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Ispitivanje Stapnih geotehnic¢kih sidara
Sazetak

U ovom Zavr$nom radu opéenito su opisana geotehnicka sidra, gdje se koriste i zasto, elementi
od kojih se sastoje, vrste, projektiranje, postupak ugradnje, te njihov zapis. Metode, postupak i
rezultati terenskog ispitivanja je glavna tema, pa je taj dio obraden detaljnije. Teoretski dio se
sastoji od proucenih i prilagodenih standarada Eurokoda 7 (geotehnicko projektiranje) i njegovog
dodatka EN 1537 : Sidra u tlu. Eurokod 7 koriSten je u svrhu razumijevanja razloga ugradnje
geotehnickog sidra i na koji je naéin odabir koriStenja sidra povezano sa uvjetima u tlu i na
gradilistu. Dodatak EN 1537 se odnosi isklju¢ivo na sidro. Projekt samog sidra odnosi se na
planiranje radova, mjesto ugradnje i uvjete u okolnom tlu mjesta ugradnje, od kojih materijala ¢e
se sastojati odredeni dijelovi ukljucujudi i zastitu prilikom koristenja. Ugradnja je vrlo precizno
isplaniran postupak sa relativno vrlo malom tolerancijom na pogresku. Ispitivanje je takoder vrlo
opsiran 1 osiguravaju¢ postupak koji dokazuje jesu li projekt ili ugradnja dovoljno prilagodeni
uvjetima u tlu 1 podru¢ju samog gradiliSta i oko njega koje je gotovo nemoguce potpuno i sa
sigurno$¢u znati. Zbog tih Cinjenica taj postupak je vrlo detaljan. Praktican dio rada sastoji se od
izvjestaja kojeg izraduje ovlaSteni inZenjer iz tvrtke unajmljene za ispitivanja, u ovom slu¢aju to
je tvrtka Geotest d.o.0. IzvjeStaj se sastoji od zapisanih rezultata od ispitivanja i dijagrama koji
prikazuju koncentrirano pracenje ponaSanja sidra pri postepenom nanoSenju opterecenja s ciljem
da se vidi nosivost koje sidro moZe podnijeti 1 hoce li ispuniti svoju svrhu pri zaStiti gradevne jame,
a to je sidrenje konstrukcije ugradene kao zastita za gradevnu jamu. Od 5 ispitanih, 4 su

zadovoljila, dok je jedno sidro zakazalo.

Kljuéne rije€i: ispitivanje, geotehnicko sidro, tetiva, injekcijska smjesa, ugradnja, izvedba,

opterecenje, opterecivanje, sila, puzanje, pomak.



Synopsis

In this Bachelor's thesis, ground anchors are described in general, where it is used and why, it's
constructive elements, anchor system design, application process and the documentation of the
projects progress. Methods, procedure and the result of ground anchor tests are the main thesis, so
that part of the project is more detailed in general. Theoretical part is written out of a translated
Eurocode 7 (geotechnical desing) and EN 1537 appendix : Ground Anchors documents. Eurocode
7 is used for understanding the reason behind the installation of ground anchors and which would
be the optimal way to do it, given the ground conditions and construction site conditions. Appendix
EN 1537 is used only for ground anchors. Design contains planning of the works, place of
installation and ground conditions surrounding the borehole and construction site, defining the
materials of all of it's parts, including it's protection system. Installation is a very precise and well
planned procedure with relatively very small tolerance for measuring errors. Testing of ground
anchors is also a very detailed procedure, whereas it has to prove that the design or the installation
are made with enough precision. Practical part of the thesis is written out of a practical test, made
by an engineer authorized specifically for ground anchors testing, he's an employee in an anchor
testing company named Geotest d.o.0.. The report contains documented test results and diagrams,
they show a closely monitored and measured anchors behavior while gradually loading the anchors
tendon further with force. The report shows dependable results like ground anchors load-bearing
capacity and more. In this thesis, an example of ground anchors protecting a construction pit is
given. Out of 5 tested anchors, 4 were usable and one was not.



Sadrzaj

SR U 1Yo o USSR SPRRN 6-7
2 Opcenito 0 geotehniCkim STATTMA .....ocvviiiiiiiiiiiie e 8
2.1.Elementi geotehniCkog S1Ara ...........ceiiiiiiiiiiiiii e 8-9
2.2.Prednapregnuta(kabelska) geotehnicka sidra ... 10
2.3.Stapna geotehniCka SIATA ..........cooiiiiiiiiic e 10

3.  Projektiranje geotehnickih sidara prema Eurokodu 7.........ccccooiiiiiiiiicii 11-16
3L HRN 1537 1 SIAra U thu..c.cceecccc e 11-13
3.1.1. Opcenito o dodatku EN 1537 ...uvviiiiiiiiii i 11-13

3.1.2. Planiranj@ ratOVA...........coeiuieiiieiesiesiesie skt 13

3.1.3. Istrazivanje gradiliSta ........c.cceeiiuiiiiiiiiiiie e 13

3.1.4. Materijali | PrOIZVOUI........ccveiiiiieieie e 13

3.1.5. GlAVA SIATA. ...ttt 14

316, TEUIVE SIATA ...ttt bbb 14

3.1.7. INJEKCIJSKA SMJESA ...ecvveveiieciee sttt et 14

3.1.8. KOTrOZIVNA ZASHITA ... eeeveeiieieiie sttt ettt st 14-15

3.1.9. Primjena zastite 0d KOTOZIJE .......oovveiiiiiiiiiiicieesie e 15
3.2.Zavrsetak projekta geotehniCkog Sidra.........ccoecveevviieiieiieniiciiecieeee e 15-16

4.  Ugradnja geotehniCkih sidara ...........cccooeiiiiiiiiiiii 17-19
AL BUSEIC .ttt bR b e r e r e 17
4.2.Prozivodnja, transport, rukovanje i ugradnja tetive sidra...........ccccccevveieiiieieeieenenn, 17
4.3 INJEKEITANJE ..ot nr e 17-18
4.4, NAPrEZANJE SIATA ....c.veivieieciieeie ettt et e e e s te e e s reesteeneesaeesreenee e 19

5. Terensko ispitivanje geotehniCkih sidara...........cccoeviiiiiiiiiiiiiiie e 20-26
T B0 o Tol=T Vo SRRSO 20-21
5. 2. TOCNOSE IZIMJETA ...e.veeeiieeie ettt ettt b et nb e et b e b e bt e e 21
5.3.PoCetno OCItan0 OPLETECEINJE .....uueviiuriiiierieiii et 21
5.4, MELOUE ISPITIVANJA .....vevieieeiieiieie ettt bbbttt bbbt 22
5.5. Ispitivanja sa probnim SIArOM ...........coiiiiiiiiic e 23
5.6.1spitivanje PrikladnOSti.........ccooeiiiiiiiiiiieeee e 23-24
5.7.Ispitivanje prinVatljivOSti..........c.cccvoiiiiiiice e 24
5.8.Maksimalno nulto OPtETECEN] .....c..vvviiiieriiiiiiie et 24
5.9.Procjena prividne duljine slobodne dionice tetive ...........cccccevveviivieieece e, 25-26
5.10. Nadzor ugradnje i ISPITIVANJE......cc.eiiiiriiiiieiee e 26
5.11. Pra¢enje/nadgledanje ponaSanja sustava za SIdrenje ..........ccooevvviveiieiiiieniienennenns 26

6.  Zapisi terenskog ISPITIVANJA ........coveiiiiiieie e 27
7. Obrada podataka prema dodatku normi "E™ .........ccccoiveiiiiiiiiiecee e 28-31
8 Y =)o o - N OSSP PO PRSPPI 28
7.1.1. Probna sidra - proces OptereCiVAN]a ..........ceveeereerverienreriesieseeieeieseesne e 28

7.1.2. Ispitivanje primjerenosti - proces optereCivanja .........c.ccecerereereeseriesennenn 28-29

7.1.3. Ispitivanje prihvatljivosti - proces optereCivanja ........cceceeeerenieeneenieeriesennens 29

7.1.4. 1zmjere KaraKteristike PUZaNJa........ccoeverieneienieiiseseeeeeeee e 29-31

8.  Rezultati terenskog ISPILIVAN]JA.........cccviiiiieiie e anees 32
ST @10 o] | -SSR 32

S O 0] 1=] 1 1 - BT TP PUUP TP O PSPPI 32



8.3.Pripreme Za ISPITIVANJE ....cc.ecve ettt esne e e enee e 32

8.4 ISPITNT POSTUPAK ...ttt bbb 32-33
8.5. ReZUNALT ISPITIVANJA......c.eeiieiieiiecie ettt esre e nee e 33
8.5.1. Oznaka Sidra : ISTOK 3......cceiiiiieiieie e 33-38

8.5.2. OzZNaKa SIAra : SJEVEL L....ccvcieiieiiee et sre e 39-42

8.5.3. OZNaKa SIAra : SJEVET 2.....cuiiiiiiiiiiieieetee et 43-46

8.5.4. OzNnaka Sidra : ISTOK L........ccooiiiiiiieiiieiesie s e 47-50

8.5.5. OzZNaKa SIAra @ ISTOK 2......ccuiiiiiieiiieie et 51

0. ZAKIJUCAK ...ttt bbbttt n e 52-53

10. Literatura i popis kori§tenih Kartica ..........c.cceoverieieniniiiniiiseceeee s 54-55









1. Uvod

Graditeljstvo je jedno od prvih djelatnosti Covjecanstva i prva grana tehnike uopée. U Zakonu
o gradnji definirana je gradevina, citat ¢lanka 3. (NN 20/17,39/19) ; stavak prvi ; tocka
7. ,gradevina je gradenjem nastao i s tlom povezan sklop, izveden od svrhovito povezanih
gradevnih proizvoda sa ili bez instalacija, sklop s ugradenim postrojenjem, samostalno
postrojenje povezano s tlom ili sklop nastao gradenjem.“ gdje vidimo kako je tlo nezaobilazan dio
gradevine odnosno gradnje. Mehanika tla je znanost koja prou¢ava ponasanje tla u novonastalom
stanju naprezanja. Znanja koja nudi mehanika tla prijekopotrebna su u rjeSavanju svakodnevnih
problema u gradevinskoj praksi. Karl Terzaghi je bio austrijski gradevinski inzinjer i geolog, te se
smatra ocem mehanike tla nakon §to je 1925. godine objavio knjigu ,,Mehanika zemljanih radova
na temelju fizikalnih osobina tla*“ iz koje su utemeljena brojna danasnja rjeSenja problema u
geotehnickom inzenjerstvu i ostalim gradevinskim inzenjerskim zahvatima. Geotehnika se bavi
projektiranjem 1 gradenjem objekata u tlu. UZa podjela objekata 1 zahvata te tehnicke znanosti su:
temelji(duboki i plitki), nasute brane, nasipi, tuneli, kliziSta, potporne konstrukcije, iskopi,
gradevinske jame, usjeci i odlagalista otpada. Za primjer bih uzeo zastitu gradevne jame u svrhu
gradnje. Takve probleme veéinom rijeSavamo znanjem iz geotehnike i mehanike tla. Zahtjevi
sigurne gradnje postavljaju uvjet da gradevne jame ostanu sigurne od vode i njezinog djelovanja
za vrijeme gradnje i kasnije, to jest od podzemnih voda i vanjskih oborina(drenaza i odvodnja) i
od urusavanja tla oko iskopa izgradnjom ili ugradnjom dijafragmi. Za dovoljno brzu, kvalitetnu i
funkcionalnu, tamo gdje je potrebno, zastitu jame dijafragmom sa nezadovoljavaju¢im
geostatickim svojstvima koje bi sprijecile urusavanja za ojacanje koristimo posebne geotehnicke
konstrukcije koje zovemo geotehnicka sidra.

