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Planow poslediploaske nastave na Smeru z3 -eoteaniku,

redvidieno

i)

Geologkog odseke,Rudarsko—gﬂoloﬁko; Tfakulteto,
~odine

je da se u okviru letnies semestra &koleske

uvede predmet "Sidrenje stenskin m=ega'.

Cinl @i veliku ¢agt Sto wi je nastavni koleslijum uxk=220
poverendie pozivom da odrilm predav=nia lz ovoy predrnefin,

U dogovoria so predmetnim nastavnikosm prof. B. hujund’i-
¢em, pristupio sam izr=zdi ovih skripeta. Njillova prevnoshonina

¢ne slugaociua goremnnie icpita, 231, iwajuli

namena je da pomo

1 +

u vidu nedostatzak strulne literature iz ove oblnsti na nufem

jeziku, smatram d=z skripte wrosu koristiti 1 infenjerima prakti-

Zarimz kojr se u svome radu sre¢u sa ovom problematikom. Sto.a
je ovim skriptame obunhvadéena i materiia xoda nije oila preduet
nastavnoy program= 1 koja nije obrverns za ispit. Slugsoci koji
su redovno pohzdiall predavenda lzko ée izvriiti izbor materi-
je potrebne za uspefno polacanje ispit~, = prakticarima e ovo-—

ko dopunjena skriptz biti od vele koristi.

Osnovni materijal xojii Jje autor koristio za izradu ovih
skripata bila je "Studija sidrenjs stenskinh mwasa u cilju pobo-
tiganja njihovih mehanickinh k=arakteristika'" 1."~djen= u Insti-
tutu za vodoprivredu "Jaroslav Cerni" 1070. lzradu Studije fi-
nansirao je Savezni fond zs naudni rad u okviru makroprojekta:
"Razvoj konstrukciji~ u gradjevinarstvu putem teorijskih 1 ekspe-

riwentalnih istrazivanja'.

Kako prilikom izrade pomenute Studije, tako 1 prilikom
izrade ovih skripata, autoru su bile od velike koristi konsul-
tacije sa prof. Branislavom KujundZiéem, koji e, kako svoji
liénim savetima 1 usmeravanjima, tako 1 svojom bopatom dokum
tacijom, prevodima i bibliografijom, 2 narocito skriptama

mehanike stena i geotennickih melioracijns koja je napisao



II

redovnu i poslediplomsku nastavu na Rudarsko-geolodkom 1 Gra-
djevinskom fakultetu u Beogradu i Gradjevinskom fakultetu u
Zagrebu, koje mi je stavio na raspoloZenje, mnogo doprineo

da ovaj materijal ugleda svetlo dana.

Veliku pomoé je pruzio i kolega Milan Tomas, dipl.inz.
sluSalac poslediplomske nastave, u tehnidkoj obradi i prelomu
skripata, kao i kolektiv OOUR Odeljenjs za konstrukcije Insti-
tuta za vodoprivredu "Jaroslav Cerni" koji je iz fonda 22 na-
uéni rad za 1977. god. finansiralo prekucavanje teksta, izra-

du slika i objavljivanje ovog rada.

Na kraju, Zelim da ovim puter zamolim sve one, koJji
iz bilo kog razloga budu %itali ovas skripta, d= mi ukazu na
nedostatke koje budu uodili i da mi dostave svoje primedbe

i sugestije.

Beograd, juna 1978. . Autor,
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SIDRENJE STENSKIH MASA

(Predsvsnje na poslediplomskoj nastavi, smers za geotehniku
Rudersko-geoloSkog fakulteta, III1 semestra,1976/77.8kolska
godina)

1., UVOD

Veliki zemsh privrednog razvoja, koji je u poslednje
vreme zahvatio skoro sve zemlje sveta, nametnuo je projektean-
timdbgraditeljima sve teZe i slozenije probleme prilikom rado-
va u stenskim masama. Razlog porasta sloZenosti problema lezi
u dvema &injenicama: (1) probrane lokacije ss dobrim geotehnic-
kim karakteristikams prilikom izgradnje prethodnih objekata 1
(2) sve veée dimenzije kako nadzemnih tako i podzemnih objeka-
ta koji se grade u stenskim masama i shodno tome veéa speci-
fidna i totalna optereéenja koja ovi objekti treba da prenesu
na stensku masu.

Pored toga, sve veéa mehanizovanost radova kako na po-
vriini terena tako i u podzemlju i znatno poveéanje brzine
gradjenja zahtevali su "éistija" gradilista, ss manjim brojem
radnika, uz istovremen porast njihove kvalifikovanosti.

Ako se ovome doda i dinjenica da se u ssvremenoj prak-
si zahteva sve veée poznavanje opSte sigurnosti objekata uz
tendenciju svesnog sniZavanja vrednosti koeficijenta sigurnos-—
ti iz ekonomskih razlogs, morslo je da dodje do razvitka pos-
tupska kojime se pobdljSavaju mehsnicke karskteristike sten-
ske mase.

U takve postupke za poboljSanje mehanidkih karakteris-
ttka stena, koji istovremeno ispunjavaju sve napred navedene
zahteve, spada i sidrenje.



Sidrenje ili ankerovanje je naSlo Siroku primenu u
razliéitimdomenimatehniéke delatnosti, posebno u rudarstvu,
gde je prvo i pastalo i gradjevinarstvu, gde je mnaslo vrlo raz-
1igitu primenu.

U rudarskim rsdovima sidrenje se uglavnom primenjuje
u podzemlju; u gresdjevinarstvu i u podzemlju ( saobraéajni i
hidrotehnidki tuneli, kasverne, cevi i okna pod pritiskom) i na
povrdini terens (osigurenje prirodnih i ve&tadkih kosinas, zas-
tits saobraéajnica od odronjavanja, ankerovanje kranskib staza,
ojscenje visokih brans, osiguranje gradjevinskibh jama bez raz-
upirsnjs, sidrenje oslonacse mostove i mnogi drugi povrSinski
redovi); u vojnoj praksi sidrenje se giroko primenjuje prili-
kom izrede velikih podzemnih prostorijes kao Sto su sklonists,
hengeri, skladists i dr. kao i za fortifikscije ne teSkim tere-
nims, stalne i privremene mostove i sle.

Sidrenje, kao mera ojadanja stenske mase, U podetku
se rezvijslo parcijelno; u okviru rgdarstva i gradjevinarstva.
Danas je sidrenje integralni deo mehanike stens, odnosno me-
henike stena koja se bavi poboljSanjem svojstava stenske mase

- geotehnickih me}ioraqﬁj&.

U okviru ovih skripats problem sidrenja biée obradjen
sa sledeéih aspeksta: opSte o sidrenju (istorijet, definicija
i dejstvo sidrenjs na poboljsanje osnovnih karakteristika sten-
skih masa); opéta'razmatranja o kotvljenju; mehanizen dejstva
sidara (podela sidara prensa nadinu kotvljenja, principi reds,
nadini ugradjivanjs i dobre, odnosno lo%e strane pojedinih vr-
sta sidara); primen, sidrenjs u podzemnim radovima, na povrsi-
ni terenas i kombinovano sa drugim postupcima; proradun sidre-
nja (klasiéne i savremene metode) ;s povrsini i u podzemnim
radovima kao i merenja koja Jje potrebno ds se izvedu u cilju
dobijanja karskteristika sidsra, odnosno kontrole njihovog de-
lovanja na objektu na kome su ugradjense.




Skriptama nisu obuhvaéeni praktiéni primeri primene
sidrenja koji su inale obuhvaéeni nastavnim programom. Slu-
Saoci ¢e moéi da koriste objavljene radove na naSem jeziku i
prevode sa stranih Jjezika koje je i predavad koristio u toku
predavanja. Savremene tehnike umnoZavanja omoguéiée im da,
zajedno sa ovim-skriptama, prikupe na jednom mestu potrebnu
dokumentaciju za uspe$no savladjivanje gradiva i primenu ste-
¢enog znanja u njihovoj inZenjerskoj praksi.

Na kraju dat je spisak bibliografskih podataka koji
Jje nacinjen u toku prikupljanja materijala za pomenutu stu-
diju i skripta /posebno su zaok~ uZivanjem oznadene anotacije
koje su direktno koriséene prilikom izrade ovog materijala/.



