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Primjena i uloga mikroarmiranog mlaznog (prskanog) betona u
primarnoj podgradi tunela

Tunelska podgrada koja se postavlja odmah nakon iskopa izravno je vezana za
utvrdenu kategorizaciju stijena. Projektom su dani standardni tipovi podgrade za
oCekivane kategorije stjenske mase.

Medutim, kao posljedica varijacija u odnosu na oCekivane karakteristike stijenske mase,
standardne tipove podgrade za oCekivane kategorije stjenske mase potrebno je
uskladivati tijekom izvedbe. Uskladivanje se izvoditi u dogovoru s projektantom i
nadzornim inzenjerom.

Prskani mlazni beton (torkretom) je osnovni element primarne podgrade tunela i
njegova primjena ima viSestruko znacenje:

- zastita higroskopskih stijena i stijena osjetljivih na prisustvo zraka;

- oblaganjem se sprjeCavaju pojave bubrenja;

- stvara se obloga koja je u toku vezivanja betona popustljiva zbog visokog modula
elastiCnosti, a kasnije ima visoku nosivost i krutost u otvrdlom stanju;

- spreCava odlamanje manjih blokova;

- sloj prskanog betona stvara kvalitetnu ljusku nekvalitetnoj stijeni;

- zatvaranjem pukotina i vezivanjem za stijenu poboljSavaju se mehani¢ka svojstva
stijene i sprjeCava se raspadanje.




Podloga od mlaznog betona

Na cijeli profil tunelske cijevi potrebno je nanijeti sloj mlaznog betona optimalne
debljine i ¢vrstoce. Podloga od mlaznog betona mora biti suha prije izvedbe
hidroizolacijskog sloja. Ravnost podloge od mlaznog betona mora biti takva, da se trake
termoplasticne PVC folije mogu nesmetano medusobno spojiti. Zbog moguceg
oStecenja folije na izvedenoj povrSini mlaznog betona ne smije biti ostataka armature,
sidara, Celicnih lukova, Zice i sl.

Ravnost podloge izvedene od mlaznog betona mora biti takva da zadovolji
sljedece uvjete:

- odnos duljine i visine pojedine neravnosti ne smije biti manja od 10: 1;
- najmanji radijus pojedine neravnosti ne smije biti manji od 20 cm.
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Slika2 Dopustena zakrivljenost podloge od mlaznog betona



lzvedba prskanja

Prije poCetka nanoSenja mlaznog betona napraviti ¢e se pripremni radovi za
podgradu stijene:

- slaba i nevezana stijena bit ¢e uklonjena s povrsine;

- stijena ¢e biti kartirana tako da se moze razjasniti ukupna potreba za podgradom;

- mjesta propustanja vode bit ¢e isuSena bilo drenaznim kanalima ili ¢e biti
zaCepljena upotrebom cementne smjese ubrzanog djelovanja - mortom ili
injektiranjem.

Za prskanje Ce se poduzeti slijedece:

- prethodno vlazenje bit e izvrSeno osim ako nije specificirano drugacije;

- velike Supljine bit ¢e paZljivo zapunjene prije glavhog nanosenja;

- prskanje ¢e zapoceti od dna i nastaviti se prema gore da se izbjegne prskanje po
odskoku;

- smjer mlaznice opcenito ¢e se odrzavati okomito prema povrsini;

- brzina i udaljenost prskanja bit ce optimalna za maksimalno prianjanje i nabijanje
mlaznog betona.

Optimalna udaljenost izmedu mlaznice i povrSine ugradbe je 1,0 do 1,3 metra.
Mlaznica se postavlja pod pravim kutom na povrSinu. UobiCajeno se koriste najmanje
dvije mlaznice. Najveca debljina jednog sloja mlaznog betona koja se ugraduje nece biti
veca od 15 cm. Ako debljina mora biti veca, sljedeéi slojevi ne ugraduju se prije nego
prethodni sloj ne postigne dovoljnu ¢vrstocu da podnese dodatni sloj/slojeve. Ovi
dodatni slojevi trebaju se ugraditi u roku od najvie tri dana. Celiéni lukovi, armaturna
mreza i druge armature ubetoniraju se u mlazni beton kako je prikazano na nacrtima u
projektu. Armaturne mreze i Sipke moraju biti s unutradnje strane prekrivene sa
minimalno 2 cm mlaznog betona ili kako je navedeno u projektu. Ako se postavlja vise
od jednog reda armature, drugi red se postavlja nakon $to se prvi ubetonira i prekrije
mlaznim betonom.

