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SAZETAK
Ime i prezime autora: Nikolina Smic

Naslov teme: Primjena geotehnickih sidara u stabilizaciji glinenih pokosa

U ovom diplomskom radu opisana su geotehnicka sidra. Prvi dio rada pocinje
klasifikacijom 1 svojstvima gline. Kompaktnost i plastinost gline ovisi od koli¢ini
postotka vode u glini. Glina se sastoji od glinenith minerala od kojih su najzastupljeniji
kaolinit,montmorilonit,ilit. Opisani su nacini stabilizacije kod kliziSta 1 gradevinske

jame u kojima se sidra koriste.

Glavni dio rada pocinje elementima te klasifikacijom sidra. Zatim je opisan sami
postupak ugradnje sidra koji se sastoji od pripremnih radova, izrade
busotine,ugradivanja 1 injektiranja sidra te prednaprezanje sidra. Prednaprezanje je vrlo
bitan postupak u funkciji sidra. Nosivost ovisi o svojstvima tla i tehnologiji ugradivanja
sidra. Kako bi odrzali stabilnost gradevine ne smije do¢i do sloma u dijelovima sidra i

okolnom tlu. Ispitivanje sidra osiguravamo sigurnost objekta.

Kasnije je objasnjeni postupak sidrenja u glinovitom tlu. Na kraju rada opisan je

praktican primjer primjene sidara na dogradnji poslovne zgrade.

Kljucne rijeci: glina,geotehnicko sidro,prednaprezanje,injekcijska smjesa



ABSTRACT

Name and surname of the author: Nikolina Smic

Topic title: Application of geotechnical anchors in the stabilization of clay slopes

Geotechnical anchors are described in this diploma thesis. The first part of the paper
begins with the classification and properties of clay. The compactness and plasticity of
the clay depends on the amount of percentage of water in the clay. Clay consists of clay
minerals, the most common of which are kaolinite, montmorillonite, and illite. Methods
of stabilization in landslides and construction pits in which anchors are used are
described.

The main part of the work begins with the elements and the classification of the anchor.
Then, the process of anchor installation is described, which consists of preparatory
works, drilling, installation and injection of anchors and prestressing of anchors.
Prestressing is a very important procedure in the function of anchors. Load capacity
depends on soil properties and anchor installation technology. In order to maintain the
stability of the building, there must be no breakdown in the parts of the anchor and the

surrounding ground. Testing the anchor ensures the safety of the facility.
The anchoring procedure in clay soil is explained later. At the end of the paper, a

practical example of the application of anchors on the extension of an office building is

described.

KEYWORDS: clay, geotechnical anchor, prestressing, injection mixture
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1. UVOD

Gline ¢ine 70 % svih sedimentnih stijena, a nalazimo ih u primarnim i sekundarnim
nalazi§tima. Prirodno glinovito tlo vrlo je osjetljivo na promjenu vlaznosti i kod visokih
sadrzaja vode postaje nestabilno kao gradevinski materijal bilo da se radi u njemu ili s

njim.

Geotehnicka sidra su vazan element rjeSavanja problema u geotehnickom inzenjerstvu.
Njihova zadaca je osigurati nezeljene vertikalne i horizontalne deformacije te sprijeciti
da ne dode do geotehnickog sloma. Moraju djelovati tako da pritiske s povrSine 1/ili
labilnih dijelova pokosa prenesu u duboke, stabilne slojeve tla ili stijene. Mogu
djelovati samostalno, ali 1 kao dijelovi slozenih gradevinskih zahvata. Sidrenjem tla

poboljsava se relativno niska ¢vrstoca tla s visokim vrijednostima ¢vrstoce Celika sidra.

Danas sidra imaju veliku rasirenost u primjeni. Primjenjuju se u rudarstvu najvise kod
tunelogradnje,osiguranju visokih brana, za sanaciju kliziSta, za zastitu iskopa kod

dubokih gradevinskih jama, za sidrenje upornjaka kod mosta.

Znacajniji razvoj tehnologije sidrenja u geotehnici tijekom vremena doveo je do razvoja
mnogih sustava sidrenja, vrsti 1 tehnologija izvedbe sidara. U slucaju da je pred
geotehniCara postavljen zahtjev potrebno je osigurati uvid na temelju kojega je moguce

odluciti gdje, kada i koje sidro koristiti te kako projektirati sidrenje.



2. GLINA

Zbog Sto lakSeg sporazumijevanja i rjeSavanja inzenjerskih zadataka Artur Casagrande
je razvio klasifikaciju kojom se grupira razlicita vrsta tla prema sli¢nim svojstvima. Tla
dijelimo na krupnozrnate i sitnozrnate. Glina je sitnozrnato tlo koje sadrzi preko 50%
¢vrstih Cestica manjih od 0,060mm. Struktura sitnozrnatog tla formira se taloZenjem
Cestica u vodi gdje uz gravitacijske sile na Cestice djeluju 1 elektrokemijske sile koje
drze cestice na okupu(kohezija) te se nazivaju i1 koherentna tla. Sitnozrna tla se
klasificiraju prema granicama plasti¢nosti i sadrzaju organskih tvari (Slika 1.). Svedski
znanstvenik A.Atterberg utvrdio je da se s pove€anjem vlaznosti tla povecava volumen
istog tla 1 pri tome se mijenjaju svojstva plasticnosti. Otkrio je da materijal nakon
odredene granice, smanjenjem vlaznosti ne gubi na volumenu. Na osnovi rezultata
pokusa opisao je zitko, polucvrsto 1 ¢vrsto konzistentno stanje te granicu tecenja,
plasti¢nosti 1 stezanja izmedu tih stanja. Plasticnost gline utvrduje se 1 prema dijagramu
plasti¢nosti. On dijeli podru¢je na 2 zone: iznad A-linije gdje se nalaze glinoviti
materijali 1 ispod A-linije prahoviti materijali i organske gline. Mora se uzeti u obzir 1
kada je granica tecenja ispod 50%, materijal je niskoplastiCan (oznaka L), a kada je viSe
od 50% visokoplastican (oznaka H). Materijali koji se nalaze u dijagramu na istim
toCkama imaju slina svojstva poput stisljivosti, ¢vrstoe na smicanje pri jednakoj

vlaZnosti, propusnost.[1]

Neorganski prah i vrlo
fini pijesci, kameno
brasno, pradinasti i
ML glinoviti pijesci ili
glinovite prasine niske
plastiénosti

Pragina i glina Neorganske gline

" = niske do srednje
(granica te€enja plasti€nosti,

<50) CL gljunkovite gline,

pjeskovite gline,

muljevite gline,
mriave gline

Organski prah i
oL organske praginaste
gline niske plastiénosti
Neorganski prah,
MH tinjéasti 1 dijatomejski
materijali
Prasina i glina Neorganske gline

. - CH visoke plastié nosti,
(granica teenja masna glina

> 20) Organske gline
OH srednje do visoke
plastiénosti, organski
prah
Treset i druga visoko
PT organska tla

d polovice materijala s zrnima manjim
od 0.06 mm)

vise 0

Sitnozmata tla {

Visoko organska tla

Slika 1. Klasifikacija sitnozrnatih tla [1]



Terenskom identifikacijom mozemo vizualno procijeniti vrstu tla. Koherentna tla
identificiraju se pokusom lijepljenja tla na prste. Glineno tlo ima unutarnje veze izmedu
Cestica koje uvjetuju svojstvo ljepljivosti. Brojcana vrijednost ljepljivosti mjeri se silom
koja je potrebna da se glina odlijepi od povrsine drugih materijala. Ljepljivost ovisi o
vlaznosti koje s povecanjem raste a kasnije naglo pada te o mineraloSkom sastavu gline.
Povecanjem ljepljivosti povecava se i otpor tla. Plasticnost se moze prepoznati rezom
povrSine grumena. Vostani sjaj ima glina visoke plasticnosti dok mutan sjaj ima glina
srednje plasti¢nosti. Glina moze imati miris po organskoj zemlji dok joj je boja smeda
ili crna. Za identifikaciju koristi se jo$ pokus suhe ¢vrstoce ili sadrzaj solne kiseline.
Rastom sadrzaja vode u tlu, glinena tla povecavaju svoj volumen te pocinju bubriti.
Volumen koherentnog tla moze varirati od maksimalno, na granici zasi¢enosti, do
minimalno na granici stezanja. Sto su slojevi gline na vecéoj dubini, sadrzaj vode je
obi¢no manji pa je glina djelomicno suha 1 tvrda, a na manjim dubinama je ve¢inom
vlaZzna 1 plasti¢na. Sposobnost upijanja vode ovisi o visokoj specificnoj povrSini
glinenih &estica. Sto su &estice sitnije, njihova specifi¢na povr§ina je veéa te je veca
mogucénost upijanja vode, a time je i1 glina plasticnija. Prema aktivnosti glina postoje
neaktivne (kaolinit), normalne (ilit) 1 aktivne gline (montmorilonit). Zbog velike
kohezije izmedu cCestica visoko aktivne gline stvaraju problem inzZenjerima. Aktivne
gline imaju jaku kompakciju pod pritiskom,visoki kapacitet kationske zamjene,visoko

su tiksotropne te imaju nizak otpor na smicanje dok su neaktivne malo povoljnije.[2]

2.1 MINERALI GLINA

Glina je mineraloski sediment koji je nastalo raspadanjem razli¢itih magmatskih 1
silikatnih stijena pod utjecajem atmosferilija. Cestice glina pretezno su sastavljene od
minerala u kojima su silikatni tetraedri povezani u listicavu strukturu. Karakter veze
medu listicima bitno utjeCe na ponaSanje minerala glina. S upijanjem vode usko je
povezan i pojam normalne konzistencije glina koja daje glineno tlo najvece plasti¢nosti

1jacine na kidanje.