2. OPSTE O SIDRENJU
2,1 ISTORIJSKI RAZVOJ SIDRENJA

Sidrenje (ankerovanje) je ustveri priliéno star pos-
tupsk, meds je njegova industrijsks primens novijeg datuma.

Postoje podaci ds je sidrenje praktikovano jos pros-
log veka u Anderskim rudnicims Skriljsca, tako Sto su u prav-
cu 3kriljavosti zabijani duzi klinovi od suve kestenovine, ko-
je je docnije pod uticajem vlage pubrils i kompsktizovala sten-
sku mesu u pravcu upravoom ns gkriljavoste.

U evropskim zemljesma bilo je pocletkom oVog veka poku-
$ajes sa sidrenjem krovine u rudnicima, ali je to ostslo u og-

ranidenoj primeni.

U SAD je polels primens OVOg postupks u rudnicims ved
od 19%0. godine. Medjutim, tek posle 2. svetskog rats pocels
je masovna i sistemstsk, primens sidars i to prvo u SAD (U.Se
Buresu of Mines), & docnije i u evropskim zemljem&e. '

se/

Dgnas”u svim zapadnoevropskim zemljams masovno prime-
njuje sidrenje krovine u rudnicima. U Torenskim rudnicima evoi~-
djs na primer, postavljaju 39 sidra u vrednosti vige od 100.000

N~

dolers meselno, & prilikom pobijesnjs tunels ispod Mont Blenc-8
ugradjeno Jje vige stotines hiljsds sidars gijs ukupns duzins
iznosi oko 1000 km, ito je ujedmo i svetski rekopd zs jedsn

objekat (podatsk iz 1970.) .

Mggovna i sistematsks primena u gradjevinarstvu Je
sesvim novog datuma. U svim veéim orgenizecijsma koje se bave
jzvodjenjem radova u steni sidrenje je steklo pravo gradjan-
stve.




U na8oj zemlji, pored primene u rudsrstvu (Trepdls,
Bor) sidrenje je u gredjevinarstvu primenjeno zs sanaciju
desnog nizvodnog boks brsne Jgblenica (posle zavrSene 1zgrad—
nje brane i nekoliko godins eksplostacije), zs sanaciju leve
obale brene Grandsrevo, zs osiguranje od uzgons slspista brs-
ne Djerdap, osigursnje useks na pruzi Nik3ié - Titogred i-td.
Primens siders prilikom probijsnja tunels "Zlatibor" na putu
Beograd - Bsr donels Je izvodjadims velike u3tede u novcu i
vremenu. U toku je sidrenje potpornih zidovas ns loksciji no-
ve putnilke Zeleznilke stenice Beograd u Prokopu.

2.2 DEFINICIJA SIDRENJA

Sidrenje kao postupak primenjuje se na viSe razlidi-
tih nslina, u velikom broju raznovrsnih situacijs, pa smatra-
mo za potrebno de se odmsh na poletku pokuSa da d& kratka de-
finicijs ovog postupka.

Smatram de je na poletku potrebno istadéi raszlike u
pojmovime "sidrenje" i "kotvljenje". U skriptame je dosledno
vodjeno raduns o tome.

Za razliku od pojms "sidrenje" koJji se odnosi na ce-
lokupni postupsk primene ojalsnjs stenskih mssa, pojem "kot-
vljenje" odnosi se samo na vezu izmedju sidra i medijuma u
kome se vrsi sidrenje.

Cesto se u nss umesto "sidrenje" upotrebljava izraz
"ankerovanje", @ pojam "kotvljenje" zamenjuje izrazom "sid-
renje".

Sidro i kotva su naSe rei i treba ih koristiti, pri

%emu trebs voditi raduna o suStinskoj razlici izmedju ova
dve pojms,.



Sidriti (snkerovati) stensku masu znadéi ubacivati u
nju metalne Sipke koje ée vrsiti ulogu ojadanjs i omoguéiti
joj ds primi naprezanja koja stensks masa po svojo] konstitu-
ciji i svojim mehanidkim karskteristikama nije u stenju da
nrimi.

S obzirom ds ova skripts obuhvataju materiju u kojoJj
ée biti govora uglavnom O prednapregnutim sidrima, gornju de-
finiciju éemo dopuniti ns sledeéi nadin:

- sidrenje je jedsn od postupaks melioracije stenskih

mass kojim se pobol;jSavaiju mehanidke ksrakteristike stenske
mese na taj nadin Sto se utezanjem stenske mase u nju vestad-

ki unose unutra3nje sile &iji pravac i intenzitet birsmo tako

da menjsmo po naSoj %elji naponsku sliku u jednom delu stenske

mase.

Ova definicija je univerzalnijs s obzirom da objasnje-
va sudtinu delovenja sidara i u gklopu stenska masa — objekeate

Sidrenje se primenjuje sa ciljem da se stenska masa
osposobi de moZe da osigurs bezbednost, kasko u toku izvrsenja
radova u steni, tako i u docnijoJ eksploataciji objekta izgra-
djenog u podzemlju ili na povrsini terens. Treba nspomenuti i
to da je sidrenje efikssno semo u sredinsma koje pokazuju ela-
stidne éggilnéj dok je u plastilnim sredinama manje efikasno.

Sidrenje se u praksi primenjuje u dva slucsja:
1° Keo unapred predvidjena mers, obuhvaéena projekt-

nom koncepcijom i

2° Kgo poslednja, unapred ne predvidjena, mers u cilju
senacije oZteéenjs ili spredavanja rusenja.




Iskustva pokazuju da je u prvom sludaju sidrenje eko-
nomski daleko oprasvdanije nego u drugom.

U prvom sluc¢aju ono Jje i tehnilki i ekonomski oprav-
dana mera, dok je u drugom sludaju samo tehnicks mera.

2.3 DEJSTVO SIDRENJA NA POBOLJSANJE OSNOVNIH
KARAKTERISTIKA STENSKE MASE

Stenske mase kao realne sredine su po pravilu hetero-
ene, snizotropne, ispucale i napregnute.
gene, snizoiropne,

Gore navedena'svojstva su opSte fizilke i struktur-
ne ksrakteristike stenskih masaX '

Primena sidrenjs prilikom radova u stenskim masama
utile na promenu na bolje ovih karakteristika tako Sto smanju-
Je njihov uticej ns stensku masu u smislu pribliiavanja real-
ne - diskontinualne sredine, idealnoJ - kontinuslnoj.

Osnovns definicije ideslnih sredins koje' razmstra
teorija neprekidnih sredina je ds su kontinualne, izotropne
i homogene. Ove idealizacije omogucuju da se prilikom odredji-—
venja stanje nspone i deformacija u ovakvim sredinsma moZe ss
uspehom da primeni klassidsn matematilki spasrat i da se u ve-
likom broju sludsjeva dobiju reSenjs u zatvorenom obliku.

2¢3.1 Uticsj na heterogenost

Osnovna definicija homogenosti je da je to esobina
nekog tela da u svskoj svojoj tadki ima isto svojstvo S obzi-
rom na ksrskter ove studije i praktidni znsdaj proudavanjas

X ovo Je definigi;q koju je prvi formulisao
prof.B.Kujundzic. Mehanika &évrstih stenskih masa,
Rudarsko-geoloSki fakultet Beograd, 1962



u oblasti mehsnike stens, od interesa su homogenosti meheni-
&kih karakteristiks stenskih masa, odnosno homogenost* njenih
mehanidkih &vrstoés i strukturna homogenost.

Kao $to je poznato stenska mass ne poseduje nijednu
od ove dve homogenosti. Razlog nehomogenosti mehsnickih évrs-
toéa stenske mese treba trsZiti u njenoj strukturnoj nehomo-
genosti. Ova psk, ims uglavnom tri vids: nehomogenost u pogle-—
du: (1) strukture zrna, (2) ispucalosti i (3) slojevitosti.