Tema ovog ZavrsSnog rada je ispitivanje nosivosti Stapnih geotehnickih sidara kao dio zastite
gradevne jame uz susjedni objekt. Nakon opcéeg opisa geotehnickih sidara kao geotehnicke
konstrukcije, opisa projektiranja prema Eurokodu 7 i ugradnje geotehnickih sidara, obradeno je
izvjeScée o ispitivanju nekoliko sidara na gradilistu. Ispitivanje je provela tvrtka Geotest d.0.0. iz
Zagreba u opéini Zlatar Bistrica uz susjedni objekt OS Zlatar Bistrica, rezultati se zapisuju u obliku
izvjestaja. Izvjestaj sadrzi rezultate u obliku tablica i dijagrama iz kojih se mogu ocitati razne
izmjere ¢ime ovlasteni inzenjer donosi sluzbeni zakljucak o tome ima li odredeno sidro
zadovoljavajucu nosivost.

Podaci za obradu teme su prikupljeni sa predavanja doktora znanosti Matije Oreskovica iz
kolegija Geotehnika, Sveucilista Sjever objavljenih na Merlin-u, upisivanjem kljucnih rijeci na
Google trazilicu koja mi je prikazala poveznice sa pristupom dijelovima Eurokoda 7, raznim

predavanjima objavljenim na internetskim stranicama drugih sveugilista i Wikipediji na hrvatskom
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https://hr.wikipedia.org/wiki/Naprezanje
https://hr.wikipedia.org/wiki/Mehanika_tla

jeziku u rubrici ,,Geotehnika®, ,,Mehanika tla*“ i ,,Gradevinarstvo®. Detaljno objasnjenje o sidrima
u tlu, postupku izgradnje same konstrukcije sidra, ugradnje i izvedbe geotehni¢kog sidra sam

veéinom prikupio iz britanske verzije EN 1537, te preveo i obradio na hrvatskom jeziku.

[1][2][3]



2. Opcenito o geotehni¢kim sidrima

Geotehnicka sidra su posebni geotehnicki elementi koji 0¢vrscuju zastitnu konstrukciju jame
ili prirodni teren iza profila tla. Princip rada je da vlacnu silu sa konstrukcije prenose u okolno tlo.
Za prijenos vlacne sile koristi posmi¢nu ¢vrstocu tla u koje je usidreno. Sidra su razmjerno tanke
ali dugacke zeljezne Sipke ili povezani dugacki snopovi Celi¢nih zica, koji se ugraduju i na razne
nacine i ué¢vrséuju u buSotinama manjeg promjera. BuSotina za geotehnicko sidro je relativno vrlo
malog promjera(8-14 cm), lako se izvede, a moze se prenijeti relativno velika optere¢enja. Uveliko
se Stedi na materijalu jer se njihovom primjenom koristi vlastita tezina tla sa vrlo malim utroskom
materijala u usporedbi s teskim betonskim konstrukcijama kao §to je to slu¢aj kod gravitacijskih
potpornih i upornih zidova, brana i slicno gdje se puno materijala mora iskoristiti kako bi
konstrukcija mogla svojom vlastitom teZinom davati sli¢ne ciljane rezultate koji se mogu dobiti
ovakvim sidrima.

Dijele se opcenito na aktivna i pasivna. U aktivna sidra se unosi sila prednapinjanja ¢ime se
dodatno povecava sila otpora na plohu sloma dok se pasivna sidra aktiviraju tek kada se pomakne
tlo po kliznoj plohi u koje je ugradeno.

Sira primjena pasivnih geotehnickih sidara zapodeta je tek 40-ih i 50-ih godina, dok je to za
aktivna sidra pocelo tek pri kraju 20. stoljec¢a. U moderno doba se sidra standardno primjenjuju u

osiguranju stabilnosti iskopa u rudarstvu i gradevinarstvu Sirom svijeta. [4][5]

2.1. Elementi geotehnickih sidara

Svako sidro je konstruirano na 3 glavna elementa, daljnja analiza su varijacije prema potrebi

na gradili§tima, a to su: glava sidra, sidri$na dionica i slobodna dionica(Slika 1.1).

1/

S A
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Slika 1.1 Elementi kabelskog prednapregnutog geotechnickog sidra(uslikano je skica sa

predavanja iz Geomehanike 2 doktora znanosti Boze Solde vlastitim mobitelom)



= tetva (Sipka)

Slika 1.2. Elementi glave sidra [5]

Sidri$na dionica ima ulogu da se sila sa sidra prenese u tlo. Uloga slobodne dionice sidra je
visestruka pa je ponekad potrebno vise vremena za odredivanje i projektiranje slobodne dionice
nego sidri$ne dionice.

Celi¢na komponenta(kabel) sastoji se od &eli¢nih Zica spojenih u snop ili Geli¢nog kabla
projektiranog profila. Kabeli i uzad izraduju se iz pojedinacnih manjih zica (6, 12, 18, pa i vise),
koje se isprepletu oko debele centralno postavljene Zice, sve to zajedno u sustavnom prenosenju
optereéenja u Radu sam nazvao 'tetiva sidra’. Kabeli su pocincani, galvanizirani ili plastificirani
Sto sluzi kao zaStita od korozije. U geotehnickim sidrima koriste se razne vrste Celika. Za
pasivna(Stapna) sidra koriste se ¢elicne Sipke, tako zvani rebrasti ¢elik. Za veliku nosivost koriste
se geotehnicka sidra s visokovrijednim celikom.

Graficki prikaz raspodjele sila ovisi o medusobnom utjecaju triju statickih veli¢ina: sile,
pomaka, posmi¢nog naprezanja izmedu oc¢vrsle injekcijske smjese na sidriSnoj dionici i okolnog

tla, te sila prednaprezanja. [4][5][6]

Slika 1.3 Dijagram raspodjele sila [4]



2.2. Prednapregnuta(kabelska) geotehnicka sidra

Danas se kao najznacajnija geotehnicka sidra ¢ija je primjena najSira, izvode prednapregnuta
sidra s linijskim prijenosom sile sa sidriSta u tlo. Imaju jasno izrazenu slobodnu dionicu. Takvo
sidro predstavlja geostatiki element koji je sastavni dio sklopa objekt — sidro — tlo, unutar kojeg

su vrlo slozena stanja naprezanja i deformacije. [5][6]

2.3. Stapna geotehnicka sidra

Znacajna je prednost mogucnost uporabe Stapnih sidara u kombinaciji s bilo kojim od vanjskih
podgradnih sustava (mreze, mlazni beton, podgradne armiranobetonske konstrukcije). Vrlo je lako
mijenjati razmak izmedu sidara i njihovu duljinu prema potrebi. Pogodna su za brzu primjenu
nakon buSenja i gotovo odmah nakon ugradnje mogu preuzeti optereCenje nastalo rastereenjem
tla oko busotine. Postoji viSe razliitih Stapnih sidara s obzirom na samu konstrukciju sidra, no
pripadaju istoj vrsti sidara prema nacinu prijenosa optere¢enja. Dijelimo ih prema nacinu sidrenja

na mehanicki usidrena, injektirana i trenjem usidrena Stapna sidra. [5][6]
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3. Projektiranje geotehnickih sidara prema Eurokodu 7

Eurokod (EN 1997) sastoji se iz 2 dijela, to su: EN 1997-1 Geotehnicko projektiranje — Dio 1:
Opca pravila, te EN 1997-2 Geotehnicko projektiranje — Dio 2: Istrazivanje i ispitivanje. Posebni
dodatak normi po kojoj se projektiraju i ispituju sidra je EN 1537. [7]

3.1. HRN 1537 : Sidra u tlu

Simboli:

At Poprecni presjek tetive sidra

Eq Numericka vrijednost djelovanja u projektu

Ed,dst Numericka vrijednost destabiliziraju¢eg djelovanja u projektu

Ed,st Numericka vrijednost stabiliziraju¢eg djelovanja u projektu

= Modul elasti¢nosti tetive sidra

f Gubitak trenja kao postotak od Pp

fix Karakteristi¢na vlacna ¢vrstoca tetive

fio, 1k Karakteristi¢na vlacna ¢vrstoca kod kojeg se javlja trajno istegnuce od 0.1 %
fr Relativna povrsina rebara kod rebrastih ili profiliranih kablova ili Stapova
Ks Stopa pomaka od puzanja

ki Rasterecenje ili gubitak sile

Lapp Prividna duljina tetive

Le Vanjska duljina tetive od glave do zatezne tocke

L fixed Duljina sidri$ne dionice

L free Duljina slobodne dionice

Lo Duljina dijela tetive spojenog s injektiranom masom

Lif Duljina slobodnog dijela tetive

P Sila koja djeluje na tetivu

Pa Pocetno ocitano opterecenje

Pc Sila kriti€énog puzanja

Pe Procijenjena sila za kriticno puzanje

Po Nulto opterecenje

Pp Ispitno opterecenje

P Karakteristi¢na nosivost tetive

Pto,1k Karakterisi¢no opterecenje kod kojeg se javlja trajno istegnuée od 0.1 %
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Ra
Rak
Rik
Rd
Rk

AP
As

Yq
YR

coO N oo o1 A W N PP

Vanjski otpor sidra

Karakteristi¢ni vanjski otpor sidra

Karakteristi¢ni unutarnji otpor sidra

Projektni otpor sidra

Niza vrijednost od karakteristicnog vanjskog i unutarnjeg otpora

Pomak glave sidra

Vrijeme od primjene povecane sile ili od nultog optere¢enja

Nagib pomaka puzanja/graf odredenih zapisa(logaritamski) u ovisnosti o vremenu
Razlika izmedu ispitnog opterecenja i nultog opterecenja

Izmjereno produljenje tetive sidra usred poveéanja AP

Varijacijski faktor optere¢enja sidra

Parcijalni faktor otpora sidra

Slika 2.1 Dijelovi geotehni¢kog sidra sa oznacenim karakteristi¢nim duljinama [7]

Tocka sidrenja tijekom naprezanja

Tocka sidrenja na glavi sidra tijekom noSenja(projektirana funkcionalnost)
Nosiva plocica glave sidra

Dio glave sidra za prijenos optere¢enja sa konstrukcije na sidro

Dio presjeka sidrene konstrukcije

Tlo/stijena

BusSotina

Zastitna cijev
12



9 Tetiva (Stapna ili kabelska)

10 Tijelo sidri$ne dionice(injektirana sidriSna masa) [7]

3.1.1. Opcenito o dodatku EN 1537

Ovaj standard je primjenjiv na ugradnju, ispitivanje i praéenje ponasanja privremenih i trajnih
sidara u tlu gdje se ispituje nosivost. Termin 'tlo’ obuzima sve vrste tla ukljucujuéi i stijensku masu.

Za projektiranje sidara potrebno je imati dovoljnog iskustva i znanja u ovom posebnom dijelu
geotehnike koje je ukratko obradeno u ENV 1997-1 po Eurokodu 7: Op¢a pravila, ali je detaljnije
obradeno u dodatku EN 1537.

Raspodjela odgovornosti za projektiranje, izvodenje, ispitivanje i odrzavanje mora biti jasno

definirana. [7]

3.1.2. Planiranje radova

Koli¢ina istrazivanja i projektiranja ovisi o veli¢ini projekta, kompleksnosti tla u koje ée se

ugradivati i koliki rizik za ljudsku sigurnost postoji. [7]

3.1.3. Istrazivanje gradiliSta

Najcesca greska pri ugradnji sidra koje ne nosi koliko bi trebalo su nedovoljno precizne
informacije o tlu oko busSotine.

S obzirom na svoje Cesto koriStenje, gotovo jednako Cesto kao i1 vertikalne geotehnicke
konstrukcije, potrebno je dovoljno opsirno istrazivanje za obje kategorije prema preporukama iz
EN 1997.