Glina se sastoji od glinenth minerala od kojith su najzastupljeniji
kaolinit,montmorilonit,ilit. Nastaju troSenjem silikatnih minerala i hidrotermalnom

hidratizacijom alumosilikata. Osnovnu strukturu c¢ine slojevi tetraedara i slojevi



oktaedara. Strukture su dvoslojne ili troslojne. Veéina glina je nastala taloZzenjem te je

mjesavina kaolinita i ilita,s promjenljivom koli¢inom montmorilonita.
KAOLINIT

Kaolinit ili bijela glina je najraSireniji mineral u sedimentnim i rezidualnim tlima.
Postanak kaolina veze se uz djelovanje humusnih voda i stvaranja mrkog ugljena ili
raspada feldspata pod djelovanjem vulkanskih voda koje sadrzavaju uglji¢nu kiselinu.
Sastoji se od jednog aluminijskog oktaedrijskog listica 1 jednog silicijskog
tetraedrijskog listica spojenih zajedni¢kim kisikom. Sloj kaolinita je debljine 0,7 nm.
Ima ograni¢enu moguénost bubrenja jer kationi ne mogu u prostor izmedu slojeva.
Predstavlja aluminijev silikat s vodom,ima veliku otpornost na visoke temperature, tali

se tek na 1750°C,srednju plasti¢nost te malu vezivnu mo¢.
MONTMORILONIT

Mineral ima bijelo-sivu boju, vazan je sastojak tropskih tla i bentonita. Graden je od dva
tetraedarska sloja izmedu kojih je umetnut jedan oktaedarski sloj. U dodiru s ve¢om
koli¢inom vode njegova svojstva se mijenjaju, ali nije plastican(neravnog je loma zuto
do zuc¢kastobijele boje). Ima najveci potencijal bujanja,volumen mu se povecava za 2,5

puta te izaziva probleme pri izgradnji temeljnog tla 1 daljnjeg koristenja objekta.
ILIT

Sloj ilita sastoji se od jednog oktaedrijskog listi¢a 1 dva tetraedrijska listica. Gradom je
slican montmorilonitu ali je dio silicija zamijenjen aluminijem. Visak naboja se
neutralizira vezivanjem kalija izmedu slojeva kristalne reSetke pa se ne mogu razmicati
kao 1 kod montmorilonita. Ima veliku moguénost bubrenja od kaolinita a manju nego

montmorilonit. Vazni su sastojci Skriljavih glina.

Slika 2. Minerali gline-kaolinit,ilit,montmorilonit [1]



3. STABILIZACIJA POKOSA
KLIZISTA

Vecina klizista nastaje u slabim geoloskim materijalima,dominatno glinama i glinovitim
stijenama. Kliziste u glini ve¢inom je pojedinacno ili viSestruko rotacijsko, u idealnom
slu¢aju po kruznoj kliznoj plohi. Minerali glina, Cesto produkti troSenja stijena,

pridonose pojavi klizista zbog svojih fizickih i kemijskih znacajki.

U rjeSavanju problema stabilnosti pokosa koriste se slijedec¢i postupci (pojedinacno ili

kao kombinacija):

. preoblikovanje pokosa (smanjenje nagiba) 1 opterecenje nozice pokosa, zamjena
materijala u pokosu s ugradnjom drenaze

. dreniranje pokosa,gradnja potporne konstrukcije, ojacanje tla u pokosu

Prvi korak pri stabilizaciji kliziSta je uklanjanje nestabilnog dijela pokosa (kod pli¢ih
kliznih ploha) te ugradnja istog materijala sa zbijanjem ili zamjena za drugi materijal.
Kako bi se odrzala stabilnost smanjuje se nagib kosine optere¢enjem nozice pokosa 1
dobro zbijenim nasipom. Vrlo ucinkovit nain stabilizacije je dreniranje. Kopani i
buseni drenovi, ukljucujuci i povrsSinsku odvodnju (kanali i jarci) pokosa, predstavljaju
najces¢e poduzimanu mjeru za osiguranje stabilnosti pokosa odnosno sanaciju klizista.
Ova mjera ima za cilj smanjenje pornih tlakova vode u tlu radi povecanja efektivnih
naprezanja i Cvrstoce tla. Neke od potpornih konstrukcija u sanaciji su potporni
zidovi,armirano betonski zidovi,gabionski zidovi, zidovi od prefabriciranih
elemenata.Za ojacanje tla koriste se geotehnicka sidra,razli¢ite metode

injektiranja,avlano tlo,termicka obrada tla te sadnja vegetacije.
GRADEVINSKA JAMA

Zastitom ili osiguranjem iskopa jame mora se sprijeciti bilo kakav oblik prodiranja vode
u slobodni prostor njezina iskopa i osigurati stabilnost iskopanih stranica. Najces¢a
zaStita jame je armirano betonskom dijafragmom. Dijafragma se ugraduje u tlo prije
iskopa, a tijekom iskopa se u¢vrséuje geotehnickim sidrima. U ¢vrstom glinenom tlu
koristi se koncept ¢avlanog tla. Zmurje su uski, dugi i vitki elementi od &elika koji se
upotrebljavaju za osiguranje gradevne jame od tlaka tla ili vode. Celiéno zmurje je

najpogodnije za ugradnju u pjeskovita tla, meke do poluc¢vrste gline i sli¢ne materijale.



Novije tehnologije koriste mlazno injektiranje za izradu neprekinutih zavjesa u tlu. U

mlazno injektirana tijela armatura se ugraduje utiskivanjem u svjeze ugradenu smjesu.

4. GEOTEHNICKA SIDRA

Geotehnicka sidra pripadaju grupi geotehnickih potpornih konstrukcija preko kojega se
vlacna sila s konstrukcije prenosi u tlo. Na taj na¢in se povecava stabilnost objekta Sto
je 1 osnovni zadatak sidra. Ugraduju se u tlo busenjem sa svrhom armiranja 1 prenoSenja
vla¢nog opterecenja iz gradevine u tlo. Danas se smatra da su najznacajnija geotehnicka
sidra ona prednapregnuta sidra koja linijski prenose silu u tlo sa jasno izrazenom
slobodnom duzinom sidra. U svakom pojedinom slu¢aju u praksi potrebno je na temelju

pomno razmatranih utjecajnih faktora provesti odgovarajuci izbor geotehnickog sidra.

4.1 POVJEST

Podrijetlo geotehniCkog sidra moze se smjestiti na kraj 18.stolje¢a. Jedna od prvih i
od uobicajenih gradevinskih materijala 1880.godine, ali je djelomi¢no uniStena samo
pet godina kasnije nakon velikih poplava. Obnovljena je 1892., ali je u ranim 1930-tim
godinama pokazivala nestabilnost, pri cemu je strukturni integritet obnovljen pomocu
vertikalnih sidra teskih 1000 tona, postavljenih na intervalima od 3,5 m. Sidra su
prenijela napetost uzrokovanu tezinom pjesc¢enjaka, na otprilike 15 metara ispod temelja
brane, odnosno, nasipa. Zbog prisutnosti vode u tlu, slijedila je korozija sidra, te ih je
bilo potrebno zamijeniti, Sto je 1 uinjeno 1965. godine. Nakon 2.svjetskog rata poceo je
velik razvoj sidra uglavnom u Francuskoj, Njemackoj, Svedskoj i Svicarskoj, a kasnije i
Engleskoj. Tijekom 1950-tih godina, sidra su prvi puta koriStena za potporu duboke
iskopine. Danas se sidra koriste uglavnom u cijelom svijetu, u svrhu zadrZavanja
zemlje, stabilizacije kosina i strukturnu potporu. Proizvode se na nac¢in da mogu biti

djelotvorne 1 u stijenama i tlu-krutim glinama, pijesku i mulju. [3]



4.2 ELEMENTI GEOTEHNICKOG SIDRA

Da bi se mogli posti¢i zeljeni efekti prednaprezanja geotehnicko sidro mora biti

konstruirano tako da sadrzi tri glavna elementa (slika 3.):

e sidriSna dionica,duljine La

e slobodna dionica,duljine L¢

e glava sidra

Slika 3. Elementi sidra [4]

Na slici su prikazani elementi sidra,
a to su:

1. Glava sidra
(s maticom i podloznom ploc¢icom)
2. Konstrukcija oslonca
3. Usidrena konstrukcija
(stjenka gradevinske jame)
4. BuSotina
5. Zastitna cijev
6. Celi¢na natezna dionica
7. Injekcijsko tijelo
8. SidriSna stopa

L¢— duljina slobodne dionice

L. — duljina sidri$ne dionice sidra

Ls — ukupna duljina sidra

L — slobodna duljina ¢elika

Las — duljina usidrenja celiéne natezne
dionice

ALy — rezervni produzetak busotine

N — opterecenje sidara

S — pomak glave sidra u smjeru osi sidra




SIDRISNA DIONICA La

Dio sidra koji se postavlja na dno buSotine i duzina preko koje se ostvaruje veza s
okolnim tlom naziva se sidri$na dionica ili sidriste. Uloga sidri$ne dionice je da prenese
silu sa sidra u tlo. Sila se prenosi preko kontaktnih naprezanja izmedu sidra, injekcijske
smjese i tla. Nosivost sidriSne dionice u ovisnosti o vrsti tla i pritisku injektiranja.
Projektanti imaju veliku odgovornost pri dimenzioniranju sidriSne dionice jer postoji

grani¢na duzina dionice koja s povecanjem ne postize veliku nosivost.