(1) Nehomogenost stenskih masa u pogledu strukture
zrna i njihovih medjusobnih vezs, javljs se odmsh, u trenut-
ku nastajsnjs stenske mase, bilo prilikom izludivanjs, telo-
Yenjs ili rekristaslizacije i u toku metsmorfoze. Odmah treba
reéi ds je ovej vid strukturne nehomogenosti od najmanjeg zna-
gaja za proudavenje nehomogenosti mehsnidkih karakteristiks,
jer se s obzirom na efekat razmere prilikom inZenjerskih raz-
matranja stensks masa mo%e posmatrsti kao kvazihomogens sre-
dins u odnosu na ovm svoje svojstvo, Ovo je posledica toga Sto
je velidina zrms, kako onih nejmanjih kod magmatskih stena,
tako i onih najveéih kod konglomerata i breéa, mela - u odno-
su ns velidinu objekta koji se gradi u steni ili na njoj. Si-
drenje nems presktidno nikakvog uticajs ne promenu ove vrste
strukturne heterogenosti stenskih masa, bas zbog efekts raz-—
mere, ) koji ovakvu heterogenost pret-
vars u taskozvanu kvazihomogenost.

(2) i (3) Druge dva\tipa strukturne nehomogenosti:
ispucalost i slojevitost, imsju prektidno daleko veli znacaj,
ukoliko je njihov intenzitet (gustina) tekev da deli stensku
mesu u blokove razliditih mehsnidkih ¢vrstota , ¢ije su di~
menzije caekve ds se moraju uzeti u obzir prilikom rezmastranja
opSte stabilnosti objekta u stenskoj masi.

I ispucslost i uslojenost stenske mase odnosno njena
razdel jenost menjaju mehanidku homogenost tako 3to je hete-



rogenizuju, bilo u vidu stvarasnjs blokova razliditih mehsnid-
kih otpornosti, bilo u vidu stvarsnjs zona drugsdijih odnosno
manjih ¢&vrstoéa wu razdelnicama odnosno u njihovoj neposred-
noj blizini.

S obzirom na ovo, primens sidara u ispucslim odnosno
uslojenim stenskim masama moZe se izvesti na dva nadina:

1°.2s ojacanje slabih blokovas sa loSijim mehanidkim
karakteristikame u cilju njihovog poboljSanja, od-
nosno pribliZavenja ksrakteristikama jadih bloko-
va, i

29 %2 poboljSsenje mehanilkih kasrakteristiks u razdel-
nicima, odnosno u zonsms manjih Jdvrstoéa koje se
desto obrazuju u bliZoj ili deljoj okolini razdel-
nica,

Prema tome, sidrenje kao jedsn od postupaka geoteh-
nickih meliorscija, sam, ili u kombinaciji ss drugim postup-
cima, povoljno utide na mehanidku nehomogenost "groso modo"
odnosno na njegovu makroheterogenost. Dejstvo sidrenja na ma-
krohomogenizaciju stenskih mass u zonama oko objekta u kojima
se primenjuje ims prems tome povoljsn uticaj na ©OVO svojstvo
stenskih msssa.

-

2+3.2 Uticaj na snizotropigju

Iz osnovne definicije da je izotropno telo ono telo
koje se u svim pravcima pomnaSs na isti nadin, izlazi da sten-
ska masa kao geoloSko telo nije uvek izotropna.

Zs oblast kojoj pripsdes materijs sidrenja, od znacda-
Ja Jje tskozvenes mehanicka anizotropija, odnosno anizotropija
dvrstoée stenskih maess na pritisak, odnosno na smicanje.
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Uzrodnik anizotropije mehanidkih karakteristike sten-
skih masa je njihove izdeljenost, odnosno ispucalost. Diskon-
tinuiteti u stenskoj masi, podev od velikih raseds, preko pu-
kotine i slojnica, do najfinije Skriljavosti, &ine da se sten-
ska mesa razlidito ponsSs u pravcu parslelnom sa povriinom
diskontinuiteta i upravmnom na ovu povrSinu. Ukoliko se radi o
gvrstoéi na pritisak dobija se da je ons razlidites u dva orto-
gonalne pravce - jeden u ravni sa normslom uprsvnom ne diskon-
tinuitet i drugi u ravnims ss normslams koje su paralelne sa
povriinom diskontinuiteta. Cvrstoés na smicanje je razlilits
u tri medjusobno ortogonalna pravca u prostoru: (1) u pravcu
ravni ss normelom uprsvnom na diskontinuitet; (2) u pravcu rav-
ni sa normslom paralelnom sa diskontinuitetom, kada je smicu-
éa sila uprevns na diskontinuitet i (3) u istoj ravmi kao pod
(2), kade je smidués sile psrslelna ss diskontinuitetom.

Ukoliko u stenskoj masi postoji sistem medjusobno pa-
ralelnih pukotina, slojevitost ili Skriljsvost, ksZemo da je

stensks masatransverzalnosnizotropna.

Primenom sidsra u esnizotropnim stenskim masems teZi
se da se sidre orijentiSu tsko ds prodiru kroz ravni diskon-
tinuitets pod uglom Sto bliZim pravom uglu.

Na taj nadin se vrSi sabijanje stenske mase u pravcu
- upravnom na diskontinuitet}odnosno njegovo zatvaranje)i sma-
njuje njena deformabilnost u tom pravcu. S druge strane saop-
tevanjem odredjenih normalnih napona ns ravsn sa normalom
upravnom na diskontinuitet, postiZe se povelanje poletne
dvrstodée na smicanje u toj ravni®.

X ovo je generslno tadno. Medjutim, u slulajevima poveésnje
stabilnosti odnosno samo poveésnjas ¢vrstole ns smicanje
desto je ekonomski mnogo opravdanije da sidre seku razdel-
nice u stenskoj masi pod uglom dosta raszlidlitim od

pravog ugla,



|
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S obzirom da u ravnima diskontinuiteta stenska masa

ime najman.,ju “vrstoéu na pritisak u pravcu normale na tu ra-
van & nsjmanju ¢vrstoéu na smicanje u samoj toj ravni, proi-
7ilazi 7s8k] jucak da se primenom sidrenja smanjuju efekti ani-

zotropije u stenskim masama.

2+.3.% Utdicaj na ispucalost

U predhodnim tacksma smo videli kskav je efekat sid-
renjs na heterogenost i anizotropiju stenske mase koji su di-
rektna posledica ispucalosti i slojevitosti. Na osnovu toga
moZe se izvuéi zskljudsk da sidrenje ns ispucalost utide in-
direktmo ns tsj nadin Sto poboljsSava one karakteristike sten-
ske mase koje su izmedju ostslog i direktna posledica ispuca-
losti,

Na samu ispucalost odnosno izdeljenost stenske mase
sidrenje ne moZe direktno fizicdki da utide kao na primer in-
Jjektiranje koje popunjavanjem slobodnih prostora u stenskoj
masi fizicki direktno anulira ovu njenu osobinu.

2.3.4 Uticaj nsa nspregnutost

OpSte je poznata dinjenice ds je stenska masa izloZe-
no o jstvu unutrasnjih sils - napona.

Neponi u stenskoj masi mogu biti primerni i sekundar—
ni. Primsrni nsponi su oni koji postoje u stenskoj masi neza-
visno od toge ds 1i se u njoj vrSe neki radovi. Ovi naponi
su poznsti jos i kso prirodni nsponi. Njihovo poreklo u sten-
skim masama trajnog je karsktera: usled gravitacije, tekton-
skih zbivanjs u prosSlosti, odnosno usled pomeranjs zemljine
kore u ssdasSnjosti.
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5 obzirom da u revnima diskontinuiteta stenska masa

ims nsjman,ju “vrstoéu na pritissk u pravcu normale na tu ra-
van 8 nsjmanju cvrstolu na smicanje u samoj toj ravni, proi-
7ilazi 7sk] jucak da se primenom sidrenja smanjuju efekti ani-

zotropije u stenskim mesama,

2e%.3 Utdicsj na ispucalost

U predhodnim tackesms smo videli kaskav je efekat sid-
renjs na heterogenost i anizotropiju stenske mase koji su di-
rektna posledice ispucalosti i slojevitosti. Na osnovu toga
moze se izvucéi zskljudsk da sidrenje ne ispucalost utide in-
direktmo na tsj nadin Sto poboljSava one karakteristike sten-—
ske mase koje su izmedju ostelog i direktna posledica ispuca-
losti,

Na samu ispucalost odnosno izdeljenost stenske mase
sidrenje ne moZe direktno fizidki da utide keso na primer in-
jektiranje koje popunjavanjem slobodnih prostors u stensko]
masi fizicki direktno anuliras ovu njenu osobinu.