Istrazivanja bi trebalo proSiriti 1 izvan gradiliSta 1 mjesta ugradnje ako postoji sumnja da ¢e

sidro svojim djelovanjem imati toliko Sirok utjecaj na stabilnost tla. [7]

3.1.4. Materijali i proizvodi
Svi materijali moraju biti medusobno kompatibilni, to se posebno odnosi na nadodane

materijale sa zajednickim presjekom. Svojstva materijala moraju biti kontinuirana kroz cijelu

projektiranu trajnost. [7]
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3.1.5. Glavasidra

Na glavi sidra nakon ugradnje se treba moc¢i napregnuti, elasticno opteretiti i prednapregnuti,
te ako treba, raspustiti, rasteretiti i ponovo opteretiti. Mora mo¢i nositi karakteristicno vlacno
optereéenje tetive od 100 % Pw. Mora imati malu toleranciju disocijacije pri relativno kompleksnoj
ugradnji sidra i biti prilagodljiva svim deformacijama koje se o¢ekuju tijekom uporabe glavne

gradevine. [7]

3.1.6. Tetive sidara

Vrste tetiva:

- Hladne napete ¢eli¢ne niti profilirane nakon napinjanja
- UgaSene 1 temperirane rebrasto oblikovane zice nakon toplinske obrade valjanjem
- Rebrasti Celi¢ni Stapovi

- Niti napravljene od sedam Zica

Da bi se osiguralo pravilno postavljanje tetiva i njezinih komponenti, zastitu od korozije 1 ostale
komponente unutar busotine, distanceri bi trebali biti postavljeni tako da je zadovoljen standard

minimalne zapune oko cijele povrSine ugradenog sidra iza sidrene konstrukcije. [7]

3.1.7. Injekcijska smjesa

Kada se bira vrsta cementne smjese koja ¢e biti u direktnom kontaktu sa okolnim tlom treba
uzeti u obzir agresivne supstance u okoliSu(uglji¢na kiselina i sulfati), permeabilnost tla i projektna
trajnost sidra.

Zapuna busSotine oko tetive smolom ili mortom od smole moze biti alternativa cementnoj

smjesi ako je primjenjivost ispitana i dokazana primjerenom. [7]

3.1.8. Korozivna zastita ¢eli¢nih tetiva i napregnutih celi¢nih komponenata

Sve celicne komponente geotehnickog sidra bi trebale biti zasticene od korozije kroz cijelu
projektiranu trajnost. Elementi zastite od korozije bi trebali biti sposobni prenositi optere¢enje na

sidru, tamo gdje je potrebno.
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Standard za zaStitu od korozije klasificirano je 1 broji se jednako kao i trajnost projektirana za

sidro:

Privremena geotehnicka sidra imaju projektiranu trajnost tako da im funkcionalnost NE
traje dulje od 2 godine
Trajna geotehnicka sidra imaju projektiranu trajnost tako da im funkcionalnost traje dulje

od 2 godine

Minimalna zastita od korozije koja je postavljena oko tetive u sidru treba biti jednostruk

kontinuirani sloj zastite i mora trajati i ne padati u kvaliteti kroz cijeli projektirani vijek trajanja

sidra.

[7]

3.2. Zavrsetak projekta geotehni¢kog sidra(Sto treba definirati)

Ovaj dio opisuje $to treba biti u projektu a tice se izvedbenog dijela geotehnickih sidara kako

bi projektiranje sustava sidrenja moglo biti potpuno.

Sidrene konstrukcije mogu biti:

Potporne konstrukcije

Za stabilizaciju raznih pokosa i nagiba terena

Podzemnih otvora(tuneli, rudnici 1 sli¢no)

Podzemne konstrukcije i podrumi na koje djeluje uzgon od podzemne vode

Konstrukcije koje prenose vlacna opterec¢enja u temelj ili tlo stvorena od superkonstrukcije

ili djelovanja na superkonstrukciju.

Sljedece treba jasno prikazati na nacrtima konstrukcije, tamo gdje je to primjereno:

Minimalne dimenzije i svojstva materijala svih elemenata sidra i njihovog spoja unutar
cijelog sustava sidrenja

Dimenzije slobodne i sidri$ne dionice

Kut nagiba busotine gdje bi se smjestilo sidro

Tolerancije pogresaka u dimenzijama, nagibu i lokaciji sidra

Projekt je napravljen na osnovi parametara tla i geometriji i dimenzijama slobodnog prostora

za izvedbu sidara.
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Projekt sidrenja treba uzeti u obzir:

- Prilikom nanosenja optere¢enja i ograni¢enja U nanoSenju optere¢enja na sidro, projektant
sidrene konstrukcije to uzima u obzir kao korisno opterecenje

- Nacin na koji ¢e se nanositi opterecenje na sidro tijekom svoje projektirane trajnosti, to jest
dinamicki ili staticki

- Raspodjela optere¢enja na sidrenu konstrukciju prilikom nano$enja opterecenja na sidro i
tijekom cijele projektirane trajnosti sidra

- Zajednicki dio sidra i sidrene konstrukcije kako bi se utvrdila stalna strukturalna stabilnost

- Posljedice koje se mogu dogoditi usred nanosenja opterecenja na sidro i u tom slucaju,

rezervnih alternativa za smjestanje drugih rezervnih sidara, ako je to potrebno

[7]
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4. Ugradnja geotehnickih sidara

4.1. BuSenje

Promjer buSotine mora biti takav da omoguci u projektu definiranu injekcijsku smjesu kako bi
tetiva sidra bila prekrivena duz sidriSne dionice.

AKOo nije druk¢ije definirano, izbor i postava opreme za busenje trebaju zadovoljavati uvjete
poput tolerancije na gresku ekscentriciteta osi glave prema osi busenja i smjer izvedene busotine
s obzirom na projekt. Devijaciju busotine treba provjeriti tokom busenja.

Metoda busenja se odreduje prema uvjetima u tlu da bi se minimalizirala prilagodba tla ili da
bi se tlo $to viSe prilagodilo nosivosti sidra i da se omoguc¢i aktivacija projektiranog otpora sidra
(Rq). Posebnu paznju zahtijeva busenje kroz tlo u kojem djeluje strujni tlak.

Busenje treba izvesti tako da se sve nove vazne varijacije svojstava tla u usporedbi sa onim

svojstvima prema kojim je projekt napravljen, mogu odmabh vidjeti. [7]

4.2. Proizvodnja, transport, rukovanje i ugradnja tetiva sidra

Tijekom proizvodnje 1 skladiStenja, tetive i njihove komponente trebaju biti Ciste i bez korozije,
mehanickih oStecenja 1 ostataka nakon varenja.

Prilikom utovara, transporta i ugradnje tetive, ne smije ju se trknuti ili bilo kako oStetiti njezine
komponente i elemente za zastitu od korozije.

Prije ugradnje tetive treba provjeriti buSotinu od mogucih prepreka i €istocu po cijeloj duljini.
Ugradnju treba izvrSiti kontrolirano 1 ne smiju se bitno poremetiti komponente ugradene na tetivu.
U sidrima s nagibom iznad horizontalne osi tetive trebaju biti u¢vrséene kako se nebi mogle micati
prilikom injektiranja zapune.

Vremenski intervali izmedu svakog dijela procesa ugradnje sidara trebaju se uspostaviti prema

svojstvima tla i trebali bi biti Sto kraci. [7]
4.3. Injektiranje

Injektiranje sluzi za jedno ili vise sljedec¢ih funkcija:

a) Formira sidri$nu dionicu tako da se optereCenje na sidru moze preko tetive prenijeti u
okolno tlo

b) Da bi zastitilo tetivu od korozije
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c) Da odmah ucvrsti tlo iznad izvedenog sidra kako bi povecalo kapacitet tla za izvedbu
drugih sidara

d) Da odmah zatvori tlo iznad sidri$ne dionice kako se ne bi gubila injekcijska smjesa

Pri zavrSetku buSenja ili tijekom injektiranja sidra injekcijskom smjesom, nakon njezinog
slijeganja odnosno zavrsetka injektiranja, treba poduzeti odredene mjere iz kojih bi znali sigurno
je li sidriSna dionica potpuno zapunjena.

Predinjektiranje bi trebalo izvrSiti ispunom busotine smjesom na bazi cementa. Smjesa
cement/pijesak se obicno koristi u stijenama i vrlo tvrdim do krutim koherentnim tlima sa
djelomic¢no raspuknutim ili otvorenim pukotinama 1 u permeabilnim nekoherentnim tlima da se
smanji utrosak injekcijske smjese.

U mekim stijenama, vrijeme ponovnog buSenja u procesu dobivanja ¢vrstoce (susenja) je
presudno za izbjegavanje problema pri odrzanju buSotina ravnima.

Gdje je pri ispitivanju busotine identificirano visokopermeabilno tlo ili da ¢e injektiranje
smjese imati veliki protok $to znaci veliki utroSak smjese, bez povratnog pritiska, predinjekcija je
potrebna. To moze biti rutinska procedura, ali je dobra mjera sigurnosti ako se sumnja da ¢e losi
uvjeti u tlu prevladati.

U izuzetnim okolnostima moglo bi biti nuzno izvesti ispunjavanje praznih prostora u tlu kao
proces opcenitog ojacanja tla. U tom slucaju ta radnja ne pripada rutinskoj izvedbi ili ugradnji
sidara.

Injektiranje sidara bi trebalo izvesti §to je prije moguée nakon zavrSetka busSenja. Proces
injektiranja treba poceti od najdubljeg dijela koji treba injektirati. Za vodoravne i1 buSotine busene
u visinu, ¢ep ili paker je potreban kako se ne bi dogodio gubitak iz sidriSne dionice ili ¢ak cijele
busotine. Zrak i voda trebaju moci izaci kako bi se injektiranje moglo izvrsiti potpuno.

Pri odredenim uvjetima u tlu gdje je stupac zapunjene smjese adekvatno zatvoren u slobodnoj
dionici dio optere¢enja se moze prenijeti iz sidriSne dionice na slobodnu i na zadnji dio
konstrukcije.

Pojavom arteske vode u busotini treba poduzimati mjere opreza poput povecanja glave injekcijske

smjese ili brzim predinjektiranjem gus¢om smjesom od protjecajne vode u busSotinu.

[7]
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4.4. Naprezanje sidra
NanoSenje opterecenja je potrebno za ispunjenje dviju sljedecih funkcija:

- Dabi se zasigurno znalo i zabiljezilo ponasanje sidra pod optereéenjem

- Da bi se opteretila tetiva na vlak i da bi sidro bilo u stanju nosivosti

Naprezanje i nanoSenje opterecenja bi trebalo biti izvrSeno od strane iskusnog osoblja pod
kontrolom prikladnog nadzornog inZenjera, na to mjesto postavljen preporuceno iz tvrtke koja je
specijalizirana za geotehnicka sidra ili specijalizirane za opremu nanoSenja opterecenja za
naprezanje sidra.

Oprema za naprezanje i stanice za optere¢enje u redovitoj primjeni trebaju biti kalibrirane
svakih 6 mjeseci.

Oprema za naprezanje za Stapnu ili kabelsku tetivu treba nanositi vla¢no opterecenje na tetivu
kao na jedinstveno tijelo.

Ako je za kontrolu stavke postupka nanoSenja optereenja ili faze u nanoSenju potrebno
nanosenje opterecenja na cijelu konstrukciju, tada ¢e to biti definirano u projektiranju.

Sidrena konstrukcija treba biti projektirana tako da pruzi reakciju kako bi dopustila ispitivanje
nosivosti prema sljede¢em poglavlju.

Oprema se treba koristiti strogo prema priru¢niku kojeg izdaje proizvodac.

Naprezanje ili ispitivanje se ne smije izvrSavati prije postizanja dovoljne ¢vrstoce injektirane
smjese u sidri$noj dionici, za koje normalno inace treba 7 dana.

U osjetljivim koherentnim tlima bilo bi primjereno pri¢ekati minimalni vremenski period u

kojem se tlo oporavi od zavrsetka ugradnje geotehnickog sidra i prije naprezanja. [7]
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5. Terensko ispitivanje geotehni¢kih sidara

5.1. Opcenito

ENV 1997 opisuje 2 klase ispitivanja sidara, procjena i prihvatljivost. U ovom standardu 3

klasifikacije ispitivanja nosivosti na gradiliStu se smatraju zasebnima.

To su:

- lIspitivanje sa probnim sidrom
- lIspitivanje prikladnosti

- Ispitivanje prihvatljivosti

Prve dvije klasifikacije se mogu smatrati kao potpoglavlje u ispitivanju procjene.