SLOBODNA DIONICA L¢

Slobodna dionica nalazi se izmedu sidrene konstrukcije i tla. Ona je ve¢ih dimenzija od
sidri$ne dionice te zbog ovih faktora ima veliku ulogu:
1. prenosi sile u duboke zone objekta da bi se uslo u stabilnije dijelove tla 1 da bi se
umanjio povratni refleks opterecenja iz sidriSne zone u usidreni objekt
2. osigurava elasticno fleksibilnost sidra da bi pad sile prednaprezanja bio
minimalan 1 sidru omogucava prilagodbu na pomake koji se dogadaju unutar
sidrene gradevine. Prema EN 1997-1 preporu¢ena najmanja duljina slobodne
dionice treba biti 5 m.
Slobodna duzina sidra zavisi :
e od osobine poluprostora
e od polozaja linije loma koja je odredena putem analiza stabilnosti
e od tezine mase tla koja se aktivira oko sidra za slucaj sigurnog
prenosenja sile
e od ¢vrstoce padinskog masiva

e od dimenzije bloka na spoju koji mora biti stabiliziran na svojoj poziciji

GLAVA SIDRA

U glavu sidra spada metalna, najceS¢e Celicna, podlozna, nosiva ploca, zatim matica za
napinjanje 1 dio Sipke koji viri iz matice, odnosno sloZena glava s ukotvljenim
kablovima. To je dio geotehnickog sidra koji preuzima opterecenje tla i prenosi ga na
sidro. Glava sidra moZe se izvesti tako da se na nju moZe prikljuciti tijesak za
prednaprezanje i/ili za provjeru sile. Glava sidra ostaje izvan buSotine, a podloZna ploca
se pricvrséuje na slobodnu povrsinu sidrene konstrukcije.
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CELICNA KOMPONENTA

Sila s glave sidra na sidrenu konstrukciju moze se prenositi ispletenom ¢eli¢nom uzadi
ili ¢eli¢nim kablom. Kablovi su radioni¢ki ucvrséeni na oba kraja u plocu iz koje se ne
mogu iSCupati. Kabeli su pocin€ani, galvanizirani ili plastificirani radi zastite od
korozije. Prije upotrebe vrse se ispitivanja prema propisima za primjenu zice/kabla u
prednapregnutim betonskim konstrukcijama. Danas se proizvodi uzad od karbonskih

vlakana $to je znatno poboljSanje u vezi korozije.
ZASTITNE CIJEVI

Cijevi u kojima se nalaze kablovi kod naknadnog prednaprezanja proizvode se od
¢eli¢nih ili polietilenskih cijevi. One osiguravaju oblik vodenja natega, te moraju imati
¢vrstocu da preuzmu mehanicka opterecenja. Izvode se s naboranim presjekom radi
osiguranja prionljivosti s betonom izvana i injekcijskim mortom iznutra. Ti nabori im
ujedno osiguravaju fleksibilnost. Cijevi ne smiju korodirati prije ugradnje. Beton izvana
1 injekcijski mort iznutra sprijecit ¢e pojavu korozije nakon ugradnje. Moraju biti
nepropusne, a spojevi se moraju brtviti izolacijskom trakom. Prednosti polietilenskih
cijevi su bolja zastita kabela od korozije 1 na zamor, imaju bolju kemijsku otpornost 1
bitno manje trenje izmedu stjenke cijevi i natege, Sto smanjuje gubitke prednapinjanja.
Mana im je manja tezina, zbog koje se moze dogoditi da se tijekom betoniranja cijevi
oslobode armaturnog kosa i promijene polozaj, zbog ¢ega je iznimno bitno pravilno
ucvrstiti cijevi. Debljine cijevi su 2 do 3 mm (ovisno o veli¢ini kabela), a medusobno se

povezuju ili navojem ili postupkom toplog zavarivanja (slika 4.).
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Slika 4. Primjeri presjeka celi¢nih kablova [5]



4.3. KLASIFIKACIJA SIDRA

Za Kklasifikaciju geotehnickih sidara ne postoji jedinstveni kriterij, ve¢ se ona

klasificiraju prema nekoliko osobina koje ih karakteriziraju [4] :
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1. PREMA VREMENSKOM TRAJANJU SIDRA:

e privremena- za konstrukcije kod kojih je vrijeme trajanja optereCenja do 2

godine, pa stoga ne zahtijevaju antikorozijsku zastitu,mjere sigurnosti su nesto
blaze, a to nije slu¢aj za trajno opterecena sidra

trajna- s antikorozivnom zastitom za trajne konstrukcije

probna - ona koja su na poseban nacin oblikovana i ugradena. Na ovim sidrima
se vrse ispitivanja na osnovu kojih dobivamo podatke vezane za izbor vrste sidra

1 duzine veznog dijela sidra

2. PREMA DULIJINI SIDRENJA SIDRA:
kratka sidra - predstavljaju Stapna sidra duljine od 1,5m do 8m
duga sidra - sidra s uobi¢ajenom duljinom od 8m do 50m za prijenos velikih

vlaénih sila

3. PREMA NACINU AKTIVIRANJA VLACNE SILE SIDRA:

obi¢na ili pasivna sidra- sidra bez prednaprezanja koja djeluju samo kao
armatura tla,tijekom izvedbe ne unose se dodatna opterecenja koja se prenose na
tlo,nemaju slobodnu dionicu,tetiva je injektirana po ¢itavoj duzini u buSotini,
realizira se nakon odgovaraju¢eg pomaka sidriSne dionice u nosivom dijelu tla,
koji je uvjetovan deformacijom nateznog dijela sidra

prednapregnuta ili aktivna sidra -> aktivna sidra postizu punu nosivost
neposredno poslije prednaprezanja, a radna vlacna sila opterecuje sidro bez

pomaka tla, sve dok je radna sila manja od sile prednaprezanja
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4. VRSTA PRIJENOSA SILE SA SIDRA NA TLO
Plos$na sidra
Volumna sidra
Tockasta sidra
Linijska sidra
5. PREMA PROSTORNOJ ORIJENTACIJII NATEZNOG DIJELA
Vertikalno sidro
Koso sidro

Horizontalno sidro

6. S OBZIROM NA VRSTU IZVEDBE:
STAPNA SIDRA

Stapna sidra dijele se prema razli¢itim na¢inima sidrenja:

Mehanicki usidrena-sidra s ekspanzijskom glavom koja sprjeCava pomake.
Ekspanzijska glava konusno se S$iri rotacijom sidra pri ¢emu dolazi do
utiskivanja elementa glave u zidove buSotine. Na taj se nacin mobilizira
posmicna ¢vrsto€a sidra i tla. Sidra su jeftina, trenutno preuzimaju opterecenje
nakon ugradnje te se koriste kao privremena ojacanja u tvrdoj stijenskoj masi jer

uslijed djelovanja korozije vremenom dolazi do smanjenja nosivosti (slika 5.).

Matica Ekspanzijska

glava

| T Glatko sidro

i
)
e PodloZna ploéa

Podlodka

Slika 5. Sidro s mehanickim usidrenjem[5]

Injektirana sidra -ugraduju se u buSotine ispunjene cementnom smjesom ili
ljepilima na bazi epoksija. To su pasivna sidra izradena od celi¢nih niti pletenih
kao celicno uze koja su injektirana cijelom svojom duzinom. U posljednje
vrijeme primjenjuju se samobusiva sidra. SamobuSiva sidra se koriste na nacin
da se umjesto buSace Sipke koristi Celicna Sipku, koja na svom vrhu ima

odgovarajuc¢u busacu krunu. BuSenjem sidra odgovarajuce duZine zavrSeno je i



postavljanje sidra. Injektiranje sidra izvodi se kroz samo sidro, pri ¢emu
injekcijska smjesa izlazi kroz otvor na busacoj glavi, sve dok injekcijska smjesa
ne pocne izlaziti na us¢u buSotine. Primjenjuju se u teskim geoloskim uvjetima u
kojima postoji opasnost od zaruSavanja busotine.

o frikcijska sidra-prijenos optereCenja realizira se trenjem uslijed radijalne sile
koja djeluje na zidove buSotine duz cijele duzine busotine. Danas se koriste dva
tipa (slika 6.):

e split set sidra-koristi naglavnu plocu radi osiguranja tla na klizanje duz
sidra. Ugradnja sidra izvodi se mehanickim utiskivanjem pri ¢emu je
promjer cijevi ve¢i od promjera buSotine. Sidro se moze prilagoditi ve¢im

pomacima bez sloma.

e swellex sidra-sidro koje nosi trenjem ali 1 ukljeStenjem u zidove buSotine.
Izvodi se proSirivanjem ugradene cijevi hidraulickim pritiskom unutar
cijevi pri ¢emu se cijev skracuje.