2.3.4 Uticaj ns nspregnutost

OpSte je poznata injenica da je stenska masa izloZe-
no o jstvu unutrasnjih sils - nspona,

Naponi u stenskoj masi mogu biti primerni i sekundar—
ni, Primsrni nsponi su oni koji postoje u stenskoj masi neza-
visno od toge ds 1li se u njoj vrSe neki radovi. Ovi naponi
su poznati joS i kao prirodni nsponi. Njihovo poreklo u sten-
skim mssama trajnog Jje karsktera: usled gravitacije, tekton-
gkih zbivanjas u proslosti, odnosno usled pomerasnjs zemljine
kore u sadasSnjosti.
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S druge strane)radovima u steni, bilo na povrSini te-
rena, bilo u unutra3njosti menjaju se geometrijski i konturni
uslovi u stenskoj massi, Sto neminovno dovodi i do promene sta-
nja napona i deformacijs u bliZoj ili daljoJ okolini od mests
na kome se radovi izvode. Ovi naponi se nazivaju sekundarni.

Ukoliko preraspodels napona izazvena radovims u steni
dovodi u delovimas stenske mase do formirsnja tskvog nsponskog
stanjs koje ugroZave stabilnost objekta koji se grasdi na tom
mestu, potrebno je ds se stenskoj mesi pomolu sidarae sasopSte
odredjeni naponi definiseni po pravcu i intenzitetu tako da
novoobrszovano stanje napons bude slicno prirodnom, odnosno
povoljnije od njega, posmatrano ss aspekta opsSte stabilnosti
objekta™.

Ovo proizilazi iz osnovnih definicijs sidrenja datih
u tadki 2.2.

Razmatranjs kojs su izneta u talki 2.3 predstavljaju
ustvari dopunu osnovne definicije sidrenja i njeno objasSnje-
nje, pa su izloZena u okviru uvodnih razmstranja o sidrenju
ss ciljem da pre prelasks na konkretnu msteriju iz ove oblas-
+ti pomognu u sticanju opSte slike o sidrenju.

X Pod pojmom objekta podrazumeva se kompleks gradjevina -
stensks masa, sve do dubine do koje su promenjeni uslovi
prirodnog naponskog stanja. &
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3, NACINI DEJSTVA SIDARA

3,1 OPSTA RAZMATRANJA I DEFINICIJE

3.1.1 Delovi sidrs

Iz osnovne definicije sidrenja vidi se de je to postu-~
psk ojelanja stenske mase koji se sprovodi na taj nadin Sto se
u prethodno izvedene buSotine ubacuju sidrs (ili snkeri) &ijs
ulogs se svodi na pritezanje ili prednsprezanje. Da bi sidro
moglo ds funkcionisSe, potrebno je da se na neki nacin ukotvi
u dubini stenske mase a da se na slobodnoj povrSini stenske ma-

se moze da fiksira, odnosno da se dovede u intiman kontekt sa
njom,

Na sl, 3.1 dat je Sematski prikaz mehanizms dejstvs
sidra.

St.3.1 Princip ade/stva siara
1. Qlovae zo vkotvyernje
2 telo
3. navey no krayy
4. podloZna ploco
5. matico zo pritezarye
6. Zoro v koyoy se vrsy Kotvgenye
7 teren zohvocen 0s/ob3F8iem nopono

L oduzive sl
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Deo sidra preko koga se ostvaruje intimna veza izme-
dju sidre i unutraSnjosti stenske mese nszivs se glava zs ukot-
vljenje ili kradée kotva.

Deo preko koga sidro naleZe ns slobodnu povrSinu sten-

ske mase nazives se glsva za fiksirenje ili spoljna glava, od-
nosno kratko redeno glave sidra.

Telo sidra je onsj njegov deo koji se nalazi izmedju
kotve i glave i ime ulogu da prenese silu ss jednog na drugi
kraj sidrsa.

Duzina sidrenje 1 Jje rastojenje od slobodne povrdine
stenske mase do poCetkes kotve i ona je praktidno jednaka du¥i-
ni tela 8idra.

3e.1l.2 Mehanicko dejstvo sidara

Mehanicks sktivnost sidra u ojalsnju stenske mase
ogleda se na dva nadina:

1° u pridrZzavanju pojedinih blokova stenske mase bilo
na povrEini terena, bilo u njenoj unutrsSnjosti;
u cvom slucaju sils u telu sidra se saop3tava pre-
ko njegove glave samo u cilju ostvarenje intimnog
kontskts izmedju glave sidrs i stenske mase. Ovak-
va sidres se nazivaju nenapregnuta ili obidna sidrs.

22 U saopStavanju odredjenog, radunskim ili eksperi-
mentalnim putem dobijenog normelnog nspona na slo-
vodnu povrSinu stenske mase u cilju popravljenjs
ngponske slike u domenu dejstvs sidra.

Kada se sidra koriste kao nenspregnuta, njihov kapaci-
tet se koristi prosto ds pridr?i stenski blok i da spreci njegovo
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ispadsnje. Dejstvo se u ovom sludesju svodi na povezivanje i
ne zshteva podetno naprezanje sidara. Kao rezultet ovakvog
dejstva javlja se izvesno zatezanje sidra koje nije prvobitno
zategnuto, odnosno izvesno povelanje sile zatezanja, ksda je
sidro prvobitno prednapregnuto, i ‘to samo u sludaju ksda Je
terina stenske mase koju sidro nosi veés od sile kojom je si-
dro prednspregnuto.

Proradun sidsre se u ovom sludaju svodi na dimenzio-
nisenje tela sidrs i kotve tsko da mogu ds izdrZe tezinu blo-
ka koji obezbedjuju. Respored sidars se prilagodjava konkret-
noj situaciji u pogledu obrszovanja blokova koji su potenci-
jelno opasni, teZet¢i pri tome da se §to je vide moguée odrii
neks pravilnost u rasporedjivanju.

S54.3.2  Podgrodivaonye srarernyem
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U sludaju keds se sidrs u podzemnim prostorijsme pred-
neprefu, mehenizam njihovog dejstve se ogleda u spliciranju
normelnih napona na zidove podzemne prostorije, usled Eega
se u zoni debljine?dko prostorije obrazuje prednapregnuti prs-
ten ili deo prstena, koji Je osposobljen da se laksSe odupre
silems pritiskas od brdske mese (V. 8l.3.2).

S$1.3.3  Raspodelo nopone pritezonja v
terenu na v siorena.L”
1-linge sito ,; 2.-zdrovo zono
rotviyena, 3-neobuhvocena zo- .
no, slobodno, 4- ~olva .

Na sl. 3.3 dat je jeden detslj raspodele nspona i li-
nije sila koje postoje oko prednapregnutog sidra. Normalni na-
pon se aplicirg na slobodnu povr3inu diskontinualno, preko
podloZnih plods ili drugog despozitiva za uplranae sidara. Na-
pon varirs od podloZne; ploce, 1spod koje se moZe pretpostav1t1
rabnomerns raspodels iiisti intenzitet, do polovine medjuraz-—
maka dva rusedns sidra. Ako je ispunjen uslov da su sidra do-
voljnr uliska, sav.teren ée biti proZet normalnim nsponom ko-
ji se za proracun mogu uzeti kso rsvnomerno rasporedjen. Ovs
predpostavka je na osnovu iskustva iz prakse dovoljno potvr-—
djens.
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Da bi sidrenje bilo efikasno treba ga vrSiti neposred-
no posle izbijenja podzemne prostorije. Ovo stoga Sto u tom
sludaju postoji najmenjs moguénost da dodje do oslobadjanjs
na-pona u stenskoj masi. Ustveri i u tom sludaju dolszi u ma-
loj meri do oslobadjanja napona, ali na srelu ovaj fenomen
nije trenuten i brzom intervencijom, u poletnoj fazi njegovog
nastajanja mogu se spreciti nezgodni efekti izazvani: ovom
pojevom,.

Kada se oko podzemnog otvors posredstvom sidrenja
formire prsten, odnosno deo prstens ili svod, dslje oslobadjs-
nje napona mozZe ds se deSava izas ovog prstena, Cime se pove-
¢ava opteredenje na prsten. Povelanje optereienja na ovseko
formirsni prsten deluje ustveri povoljno, jer po svojoJ pri-
rodi (optereéenje je uglavmom radijalno) izaziva kompaktiza-
ciju prstens koji, ukolikoggéenska masa otporna na pritissk,
postaje jaci. Iz ovog razmatranjas izlazi da prilikom izbors
duZine sidara, trebs teziti ds duZina bude Sto vedéa, imajuéi
u vidu tebnidke moguénosti izvrsSenje sidrenja, mehanicke ka-
rgkteristike stenske mase, prirodu oslobasdjanja naponsa u datom
sludsju i drugox.