Ispitivanje sa probnim sidrom se provodi prije ugradnje trajnog sidra, mjeri se:

a) Otpornost Rasidra plohe dodira izmedu injekcijske smjese i okolnog tla
b) Kriti¢no optere¢enje na dnu sustava za sidrenje konstrukcije

c) Karakteristike puzanja sustava za sidrenje pod optere¢enjem sve do sloma
d) Gubitak opterecenja na sustavu za sidrenje pri nultom opterecenju Po

e) Prividna duljina tetive u slobodnoj dionici Lapp
Potvrda ispitivanja prikladnosti za odredenu situaciju iz projekta:

a) Sposobnost odrzavane nosivosti pri ispitnoj sili
b) Puzanje ili karakteristike gubitka nosivosti sustava pri ispitnoj sili

c) Prividna duljina tetive u slobodnoj dionici Lapp
Ispitivanje prihvatljivosti za svako sidro posebno:

a) Sposobnost odrzavane nosivosti sidra pri ispitnoj sili
b) Puzanje ili karakteristike gubitka nosivosti sustava pri ispitnoj sili

c) Prividna duljina tetive u slobodnoj dionici Lapp

Nadzor i procjenu svih ispitivanja obavlja kompetentna osoba s puno iskustva s tehnologijom
geotehnickih sidara. Metode ispitivanja za svaku klasu se primjenjuje za trajna i privremena sidra.
U svakom projektu i njegovoj izvedbi gdje se kapsulacije (oblacenje tetive i same konstrukcije
sidra) injektiraju smjesom u busotini, ispitivanje koje ukljucuje provjere potpunosti injektiranja sa

kvalitetnom smjesom trebaju prvo biti obavljene simuliranim radnjama pod slicnim geometrijskim
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uvjetima prije proizvodnje smjese. Ispitivanje se radi prije pocetka radova.

[7]

5.2. Tocnost izmjera

Tijekom vremenskog perioda zadrzavanja optere¢enog sidra gdje se ispituje puzanje u bilo
kojem ispitivanju, tocnost mjerenja pomaka mora biti do 0.05 mm. Gdje nema puzanja koje se
moze izmjeriti, to¢nost mjerenja pomaka je do 0.5 mm. Oprema za mjerenje treba mo¢i prepoznati
pomak od 0.01 mm.

Mjerenje opterec¢enja na sidru se obavlja hidraulickim, elektricnim ili mehanickim uredajima
koji mogu imati to¢nost manju od 2 % od maksimalnog nanesenog opterecenja tijekom svakog
ispitivanja. Svi uredaji za mjerenje gubitka opterecenja trebaju moci prepoznati 0.5 % od ispitne

sile. [7]

5.3. Pocetno ocitano opterecenje

Pocetno ocitano opterecenje Pa sa pocetka mjerenja je uobicajeno oko 10 % od ispitne sile.
Veca ocitana optereéenja su dopustena u ponovljenim optere¢enjima kroz cikluse gdje se

pojave neobi¢no velika izduljenja tetive.

Dijagram 4.1 Bez ponovljenih ciklusa opterecivanja [7]
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Dijagram 4.2 Sa ponovljenim ciklusima optereéivanja [7]

Legenda

1 Opterecenje na sidru

2 Proizvoljno veée ocitano optereéenje
3 Ocitano opterecenje Pa

4 Pomak sidra

[7]

5.4. Metode ispitivanja

Ovlastena osoba iz unajmljene tvrtke treba odobriti metodu ispitivanja 1 pripisan sustav
interpretacije koje ¢e se koristiti u svakoj od klasa ispitivanja. Za svaku klasu geotehni¢ko sidro

¢e biti optere¢eno postepeno prema bilo kojem procesu potrebnom za tu klasu.

Tri metode primjenjive za svaku od klasa ispitivanja:

a) Metoda 1 : Sidro se opterecuje kontinuiranim poveéavanjem sile kroz jedan ili vise ciklusa
od pocetnog ocitanog optere¢enja sve do ispitne sile. Pomak glave sidra se mjeri kroz
odredeni vremenski interval pri najve¢em optere¢enju tekuceg ciklusa.

b) Metoda 2 : Sidro se opterecuje kontinuiranim povecavanjem sile kroz cikluse od po¢etnog
oCitanog opterecenja do ispitne sile do sloma. Gubitak opterecenja se mjeri kroz odredeni
vremenski interval pri najve¢em opterecenju tekuceg ciklusa.

C) Metoda 3 : Sidro se opterecuje postepenim povecavanjem sile u zasebnim postupcima od
pocetnog ocitanog opterecenja do maksimalnog opterecenja. Pomak glave sidra se mjeri u

vremenu odrZzavanja opterecenja na svakoj novoj povecanoj odrzavanoj sili.

Tijekom svih ispitivanja optereéenje treba nanijeti ili otpustiti polako i kontrolirano tako da se
sidro ne izlaZe impulsima sile ili dinamickim optere¢enjima. [7]
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5.5. lIspitivanje sa probnim sidrom

Ispitivanje sa probnim sidrom se moze pokrenuti za projektanta, prije ugradnje geotehnickih
sidara pod radnim optere¢enjem, zadnja i najveca otpornost na opterecenje, S obzirom na uvjete u
tlu, koriStenih materijala, da bi dokazalo kompetenciju izvodaca i/ili da bi dokazalo novu vrstu
geotehnickog sidra kroz indukciju sloma izmedu dodirne plohe injekcijska smjesa-tlo.

Ispitivanja sa probnim sidrom se trebaju provesti tamo gdje se sidra koriste u tlu u kojem jos
ta ispitivanja nisu provedena ili sa vi$§im radnim optere¢enjima od onih ve¢ prisvojenih u sli¢nim
uvjetima u tlu.

Sidra koriStena u ovom ispitivanju optereéena su rigoroznije od sidara u ispitivanju
prihvatljivosti, pa bi moglo do¢i do povecanja dimenzija tetive sidara kako bi se to provelo. Sidra
nad kojima se provodi ispitivanje sa probnim sidrom se nece koristiti kao radna trajna sidra ako su
ispitana do stanja sloma.

Promjer busotine i dimenzije ostalih komponenata, osim tetiva, trebaju biti ista kao kod sidra
optere¢enog sa radnim opterecenjem.

Tamo gdje nije moguce provesti povecanje dimenzija tetive moZze se koristiti kraca sidriSna
dionica kako bi inducirala slom dodirne plohe smjesa-tlo.

Tamo gdje se u ispitivanju dogodi slom zbog skra¢ene sidrisne dionice, ne treba se ocekivati
povecanje otpornosti na opterecenje proporcionalno produljenju sidriSne dionice za sidra sa
duljom sidriSnom dionicom.

Ako se poveca promjer busotine, ponasanje sidra u ispitivanju sa probnim sidrom se ne treba
usporedivati direktno sa ponaSanjem radno opterecenih sidara.

Sidara ¢e se opteretiti do sloma (Ra) ili do ispitne sile (Pp) §to ¢e se ograniciti na 0.80 Py ili

0.95 Pyo,1k ovisno o tome koje ima nizu vrijednost. [7]

5.6. Ispitivanje prikladnosti

Prije provodenja ovog ispitivanja, treba potpuno pregledati iskoristive rezultate iz ispitivanja

sa probnim sidrom i procjenjuju se rezultati s bilo kojih sli¢nih ispitivanja.

Ciljevi ispitivanja prikladnosti su sljedeci:

a) Gdje su provedena ispitivanja sa probnim sidrom, ispitivanje prikladnosti potvrduje
prihvatljivo puzanje ili karakteristike gubitka opterecenja pri razinama ispitnog opterec¢enja
I razini nultog opterecenja za buduca ispitivanja prihvatljivosti ili za kriti¢no optere¢enje

puzanja.
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b) Gdje se nije provodilo ispitivanje sa probnim sidrom i gdje nisu dostupni rezultati
ispitivanja na slicnim sidrima i sliénim uvjetima u tlu, ispitivanje prikladnosti demonstrira
karakteristike iz cilja a) iznad i daje kriterije za prihvatljivost puzanja ili gubitka
optere¢enja na razini opterecenja ispitne sile ispitivanja prihvatljivosti ili prikazuje kriti¢no
opterecenje za puzanje.

c) Kako bi se odredila prividna duljina slobodne dionice

Bar tri ispitivanja prikladnosti treba provesti na sidrima u identi¢énim uvjetima kao i kod radnih
sidara.

Tamo gdje se ne provedu ispitivanja sa probnim sidrom, moze se dogoditi da sidra koristena
za ispitivanje prikladnosti imaju tetive sa ve¢im kapacitetom nosivosti optereéenja nego Sto ih

imaju radna sidra. [7]

5.7. lspitivanje prihvatljivosti

Svako radno sidro treba biti podvrgnuto ispitivanju prihvatljivosti.

Ciljevi ispitivanja prihvatljivosti su sljedeci:

a) Kako bi se demonstriralo da ispitno optereéenje, ovisno o metodi ispitivanja, sidro moze
1zdrzati

b) Kako bi se odredila prividna duljina slobodne dionice

c) Kako bi se osiguralo da je nulto opterecenje sidra na razini projektiranog gdje se trenje ne
uzima u obzir

d) Utvrduje da su puzanje i karakteristike gubitka optere¢enja unutar granica funkcionalnosti,

kada je to nuzno [7]

5.8. Maksimalno nulto opterecenje

Ako granica puzanja ili granica gubitka opterecenja nije dosegnuta, nulto opterecenje (Po) se
ogranicava na 0.60 P.

Ako, u slucaju ispitivanja prikladnosti ili prihvatljivosti, granica puzanja ili granica gubitka
optere¢enja je dosegnuta, nulta sila se smanjuje na razinu gdje je zadovoljen kriterij puzanja ili
gubitka sile. [7]
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5.9. Procjena prividne duljine slobodne dionice tetive

Prividna duljina slobodne dionice Lapp se rauna iz izmjere produljenja tetive As od tocke gdje
se tetiva fiksira na 'jack' glave sidra ili od referentne spojne tocke sa tetivom. Ova izmjera definira
fiksno mjesto ve¢ izvedenog sidra koje uzima u obzir udaljenost izmedu kraja slobodne dionice

tetive i pocetak sidriSne dionice.

Jednadzba za prividnu duljinu slobodne dionice:

Lapp = (A.E;As)/AP

Gdje je

Lapp Prividna duljina slobodne dionice tetive
At Presjek tetive

Et Modul elasti¢nosti tetive (Celik)

As Elasti¢no produljenje tetive

AP Razlika ispitne i pocetne ocitane sile

Raspon izvan kojeg se Lapp Ne smije nalaziti:

- Gornja granica Lopp < Leg+ Lo +0.5L;,  li

Lapp < 1.10Lis + L,

Uzima se veca vrijednost od navedenih iznad

- Donja granica Lapp = 0.80Ls + L,

app

Gdje postoji znacajno trenje u slobodnoj dionici, metoda prikazana u dijagramu 4.3 se moze
koristiti, uzimajuéi u obzir histerezu izmedu optere¢ivanja i rasterecivanja kako bi se procijenila

elasti¢na krutost u podruéju slobodne dionice (AP/AS).

Gdje se prividna duljina slobodne dionice nalazi izvan dopustenih granica, sidro se moze

podvrgnuti ponovljenim ciklusima opterec¢ivanja sve do Pp. Ako sidro demonstrira ponavljanje
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proporcionalnog svojstva opterecenje/produljenje, tada projektant moze odluciti hoée li prihvatiti

ili ne.
A
Pp
i 2
1
zo,"; ==
3
0.1p,
ve | —
A 5
Dijagram 4.3 Procjena elasti¢ne krutosti gdje se pojavljuje znacajno trenje [7]

Legenda

1 Opterecenje na sidru 4 Trenje

2 Trenje 5 Pomak (s)

3 Pravac opterecenja i sa krivuljom pomaka AP/AS

5.10. Nadzor ugradnje i ispitivanje

Ugradnja sidara i ispitivanje svih sidara, te nadzor i rezultati ispitivanja se rade na gradilistu.
Ako nadzor ima nesigurnost prema kvaliteti ugradenih sidara, dodatno istrazivanje se provodi

kako bi se odredili uvjeti pod kojima su ugradena. [7]

5.11. Praéenje/nadgledanje ponasanja sustava za sidrenje

Geotehnicka sidra se mogu ugradivati sa uspostavom za pracenje. Gdje je struktura uspostave
osjetljiva na opterec¢enje 1 micanje tla u koje je sidro ugradeno, Uspostava se moze postaviti 1 biti
tamo kroz cijeli projektirani vijek trajanja nosivosti sidra.