e popustljiva sidra-ugraduju se u slucaju vecih radijalnih pomaka u tunelu,imaju
popustljivu glavu koja dopusta pomake do 20cm,funkcionira tako da sidro kod

grani¢nog opterec¢enja popusti i odrzava nosivost tijekom pomaka glave sidra [5]

- g

S LAY 1 0 RN L e A ST IR T |

"Split” celitna cijev

Maglavna ploca

Slika 6. Samobusivo,split set i swellex sidro [5]
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5. POSTUPAK UGRADNJE GEOTEHNICKIH SIDARA

Za izbor najboljeg sidra potrebno je definirati osnovne elemente sidrenja, a to su:

e podrucje stijene ili tla koje omogucuje siguran prijenos sile sa sidra u tlo,
e vrijednost radne sile koju sidro preuzima,

e tip i trajnost, te dimenzije odabranog sidra,

e nacin izvedbe sidara,

e program prednaprezanja sidara,

e primopredaja i kontrola izvedenih sidara

Postupak izvedbe geotehnickih sidra provodi se u sljede¢im fazama:

1. pripremni radovi

2. 1izrada buSotine

3. ugradivanje sidra

4. injektiranje

5. prednaprezanje sidra
PRIPREMNI RADOVI

Prije samog postavljanja geotehnickog sidra potrebni su pripremni radovi koji
ukljucuju radionicku izradu sidra,transport te skladistenje sidra. Tijekom izrade sidra
potrebna su ispitivanja 1 mjerenja materijala pogotovo celi¢ne Zice te zaStitne cijevi.
Prilikom transporta sidra treba paziti od udara,ne smije ih se bacati niti previse savijati

kako bi zadrzala svoju funkcionalnost i efikasnost.[6]

IZRADA BUSOTINE

Metoda buSenja buSotine mora odgovarati materijalu u kome se vrS§i buSenje uz
primjenu odgovarajuc¢eg promjera busotine. Izvedena se buSotina prije ugradnje sidara
ili eventualnog injektiranja treba dobro ocistiti zrakom ili vodom. Nakon zavrSenog
busenja, buSotine se moraju zastititi radi sprecavanja upadanja neZeljenog materijala.
Kod zemljanih materijala sa primjesom gline i kod materijala koji su podlozni brzom

raspadanju treba Sto prije ugraditi i injektirati sidro. BuSotine u kamenim masivima
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treba ispitati na vodonepropusnost. Ako kvaliteta buSotine nije zadovoljavajuéa tada je
potrebno izvrSiti njenu konsolidaciju sa injektiranjem ili primijeniti neki drugi
odgovaraju¢i postupak. Kod Sljunkovito-pjeskovitih materijala kod kojih moze do¢i do
zasipanja, busenje se obavlja sa zastitnom kolonom koja omoguéava ugradivanje sidra.
Ove kolone se izvlace iz buSotine istovremeno sa injektiranjem. Pri izvodenju busenja

treba kontrolirati poziciju, nagib i duzinu busotine.

Za provodenje kvalitetnog buSenja potrebno je:

e osigurati dovoljno prostora za busace strojeve,
e tehniku buSenja potrebno je prilagoditi sastavu 1 karakteristikama tla
e pratiti i biljeziti propadanje busaceg pribora (kod vodenog ispiranja jos 1 boju
iznesene vode) 1 to naro€ito u zoni sidrenja
Busenju se moze pristupiti tek kad je izvrSena provjera da je buSaci stroj pravilno
centriran 1 usmjeren kroz uvodnu cijev. O busenju svake buSotine treba voditi zapisnik u
kojem se navode podaci o naCinu busSenja, sastavu tla, te svim ostalim vaznim podacima

koji su znacajni za busenje.

UGRADIVANIJE SIDRA
Ugradivanje sidra se moze izvesti ru¢no, pomocu razli¢itih dizalica ili pomoc¢u posebnih

naprava koje se upotrebljavaju za ugradivanje sidara.

Prilikom ugradbe sidra mogu biti postavljena:

e samostalno,

e kao sustav viSe sidara (sustavno sidrenje),

e kao sustav sidara (sustavno sidrenje) u kombinaciji:
e s mrezom
e mreZom i mlaznim betonom
e armirano-betonskim gredama kao naglavnicama
e armirano-betonskim plo¢ama kao naglavnicama
e armirano-betonskim zidovima

e zidovima od Zmurja
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INJEKTIRANJE

Injektiranje spada u grupu najznacajnijih postupaka koji su u sastavu izvedbe sidra.
Osnovna funkcija injektiranja je unos sile sidrenja na vezni dio- sidriSnu dionicu te
zastita sidra od korozije. Prije injektiranja potrebno je dobro procistiti busotinu,odabrati
pripadajucu injekcijsku smjesu te odrediti nacin injektiranja.

Faktori injektiranja:

e (Gusto¢a buSotina-razmak izmedu buSotina u jednom redu i razmak medu
redovima dubina 1 nagib buSotine

e Dubina i nagib buSotina

e  Pritisak injektiranja

e Sistem iredoslijed injektiranja

e Kontrola uspjeha izvedenog injektiranja

Injektiranje sidara izvodi se na dva razli¢ita nacina:
e [zvedena buSotina zapunjava se injekcijskom smjesom, a Stapno sidro ugraduje
se u zapunjenu busotinu
e U izvedenu buSotinu ugraduje se Stapno sidro nakon cega se injektira prostor

izmedu sidra i1 zidova buSotine

Injektiranje pocinje od najudaljenijeg mjesta buSotine gdje se injektira vezni dio sidra
do povrata smjese na ulaz buSotine te se ugraduje paker. Nakon zavrSenog
prednaprezanja obavi se injektiranje slobodnog dijela sidra. Ugradnja injekcije u tlo je
indirektno kontrolirana reguliranjem njenih reoloskih svojstava i parametara ugradnje:
tlak injektiranja, koli¢ina i brzina protoka injekcije.Pritisak injektiranja i kolicinu mase
za injektiranje treba prilagoditi odnosno uskladiti sa geometrijskim, geoloskim 1

hidrogeoloskim prilikama, tipu i sastavu sidra.

PREDNAPREZANIJE SIDRA

U gradevinama, u kojima je sidro temeljni dio potpore, za u€inkovitost sidra bitno je
prednaprezanje. Da bi sidro bilo aktivno potrebno ga je prije postavljanja sidrene glave
prednapregnuti. Sa prednaprezanjem visokokvalitetnog celika, sidro preuzima onu

funkciju koja mu je namijenjena.
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Svrha prednaprezanja sidra:

unosenje sile kojom se sidro aktivira radi sprjecavanja nepozeljnih (naknadnih)
pomaka sidrene konstrukcije uslijed povecanja optereéenja (npr. uslijed iskopa)
ukljestenje blokova stijene radi povecanja integriteta i ¢vrstocée stijenske mase;

kontrola nosivosti (otpornosti) sidra

Sila prednaprezanja se moZze primijeniti tek nakon Sto injekcijsko tijelo dovoljno
ocvrsne. Injekcijskoj smjesi treba otprilike 7 dana da dosegne ¢vrsto¢u od minimalno
30 MN/m? tada pocinje prednaprezanje. Tocan trenutak prednaprezanja odredit ¢e se na
osnovu rezultata prethodnih ispitivanja 1ili prema uputama proizvodaca injekcijskog
maltera. Prije pocetka potrebno je odrediti jednu odgovornu osobu koja ¢e voditi
kompletan postupak prednaprezanja. Prednaprezanje se mora vrSiti prema elaboratu za

prednaprezanje sidara kojeg je pripremio projektant.

Postoje dvije faze u kojima se provodi prednaprezanje:

U prvoj fazi sidro se zateze do predvidene vrijednosti kojom se dokazuje da
sidro moze preuzeti projektnu radnu silu.

Nakon toga sila u sidru otpusta te se kona¢no zateze na silu prednaprezanja.

Naprezanje se izvodi u smislu ispitivanja sidra 1 u smislu kontrole naprezanja.
Ispitivanje se obavlja radi dimenzioniranja sidra, a kontrola naprezanja radi odredivanja
nosivosti i preuzimanja sile sidrenja. Posebnu pozornost treba posvetiti spreCavanju
pojave kondenzirane vode. Osim toga Celik za prednaprezanje ne smije biti ispostavljen
temperaturnim promjenama (sunce). Najvec¢a opasnost za Celicne pramenove sidra
predstavlja viSak vode iz betona koja se nalazi u zastitnoj cijevi, a u sebi sadrzi kloride i
sulfate. Stoga je potrebno vodu odstraniti iz cijevi. Opce pravilo, kojeg treba
primjenjivati, je to da se prednapeta sidra §to prije injektiraju ¢ime se moguc¢nost pojave

kondenzirane vode svodi na minimum.

Tehnologija prednapinjanja se razlikuje od sustava do sustava, ovisno o kompaniji koja
ga je razvila. Vodece kompanije su BBR (Birkenmaier, Brandestin, Ro§ u suradnji s
Vogt-om), DYWIDAG (Dyckerhoff-Widmann Aktiengesellschaft), VSL (Vorspann
System Losinger), Freyssinet, CCL
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6. NOSIVOST I SLOM SIDRA

6.1 NOSIVOST

Nosivost sidra ovisi o kvaliteti unosa sile prednaprezanja u tlo. Nosiva tla mogu biti
zemljani 1li stijenski masivi. U stijenskim masivima u buSotini treba ispitati
vodonepropusnost. Ako buSotina nije vodonepropusna treba se konsolidirati sa
injektiranjem. Poslije toga se izvrSi novo busenje i1 ugradivanje sidra. Ako su razli¢ite
osobine stijene prijenos sile moze se odrediti probnim sidrima koje odreduju stvarna

opterecenja.