Razmera

S/ }4‘ﬂupw?dpn&mﬂv<nvyv-
lerjje na avbins
(d- gustino terenc)

N

xDotaljni;je o ovome videti u poglsvlju Proracun sidrenja
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Ukoliko po obodu podzemne prostorije dodje do pojsve
napona zatezasnja, Sto se nsjlekse moZe ustanoviti merenjem
prirodnih nspona "in situ" ili prostim opaZsnjem pukotina, 6n-
de se pristups primeni kosih sidsra. Na sl.3.4.dete je raspode-
la pritiseke, odnosno zstezanja oko galerije koja se nalazi na
dubini H ispod povrSine terena. Ova sliks raspodele je dobije-
na iskustvenim putem na bszi mnogostrukih eksperimensta vrSe-
nih u podzemnim prostorijsma.

Primenom kosih sidars na mestima pojave napona zateza-
nja teko Zto su sidrs u osovini galerije postavljena neuobida-
Jeno: jedsn kraj se nalszi ss leve & drugi sa desne strsne oso-
vine, postiZe se smanjenje a neksd i potpuno snulirsnje ovih
napons. Sidra su nsizmenicéno nagnuta na levu odnosno na desnu
stranu (videti sl. 3.6).

ZONA SIORENIA

7t

S35 Uicay kosog siro

Na sl. 3.5 dato je jedno koso sidro nagnuto pod uglom
ol prema vertikali. Sidro je napregnuto silom F i dsje srednji
nspon pritiska
F
ot
gde je:
S - deo slobodne povrSine kojs dolszi na jedno sidro.
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Razleganjem vektora f na n, i n., normalnu i tengencijalnu
komponentu, vidimo da tangencijalna komponenta n, smanjuje tan-
gencijelni nspon zatezanja koji postoji na tom mestu. Obicno

se iz prsktiénih rezloge uzims ds je o/ = 45° mada bi teorij-
ski bilo povoljnije de o/ bude Zto veda, jer je:

nn=Fc030Z

n, = F sin ol

Primer koJji ilustruje nadin postavljanja sidara u sa-
vladjivenju napona zatezanja koji se &esto javljaju u krovini
podzemnih radova dat je ns sl. 3.6

3.6 Sigreqye jednog presefo
t sa na,{)o /ma g s
U Krowvin/s.

3.1.3 Element . sidrenja

Da hi sidrenje moglo od zamisli, preko projekta, izvo -
djenja  do komntrole, da se realizuje, potrebno je utvr-
diti generalne pravila i moguénosti, s tim Sto se konkretna
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reSenja prilagodjavaju konkretnim uslovima u svakom razmat-
ranom sludsju. Ta pravila i moguénosti zovu se elementi sidre-
nja i u njih spads:

1° Pravac sidsrs .
2% Raspored sidsra
3% Gustins sidrenja
4° Dubina sidrenjas

5° Nggin prenoSenja sile ns slobodnu
povrsinu

6° Kombinovanje sa drugim postupcima

Redosled navodjenje nije dat po stepenu znacaja, Svi
nabrojani elementi su od istog znacaja i treba ih sve defini-
sati ns najbolji nadin, jer samo tsko se moZe izvesti tehnicé-
ki i ekonomski opravdeno sidrenje.

1° Pravac sidara

U pogledu pravca u kome trebas postavljati sidra od ve-
likog je znacdaja da se on odredi tsko da se sidra seku pod
uglom bliskom 90° sa najznadajnijim sistemima pukotina, slo-
jevima odnosno sa Skriljavo3éu. Na taj nadin se postiZe najve-
éi broj preseka sidre sa diskontinuitetima, odnosno obuhvata-
nje najveleg moguleg paketa stenske mase.

Medjutim, kao u sludajevima datim ns sl. 3.2 i 3.6,
pravac sidars zavisi od dejstva koje Zelimo da postignemo
sidrenjem.

- Raspored sidara

U pogledu rasporeda sidara u jednom sistemu, najées-
ée se primenjuju Seme prikezsne na sle. 3.7 do 3.9.
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st. 37 NORMALNI POR[EDAK RASPOREDA
SIDARA

Raspored moZze de bude u normalnom poretku kao na
sl. 3.7 ili, Sto se Ze3ée primenjuje, u smeknutom poretku keo
na sl. 3.8

‘T fimz* %
SIDRA \/O O e “ \ CID 0 ‘O N
§O ST L e G s :
O o 000 0 -

5138 SMAKNUTI POREDAK RASPOREDA
SIDARA

U sludaju da je a8 = b imamo tekozveni kvaedratni ras-—
pored koji isto moZe da bude u normslnom ili u smaknutom po-
retku,

Obidno se uzime da je b = 28 i smaknuti poredsk.
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U sludeju ksda sidra imsju dvojaku namenu: prednapre-

zanje stenske mase i osiguranje od ispedsnjs blokova, 8 sten-
le blokove, onda ekonom—

gke mass je izdeljens ns relativno ms
ra, jer se ne

ski razlozi diktirsju upotrebu dve vrste sida
ih prednapregnutih sidars.

isplati gusto rasporedjivanje skup
3,9 predstavljs u tak-

Kombinoveni raspored prikszsn na sl.
vim sludsjevima jedno 0d moguéih racionalnih redenjae.

VELIKA SIDRA L

MALA SIDRA =
MAL e sof Lgpey, WO OO
o

SL. 39 KOMBINOVANI RASPORED SIDARA

78 vreme izvrsSenja sidrenja potrebno je u toku gra-

djenja voditi raduna o stvarnoj mrezi pukotina u stensko] ma-

gi i raspored sidara prilagodjavati postojecoj situaciji, pri-

dr¥avejuii se pri tom ranije iznetih osnovnih nacela.
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3° Gustina sidrenja

Gustina sidrenja Jje vrlo vsZan tehnidki i ekonomski
: d S . =
clemenat sidrenjs. IzrazZavs se brojem sidara na jedinisu po-
vr3ine (obiéno m2).

Gustina sidrenja je elemenat sidrenja koji jednovre-
meno zavisi od viSe parasmetsra:

(a) Potrebne sile sidrenjs na jedinicu povrSine
dobijene proradunom,

(b) moguénosti postizanja sile kotvljenjs na jednom
sidru

(¢) homogenosti naponske slike u zoni u ké&joj se
primenjuje sidrenje (v. sl. 3.2 i 3.3),

(d) ekonomidnosti sidrenja u celini.

Svi napred navedeni parasmetri od koJjih zavisi gustina
sidrenjs morsju se analizirati i Sto tadnije odrediti. O tome
e nete detaljnije govoriti na ovom mestu. Iz sledelih poglav-
\ja i primera primene sidrenjs moéi ée da se vide nadini i
rnalize ovih parsmetara,

4° Dubina sidrenja

Dubina sidrenjs jednaska je duZini sidra (L) (videti
8l.3.1).

Ovaj elemenat sidrenjs se u suStini odredjuje na os-
novu uloge kojes se poverava sidru, naCina mehanilke aktivnos-
ti gidrs (v. tadku 3.1l.2). Prilikom odredjivanja duZine sid-
renja treba voditi raduna da pored tzv "teorijske" duZine
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kojs se odredjuje iz mehanicke sktivnosti sidra, treba voditi
racuns o realnoj duZini koja je uvek nedto vedéa od teorijske.
Koliko je vela,zavisi od mnogo parsmetsras kao Sto su:

- stepen poznavanja sredine u kojoj se primenjuje
sidrenje

- mehanicke ¢vrstoée stenske mase
- homogenost stenske mase

- ispucalost stenske msse

- pravac sidrenja

- iskustvo,

Nije teSko zskljuliti kskva je zavisnost izmedju du-
bine sidrenja i prva etiri psrametra.

Trebs, medjutim, naglasiti da duZina sidars, Jako
zavisi od pravidlnog izbora pravca sidsra, Optimalni izbor du-
Zine i pravca sidara garsntuje istovremeno i msksimalnu eko-
nomicnost sidrenjs.