Broj pracenih sidara i intervale izmedu mjerenja treba odrediti.

Zastita od korozije na dostupnim mjestima glave sidra ¢e biti pregledane periodi¢no i

obnovljene ako je potrebno. [7]
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6. Zapisi terenskog ispitivanja

Plan za ugradbu geotehnickog sidra mora biti pripremljen i pristupacan na gradilistu, te

sadrzavati tehnicke specifikacije za svaki sustav sidrenja koji ¢e se koristiti.

Zapisi ispitivanja i same konstrukcije sidra ¢e se pregledati prema ENV 1997-1-1, za buduce

reference. To pokriva:

- Raspored dostavljanja svih materijala koji imaju cement, smola i1 otvrdivaca, zapunskih
cementnih i smjesa od smole

- Istragu gradiliSta

- Tehnika buSenja

- Ugradnja i geometrija elemenata geotehnickog sidra

- Datum i vrijeme ugradnje svakog od sidara

- Za injektirana sidra: - materijal, pritisak, volumen injektirane smjese, duljina zapune i
vrijeme injektiranja

- Ugradnja odabrane zaStite od korozije

- Injektiranje

- Naprezanje

- Ispitivanje sidra

Za svako sidro se izraduje dnevnik rada. Taj zapis ¢e sadrZavati i specijalna svojstva 1
komponente same konstrukcije. Svi zapisi ugradnje i ispitivanja ¢e se zadrZati 1 nakon zavrSenih
radova. Nadodati ¢e se svi dodatni(ranije nezapisani) radovi koji su bili potrebni 1 radili su se
tijekom same ugradnje, bilo koji certifikat prihvatljivosti dodijeljen od nadlezne osobe za
provedbu Zakona o gradnji za materijale koji su se koristili za ugradnju geotehnickih sidara 1 biti
spremljeni sa dnevnikom izgradnje konstrukcije sidra.

Kopije svih zapisa opisanih u ovom poglavlju trebaju biti slozeni tako da se njima moze

koristiti bilo koja zainteresirana strana u buduénosti. [7]
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7. Obrada podataka prema dodatku normi 'E'

U poglavlju 4 navedene su 3 klase ispitnih metoda obi¢no prilagodenih prema geotehnickim

sidrima. [7]

7.1. Metoda 1

Ovom uputom opisuje se ispitivanje nosivosti svih vrsta geotehnickih sidara ispitnom
metodom 1 sukladno tocki a), poglavlje 4.4. Zavrsnog rada i Aneksu E norme HRN EN 1537:2000.
Nosivost se ispituje nanoSenjem opterecenja na propisan nacin (period, sila, ciklusi) te

mjerenjem pomaka na glavi sidra. [7]

7.1.1. Probna sidra — proces opterecivanja

Sidara ¢e se opteretiti do sloma (Ra) ili do ispitne sile (Pp) §to ¢e se ograniciti na 0.80 Py ili
0.95 P1o,1k ovisno o tome koje ima nizu vrijednost.

Sidro treba opteretiti maksimalnom silom ispitivanja kroz minimalno 6 ciklusa, pogledaj
poglavlje 4.

Ciklusi optere¢ivanja i minimalni period promatranja i pra¢enja dani su u tablici 1.

Gdje se nadgledaju pomaci od puzanja maksimalno opterecenje treba biti zadrzano minimalno
15 minuta za sile ispod vrijednosti P, i 60 minuta na vrijednosti P, za nekoherentna tla ili 180
minuta za koherentna tla. Navedeni vremenski periodi se trebaju produljiti sve dok pomaci od

puzanja ne budu imali otprilike konstantnu vrijednost pri tom optereéenju. [7]

7.1.2. Ispitivanje prikladnosti — proces optereéivanja

Ispitna sila treba biti:
P, = 1.25P, ili P,=Ry

Ovisno o tome koje ima vecu vrijednost.

Sila u tetivi ne smije biti iznad 0.95 Pio.1k.

Ciklusi opterecivanja i minimalni period promatranja i prac¢enja dani su u tablici 1.

Sidro se moze opteretiti do maksimalne ispitne sile u minimalno pet ciklusa sa iskljuc¢enim

prvim ciklusom u tablici 1.
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Maksimalni pomak od puzanja ks, kod veli¢ine ispitne sile ne smije biti veéi od 1 mm, gdje su
ve¢ izvodena ispitivanja sa probnim sidrom. Kod sloma (gdje je pomak od puzanja ks = 2 mm) koji
nije potvrden usred ovog ispitivanja, tada vrijednost pomaka kod sile Pp ne smije biti veci od 0.8
mm. [7]

7.1.3. Ispitivanje prihvatljivosti — proces optereéivanja

Sidro se treba opteretiti do sile P, u minimalno tri postupka jednakih povecanja sile. Sidro ¢e
nakon toga biti rastereceno do pocetnog ocitanog opterecenja Pa i ponovno optere¢eno na silu Po.
Sila Pp treba biti minimalno na 1.25 Py ali ne veca od Pio.1k.

Period motrenja i pra¢enja ne smije biti manji od 5 minuta pri sili Pp.

Moraju se primijeniti sljedece ogranic¢enosti:

- Dio od ukupnog pomaka od puzanja ks ne smije biti ve¢i od 0.8 mm pri sili Ppi 0.5 mm pri
sili Po

Vece ks vrijednosti (do 1 mm uz Pp) su preporuéljiva ako je bilo dokazano da su prihvatljive

sa ranije izvedenim ispitivanjem sa probnim sidrom. [7]

7.1.4. 1zmjere karakteristike puzanja

Povecanje pomaka glave sidra s obzirom na fiksnu tocku sidra treba biti izmjereno na kraju
vremenskih intervala za poveéanje opterecenja prikazanih u tablici 1. Stopa povecanja pomaka od
puzanja treba biti odreden nakon konstantnog pomicanja od puzanja. Ks je izmjeren u 2 vremenska

intervala.

ks je definiran prema sljedecem:

ks = (5, — 51)/log (i—j)

Gdje je

S1 pomak glave u vremenu t;

S2 pomak glave u vremenu t,

t vrijeme nakon nanoSenja povecanog opterecenja

Granica stope povecanja pomaka 0d puzanja je maksimalna stopa povecanja pomaka dopusten

pri specificnoj sili od opterecenja.
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Treba izmjeriti pomake glave sidra, po vremenu navedenim nize uz odrZavanje konstatne sile

optereéenja.

Uzastopna promatranja kroz vrijeme (u minutama) pri maksimalnim ciklusnim razinama

opterecenja kao Sto su prikazana u tablici 1 su sljedeca:
1-2—-3—-5—-10—-15—20—- 30 — 45 — 50 — 60.

Gdje je period promatranja manji od 60 min intervali se ograni¢avaju prema tablici 1.

100 -
80
60
40 -

20

Dijagram 6.1 Proces optereéivanja za Ispitnu Metodu 1 [7]

Legenda

1 Opterecenje u % Pp
2 Pocetno ocitano opterecenje

3 Pomak sidra [7]
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Razina opterecenja % Py Minimalni period praéenja u
minutama (samo Metoda 1)
Ciklus 1 Ciklus2 | Ciklus3 | Ciklus4 | Ciklus5 | Ciklus6
10 10 10 10 10 10 1
25 40 55 70 85 1
25 40 55 70 85 100* 15(60 ili 180)
25 40 55 70 85 1
10 10 10 10 10 10 1

Tablica 1 — ciklusi opterec¢ivanja i minimalni periodi pra¢enja za Ispitivanja sa probnim sidrom i Ispitivanja

primjerenosti [7]
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8. Rezultati terenskog ispitivanja geotehnickih sidara

8.1. Osoblje

Ispitivanja obuhvacéena ovim uputama provode za to obuceni djelatnici tvrtke Geotest d.o.o.
pod nadzorom ovlastenog osoblja iste.
Nalog za ispitivanje daje Tehnicki voditelj ispitivanja te je isti odgovoran i za provedbu i

izdavanje izvjestaja. [3]

8.2. Oprema
Za provodenje ispitivanja koristi se sljede¢a oprema:

- Mjerilo pomaka- mjerna ura (0-min 30 mm; rezolucija 0,01 mm)

- Mjerilo sile- prstenasta tla¢na ¢elija (0-1000 kN; to¢nost 2%; rezolucija 0,1kN)
- Stoperica (rezolucija 0,1 s)

- Geodetski stativ

- Nosac mjerila pomaka s magnetom

- Oslonac za ticalo mjerila pomaka s magnetom

- Hidrauli¢na presa s prolaznim klipom (0-1000 kN)

- Rucéna visokotla¢na hidrauli¢na pumpa (0-700 bara)

[3]

8.3. Pripreme za ispitivanje

Tehnic¢ki voditelj laboratorija s Naruditeljem utvrduje svrhu i protokol za ispitivanje. Utvrditi
starost 1 tlanu Cvrstocu injekcijske smjese (ukoliko je moguce) te utvrditi odgovara li ista
zahtjevima projektne dokumentacije.

Prije ispitivanja mora se povrsina na koju se oslanja hidrauli¢na presa ili prijelazni sklop

prilagoditi na nacin da osigura okomitost na os sidra. [3]

8.4. Ispitni postupak

Obuhvaceno je ispitivanje metodom 1 u svrhu ispitivanja probnih sidara (Investigation Test),
ispitivanja prikladnosti (Suitability Test) i ispitivanja prihvatljivosti (Acceptance Test). Sidra se
ciklicki opterecuju i rasterecuju te se mjere pomaci glave sidra. Iz izmjerenih vrijednosti racunaju

se rezultati za mjeru puzanja te se izraduju dijagrami za graficki prikaz ponasanja sidra u pogledu
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stope puzanja i prividne duljine slobodne dionice sa ucrtanim grani¢nim linijama. Osim toga,

izraduje se radni dijagram sidra.

Prije pocetka ispitivanja u radni obrazac upisuju se op¢éi podaci (datum, lokacija i sl.).

Na sidro se montira tlana ¢elija i hidrauli¢na presa te se sve pri¢vrsti i osigura centri¢nost sidra
(ili produznog pribora) i okomitost na podlogu. Pri tome se ovisno o vrsti i dimenziji sidra, vrsti i
kvaliteti podloge za oslonac, te duljini sidra izvan usca, koristi razli¢iti pomocni pribor (kruta
prijenosna ploca, adapteri i spojnice za nastavljanje sidra i sl.).

Povezuje se hidrauli¢na presa sa visokotlatnom pumpom. Nanosi se pocetno opterecenje (uz
namjestanje pribora i prese) koje je potrebno da se svladaju pocetni otpori te da se oprema namjesti
u polozaj paralelno sa sidrom.

Postavlja se mjerilo pomaka na stativ i dovodi se ticalo u kontakt sa vrhom sidra tako da je
paralelno s osi sidra. Oslonac stativa treba udaljiti §to je moguce viSe od oslonca prese.

Zapisuju se pocetne vrijednosti sile i pomaka, nanosi se sila prema rezimu definiranom u

ispitnom protokolu i zadnje slijedi izrada izvjestaja. [3]

8.5. Rezultati ispitivanja

*U ovom poglavlju tablice su oznacene prema odredenom sidru i isklju¢ivo za ovo poglavlje kao na

primjer: Za sidro ,,Sjever 1 oznake su od 1-4, ovisno o potrebnom broju zapisa rezultata.

8.5.1. Oznaka sidra : Istok 3

Naruditelj: Geobim d.o.o., Livadska ulica 11, Beletinec
Gradiliste/Objekt: Zastita gradevne jame uz susjedni objekt OS Zlatar Bistrica
Izvoditelj: Geobim d.o.o. , Livadska ulica 11, Beletinec

Svrha ispitivanja: Provjera uvjetovane nosivosti sidra

Datum ispitivanja: 25.4.2019.