U zemljanim masivima nosivost ovisi o svojstvima tla i tehnologiji ugradivanja sidra.
Najvec¢i utjecaj na nosivost ima vezni dio sidra Cija primjena je ograniCena. Sa
povecanjem pomaka veznog dijela smanjuje se trenje po plastu. Utjecaj na nosivost ima
1 busSotina. Mora biti pravilno izvedena tako da se povecavaju pritisci pri injektiranju.
Povecanjem promjera busSotine povecava sila trenja §to za posljedicu ima povecanje

troskova busenja.

Kod koherentnih materijala koristi se poinjektiranje. Injektiranje se provodi viSe puta
Kod prvog injektiranja popune se samo pukotine u buSotini te se prenose male
vrijednosti sile. Sa povecanje pritiska injektiranja veznog dijela sidra povecavaju se
radijalni naponi na spoju mase za injektiranje i zemljanog tla. Tako se povecava sila

trenja na plastu i formira oblik i povrSina sidra te osigurava bolji spoj sidra s tlom.

6.2. SLOM

Slom geotehnickog sidra moZe nastati na jedan ili viSe nacina:

¢ slom po spoju sidri§nog tijela i kabla

¢ slom po spoju sidriSnog tijela i tla/stijene

e slom unutar mase tla/stijene

¢ slom Celicnog kabla ili njegovih komponenata

e drobljenje injekcijske smjese oko zZice unutar sidrenog tijela
e neprihvatljiv pomak glave sidra

¢ slom naglavne konstrukcije sidra u grupi
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Potrebno je kod dimenzioniranja sidra provjeriti svaki od navedenih uvjeta. U sustavu
sidro —tlo moguce je da otkazu samo pojedine komponente sustava zbog prekoracenja
nosivosti Celika ili sloma tla s prekoracenjem CcCvrstoce. Postoje dva mehanizma
prijenosa vla¢nih sila koji mobiliziraju parametre ¢vrstoce tla i pomak sidra uslijed

vanjskog djelovanja.

Adhezioni mehanizam kod kojeg se zbog velikih pomaka sidriSne dionice u potpunosti
aktivira trenje duz sidriSne dionice. Drugi mehanizam je generalni slom tla koji otkazuje

nosivost sidrenog klina.
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7. INJEKCIJSKA SMJESA 1 KONTROLA KVALITETE
SMJESE

Osnovna funkcija smjese je da pri¢vrsti tetivu za okolno tlo te da ju zastiti od
korozije.Za injektiranje sidra koristi se najeS¢e smjesa portland cement i voda u
omjerima vodocementnog faktora od 0,3 do 0,5. Nizi vodocementni faktor, v/c = 0,3,
daje vecu nosivost sidru, ali teSka ugradnja 1 heterogenost stvaraju problem. Smjese s
viSim vodocementnim faktorom, v/c = 0,5, slabije su kvalitete ali su lakSe za ugradnju.
Osim toga, zbog skupljanja smjese dolazi do skraivanja sidriSnih dionica 1
oslabljivanja veze izmedu injekcijske smjese 1 stijenske mase. Aditivi, kao S§to su
plastifikatori 1 dodaci za bubrenje, rabe se za rjeSavanje problema ugradivanja
injekcijske smjese, ali ovi dodaci znatno utjeCu na smanjenje Cvrstoe 1 promjenu
deformacijskih znacajki smjese. Cementne smjese s dodatkom plastifikatora rabe se za
injektiranje pri niskim temperaturama ili radi dosezanja visokih vrijednosti ¢vrstoce
smjese ve¢ u ranoj fazi injektiranja. Ako dolazi do gubitka injekcijske smjese kao
punilo dodaje se pijesak. Materijali za pripremu injekcije su osjetljivi na promjene
vlaZnosti 1 temperature, vremensko trajanje 1 uvjete skladiStenja, a mogu biti onec¢is¢eni
od transporta 1 vanjskih izvora. Pritisak injektiranja i koli¢inu mase za injektiranje treba
prilagoditi odnosno uskladiti sa geometrijskim, geoloskim i1 hidrogeoloSkim prilikama,
tipu 1 sastavu sidra. Ako se tlu nalaze agresivni elementi kao $to su ugljicna kiselina ili
sulfatne soli, tada treba koristiti cemente koji su otporni na ove utjecaje. Prije
injektiranja u laboratoriju se vrsi ispitivanje smjese da se dobije najpovoljnija smjesa.

Prilikom injektiranja vodi se zapisnik o pripremi mjesavine i injektiranju sidra.

7.1. KONTROLA KVALITETE SMJESE

Posebnu pazZnja pridaje se kontroli kvalitete injekcijske smjese za injektiranje sidara.
Kontrola kvalitete injekcijske smjese obavlja se kroz prethodna i kontrolna
laboratorijska ispitivanja.

Prethodnim ispitivanjima dokazuje se da smjesa s vremenom povecava svoj volumen do

5-10 % te postize propisanu ¢vrstocu.
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Prethodna ispitivanja sluze za odredivanje recepture smjese pri ¢emu je potrebno
provijeriti:

o fizikalna i mehaniCka svojstva cementa,

e protocnost,

e izdvajanje vode,

e vrijeme vezivanja,

e promjenu zapremine,

e tlacnu ¢vrstocu nakon 7, 14 128 dana,

e tlak bujanja

Kontrolna ispitivanja obuhvacaju ispitivanje kvalitete smjese za injektiranje

(odredivanje tlacne ¢vrstoc¢e odabranih uzoraka).

Ispitivanje se vr$i u laboratorijima na temelju prethodnih ispitivanja koje su izradile
ovlastene institucije za materijale koji se upotrebljavaju. Rezultati ispitivanja se
dostavljaju na gradiliSte te ih nadzorni inzenjer provjerava. Tijekom injektiranja
kontroliraju se svojstva injekcijske mase,uzimaju se uzorci na mijesalici 1 na izlazu iz
injektora. Uzorci se Cuvaju na gradilistu te sluze za ispitivanje tlacne ¢vrstoce. Ukoliko
je razlika u ¢vrstoci uzoraka uzetih iz mijeSalice 1 na izlazu injektora od 15%, to ukazuje
na gubitak vode u transportu, odnosno da smjesa nema dovoljnu sposobnost
zadrzavanja vode, Sto treba odmah korigirati.

Injekcijska smjesa sadrzi viSe komponenti koje se mijesaju. Potrebno je vrSiti i provjeru
komponenata od kojih se izraduje injekcijska smjesa. Kako bi smjesa bila Sto
kvalitetnija treba se drzati odredenog redoslijeda doziranja i pravilnog mijeSanja.
Najprije se izmijeSaju suhe komponente s manjom koli¢inom vode, kako ne bi doslo do
grudanja smjese, a zatim se dodaje potrebna koliCina vode za postizanje trazene

konzistencije. [7]
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8. ISPITIVANJE GEOTEHNICKIH SIDRA

Ispitivanje sidara je nuzno u cilju:
1. verifikacije projektnog rjeSenja

Pri modeliranju sidara se koriste rezultati istraznih radova te podaci o parametrima
injekcijske smjese i Celicne dionice. S obzirom da je modeliranje takvih sidara
optereceno odredenom dozom nesigurnosti, preporuca se ispitivanje sidara da bi se

ustvrdilo ponasa li se sidro u skladu s pretpostavljenim
2. dobivanja parametara nuZnih za projektiranje

Ponekad je poZeljno ispitati sidro prije projektiranja da bi se dobili podaci nuzni za §to
vjerodostojniji model. Takvo sidro se naziva probno sidro 1 izvodi se u probnom polju

na lokaciji gdje ¢e se izvoditi gradevina
3. kontrole kvalitete izvedenih radova

Kontrola kvalitete radova izvedbe je nuzna da bi se uocile eventualne nepravilnosti
nastale nekvalitetnom izvedbom sidara koja negativno utjeCe na parametre nuzne za

funkcionalnost sidra pretpostavljenu projektom [8]
S aspekta ispitivanja sidara, mogu se ispitivati

e nosivost sidra/sila u sidru

e kvaliteta injektiranosti sidra

Vrste 1 metode ispitivanja injektiranih sidara su dane u normi EN ISO 22477-5.Norma

EN ISO 22477-5 daje specifikacije za tri vrste ispitivanja:

e Istrazno ispitivanje
e Ispitivanje prikladnosti

e Ispitivanje prihvatljivosti

Istrazno ispitivanje je test opterecenja za utvrdivanje krajnje geotehnicke otpornosti
sidra 1 karakteristika sidra u radnom podrucju. Ispitivanje prikladnosti je test
opterecenja kojim se potvrduje da ¢e odredena konstrukcija sidra biti primjerena u
odredenim uvjetima tla, a ispitivanje prihvatljivosti je test opterecenja kojim se
potvrduje da je pojedino sidro u skladu s kriterijima prihvatljivosti.
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Od tri vrste ispitivanja, samo je ispitivanje prihvatljivosti obavezno za sva injektirana

sidra. Druga ispitivanja se odreduju ovisno o posebnim okolnostima projekta.
TEST CUPANJA SIDRA

Za odredivanje nosivosti ugradenih pasivnih stijenskih sidara, kao i aktivnih
geotehnickih sidara, u praksi se Siroko primjenjuje razorna metoda poznata kao test
Cupanja sidra. Prema ISRM-u potrebno je ispitati minimalno 5 % ugradenih sidara na
projektnoj lokaciji. Pri opazanju sidara obi¢no se vr$i mjerenje sile na glavi sidra. Svrha
mjerenja sile na glavi sidra je da se utvrdi sila kojom stjenka mase na konturi iskopa
djeluje na glavu sidra (podloznu ploc€icu i navrtku ). Mjerilo sile umetne se izmedu
navrtke 1 posebnog elementa koji je prilagoden obliku mjerila sile. Tijekom vremena

oCitava se sila koju sidro preuzima na sebe.