U zdravoj stijeni, sloj mlaznog betona prati povrSinu stijene sa odgovarajuéim
zaobljenjem. Kod strSenja zdrave stijene stvarna debljina mlaznog betona moze se
lokalno smanijiti na dvije trecine specificirane debljine. Ovo se primjenjuje samo za dobre
kategorije stjenske mase. Otpadni mlazni beton ¢ée se ukloniti odmah po zavrSetku
svake ugradnje mlaznog betona.

Ni u kom slu¢aju se otpadni materijal ne vraca u izvedbu. Rad se neprekidno
mora odvijati tako da nema nikakvog otpadnog materijala. Izvodac ¢e utvrditi, a nadzorni
inZenjer odobriti na€in za odredivanje ukupne debljine mlaznog betona. Odredivanje
debljine mlaznog betona moZe se izvoditi pomocu vizualnih markera/vodilica
postavljenih prije ugradnje mlaznog betona ili rupama ubuSenim nakon zavrSetka
ugradnje mlaznog betona.



Suhi postupak

Cement i agregati doziraju se u specificiranim i proracunatim omjerima. Mjerenje
se obavlja teZinski. Prilikom doziranja agregat treba biti osuSen ili dovoljno ocijedeni
kako bi sadrzaj vlage bio stabilan, ne vec¢i od 7%. MijeSanje cementa i agregata obavlja
se mehanicki strojem za mijeSanje. Mlazni beton se ne ugraduje ukoliko se ugradnja ne
moze zavrSiti u roku od 90 minuta od vremena mijeSanja. Vremenski raspon bit ¢e Sto
kraci, naroCito u razdoblju visokih temperatura zraka i velike vlaznosti. Vrijeme mijeSanja
je najmanje 3 minute.

Za suhi postupak, praskasti ili teku¢i dodaci za ubrzanje vezivanja dodaju se
suhoj mjeSavini. Praskasti dodaci se doziraju i dodaju na mjestu neposredno prije nego
$to suha mjeSavina ulazi u stroj za ugradnju mlaznog betona. Tekudéi ubrzivac isporucuje
se posebnom dozirnom pumpom i dodaje suhoj mjeSavini na sapnici ili blizu nje.
Tijekom hladnog vremena treba paziti da se odrze svojstva vezivanja mlaznog betona
zagrijavanjem vode, agregata, ili oboje, ovisno o temperaturi. Tijekom razdoblja toplog
vremena, sadrZaj vode u agregatima za suhi postupak odrzava se iznad 4%.

Mokri postupak

U mokrom postupku primjenjuju se samo tekucCe vrste sredstva za ubrzanje
vezivanja. Ova sredstva dodaju se na sapnici ili blizu iste. Koliina sredstva za ubrzanje
vezivanja mora se kontrolirati od pumpe za ubrzivaC kako bi bila proporcionalna
kapacitetu pumpe za beton. Sapnica mora biti takova da se osigura homogeno
mijeSanje ubrzivaCa sa mokrom mjesavinom.

Njega mlaznog betona

Sredstva za njegu koja slabe vezu nece se Koristiti gdje se treba nanijeti daljnji
sloj mlaznog betona. Testovi na terenu o vezi izmedu slojeva moraju se izvrSiti prije
poCetka radova ako se Kkoristi bilo koja druga vrsta sredstva za njegu. Po potrebi,
sredstvo za njegu ¢e se ukloniti mlazom vode, pjeskarenjem ili sli€¢nim postupkom, prije
nanosenja narednog sloja. Zastita od mraza potrebna je dok mlazni beton ne razvije
tlacnu Cvrstocu od najmanje 5 MPa.