Koristena oprema: Mjerilo pomaka GL-148, indikator sile GL-144, GL-145
Ispitna metoda: Metoda 1 — ispitivanje sa probnim sidrom

Napomena: Sidro popustilo pri sili od 241 kN

Odstupanja od metode: Nema
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Podaci o sidru:

Datum izrade:

Vrsta sidra: IBO R32S
Slobodna dionica [m]: 6
Sidris$na dionica [m]: 6

Duljina van busotine Le [m]: 0,7
Nagib sidra  [°]: -

Starost injekcijske smjese [dan]: -

Tla¢na ¢vrstoca injekcijske smjese [MPa]: -

Celik:

Ukupna povrSina presjeka [mm2]: 440
Granica elasti¢nosti [N/mm2]: 640
Vlaéna ¢vrstoca Celika [N/mm2]: 820
Modul elasti¢nosti ¢elika [kN/mm2]: 195
Sila na granici elasti¢nosti [kN]: 280
Prekidna sila [KN]: 360

Ispitna sila Pp [KN]: 241

Sila klinjenja [kN]: 100

Projektna nosivost [kN]: 100
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1. Izmjerene vrijednosti
P sile odriavanje lzmierens pormaci vrha sidra nakon .t [min]
=| poprotololu | sile sila |8 [mm] b ] bsi=
L %p ooy | epmin) JPpNp ) 0 | 4 | 2 | 3 | s | 10| 15| 2| % |4 | e | w| 0|0 |100]10]120]ss
10 | 24 1 4 000
1| 40 | 9 1 % 235 | 25
10 | 24 1 2 037 | 037
40 | % 1 % 251 | 251
55 [ 133 1 133 | 387 | 403
. 40 | % 1 % 390 | 3%
10| 24 1 078 | 078
4 | % 1 % 300 | 300
55 | 13 1 123 405 | 407
70 | 169 10 169 563 | 620 | 633 | 655 670 | 6%
’ 55 | 13 1 133 500 | 500
40 | % 1 % 34 | W
0| 24 1 2 2% | 2%
40 | 9% 1 % 450 | 4%
55 | 133 1 133 5N 5N
70 | 69 1 169 695 | 695
85 | 205 10 205 899 | 925 | 936 | 950 | 975 | 985
4 70 | 89 1 169 920 | 920
55 | 133 1 133 810 | 810
40 | 9% 1 % 681 | 681
10 | 24 1 24 405 | 405
40 | 9% 1 % 637 | 639
55 | 133 1 133 765 | 769
70 | 68 1 169 | &3 | 83
85 | 25 1 205 1011 | 1013
100 | 241 60 241 | 1461 | 1561 | 17.20 | 1820 | 21,90 | 2378 | 2588
: 85 | 25 1 205 2050 | 2050
70 | 169 1 169 1960 | 1960
55 | 13 1 123 | 1750 | 1760
40 | 9 1 9% 1520 | 1520
10| 2 1 24 | 1300 [ 1300
il 4| 10 100 | 1551 | 1558
i

Kriterij za prelazak u rezim produljenog odrzavanja sile

As = s, —5s, > 0.50mm

Minimalno vrijeme produljenog odrzavanja sile

t, = 120 min
Kriterij za prihvatljivo puzanje u produljenom
odrzavanju:

a; < a a, =2mm
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2. Radni dijagram sidra

Zastita gradevne jame uz susjedni objekt O3 Zlatar Bistrica - Istok 3

™~

P [kN]

s [mm]

3. Dijagram sile u vremenu

Zastita gradevne jame uz susjedni objekt OS Zlatar Bistrica - Istok 3

) 1
= O
AN VLT 1
TRV, \]

Uy U U U
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Deformacije u vremenu po stupnjevima opterecenja

Zaitita gradevne jame uz susjedni objekt O3 Zlatar Bistrica - Istok 3 t [min]
0 10 20 30 40 50 60
0,0 ¢ -
’\o...,,,________*;
2,0 \
4,0 \
B
E 60
v
<
8,0 AN
10,0
%
12,0
—o—P3=168,7 kN —o—P4= 204,85 kN —o—Pp= 241 kN
Stopa puzanja ks
Zaitita gradevne jame uz susjedni objekt OS5 Zlatar Bistrica - Istok 3 log t [min]
100
0,0
ks- 0, 8 mm

[mm]

As; - As ymin

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

~—o—P3=168,7 kN ——P4=204,85kN

——Pp= 241 kN

ks >2mm
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6. Elasticne i plasticne deformacije

Zaitita gradevne jame uz susjedni objekt OS Zlatar Bistrica - Istok 3

P [kN]

2401

1801 |

150+

‘ Al [mm)]
1

15 10 5 5 10
granina linija b idealna linija™ Zelik u slobodnoj dionici —— elastiéne deformacie

—— plasti¢ne deformacije

granicna linija a

Kriterij ocjenjivanja prividne duljine kriterij 1:Le,y < Lfyee0.5 X Lejxeq

Liiea= 6m

Liee= 6.7m (6 m+ 0.7 msaisptnom opremom) slobodne dionice prema EN 1537: ili Ly < 1.1 X Lgye,
A= 440 mm? (grani¢na linija a)
fa=  820kN Lapp = %

foak= 280 kN kriterij 2:Lg,, = 0.8 X Lgyee
Ei= 195 kN/mm? Lapp = 5.09m (grani¢na linija b)

8]

Zakljucak: Tablica izmjerenih vrijednosti puzanja prikazuje pomake pri odrzavanju sile kroz

vremenski period, $to je prikazano u dijagramu pod rednim brojem 3.
Radni dijagram sidra jasno prikazuje da je sidro sposobno preuzeti silu od 96 kN, 133 kN, 169

kN, 205 kN. Na radnom dijagramu sidra jasno se vidi nagli porast deformacija u zadnjem koraku
ispitivanja pri ispitnoj sili od 241 kN.

Dijagram deformacija u vrijeme po stupnjevima opterec¢enja i u dijagramu stope puzanja jasno
potvrduju da sidro nije sposobno preuzeti silu od 241 kN jer je stopa puzanja znatno veca od

dozvoljenih 2mm.
Elasti¢nim 1 plasticnim deformacijama je odredena prividna duljina sidra u iznosu od 5,09m.

Moze se zakljuciti kako je probno sidro Istok 3 sposobno preuzeti silu od 205 kN.
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8.5.2. Oznaka sidra : Sjever 1

Narucitelj:
Gradiliste/Objekt:
Izvoditelj:

Svrha ispitivanja:
Datum ispitivanja:
KoriStena oprema:
Ispitna metoda:

Odstupanja od metode:

Podaci o sidru:

Datum izrade: -
Vrsta sidra: IBO R32S

Slobodna dionica [m]: 6

Sidri$na dionica [m]: 6

Geobim d.o.o., Livadska ulica 11, Beletinec

Zastita gradevne jame uz susjedni objekt OS Zlatar Bistrica
Geobim d.o.0. , Livadska ulica 11, Beletinec

Provjera uvjetovane nosivosti sidra

25.4.2019.

Mijerilo pomaka GL-148, indikator sile GL-144, GL-145
Metoda 1 — ispitivanje prihvatljivosti

Nema

Duljina van busSotine Le [m]: 0,7

Nagib sidra B [°]: -

Starost injekcijske smjese [dan]: -

Tla¢na ¢vrstoca injekcijske smjese [MPa]: -

Celik:

Ukupna povrsina presjeka [mm?2 |: 440

Granica elasti¢nosti [N/mm?2 ]: 640

Vlaéna ¢vrstoca celika [N/mm?2 ]: 820

Modul elasti¢nosti ¢elika [kKN/mm?2 ]: 195

Sila na granici elasti¢nosti [kN]: 280

Prekidna sila [kKN]: 360
Ispitna sila P, [KN]: 100

Sila klinjenja [kN]: 50

Projektna nosivost [kN]: 100
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1. Izmjerene vrijednosti
sila odriavanje || izmjerena poemaci vrha sidra naken .. t [min]
po protokolu sile sila s [mm] ta I as=
ﬂl’l iﬂl t M P E\l] 0 1 2 3 5 7 10 15 2_5 o 35 50 Sp-55 Oyt
10 10 1 10 0,00 0,00
40 | a0 1 40 144 | 147 aoo | aoo
55 | 55 1 55 191 | 193 aoo | aoo
70 70 1 70 246 247 aog aog
85 a5 1 a5 303 3,04 aog ao0o
100 | 100 15 100 3.67 3.62 3.63 3,65 3,66 3.68 3,69 370 204 ao08
10| 10 1 10 061 | 061
50 | s0 7 s0 |z |z
2. Radni dijagram sidra
Zagtita gradevne jame uz susjedni objekt OS Zlatar Bistrica - Sjever 1
P [kN] 9 J ) I} ) 2
120
110
100 7" Pp
90
---- P4
80
70 —P3
60
=== P2
50 T Po
40 P1—
30
20
10 -——-Pa
0 1 T 1
0,0 0,5 10 1,5 2.0 2.5 3.0 3.5 54[91mj
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3. Puzanje

Zastita gradevne jame uz susjedni objekt OS Zlatar Bistrica - Sjever 1
1 10 log(t) [min] 100
0,0
, = 7 .
N == {
05 | g
i ~ ! — g :- - 1
— . i T~ - 7T~ —
g 10 - ~ ek ~ - : e S
E . peeliie e L
15 - | SES L g AL
£ oL k = =
E ~ S~ mm
v 20 ~ Sl
< ' ~
' ~ Lk
25 4 <
< ~ @
3,0 A 8
N
R 4
{ | B ~ = Wil
3,5 L2,
(\
40 A .
4,5
—o—Pp= 100 kN
a@P, = 0,06 mm
4. Elasti¢ne i trajne deformacije / Prividna duljina slobodne dionice
Zaitita gradevne jame uz susjedni objekt OF Zlatar Bistrica - Sjever 1 -
£l
1004
5 Al
— - — -grzniéna linjja a — - — granitna linija b — & - "jdealna linija" (Zlik u slobodnaj dionich) —— elastifne deformacije —o— plastiéne deformacijs
L= Gm Kriteriji ocjenjivanja prividne duljine kriterij 12 Ly <Ly + 05 % Ly i Ly 2110y
L= 67T m & m=0,7 m kroz pribor slobodne dionice (prema EM1537): {graniéna linija a)
e 440 " Al, XA, % E,
f= 260 kN Lw = —P.u P lriter 2: Ly 2 0.8 % Ly
Fanw= 0N - (graniéna linija b)
E= 195 kjmm’ Ly= 279 m

[3]
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Ispitni rezultati: Pri maksimalnoj ispitnoj sili ukupni pomak sidra nakon 15 minuta iznosi 3,70

mm, a zabiljeZena plasti¢na deformacija sidri$nog tijela, u zadnjem koraku ispitivanja pri Po, iznosi
0,61 mm.

Iz navedenih rezultata i radnog dijagrama sidra jasno je vidljivo da prilikom odrzavanja sile u
svim koracima ispitivanja ne dolazi do vec¢ih puzanja i deformacija, Sto je potvrdeno u zadnjem
koraku ispitivanja prilikom spustanja na nultu silu Po.

Puzanje pri ispitnoj sili je 0,06 mm te se na dijagramu puzanja jasno vidi da je puzanje
minimalno i u dozvoljenim granicama.

Prilikom odredivanja elasticnih i plasticnih deformacija odnosno prividne duljine slobodne
dionice sidra dobivena duljina iznosi 2,79 m.

Nakon provedene analize ispitnih rezultata sidra Sjever 1 moze se zakljuciti kako je sidro
sposobno preuzeti ispitnu silu uz minimalno puzanje i deformacije sidriSnog tijela, uz napomenu
da je slobodna dionica sidra manja od projektirane Sto pogoduje nosivosti ali ne i karakteristikama

elasti¢nosti cjelokupne konstrukcije.
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8.5.3. Oznaka sidra : Sjever 2

Narucitelj:
Gradiliste/Objekt:
Izvoditelj:

Svrha ispitivanja:
Datum ispitivanja:
KoriStena oprema:
Ispitna metoda:

Odstupanja od metode:

Podaci o sidru:

Datum izrade: -
Vrsta sidra: IBO R32S

Slobodna dionica [m]: 6

Sidri$na dionica [m]: 6

Geobim d.o.o., Livadska ulica 11, Beletinec

Zastita gradevne jame uz susjedni objekt OS Zlatar Bistrica
Geobim d.o.0. , Livadska ulica 11, Beletinec

Provjera uvjetovane nosivosti sidra

25.4.2019.