Iskustvo je takodje znacCajan parametar i tu se ne mo-
gu unapred propisivati recepti. U podetku primene sidrenja
iskustveni faktor je igrso najveéu ulogu, ne ssmo kod odredji-
veanja dubine sidrenja, veé i kod odredjivanja i drugih njego-
vih elemensta. Postoje i denas iskustvena pravila za duZinu
sidrenje, ali se ona sve manje primenjuju. Treba naglasiti
da se esto potcenjuje cvaj elemenat sidrenja Sto dovodi do
"ispedenjs" vel ugradjenih sidsra. Ng¥slost i precenjena du-
zZina je ¥tetna, sa ekonomskog aspekta, samo Se ne moZe usta-

novi*.l tako odigledno kso potcenjena,
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5° Na&in prenoSenjs_sile_ns_slobodnu povrsinu

Spoljna glave sidra moZe ds prenosi silu na slobodnu
povrsinu ili da je prima na sledeca dva nadina:

(a) pojedinsdno, sveko sidro zs sebe, i

(b) kontinualno, preko neke prenosne konstrukcije,
viSe sidara u srupi ..

U prvom sludsju, kada svako sidro prenosi, odnosno
prime silu pojedinadno, prenosnik sile moZe biti Zelilna plo-
ga - u sludajevima kasda se radi o menjim silsma ili betonski
blok - u sludajevima keda se radi o velikim silama od nekoli-
ko desetina tona.

U drugom sludsju, keds sidra rade u grupi, sila moZe
da se prenosi preko tzv. roStiljs ili kontinuelne ploCe.
Ro3tilj je konstrukcija od linijskih srmiranobetonskih eleme~
nata u dva medjusobno upravna prasvca u ¢éijim &vorovima se
primenjuju pojedinalna sidra. Kod kontinuslnog prenosnika, u
sludaju grupnog prenoSenjs sile, radi se o armiranobetonskim
ili nesrmirsntm plodasma, zidovima oblogsms, temeljimes i dru-
gim oblicima konstrukcijes, kso i o torkretnim oblogama .

U oba sludaje, neposredno ispod glave sidra, bilo ds
su u pitanju obi&na, bilo prednapregnuts sidra, ispod gleve
sidra se postavlja &elilna plols &iji oblik i dimenzije zavi-
se od velidine sile, vrste podloge ispod plode i dr.

6° Kombinovanje sa_drugim_ postupcims

Redsk je slndaj da se sidrenje primenjuje kso jedina
mera, geotehnickih melioracija.
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Obidno se sidrenje primenjuje zajedno sa prskanim
betonom, Selidnom mreZom i drenaZema, kako u podzemnim rado-
vime tsko i na povrSini terens.

Dok kombinovanje sa prsksnim betonom i Celilnom mre-
‘%om moZe ds se svrsts i pod nsdin prenosienja sile, kombinsci-
je sa drenaiom je sudtinskog ksrsktera. Dreniranje, naime,
spredava stvarsnje hidrostatilkog pritisks unuter stenskih
mass, dime se otklanjas jedan od najde$éih uzrodniks nestabil-
nosti stenskih mesa, kako na povrSini terena, tako u podzemnim
radovims.

Iz ovog razloga se kombinovanje sidrenje i injekti-
ranja retko primenjuje jer se injektiranjem zaptiva . stenska
masa.

3,2 KOTVLJENJE

Kotvljenje u sidrenju predstasvlja osnovni i cesto
ogranidavajuéi fektor primene. U stenskim masama i sluvijal-
nim terenims kotvljenje je praktidéno uvek moguécg s tim Sto
ga od sludaje do sludsja trebs snelizirati i definisati. U
glinovitim i drugim plasticnim sredinama problem kotvljenja
je jo¥ uvek nedovoljno reSen i dossdaSnji pokusaji nisu dove-
1i do trajnih i zadovoljavajuéih reSenja. Trebs naglasiti pri
tom, .da je sa uspehom radjeno sidrenje i u glinovitim sredi-
nama, sli je zbog "popustanja" kotve moralo stalno da se vodi
raduns o sili u sidru. Prema tome, sa sadsSnjim asortimenom
siders mo¥e se primenjivati sidrenje u glinovitim sredinama,
ali ne kso trajna, vel kao privremena mera.

Ovde éemo pokuSati da jednostavnom analizom dodjemo
do opstih zekonitosti u vezi ss kotvljenjem, Pri tome mora-
mo de istsknemo da je u ovoj analizi predpostavljenﬁ ravno-
merna rsspodels sile veze(prianjanja)izmedju kotve i1 stenske
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mase po dubini, 3to nije u suStini tséno, 8li omoguluje sa-
gledsvanje problematike kotvljenjs u jedinstvenom obliku.

Ako posmatremo jednu $ematski prikazsnu kotvu (sl.
3.1l0) kojs redi na,bilo mehanickom, bilo athezionom principu
kotvljenja, onda izraz za ukupnu silu u kotvi koja deluje
ns delu sidrs neposredno izvan kotve moZemo da napiSemo u
obliku:

SehdDeTe1 (3.1)

telo sidra kotva

Sl. 3.1lo

gde je: S - ukupna sila koju sidro preko kotve prenosi na
stensku masu u njenoj unutraSnjosti

A - sila prisnjanja (edhezija) izmedju kotve i
stenske mase na jedinicu povrSine

D - prednik buSotine na delu ukotvljen:i»
(D7 = 0 je obim buSotine)

1 = duZina kotvljenjs

d = prednik tele sidra
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Izraz (3.1) predstavlje najuopSteniju vezu izmedju
sile kotvljenja, odnosno "nosivosti sidre" s jedne, i geo-
metrijskih velidina kotve i sile prisnjanjs, s druge strane.

Leve strens jednadine (3.1) predstavljs u susStini
nad zshtev u pogledu nosivosti sidra, odnosno silu koje nam
je potrebna za reSenje nekog tehniikog problema, bilo kao
sils nosivosti (pasivna sila) bilo kso sile prednaprezanja
(aktivns silas); i u jednom i u drugom slulaju oves sils se do-—
bijs ns osnovu geostatilkog prorsduns.

Desna strana izrsza (3.1) predstavlja moguénost datog
sidre u stvarnim uslovima mehanizma kotvljenjs i sile veze
izmedju kotve i stenske mase (adhezije)e.

Analizom ovog izraza dobijamo vrlo jednostavnu (1i-
nesrnu) vezu izmedju sile kotvljenjes koje nam je potrebna i
kapaciteta kotvljenjas, odnosno stvarnih moguénosti. Poznava-
njem svih psrametara ns desnoj strani jednsline (3.1) moZemo
de dimenzioniSemo telo sidra, i gustinu sidrenja.

Telo sidrs dimenzioniSemo iz uslova de postoji ista
sigurnost ns kidsnje tela sidra i Cupenje kotve. U praksi
je, naime ,vrlo Zest sludaj de se ne poStuje ovaj princip
to se ogleds u primeni sidsrs ce nekoliko puta veéom nosi-
voséu tels sidra od sile cupanja kotve.

Gustinu sidrenje dimenzioniSemo ne osnovu potrebe za
gilom sidrenjas, bilo ukupmom, bilo na jedinicu povrsine.,

Na osnovu izreza (3.1) moZemo ds izvrSimo i tehnicko-
ekonomsku optimizaciju naSeg osiguranjs na taj nadin Sto
éemo ga tako transformisati da moZemo naspraviti snslizu tros-
kova.
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Ako za sada pretpostavimo da je sila veze A ns jedi-
nicu povrSine konstantna i da je njena distribucija na duZi-
ni kotvljenje 1 ravnomerna, vidimo da je sila kotvljenja S
upravno srazmerns sa prednikom buSotine D i duZinom kotvlje=-
nja 1. Na prvi pogled izgleda da bi sa poveésnjem precnika
budenjs i duZine ukotvljenja mogao da se na jednostavan ns-
%in re3i ova]j problem, uvek na zadovoljsvajuéi naclin.

U najde8éem broju slulesjeva se povelava duzina kot-
vlijenja 1, jer za dati prednik buSenjs ovo poveéanje u odnosu
na ukupnu dufinu buZenja (slobodna duZins i duZina kotvlje-
nja) ne izasziva veliko povelasnje ukupne cene.