Pokus Cupanja sidra provodi se tako da je na glavu sidra postavljena hidraulicka presa
za Cupanje sidra,koja se oslanja na kraj cilindra injekcijske smjese tako da se sprijece
pomaci injekcijske smjese na kontaktu prese i sidra. Vlacna sila kojom se sidro poteze
prenosi se na cilindri¢ni uzorak injekcijske smjese preko veza izmedu sidra 1 injekcijske

smjese. Vrijednosti vlacne sile i deformacije mjere se digitalno.

Slika 7. Ispitivanje sidara testom Cupanja
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Postoje dvije vrste ispitivanja testom Cupanja:

1. provjera stvarne nosivost sidra prilikom ¢ega dolazi do sloma ili izvlacenja sidra
iz okolnog tla
2. sidro se ispituje do sile predvidene projektom,te se za tim ispitivanje zaustavlja
Test Cupanja je relativno skupa i spora metoda ispitivanje,sidra nakon ispitivanja vise
nisu funkcionalna. Stoga se u posljednje vrijeme koriste metode koje su brze i jeftinije a

to su metode akusticne emisije 1 GRANIT sustav.

Legenda

Pracenje pomaka
Pracenje opterecenja
Naprava za naprezanje
Reakcijski sustav
Tijelo sidra

Hidrauli¢ni sustav

U A WN

Slika 8. Dijelovi hidraulicke prese [7]

AKUSTICNA EMISIJA

Zbog pucanja veze injekcijske smjese 1 sidra te pojavom pukotina u materijalu naglo se
oslobada energija koja se u uzorku S§iri u obliku valova. Ti valovi izazivaju akusti¢nu
emisiju. Mjeri se broj impulsa akusticne emisije,odnosno vrhova dolaznih valova koji
prelaze zadanu grani¢nu vrijednost elektricnog napona, pri femu se postize
odgovarajuca osjetljivost mjerenja. Moguce je odrediti silu koja je vrlo blizu sile sloma
kada mjereni broj impulsa akusti¢ne emisije naglo poraste. Na kraju sidra postavlja se
osjetljivi senzor koji se sastoji od piezoelektricnoga kristala, transformira energiju vala

u elektri¢ni napon te se preko pred pojacala prenosi u sustav za mjerenje broja impulsa
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akusticne emisije. Rezultati mjerenja akusticne emisije prikazani su kao odnos sile
Cupanja i izmjerenog broja impulsa. Standardnim Cupanjem sidro se viSe ne moze
upotrijebiti dok mjerenjem akusti¢ne emisije moguce je predvidjeti silu sloma u sidru te
isto sidro moze sluziti i dalje za ojacanje tla. Prednost metode je u tome §to je izvor
signala u samom materijalu, a ne izvan njega te se metodom dobiva trenutni uvid u
ponasanje materijala pri optere¢enju, a posebno u uvjetima koji upucuju na dosezanje

¢vrstoce materijala i pojavu sloma. Oprema je ista kao i kod ¢upanja sidra (slika 9.). [9]
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Slika 9. Akusti¢na emisija [10]

GRANIT SUSTAV

Metoda podrazumijeva ne razorni postupak odredivanja sile u ugradenom sidru tijekom
njegovog uporabnog vijeka, i1 to mjerenjem vibracija pomocu akcelerometra
postavljenog na glavi sidra. Sustav, patentiran 1 licenciran za upotrebu, temeljen je na
analizi vlastitih frekvencija sidra, koje daju informaciju o razini sile. Da bi se dobio
frekvencijski spektar, mjernim uredajem sastavljenim od klipa i stezaljke generira se

kontrolirani impuls na glavi sidra.

Granit sustav je podijeljen u Sest podsustava koji uklju¢uju produzeni dio slobodne
dionice na koji se instalira uredaj za nanoSenje impulsa (podsustav I), naglavni dio sidra
(podsustav II), slobodnu dionicu koja nije u kontaktu sa stijenskom masom (podsustav
II), sucelje Celicne dionice i injekcijske smjese na dijelu sidriSne dionice (podsustav

IV), sucelje injekcijske smjese i stijenske mase na dijelu sidriSne dionice (podsustav V)
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te granicu izmedu stijenske mase koja je pod utjecajem ojacanja i one koja nije pod

utjecajem ojacanja sidrima (podsustav VI).[10]

9. ZASTITA SIDRA OD KOROZIJE

Funkcija sidra je trajnost i sigurnost gradevine. Da bi obavljala svoju funkciju sidra se
moraju zaStiti. Najvaznija zaStita sidra je zaStita od korozije. Korozija je
elektro—kemijski proces koji se odvija na povrSini svakog metala, ako metal dolazi u
dodir s kisikom 1 vodom. Prije svake zastite od korozije, Sipke 1 uZzad moraju biti
potpuno &isti. Celici visokih &vrsto¢a moraju se &istiti mehani¢ki, nikako pranjem da bi
se izbjegla reakcija ¢elika s vodikom. U vecini sluCajeva zastita se obavlja jos u tvornici
1 kao takva dolazi na gradiliSte Neki od postupaka zaStite mogu se provoditi i na

gradiliStu.

Vanjski dijelovi se galvaniziraju u tvornici ili proizvodnom pogonu. Galvanizacija se
sastoji u elektrolitickom postupku presvlacenja celika slojem cinka. Postize se dobra
prionjivost uz injekcijsku smjese,jeftina je,otporna na abraziju u transportu te ne treba
daljnju zastitu. Druga je mogucnost prekrivanje epoksidnim preparatima. Epoksidna
obloga povoljna je zbog kemijske stabilnosti epoksidnih tvari. S druge strane ova je
obloga vrlo osjetljiva na ogrebotine prilikom prijevoza i1 rukovanja. Na gradiliStu se
koristi epoksi sprej za popravke nastalih oSte¢enja. Glave sidara koje leze na povrSini
Stite se plasticnim ili ¢eliénim kapama Ove kape ne smiju biti pocinane nego zasti¢ene
na koroziju sa premazima koji su elektricno neutralni prema celiku. Proizvodaci sidara
uglavnom nude ove zastite u sklopu ponude sidara. SidriSnu dionicu $§titi injekcijska
smjesa od cementnog morta s dodacima. Sidro treba pravilno injektirati tako da se u
njemu ne pojave prsline, kroz koje ¢e do metala tetive do¢i vlaga i druge agresivne
tvari. Veza izmedu sidriSne dionice sa zaStitnim ovojem cijevi mora biti
vodonepropusna. Kako je to tijelo napregnuto na vlak preporucuju se sidra sa zastitnom
kosuljicom. Povoljnija su sidra sa zavrSetkom u obliku sidrene ploc¢e. Sidrena ploca tlaci
sidreno tijelo i sprjecava stvaranje pukotina. Slobodna dionica S§titi se cijevi koja je na
kraju zabrtvljena , a omogucava slobodno deformiranje ¢elicnog ¢lanka. Prostor unutar

cijevi ispuni se masom koja u zajednici sa oblogom stiti slobodnu dionicu. To mogu biti

25



cementni mort, masnoca, katranske emulzije, razni premazi . Zastita ekstrudiranim
polietilenom je postupak presvlacenja tetive polietilenom visoke gustoce. Polietilenska
kosuljica lijepi se na tetivu bituminoznim ljepilom (mastiksom). Pribor se Stiti
protukorozionim trakama i zastitnim kapama. Zastita protukorozinim trakama sastoji se
u omatanju tetiva trakama od geotekstila impregniranim vodootpornim neutralnim
naftnim derivatima. Premazi epoksidnim ugljenim katranom pokazuju dobar otpor na
ogrebotine, ekonomicni su i trajni. Metoda pre-injektiranja sastoji se u oblacenju tetiva
u rebraste polietilenske cijevi u koje se zatim ubrizga malter. Katodna zastita je joS
jedan nacin zaStite sidara od korozije. Primjenjuje se kao trajna zastita. Radi pomocu
kontroliranog elektricnog toka pri ¢emu su sidra katode, a anodni je ¢lanak potroSan.
Sidra se stavljaju pod elektri¢ni potencijal koji se smanjuje te se sprjeCava raspadanje
metala. Sustav zahtijeva stalni nadzor i odrzavanje prisutna je opasnost od pojava

vodikove krtosti 1 napona korozije visokokvalitetnih ¢elika. [11]
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10.SIDRENJE U GLINENOM TLU