Mijerilo pomaka GL-148, indikator sile GL-144, GL-145
Metoda 1 — ispitivanje prihvatljivosti

Nema

Duljina van busSotine Le [m]: 0,7

Nagib sidra B [°]: -

Starost injekcijske smjese [dan]: -

Tla¢na ¢vrstoca injekcijske smjese [MPa]: -

Celik:

Ukupna povrsina presjeka [mm2]: 440

Granica elasti¢nosti [N/mm2]: 640

Vlaéna ¢vrstoca Celika [N/mm2]: 820

Modul elasti¢nosti celika [kN/mm2]: 195

Sila na granici elasti¢nosti [kN]: 280

Prekidna sila [kKN]: 360
Ispitna sila P, [KN]: 100

Sila klinjenja [kN]: 50

Projektna nosivost [kN]: 100
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1.

Izmjerene vrijednosti

sila odrfavanje || izmjerena pomaci vrha sidra nakon .t [min]
po protokolu sile sila s Imm1 ta th he=
%P. [kt t [min] P [kh] o 1 2 3 5 7 10 15 25 Eld 35 40 45 50 Sp-5a L
10 10 1 10 0,00 0,00
40 40 1 40 1.05 1.05 aoo ago
55 55 1 55 155 157 aoca aoco
70 70 1 70 214 216 aog aco
&5 85 1 a5 275 278 aoo ago
100 | 100 75 100 348 | 350 | 358 | 360 | 362 | 365 | 367 | 369 ao7 | 015
10 10 1 10 0,80 0,90
50 | s0 7 50 220 | 220
2. Radni dijagram sidra
P [kN] Zaitita gradevne jame uz susjedni objekt O3 Zlatar Bistrica - Sjever 2 ™
120
110 A
100 7" Pp
90
---- P4
80
70 ——P3
60
-T0t P2
50 ~~ po
40 P1—
30
20
10 -——- Pa
0 1 T 1
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 30 3.5 Sﬂf[Q]mJ
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3. Puzanje

Zastita gradevne jame uz susjedni objekt OS Zlatar Bistrica - Sjever 2
1 10 log(t) [min] 100
4 !
P : — .
O 5 ] ~ g | § T e S = ’.
’ \ — Fey, :h —~—— ALl !
-~ ! o~ — —
€ 10 - - B 3 B, ;
4 — Pl i |
é \~\ \\_'-\ -'\.,‘ b kg;zo‘gmm'
15 - ! IS Fi ‘_*_*:._
= 4 NG — k = G
£ ~ AT Sany 5;1 mm
- ~N ™ —
3 2,0 —1 f
~ |
s 2.5 1 <& i
< ~ & |
3,0 - ~ :
N !
~ ~ £ < i
} S ~ =t S
35 2,
\,\
4,0 - e
4,5
—o—Pp= 100 kN
a@P, = 0,11 mm
4. Elasténe i trajne deformacije / Prividna duljina slobodne dionice
Zatita gradevne jame uz susjedni objekt O3 Zlatar Bistrica - Sjever 2
B [EM]
100
5 & fmmi
— - —-granicna linja a — — graniéna linja b — o - "idealna linijz" {Celik u slobedng) dionic) —s— elastitne deformacije —e— plasticne deformacije
Lys= G Kriteriji ocjenjivanja prividne duljine beriteri] 1 Lo S L + 05 % Ly Wi Ly 2110
L= 67 m & m+0,7 m kroz pribar slobadne dionice (prema EN1537): (granitna linija a)
e 440 o Al, <A X E,
- 360 kN L, = 7})” T later] 2: Ly, 2 08 % Ly
Fae= B0 kN - (granicna linija b)
E= 185 khymm' L= 239 m

[3]
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Ispitni rezultati: Pri maksimalnoj ispitnoj sili ukupni pomak sidra nakon 15 minuta iznosi 3,69

mm, a zabiljeZena plasti¢na deformacija sidri$nog tijela, u zadnjem koraku ispitivanja pri Po, iznosi
0,90 mm.

Iz navedenih rezultata i radnog dijagrama sidra jasno je vidljivo da prilikom odrzavanja sile u
svim koracima ispitivanja ne dolazi do ve¢ih puzanja i deformacija, $to je potvrdeno u zadnjem
koraku ispitivanja prilikom spustanja na nultu silu Po.

Puzanje pri ispitnoj sili je 0,03 mm te se na dijagramu puzanja jasno vidi da je puzanje
minimalno i u dozvoljenim granicama.

Prilikom odredivanja elasticnih i plasticnih deformacija odnosno prividne duljine slobodne
dionice sidra dobivena duljina iznosi 2,39 m.

Nakon provedene analize ispitnih rezultata sidra Sjever 2 moze se zakljuciti kako je sidro
sposobno preuzeti ispitnu silu uz minimalno puzanje i deformacije sidriSnog tijela, uz napomenu
da je slobodna dionica sidra manja od projektirane §to pogoduje nosivosti ali ne i karakteristikama

elasti¢nosti cjelokupne konstrukcije.
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8.5.4. Oznaka sidra : Istok 1

Narucitelj:
Gradiliste/Objekt:
Izvoditelj:

Svrha ispitivanja:
Datum ispitivanja:
KoriStena oprema:
Ispitna metoda:

Odstupanja od metode:

Podaci o sidru:

Datum izrade:
Vrsta sidra: IBO R32S

Slobodna dionica [m]: 6

Sidri$na dionica [m]: 6

Geobim d.o.o., Livadska ulica 11, Beletinec

Zastita gradevne jame uz susjedni objekt OS Zlatar Bistrica
Geobim d.o.0. , Livadska ulica 11, Beletinec

Provjera uvjetovane nosivosti sidra

25.4.2019.

Mijerilo pomaka GL-148, indikator sile GL-144, GL-145
Metoda 1 — ispitivanje prihvatljivosti

Nema

Duljina van busSotine Le [m]: 0,7

Nagib sidra B [°]: -

Starost injekcijske smjese [dan]: -

Tla¢na ¢vrstoca injekcijske smjese [MPa]: -

Celik:

Ukupna povrsina presjeka [mm2]: 440

Granica elasti¢nosti [N/mm2]: 640

Vlaéna ¢vrstoca Celika [N/mm2]: 820

Modul elasti¢nosti celika [kN/mm2]: 195

Sila na granici elasti¢nosti [kN]: 280

Prekidna sila [kKN]: 360
Ispitna sila P, [KN]: 100

Sila klinjenja [kN]: 50

Projektna nosivost [kN]: 100
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1. Izmjerene vrijednosti

sila odriavanje | izmjerena pomadi viha sidra naken ... t Imin]

poprotokalu | sile gl | stmm ta th B

%P [kt t [min] P [kH] 0 1 2 3 5 7 10 15 25 o 35 40 45 50 Sh-5a .5
10 10 1 10 0,00 0,00

40 40 1 40 091 093 aoo aoo
55 55 1 55 139 1.4 aog aoo
70 70 1 70 191 1.95 aea aoo
85 85 1 85 251 2,53 ao0 aoo
100 | 100 15 100 303 | 305 | 307 | 310 | 312 | 315 | 3,18 | 322 ar | o271
10 10 1 10 0.48 0.48

50 50 7 50 1,52 1.52

2. Radni dijagram sidra

P [kN] Zastita gradevne jame uz susjedni objekt OS Zlatar Bistrica - Istok 1 e

120

110 ~

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0.0 05 1,0 15 2,0 2,5 3.0 35 4 lej
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3. Puzanje

Zastita gradevne jame uz susjedni objekt OS Zlatar Bistrica - Istok 1
1 10 log(t) [min] 100
0 T~ S, |
BE « e T |
" ~ W e :h _—
~ ek el TS |
£ 10 ~ @ T S A il |
£ ' ~ -~ es T by e =0
~ *n\ "_,.*;8{","4
. 5D o - o~ S ~— k#»‘.v‘.-
E ~ T~ sil mm
7 ~ ™ —
4 2,0 f 4
. 2B =~
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~
~ & ,(;\\
40 e
45
—o—Pp= 100 kN
a@ P, = 0,23 mm
4. FElasti¢ne i trajne deformacije / Prividna duljina slobodne dionice
Zaitita gradevne jame uz susjedni objekt OF Zlatar Bistrica - Istok 1 -

&l [mirm]

— - — granitna injia 3 — . — graniéna linfa b — & - "idealnz linija" (2elik u slabodngj dionici) —e— elastitne deformacije —o— plaztitne deformacije
L= am Kriteriji ocjenjivanja prividne duljine beriterdj 1: Ly, 2 Ly + 05 % Loy W Ly 210y
L= 6T m & m=0,7 m kroz pribor slobodne dionice (prema ERN153T): (graniéna linija a)
Ao 440 mm L Al % A, X E,
£y= 360 kN por = —P ~p leriteri] 2: Ly 2 0.8 % Ly
P a
fio = 220 kN (graniéna linija b)
E= 195 kilfmen’ L= 234 m

[3]
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Ispitni rezultati: Pri maksimalnoj ispitnoj sili ukupni pomak sidra nakon 15 minuta iznosi 3,22

mm, a zabiljeZena plasti¢na deformacija sidri$nog tijela, u zadnjem koraku ispitivanja pri Po, iznosi
0,48 mm.

Iz navedenih rezultata i radnog dijagrama sidra jasno je vidljivo da prilikom odrzavanja sile u
svim koracima ispitivanja ne dolazi do vec¢ih puzanja i deformacija, Sto je potvrdeno u zadnjem
koraku ispitivanja prilikom spustanja na nultu silu Po.

Puzanje pri ispitnoj sili je 0,03 mm te se na dijagramu puzanja jasno vidi da je puzanje
minimalno i u dozvoljenim granicama.

Prilikom odredivanja elasticnih i plasticnih deformacija odnosno prividne duljine slobodne
dionice sidra dobivena duljina iznosi 2,34 m.

Nakon provedene analize ispitnih rezultata sidra Istok 1 moze se zakljuditi kako je sidro
sposobno preuzeti ispitnu silu uz minimalno puzanje i deformacije sidriSnog tijela, uz napomenu
da je slobodna dionica sidra manja od projektirane Sto pogoduje nosivosti ali ne i karakteristikama

elasti¢nosti cjelokupne konstrukcije.
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8.5.5. Oznaka sidra : Istok 2

Naruditelj: Geobim d.o.o., Livadska ulica 11, Beletinec

Gradiliste/Objekt:

Izvoditelj: Geobim d.o.o. , Livadska ulica 11, Beletinec

Svrha ispitivanja:

Zastita gradevne jame uz susjedni objekt OS Zlatar Bistrica

Provjera uvjetovane nosivosti sidra

Datum ispitivanja: 25.4.2019.

Kori$tena oprema: Mijerilo pomaka GL-148, indikator sile GL-144, GL-145
Ispitna metoda: Metoda 1 — Ispitivanje prihvatljivosti

Napomena: Prilikom ispitivanja nije bilo moguce postici silu od 80 kN

Odstupanja od metode:  Nema

Podaci o sidru:

Datum izrade: -

Vrsta sidra: IBO R32S

Slobodna dionica [m]: 6

Sidri$na dionica [m]: 6

Duljina van busSotine Le [m]: 0,7
Nagib sidra B [°]: -

Starost injekcijske smjese [dan]: -

Tla¢na ¢vrstoca injekcijske smjese [MPa]: -

Celik: Ukupna povrsina presjeka [mm2]: 440
Granica elasti¢nosti [N/mm2]: 640

Vlaéna ¢vrstoca Celika [N/mm2]: 820

Modul elasti¢nosti celika [kN/mm2]: 195
Sila na granici elasti¢nosti [kN]: 280
Prekidna sila [kKN]: 360

Ispitna sila Pp [KN]: 200

Sila klinjenja [kN]: 100

Projektna nosivost [kN]: 100

[3]
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9. Zakljucak

Geotehnika kao grana graditeljstva mi je osobno vrlo zanimljiva zbog svoje nepredvidivosti,
¢ak i u sluéaju velikih istraga i povec¢anog opreza, kontrola pri radovima nikada nije potpuna i
potrebno je konstantno pratiti ponaSanje tla u kojem se gradi.