Prednik buSenja D je, medjutim, u najvecem broju slu-
ajeva ogranilevejuéi fektor u smislu poveésnja iz dva rasz-
loga: ekonomskog i tehnidkog. Poznato je da cena buSenja pro-
gresivno raste sa poveéanjem predniks buSenja, pa se ne is-
pleti buSenje buSotine velikog pre¢nika na celoj duZini da
bi se ns njenom dnu,~-ns duZini znatno manjoj od duZine buSo-
tine, postiglo poveéanje nosivosti sidrs. Kod sluvijslnih
prednapregnutih sidera - - se kotvljenje realizuje pomoéu
injektirsnja pod velikim pritiskom ssmo na duZini kotvljenja
1. §s tej nadin se zbijanjem aluvijalnog depozite na duZini
kotvljenja i prodiranjem injekcione mase u njega stvars kot-
ve &1ji prednik je znatno veéi od prednika buSotine. Ovaj
Bralin je opravdsn i tehnilki i ekonomski. Kod stenskih sida-
ra bi minirsnjem dna buSotine moglo da se postigne njeno pro-
girenje i poveésnje sile kotvljenjs, ali se to po pravilu ne
gini zbog togs 5to u takvim sludajevima nisu potpuno jasni
uslovi kotvljenja, 8 moie doéi i do zaruSavenjs cele buSoti-
ne. Kod stenskih sidsra, kod kojih se kotvljenje postiZe
injektirenjem ili generslno govoreli posredstvom cementnog
maltera, postoji i 3isto tehnilko ogranidenje da prelnik
budotine ne sme da bude mnogo veéi od precnika kotve, jer



posle odredjene graenice dolezi do nepovoljnog naponskog sta-
njs u odvrslom cementnom malteru i do razruSavanja njegove
strukture i do loma kroz malter. Zbog togas se kod stenskih
sidara poveéanje sile kotvljenja postiZe na zadovoljsvajuéi
ns&in samo poveéesnjem duZine kotvljenja. Ovde je potrebno
naglesiti da se kod stenskih sidara u slabijim stenama ne
mo¥e uvek postiéi zadovoljavajuée sila kotvljenja poveéanjem
duzine kotvljenjs l. Drugim redima, ne vredi neograniceno po-
veéavati ovu dnZinu. O razlozims zbog kojih postoji ograni-
genje bide redi u daljem tekstu.

Velidina A, u jednslini (3.1) kojs predstavljs silu
veze izmedju kotve i stenske mase ima u suStini kerakter smi-
duéeg napona.

Ako se posluZimo Coulomb - Mohr -—ovim zskonom O
- greni¥noj nosivosti, odnosno zakonom loms usled prekorale-
njs ¢évrstole nmaterijasla, koji glasi:

Tac +6 tgf (3.2)
dobijsmo, smenom A =" ;i c =28
A=a+6 tg7 (3.3)

U izrazu (3.3), pojedine aznaske imaju sledela
znadenja:

a - tengencijslns sila veze izmedju kotve i
zida buSotine bez dejstva normalnog naponad,
ili adhezija
ér— normelni napon koji se u redijalnom pravcu
- prenosi iz kotve na zidove buSotine

tg ¥ «~ If- koeficijenat trenjs izmedju kotve i zids
busotine
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Zgmenom (%.3) u (3.1) dobijamo:
S=(a+6 £)Dl-1 (3.4)

U ovom izrazu a i f su parsmetri koji su u svakom
dstom sluésju konstante.

Sredjivenjem izrsza (3.4) dobije se:

S=28DJ1l+E-f (Ze5)
pri demu je:

E=6 xDU-1 ukupna ekspanziona sila u kotvi,

Iz izraza (3.5) vidi se jesno de se sila kotvlje-
nja moZe postizati uglavmnom na dva nadina:

1° athezijom (prvi &lan na desnoj strani jednaline)
i

29 ekspanzijom (drugi &lan na desnoj strsni jedna-
dine)

U prvom sludaju dimenzije katve su parametri od kojih zavi-
si sile kotvljenja, dok u drugom sils kotvljenjes ne zavisi
od dimenzija kotve, veé ssmo od sile ekspanzije E.

Iz ove analize proizilazi i osnovna podels sidara

1° sidra sa ukotvljenjem na jednom mestu -
ekspanziona sidra, i

2° sidre ss ukotvljenjem na konadnoj duZini 1 -
adheziona sidrs.

Izraz (3.5) predstavlja najopStiji izraz za kepa-
citet kotvljenjas bilo kog sidra.



Da bismo stekli kvalitativni utisesk o moguénostims
povelavanja kapaciteta kotvljenja, sproveScemo kratku psra-
metarsku diskusiju ovog izrszas u okviru veé poznatih, osnov-
nih principa kotvljenje sidara.

Sve velidine ns desnoj strani ove jednaline su vecle
od nule, 3to znali da se njihovim poveésnjem povelava i ka-
pacitet kotvljenja. Rezmotrimo pojedinadne moguénosti pove-
éanja svake,

Velidina (a) je konstenta sredine, odnosno veze iz-
medju dve sredine. Generalno govoreéi ona moZe da se poveca
u sludaju konsolidacionog injektiranja. Ovo povelanje Je
uslovno i ogrsnileno: uslovno zato Sto nije mogule da se i-

njektiraju sve sredine u kojima se primenjuje sidrenje;
ogrenideno zbog toga Sto se konsolidacionim injektiranjem A&
ne moZe neogranideno povelati,

Velidina (D) je, kaso 8to smo renije videli, uslovmo
promenljiv parametar, jer se' mo%e relativno lako poveéati,

Velidina (€) moZ?e da varire u prilidno $irokim gra-
nicsma - od nekoliko santimetara do nekoliko metara. Zato
je moZemo okarakterisati kao parameter sa velikom moguénos-

Velidina (E) ima veliki dijspszon moguénosti prome-
ne - od nule (kod adhezionih) do 1000 i viSe kiloponda (kod
ekspanzionih) sidara., Medjutim, velidina ekspanzije zavisi
od deformsbilnosti stenskih mgse i moZ%e se mnogo povelavati
samo krd krutih stena. Zbog toga se ovasj parametar moze oks-
ra-ierisati kao parametar sa velikom moguénoScéu varijacije

o

i ogrenicenom primenom,
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ograniden i promenljiv_parsmetsr; moZe se povelavati samo

konsolidacionim injektirsnjem.

Iz predhodnog izlaganja se vidi da prema moguénosti-
varijacije i uslovimas pod kojims mogu ds variraju, gore nave-
dene parametre)od kojih ‘zavisi kapacitet kotvljenja jednog
sidra, moZemo da klasificiramo po sledetem redosledu, daju-
éi pri tome istu teZinu moguénosti njegovog povelanja i ogra-
nidenosti njegove primene.

Tablica I
Red., Naziv paras-— Moguénosti ogranicenost zbir
br. metra kotvlje- varijacije primene poena
nja
¥ nije
1., DuZina kotvljenja velika ++ u§$ov1jena ++++ =4
2. Ekspanzija velika ++ uilovljena $54 @
3. Prednik kotvljenja ogranicena uslovljena ++ =2
+ -
4, Adhezija * ogranicena uslovljena
+ + ++ =2
Se ggao unuirasnjeg ogranicena uslovljena
enja
+ + ++ =2

Kao Sto se vidi iz tablice I duZina kotvljenja Jje
parametar se najvetom slobodom promene; ekspanzija dolazi na
drugo mesto; malu slobodu promene imsju prednik kotvljenja,
adhezije i ugso unutrednjeg trenjs. Medjutim, poSto je gru-
bost ocenjivanjs bils velika , smatrsmo da precnik kotvljenje
treba izdvojiti ispred a8 i f = tg ¥ gzbog toga 3to je basd nje-
govo poveésnje dovelo do razvoja jedne posebne i jako potreb-
ne vrsté siders - aluvijalnih sidara,



Iz ove kratke anslize se vidi Jjasno da parametri
koji zavise od sredine u kojoj se realizuje kotvljenje - nje-
ne mehanidke cvrstode-imaju najmanju slobodu promene. Ovo je
uostslom i razumljivo kada se uzme u obzir &injenica da je
bas sidrenje jedns od mera koje se preduzimaju u cilju njiho-
vog povelavanja,.