Glineno tlo zbog poveéanja svoje vlaznosti mijenja svojstva plasti¢nosti te time postaje
nestabilno tlo koje ne moze preuzimati vlacne sile. Primjena sidara u mekanim tlima
pojeftinjuje izgradnju potpornih zidova uz objekte i prometnice, temelje visokih
tornjeva, dimnjaka, dalekovodnih stupova i sli¢no. Osim toga,pojeftinjuje se i povecava
sigurnost izvodenja primarne podgrade u najtezim uvjetima izgradnje podzemnih
prostorija. Zbog toga pocetkom dvadesetog stoljeca sidrenje nije imalo veliku primjenu
u geotehnici. Krajem 1988. godine prijavljen je izum pod nazivom ,,Postupak sidrenja u
mekanim stijenama‘ u kojem znanstvenici opisuju vise vrsta sustava prijenosa vla¢nih
sila pomocu celi¢nih sidara u podrucju stabilizacije nadzemnih i podzemnih objekata u
mekanim stijenama. U istrazivanjima je sudjelovalo 9 znanstvenika sa SveuciliSta u
Zagrebu. Cilj istrazivanja je bila primjena proSirenja sidara i zatega na objekte u
glinenom tlu. Utvrdeno je da se u homogenim glinovitim naslagama odredenom masom
eksploziva koja je smjeStena duboko u tlo dobiva kuglasta Supljina koja zapravo
proSiruje dno buSotine. Volumen proSirenja u obliku kugle ovisi o koli¢ini 1 vrsti
upotrijebljenog eksploziva smjeStenog pri dnu minske buSotine i o geotehniCkim
znaCajkama koherentnog tla. Karakteristike tla odreduju odnos promjera kuglaste
Supljine 1 njezinu udaljenost od slobodne povrSine terena,kod kojeg ne dolazi do
stvaranja pukotina u tlu. U kuglasto proSirenje se ulaze kraj sidra sa kukom ili
raspletenim kablom i1 nakon toga proSirenje se ispunjava betonom ili cementnom

injekcijskom smjesom (slika 10) . [12]

I faza IT Faza T faza

busenje 1 umetanje izazivanje eksplozije ugradnja sidra i
eksplozivne patrone ispunjavanjc Supljine i
iCepa busotine injekcionom

SImjesom

Slika 10. Ugradnja sidra u glinenom tlu [13]
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10.1 TEHNICKO RIESENJE
Tehnicko rjesenje problema sidrenja u mekanim stijenama sastoji se od slijede¢ih faza

rada:

e buSenje buSotina odabranog profila i odabrane duzine, a prema potrebi
preuzimanja sile i lokalnim geotehni¢kim prilikama,

e prosirenje dna buSotina u obliku kugle ili primjerice elipsoida, detonacijom
eksplozivnog naboja,

e kontrole dimenzija dobivenog proSirenja,

e pripreme iugradnja sidara,

Ideja rjeSenja je stvoriti kuglasto sidreno tijelo dovoljno duboko u tlu kako bi sidro
imalo veliki otpor potreban za izvlaenje. Kod ugradnje sidara,Supljina je stabilna a
glineno tlo uz Supljinu komprimirano 1 prekonsolidirano. Na taj na¢in potrebna sila za

izvlacenje se joS viSe povecava provjere nosivosti sidra.

Uobicajena sidra poput ekspanzijska,adhezijska ili prednapregnuta nisu efikasno
primjenjiva u mekanim 1 rastresitim stijenama,a pogotovo u glini,ilovaci ili sli¢nim
tlima. BuSotina u obliku valjka s sidrom ispunjeno cementnom smjesom ima malu
otpornost na izvlaCenje jer je trenje izmedu vezne smjese i1 glinenog tla ograni¢eno i
nedovoljno za preuzimanje vecih sila. Nepovoljni utjecaji svojstava koherentnog tla

rezultiraju jo$ manju trajnost i nosivost sidra.

Proracun nosivosti sidra zasniva se na zakonima geotehnike, pri cemu se kao metoda
proracuna usvaja metoda kona¢nih elemenata. Metodom konac¢nih elemenata racuna se
sila potrebna za izvlacenje sidra odabranih dimenzija i silu koju moZe trajno preuzeti.
Pri tom se u obzir uzimaju viskozna svojstva mekanih stijena. ProraCunom se ispituju
optimalne dubine sidrenja, pri kojima je polozaj sidrenog tijela iza plohe moguceg
sloma ili klizanja. Osim toga, utvrduju se deformacije i naprezanje mekanih stijena koje
nastaje po detonaciji eksplozivnhog naboja u zoni sidrenja. Paralelno provedene
numericke analize potvrduju osnovne postavke tehnickog problema i daju vrlo dobru

korelaciju s mjerenim i utvrdenim vrijednostima sila izvlacenja i deformacija tla.

28



Prethodnim geotehnickim istrazivanjima utvrduju se osnovne geotehnicke znacajke

mekanih stijena u sidrenoj zoni:

—  poroznost,

—  vlagu,

—  zapreminsku masu,
—  stisljivost,

—  koheziju,

—  kut unutrasnjeg trenja

Slika 11. Shematski prikaz moguce konstrukcije sidra [13]

Oznake imaju slijedece znacenje: A - mekana stijena, B - buSotina, C - vezna smjesa, D
- promjer kuglaste Supljine ostvarene detonacijom eksplozivnog naboja, L duzina
busotine, Q - eksplozivno punjenje, P - Cep, V - kuglasta Supljina, S - metalno sidro, R

raSireni snop Zica, K - kuka.
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10.2. DETALJI TEHNICKOG RJESENJA
Promjer i nagib buSotina ovisi o geotehnickim znacajkama predmetne mekane stijene,
vrsti 1 koli¢ini upotrijebljenog eksploziva te lokalnim prilikama. Najées¢e iznosi 70 do
150 mm. Ako su promjeri manji oni se odnose na horizontalno ili koso polozena sidra
kod kojih su kuglaste Supljine injektorski ispunjene punom veznom smjesom. Sidrenje
se izvodi uzetima ili snopovima zica koje se ispreplicu unutar sidrene Supljine.
Raspleteno i razvufeno uze ima zadatak povecanja prionjivosti usidrenja Presjek
celi¢nog uzeta ili Sipke dimenzionira se uobicajenim koeficijentima koji odreduju odnos

grani¢nih i djelujucih sila u sidru.

Kad su kuglasta usidrenja ve¢éa od 1 m u Supljinu se polaze dodatna armatura
sastavljena od tanjih zica zbog stabilizacije sidrene kugle. Kod vertikalnih 1 koso
polozenih sidra koristi se cementna suspenzija 1 dodaci za brZze vezanje cementa radi

ranog postizanja nosivosti.

Na lokaciji se izvode najmanje tri ispitivanja nosivosti sidra do sloma sidrenog sustava.
Na probno sidro se ugraduje trostruko veca povrSina Celicnih zica kako bi se dogodio
slom u mekanoj stijeni a ne u celiku. Projektom se definira broj sidra koja se tijekom
izvedbe ispituju silom 1,5 puta ve¢om od nazivne nosivosti dobivene proracunom.
Ispitivanja sloma utvrduje se ili premostenjem prelomne zone mekane stijene, ili sa

oslonackom plo¢om dimenzija kao 1 kuglasto sidro (slika 12.).
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Slika 12. Shematski prikaz kontrole nosivosti ugradenog sidra [12]
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11.ZASTITA GRAPEVINSKE JAME RBA U ZAGREBU

LOKACIJA

S ciljem prosirenja postoje¢e poslovne zgrade RBA banke (slika 13.) u Magazinskoj
ulici br.69 u Zagrebu, na juznom dijelu zgrade gdje se nalazilo parkiraliste tijekom
2008. godine izvedena je konstrukcija privremene zaStite gradevinske jame. Jama je
tlocrtnih dimenzija 31,1 X 61,5 m, dubine iskopa maksimalno 18,58 m, s ukupno 5
podzemnih garaza Oko planirane gradevinske jame nalaze se dva rezervoara toplane
HEP. Dubina iskopa jame znatno je niza od razine podzemne vode zbog toga je za
osiguranje iskopa izvedena sidrena armiranobetonska dijafragma ¢ija je zadacéa osigurati

vertikalni iskop,stabilnost susjednih zgrada te rad u suhom.

MAGAZINSK A CESTA

poe ———

Slika 13. Tlocrt planirane dogradnje zgrade RBA[13]
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GEOTEHNICKE ZNACAJKE

Geotehnicki profil ¢ini uslojeno tlo (Sljunak, pijesak i prahovita glina) s vodenim

stupcem visine 8,8 m. S geotehniCke strane definiran je karakteristican profil s

sljede¢im slojevima tla:

Tabela 1. Geotehnicki profil slojeva tla [13]

DUBINA(m) MATERIJAL OZNAKA OPIS

0-3 nasip - -

3-6 PraSinasta glina | CI/CL Tesko gnjecive
srednje do niske konzistencije
plasti¢nosti

6-7 Prah niske | ML/SFc Dobro zbijen
plasti¢nosti do
sitnozrnati
prasinasti pijesak

7-12 Zbijeni dobro | GW Zrma  pijeska 1
graduirani Sljunak s Sljunka do 100mm
pijeskom

12-14,4 PraSinasta glina | CI/CH Pred kraj intervala
srednje do visoke pojava pijeska
plasti¢nosti

14,4-19,7 Pijesak s | SFe/ML Dobro zbijen
prekomjerno praha

19,7-25 Glina,srednje do | CI/CH povremeno S

visoke plasti¢nosti

proslojcima pijeska
sivo plave 1 sivo

smede boje.