Primjena i uloga mikroarmiranog mlaznog (prskanog) betona kod
stabiliziranja kosine

Stabilizacija gornjeg ruba usjeka

U gornjoj zoni usjeka proces degradacije je najviSe izrazen, jer tu definitivno
djeluje vegetacija sa svojim korijenjem, koje proSiruje postojece pukotine. Time se
blokovi iskljuuju iz osnovne mase, te tako nastaju preduvjeti za obruSavanje blokova. U
toj zoni su najveci hidrometeoroloski utjecaji, odnosno, najveca raskvasavanja i utjecaji
mraza. Iz ovih razloga predvidaju se sljedeci sanacijski radovi:

- CiS¢enje niskog i visokog raslinja u ovoj zoni Sirine 3,0 do 4,0 mi visine oko 2,0 m;

- nano$enje kontaktnog sloja mlaznog betona debljine minimalno 4 cm;

- ugradnja trajnih Stapnih sidara duljine 4,0 m;

- nanoSenje zavr$nog sloja mlaznog betona, u prosje¢noj debljini 4 cm, armiranog
sa pletenom ¢elicnom mrezom.

Detail A

{‘j} FPermanent bar ancher / Trajno $apne s idro 3 protukomznom zastiom
Mazalloy 500 @20, L=4,00m

@ Galvanized mesh/ Pocinfana pletzna mrefa (| @ 2.7mm)

{3} Anchor/ Sidr (@6, 1=15 em)

{3} Ancher! Sidro (26, 1=20 em)

EVEISM Of 1N Cracks | . ! R .
: @Jm-:-:-:re:e-jccnbsci ayer)/ Mlazni beton (kontakini slojl d meZ 4 cm

EUETaV pukotng

Jet coceteifinal layer) ! Mlazni beton (zawsni sloj), d~4 om

(E} FPaolyester mesh ! Polizstemamre 23 (Polyfel Rock G)

Slika 3 KarakteristiCan poprec¢ni presjek s elementima tehni€kog rieSenja sanacije



Stabilizacija jaCe degradiranih dijelova usjeka

U zonama izuzetno loSe strukturne stjenske grade iz kojih prijeti opasnost
obrusavanja vecih blokova predvida se izradba stabiliziranih rebara u trakama Sirine oko
1,5 m.

KAZALO:

Zona sanacije
{Mlazni beton armiran pocin Sanom
mreZom &2,7mm)

m Foliesterna mre Za (Polyfelt
\ Rock G)

+ Stapna sidra Macalloy 500,
@20 mm, (Ls=2.00m) u
rebru

| Stapna sidra Macalloy 500,
@20 mm, (Ls=£.00m) na
| wici litice usjeka

7 kefa pruge (GIP)

Slika4 Uzduzni pogled na kosinu usjeka

U ove trake ulaze sljedeci stabilizacijski elementi:

- nanos$enje kontaktnog sloja mlaznog betona debljine minimalno 4 cm,;

- ugradnja trajnih Stapnih sidara duljine 2,0 m;

- nano$enje zavrsnog sloja mlaznog betona u prosjecnoj debljini 4 cm, armiranog
sa pletenom c€elicnom mrezom.



Prednosti primjene mikroarmiranog mlaznog betona sa €eliénim

viaknima

Prednosti primjene mikroarmiranog mlaznog betona sa Celi¢nim vlaknima u
odnosu na mlazni beton armiran armaturnom mrezom su slijedece:

- maniji utroSak mlaznog betona (zbog potrebne manje debljine);

- armaturna mreZa se uvijek postavlja na odredenoj udaljenosti od stijene te je
potrebno vise mlaznog betona da se armaturna mreza prekrije (min. debljina 10
cm.);

- maniji utrodak rada zbog nekoristenja armaturnih mreza (nije potrebna skela);

- s mikroarmiranim mlaznim betonom se bolje slijede neravnine iskopa, odnosno
konfiguracija istog;

- rad je sigurniji s mikroarmiranim mlaznim betonom jer se armaturne mreze
postavljaju u uvjetima nepotpune stabilizacije podzemnog iskopa te je utoliko
opasniji rad;

- postize se viSestruka usteda u vremenu ugradnje mikroarmiranog mlaznog
betona radi brzeg napredovanja radova na definitivnom osiguranju tunelskog
iskopa;

- rad u sku¢enom prostoru lakSe je organizirati uporabom mikroarmiranog mlaznog
betona.
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