Sidra kao geotehnicke konstrukcije je vrlo dobro rjeSenje za ekonomi¢nost radova, brzu
izvedbu i prilagodbu uvjetima na gradilistu, gotovo uvijek je potrebno koristiti vise od jednog sidra
u svrhu sidrenja na jednom gradili$tu da bi se postigla potrebna nosivost u ovom slu¢aju zastite
gradevinske jame.

Projektiranju prema Eurokodu 7 smjernice daje dodatak na normu EN 1537 koji se nadograduje
svakih nekoliko godina zbog rastuceg iskustva inZenjera i preporucljivo je da se na osnovi
prijasnjih ugradenih sidara projektiraju nova.

Faze izvedbe radnog sidra su busenje, injektiranje, naprezanje i ispitivanje.

Busenje je proces koji se radi u viSe postupaka, unutar i izmedu kojih se dodatno provjeravaju
veé ranije istraZzena svojstva tla koja su definirana u projektu kako bi se mogle na vrijeme vidjeti
nove, ranije nepoznate vazne informacije.

Injektiranje se moze vrsiti za viSe funkcija osim za sidri$nu dionicu poput uc¢vr§éivanja tla oko
busotine ili opéenito, ako je potrebno. Treba se pratiti koli¢ine smjese koje se injektiraju iz
tehnickih, praktickih i ekonomskih razloga, pogotovo ako injektiranje ne ide kako je predvideno.

Ugradeno sidro se napreZe kako bi se zasigurno znalo da ¢e dosti¢i svoju potencijalnu svrhu
nakon aktivacije. Naprezanje se vr$i nakon $to je injektirana smjesa postigla potrebnu ¢vrstocu,
pri ¢emu ne bi bilo moguce nanijeti opterecenje na sidro bez nepozeljnih pomaka tetive u sidri$noj
dionici.

Ispitivanja sa probnim sidrom se provode ne samo za konstrukciju geotehni¢kog sidra, nego
nakon ugradnje probnog sidra i za dublju istragu tla u kojoj je buSotina, utjecaja na gradiliste i na
okolinu kao cjelinu, zapravo sa tim ispitivanjem dobivamo odgovor na pitanje hoce li radno sidro
nositi bez velikih posljedica kao $to su slom tla ili klizanje velike plohe. Zbog veée ekonomicnosti
radova, u slu¢aju koriStenja skupih injekcijskih smjesa, potrebno je simulirati radove prije njihove
izrade. Za to¢nost izmjera potrebna je Cesto kalibrirana i provjeravana oprema jer sustavi sidrenja
imaju relativno vrlo malu toleranciju na pogresku i krive procjene. U slucajevima i radovima gdje
se nanosi optere¢enje na glavu sidra, ono se ne smije izlagati velikim skokovima u vrijednosti,
impulsima izmedu 2 uzastopnih povecanja sile zbog efekta dinami¢kog opterecivanja. Ispitivanje
sa probnim sidrom se izvodi radi dokazivanja uspjesSnosti projekta i kao preduvjet za ugradnju
radnog sidra u svakom segmentu unutar domene prijenosa sila i rezultata istrage okolnoga tla,

pogotovo tla oko buSotine, te dodirne plohe u sidri$noj dionici izmedu tetive 1 injekcijske smjese.
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Vrlo Cesto, zbog rigoroznijeg opterecivanja, pogotovo ako se sidra u ovom ispitivanju opterecuju
do sloma, takva se ne mogu Koristiti kao trajna radna sidra zbog moguceg rizika od neispravnosti,
naravno i ako su neispravnosti o¢igledne. Rezultati ovakvih ispitivanja ¢e biti kao simulacija
radnog sidra u grani¢nom stanju nosivosti. Ispitivanje prikladnosti u sluc¢ajevima gdje se vec
provelo ispitivanje sa probnim sidrom potvrduje uspjesnost, dok u sluéajevima gdje se to nije
provelo, daje referencu i postavlja granice unutar kojih se trajno radno sidro nakon ugradnje treba
nalaziti. Proces ugradnje i svaki dio tog procesa mora biti obavljen stru¢no i precizno, zato se mora
provesti ispitivanje prihvatljivosti na svakom od sidara. Ako je dokazano da se sidro ponasa kako
je predvideno tijekom ispitivanja, okarakterizirano je kao prihvatljivo. Pri maksimalnom nultom
optereenju granice puzanja i gubitka opterecenja se mogu dose¢i ili ne, u oba slu¢aja nulta sila se
po potrebi ogranicava i nanosi tako da se te granice puzanja i gubitka opterecenja ne prijedu i da
sustav bude na strani sigurnosti. Prividna duljina slobodne dionice sidra se mjeri izmedu dviju
fiksnih referentnih to¢aka na sidru uz mjerenje pomaka nakon ispitivanja. Nadzor ugradnje i
ispitivanja sidara vrsi ovlastena osoba koja mora biti sigurna da je sve ugradeno i izvedeno
pravilno, ako postoji nesigurnost mogu se provesti dodatne istrage prije aktiviranja. Moze se
postaviti oprema za pracenje ponasanja na izvedena radna sidra koja bi dala uvid u potencijalne
nepravilnosti ili neocekivane reakcije u tlu. Cijeli taj proces i iskustva treba zapisivati u dnevnik
iz viSe razloga, ali najvazniji je radi proSirenja iskustva u svrhu brzeg 1 prikladnijeg buduceg
izvodenja sustava za sidrenje.

Detaljnijim analiziranjem, pa prisustvovanju ispitivanjima zaklju¢ujem kako je tvrtka Geotest
d.0.0. dobro organizirana tvrtka sa velikim iskustvom u ovom podruéju rada, bez obzira na jedno

neprihvatljivo sidro, ispitivanje je teklo rutinski i brzo.

53



10. Literatura i popis korisStenih kartica

Sva literatura i svi izvori su nadeni na internetu, pa sam tako postavio prema rednim brojevima
poveznice umjesto knjiga i ¢asopisa. Poveznice su nadene upisivanjem kljucnih rijeci na ,,Google*
trazilicu, nakon ¢ega sam probrao poveznice najsrodnije temi ovog ZavrSnog rada.

Literatura bez poveznice je izvjeStaj o ispitivanju sidara sa ranije navedenog gradiliSta
poslanog na moju osobnu e-mail adresu od inzenjera ovlastenog za ispitivanje geotehinckih sidara
na gradiliStima tvrtke Geotest d.o.o.

Poglavlja od 2 do 6 nisu oznac¢ena iz koje je literature, pa ovdje navodim da je sve (tekst i slike)
nadeno U oznacenom pod brojem [7], a cijelo poglavlje 7 je iz izvjeStaja pod brojem [3] i vlastitog

iskustva i promatranja.

Literatura i internetske poveznice:

[1]  Upisivanje kljuénih rijeéi u trazilicu Google-a (nhabrojane su u Uvodu):
https://hr.wikipedia.org/wiki/Glavna_stranica

[2] Predavanja iz kolegija ,,Geotehnika“ ; naslov: Karl von Terzaghi ; autor: Matija
Oreskovi¢, doc. dr. sc. ; Varazdin, godina: 2018; poveznica: https://moodle.srce.hr/2018-
2019/pluginfile.php/2069446/mod_resource/content/1/Karl_von_Terzaghi.pdf

[3] Izvjestaj o rezultatima ispitivanja: poslano 18. kolovoza 2019. ; autor: Emil Kir§, mag. ing.
aedif.

[4] Predavanja iz kolegija ,,Geotehnika“ ; naslov: Geotehnicka sidra ; Autor: Matija
Oreskovi¢, doc. dr. sc. ; Varazdin, godina: 2018. ; poveznica: https://moodle.srce.hr/2018-
2019/pluginfile.php/2069450/mod_resource/content/1/GEOTEHN.SIDRA-1.pdf

[5] Javno objavljeni diplomski rad s pristupom na internetu ; naslov: Primjer analize i izrade
geotehnickih sidara kod zasStite gradevinske jame ; autorica: Kristina Srnec; Varazdin,
godina: 2011. ; poveznica:
http://www.gfv.unizg.hr/modules/m_gfv/zavrsni_diplomski_radovi/srnec_Kkristina.pdf

[6] Predavanja sa Graditeljskog fakulteta, Sveucilista u Zagrebu ; autor: nepoznat ; naslov:
Ojacanje stijenske mase Stapnim sidrima ; Zagreb, godina: 2014. ; poveznica:
https://www.grad.unizg.hr/_download/repository/Gl_12_predavanje Ojacanje_stijenske
mase_stapnim_sidrima_2014.pdf

[71  Javno objavljeni dodatak Eurokodu 7 (britanska verzija), EN 1537 s naslovom: Sidra u
tlu, s pristupom na internetu ; godina: 2000. ; poveznica:
https://geotechnicaldesign.info/download/bs-en1537-2000.pdf

54


https://hr.wikipedia.org/wiki/Glavna_stranica
https://moodle.srce.hr/2018-2019/pluginfile.php/2069446/mod_resource/content/1/Karl_von_Terzaghi.pdf
https://moodle.srce.hr/2018-2019/pluginfile.php/2069446/mod_resource/content/1/Karl_von_Terzaghi.pdf
https://moodle.srce.hr/2018-2019/pluginfile.php/2069450/mod_resource/content/1/GEOTEHN.SIDRA-1.pdf
https://moodle.srce.hr/2018-2019/pluginfile.php/2069450/mod_resource/content/1/GEOTEHN.SIDRA-1.pdf
http://www.gfv.unizg.hr/modules/m_gfv/zavrsni_diplomski_radovi/srnec_kristina.pdf
https://www.grad.unizg.hr/_download/repository/GI_12_predavanje_Ojacanje_stijenske_mase_stapnim_sidrima_2014.pdf
https://www.grad.unizg.hr/_download/repository/GI_12_predavanje_Ojacanje_stijenske_mase_stapnim_sidrima_2014.pdf
https://geotechnicaldesign.info/download/bs-en1537-2000.pdf

Popis slika, dijagrama i tablica
Slike

1.1 Elementi kabelskog prednapregnutog geotehnickog sidra

1.2 Elementi glave sidra

1.3 Dijagram raspodiele sila

2.1 Dijelovi geotehni¢kog sidra sa ozna¢enim karakteristi¢cnim duljinama

Dijagrami

4.1 Bez ponovljenih ciklusa optere¢ivanja

4.2 Sa ponovljenim ciklusima optere¢ivanja

4.3 Procjena elasti¢ne krutosti gdje se pojavljuje znacajno trenje
6.1 Proces opterecivanja za Ispitnu Metodu 1

Tablica

1 Ciklusi optere¢ivanja i minimalni periodi pracenja za Ispitivanja sa probnim sidrom i
Ispitivanja primjerenosti

Dijagrami i tablice iz izvjeStaja o rezultatima ispitivanja

Oznaka sidra: Istok 3

1. Tablica izmjerenih vrijednosti

2. Radni dijagram sidra

3. Dijagram sile u vremenu

4. Deformacije u vremenu po stupnjevima opterecenja
5. Stopa puzanja ks

6. Elasti¢ne i plasticne deformacije

Oznaka sidra: Sjever 1

1. Tablica izmjerenih vrijednosti

2. Radni dijagram sidra

3. Puzanje

4. Elasticne i trajne deformacije / Prividna duljina slobodne dionice

Oznaka sidra: Sjever 2

1. Tablica izmjerenih vrijednosti

2. Radni dijagram sidra

3. Puzanje

4. FElasti¢ne i trajne deformacije / Prividna duljina slobodne dionice

Oznaka sidra: Istok 1
1. Tablica izmjerenih vrijednosti
2. Radni dijagram sidra
3. Puzanje
4. Elasti¢ne i trajne deformacije / Prividna duljina slobodne dionice
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