S obzirom na geotehnicke uvjete kao rjeSenje zastite gradevinske jame odabrana je

sidrena armiranobetonska dijafragma. Zastitna konstrukcija gradevinske jame je

izvedena kao privremena sidrena konstrukcija, odvojena od nosive konstrukcije objekta

s ciljem osiguranja nesmetanog odvijanja gradevinskih radova, odnosno sprje¢avanja

urusavanja bo¢nih strana iskopa, te znacajnijeg nepovoljnog utjecaja podzemne vode.
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TLOCRTNA DISPOZICIJA KAMPADNOG IZVOBDENJA SIDARA, MJ. 1:200
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Slika 14. Tlocrtna dispozicija sidara[13]

U proraunskom konceptu izdvojeno je 6 karakteristicnih geostatickih profila (sjever 2,
jug 2, istok i zapad 2). Na mjestima stubiSta i dizala uz sjevernu i juZnu stranu
projektirano je produbljenja iskopa. Vlastitih teZina toranjskih dizalica na isto¢noj i za-
padnoj strani jame djelovala su kao vanjsko nepovoljno opterec¢enje. Dizalice su bile
izravno oslonjene jednim krajem na naglavnu gredu dijafragme. Na tim mjestima paneli
dijafragme su pojacano (dodatno) sidreni. Uz juZnu stranu, na mjestu najdubljeg iskopa

od 18,58 m, izveden je i 4. red sidara.
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PRESJEK 2-2, MJ. 1:100
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Slika 15. Karakteristican presjek na sjevernoj strani s 3 reda sidara

Naslici 15 je prikazan karakteristi¢an presjek na sjevernoj strani. Sidra su se podvlacila
ispod postoje¢e zgrade RBA banke. Postoje¢a zgrada RBA banke je visekatnica sa 7

etaza izvedena prije 20- tak godina.
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Slika 16. KarakteristiCan pogled na juznu stranu dijafragme s neujednacenim

rasporedom sidara
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Slika 16. prikazuje pogled na sjeverni zid dijafragme koji je sidren s 3 reda sidara. U
prvom redu po jedno sidro u svakom panelu, dok su u drugom i tre€em redu su izvedena
po dva sidra, ali s razli¢itim kutevima nagiba prema horizontali. Na mjestima
produbljenja za stubiste i dizala, duljine slobodnih dionica su vece za otprilike 3 m po

svakome sidru
Duljine sidara su: 1.red L= 12 + 8m
2.red =10+ 8 m

3.redL=9+7m

Slika 17. postojeca zgrada RBA uz samu zastitnu konstrukciju[13]
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PRESJEK 5-5, MJ. 1:100
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Slika 18. Karakteristican presjek s 3 reda sidara na dijelu juZne strane jame bez

produbljenja

PRESJEK 6-6, MJ. 1:100
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Slika 19. Karakteristican presjek s 4 reda sidara za dio juzne strane jame s produbljenje

JuZna strana dijafragme, (slike 18 1 19) sidrena je s 3 14 reda geotehnickih sidara. Prvi

red po jedno sidro u svakom panelu, dok su u drugom i tre€em redu izvedena po dva

sidra,s razmakom od 115 cm sa razlikom u kutevima od horizontale za 5° (5°, 10°1 15°

nagiba), te po jedno sidro u 4. redu.Duljine sidara su: 1. red L= 15+ 8 m 2. red L= 13 +

8m, 3. red L=9+9 mi4. red L= 9 + 9 m na mjestima produbljenja za stubiste 1 dizala.
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Slika 21. Karakteristi¢an presjek za istocnu stranu dijafragme sidrene s 3 reda sidara
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Istoc¢na strana dijafragme (slika 21) je sidrena s 3 reda sidara. Prvi red po jedno sidro u
svakom panelu, dok su u drugom i tre¢em redu izvedena po dva sidra, ali s razli¢itim
kutevima nagiba prema horizontali. Duljine sidara su: 1. red L= 12 + 8 m, 2. red L= 10
+ 8 mi3. red L= 9 + 7 m. Na mjestu oslanjanja toranjske dizalice (nosivosti 180 T) na
naglavnu gredu, paneli su (ojacani) sidreni s po dva sidra u svakom redu na nacin: 1. red

L=13+8m,2.red L=11 + 8 mi3. red L= 9 + 9 m, ali s razli¢itim kutevima nagiba.
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Slika 22. Rezultati mjerenja horizontalnih pomaka na inklinometru,sjeverna strana

pored zgrade RBA

U fazi izvedbe 3. reda sidara, na sjevernoj strani opaZeni su horizontalni pomaci.

Njihove vrijednosti bile ve¢e od predvidenih vrijednosti proraunom za spomenutu
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fazu izvedbe. Istovremeno bili su manji od proracunom predvidenih za fazu konac¢nog
iskopa. Daljnom provjerom utvrdilo se da pojava registriranih vrijednosti horizontalnih
pomaka dijafragme javlja kao posljedica nedovoljno kvalitete izvedbe sustava sidrenja
dijafragme. Opisana pojava je mogla biti registrirana tek nakon izvedbe i ugradnje
dinamometara, koji su projektom bili predvideni u 3. redu sidara. U konkretnom
slucaju, ova pojava je uocena na vrijeme zahvaljuju¢i permanentnom sustavu opazanja.
Nakon spoznaje provedena je povratna analiza, koja je rezultirala izvedbom dodatnih 15

sidara na sjevernoj strani, duljine L = 20 + 9 m i sile zaklinjavanja od 600 kN.

Slika 23. Ugradeni dinamometar za pracenje sile u sidru [13]

Da bi se gubitak sile kontrolirao 1 ispravio ugradio se dinamometar koji bi ostao ispod
glave sidra nakon zaklinjavanja (slika 23.). Na taj nacin bi se usporedila unesena sila na
presi 1 sila na dinamometru. Nakon otpusStanja preSe pojavio bi se pad sile na
dinamometru. Stvarna razlika unesene sile s preSe i1 oCitane sile na dinamometru je
predstavljala korigiranu vrijednost sile zaklinjavanja. Kako bi se nadoknadio gubitak
sile sva izvedena sidra dotezala su sa sidrom zaklinjavanja uve¢anom za 30% od projek-

tirane (dio uzadi za napinjanje jo$ nije bio skracivan).
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12.ZAKLJUCAK

Cilj ovog diplomskog rada bio je prikazati vaznost geotehnickih sidara u geotehnickom
inzenjerstvu. Sidra se primjenjuju kod stabilizacije razlicitih vrsta pokosa. U radu je
objasnjena klasifikacija sidra,elementi sidra od kojih se isticu sidriSna i slobodna
dionica. Opisani je sami postupak ugradnje sidra u kojem treba istaknuti najvazniji dio
prednaprezanje. Prikazane su komponente injekcijske smjese te na koji nacin se
kontrolira njena kvaliteta. Ispitivanje geotehnickih sidara vazno je pri samom
projektiranju ali 1 kasnije u izvedbi na terenu. Najces¢i nacin ispitivanja je test Cupanja
sidra. Zbog osiguranja trajnosti a time i funkcije sidra bitna je zastita od korozije koja
se vrsi galvanizacijom celika,raznim premazima poput epoksi smola ili plastinim

cijevima.

Postupak izvedbe sidra u glinenom tlu dobiva se dubokim miniranjem koji prosiruje dno
busotine u obliku kugle. Volumen prosirenja ovisi o eksplozivu koherentnom thu. U to
proSirenje ugraduje se sidro te se zapunjava cementnom suspenzijom. Sidra su

isprepletena ¢elicnim nitima koja povecavaju prionjivost sidrenja.

Izgradnjom zastitne konstrukcije sprjeCava se uruSavanje boc¢nih strana iskopa 1
osigurava se nesmetano daljnji tok gradnje. Geotehnicka sidra su vazan element kod
zastite gradevinskih jama. U ovom primjeru proSirenja poslovne zgrade RBA banke u
Zagrebu zaStitna konstrukcija bila je armiranobetonska sidrena dijafragma,s dodatnom
zaStitom pred iskopa primjenom mikro pilota. Ve¢ina geotehnickih sidara je sidrena u
slojevima pod vodom. Na sjevernoj i juznoj strani geotehnicka sidra bila su produljena
zbog dizala 1 stubiSta. Duljina sidra sa svih strana dijafragme iznosila su oko 24m.Juzna
strana jame je sidrena neujednacenim rasporedom sidara zbog rezervoara toplane HEP.
Isto¢na 1 zapadna strana dijafragme bile su sli¢nog oblika s 3 reda sidara.

Ovim primjerom napominje se vaznost probnih geotehniC¢kih sidara. Ugradnjom
dinamometra na pocetku izvedbe probnih sidara sprijecili bi se gubici sila u postupku

zaklinjavanja te bi se provjerila sama nosivost sidra.

Cilj svakog projektanta je osigurati stabilnost gradevine,okolnih objekta te sigurnost

ljudi. Da bi se to postiglo primjena i uloga geotehnickih sidra je neophodna.
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