U daljem tekstu snaliziralemo mehanizam kotvljenjs
pojedinih vrsta sidarsa,

%+3 SIDRA SA UKOTVILJENJEM NA JEDNOM MESTU

Ovekva sidra imaju takve kotve koje se posle ugradji
vanja sidra delovanjem sa povrSine terens mogu dovesti u in-
timan kontakt sa zidom busSotine i da se na bazi novoobrazovsr
veze kotva - stena osigura nepomerljivost kotve na Zeljenoj
dubini u unutras8njosti stenske mase,

Ovekva sidra se dalje dele na :

- sidra sa ukotvljenjem pomoéu kline i rascepke i

- sidras sa ukotvljenjem pomoéu ekspanzione Zaure

2e3%.1 Sidra sa klinom i rascepkom

U istorijskom pogledu ova sidra su prvae nastala, pa
¢e o njima prvo biti reli . Sastoje se od okrugle &elidne
Sipke ¢ija minimalna jslina na kidanje trebe da iznosi 4o-
50 kg/mmz; duZina u zavisnosti od terens koji treba konsoli-
dovati; prednik min 25 mm u zavisnosti od duZine sidra, s
obzigggﬂpa izvijenje u toku nabijanja. Na kraju ns kome se
nalazi¥Sipka je zaselena 2-3 mm na duZini od oko 150 mm, &
ns drugom je snsbdevens navojem iste duZine (vesle. 3.11).




S1.3. 41 SIDRENJE SA KLINOM. SEMA AKTIVIR

i
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S1.3.12. RAZNE VARIJANTE SIDRA SA KLINOM

A) SISTEM UKOTVLJENJA ,MISSOURI®

B) SISTEM POJACAN NA 38mm NA CELOJ DU-
2INI PROREZA

C) SISTEM POJACAN NA 38mm NA DELU PROREZA

D) SISTEM SA PROSECENOM CEVI
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Na delu gde je zaselena nslazi se jeden prizmaticen klin iste
duZine kso i zasek, koji je na Sirem kragu debeo 16-18 mm.

Prilikom montiranja ovakvog sidra glave klina se 0s5™
lanjs na dno buSotine, klin se pod uticajem potiskikvanjs 8po=
1jes uvladi u zasek i Siri obraze Sipke koji se utiskuju u okod-
ni teren i na taj na&in ostvaruju ukotvljenje sidra blizu
dna busSotine.

Potiskivenje se nsjde3ée vrsi se pneumatskim udar-
nim alatom posebno podeSenim zs ovu svrhu.

BuSotina mors biti min d = 28 mm i mora imsti pravil-
ne oblike, narocito na mestu ukotvljenja.

Na sl.3.12 prikazani su neki tipovi ovakvih sidara.

Studijom mehanidkog dejstve klins i rascepke i ens-
lizom koju su izvrs$ili A.Hugon i A.Costes, dobijen je slede-
éi izraz zs nosivost sidra F:

F = 2 KD J6.E.f (V )ecotg o o tg "

gde Je:

K ~ koeficijenat proporcionalnosti izmedju ukupne
normelne sile kotvljenja i srednje deformacije
stenske mase koje je uniformno elastilna.

D - prednik kotve u trenutku njenog maksimalnog otva-
renja pod dejstvom klinae.

e - du¥ins prodiranjas klina u rascepku

£ £V ) - funkcija zsvisna od promene Poissonovog
koeficijenta (V') stenske mase
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E - modul elsstiénosti stenske mase
o = nagib klina u odnosu na njegovo delo (sl. 3.13%)

T ugao trenja izmedju metala i stenske mase

Sematski priksz mehanizma dejstve ovakve kotve dat
je na 8l. 3.13

v 313 Sloro sa proseLom /- linom

Iz gornjeg izraza se vidi da je nosivost sidra F

upravo srazmerna S8 svim velilinams koje figurisSu u njemu
izuzev ugla o« ,

Na osnovu togs mogu se izvesti sledeci zakljulei
u vezi nosivosti sidra sa kotvom u obliku klina i rascepke:



- trebas teziti da prednik kotve bude Sto veléi, jer
se u tom sludaju dobija i najvelée otvaranje sidrs
D. Ova konstatacija je, medjutim, u koliziji sa
ekonomiénosSéu, jer se u sludaju povelanja precnika
tela sidro ne koristi u dovoljnoj meri njegova no-
sivost na zetezanje. Da bi se uskladila ova dvs
suprotna zakteva, pribegeva se takvom konstruktiv-
nom reSenju da se kotva radi oddebljeg materijala,
8 telo i glava sidra od tanjeg,

- duZina utiskivanja klina u prorez kotve treba da
bude Sto vela,

- ugao nagiba klina « treba da bude Sto manji.

I ovi zshtevi ne mogu das se ispune bez ogranicenja,
jer istovremeno treba da bude ispunjen uslov:

o<+ ,‘o, > 90o

Ovaj uslov je diktiran zahtevom za trajnoScu ukotv-
ljenja, jer u sludaju da je &  + 7, < 90° dolazi do samoiss
klizavanja klina iz proreza pod dejstvom bocnog pritiska na
kotvu; ¥ 1 je ugao trenja metal-metal, na kontaktu izmedju
klina i unutrasSnje povrsine kotves

Drugi prektican razlog v zahteva da o bude
Sto veleos To je sila kojom se utiskuje klin u prorez, koja
se povedava sa smanjenjem ° .

- Ugao %2 treba da bude $to je mogule veéi, Ovo se
postiZfe tako 3to se kotva sa spoljne strane ved-
talki orapavljuje.

- Stenska masa treba da imas visoke mehanicke dvrs-
. 50 Pl e Yl s o f
tode: modul elastidnosti i ugeo unutrasnjeg trenja



reSenje,
direktna

treba ds bude Sto veéi a Poisson-ov koeficijenat
§to manji.

Ds bi se u @stim uslovima dobilo pravo inZenjersko
potrebno je pored teorijskih razmastranja izvrsSiti i
terenska ispitivanjs "in situ" (videti tadku 9).

Dobre strane ovakvih sidara su:

- moguénost proizvodnje na svim bolje opremljenim
gradilistima i u rudnicima;

- mala cena izrade i montaZe;

- postavljanje je relativno jednostavno;

- sile sidrenjs je ista bez obzira ns pritezanje

- nemsa opasnosti od naglog popusStanja ali postoji
moguénost klizanja narodito u mekSim terenima.

Nedostaci su sledeéi:

— dubina buSotine mora tséno da odgovara duzini te-
la sidrs; suvisSe duboka buSotina onemogulunje os-
tvarenje ukotvljenja i pritezanje; nedovoljno du-
boka buSotina onemoguluje pritezanje jer se sidra
prave sa ogranicenom duZinom navoja u zoni glave;

- zasek smanjuje presek sidra i time njegovu nosivost,

- postavljanje zahteva specijalan kljué ss pogonom
na ssbijeni vazduh (ovo nije veliki nedostatak
podto je manje viSe svako gradiliSte snabdeveno
pneumatidkim uredjajima),

- sidro ne moZe da se prekraja ako je to potrebno,

- u mekim terenims (Skriljci, glinovite partije i
dr.), kotva prilikom pritezanjs kliza pre nego
8to sila pritezanja postigne Zeljenu vrednost;



_ zktivirenje glave je onemoguéeno eko dno busSotine
nije u tvrdim pertijsma stene, jer se klin umesto
da se utiskuje u pTrorez, utiskuje u dno busotine.

Sistemi na sle 3.12 otklanjsju neke od nabrojsnih

nedostataka, na nalin koji je lako uoliti posmatrajuéi svako
od sidasra na slicie.

3,502 Sidra s8 ekspanzionom Cgurom

Sidra sa ukotvljenjem pomoéu ekspanzione gaure je sistem
s . o .. EE%ng;iixny

sa velikim brojem varijanti u pogledu nacina na koji se pos-
tije ekspesnzija glave ns mestu ukotvljenja. Svi ovi sistemi
su zasticeni patentnim pravom i pravo proizvodnje imaju is-

kljuéivo njihovi proizvodjadi i oni koji plate licencu.

Ovakvi sistemi se u osnovi sastoje od konusnog jez-
gra koji klizi unutar daure kojs imes sposobnost Sirenjs. Cau~
ra ili Saure (zavisi od sistema) je ss unutraSnje strane ob-
radjena konusno u suprotnom smeru od jezgras. Jezgro je uvek

‘na neki nadin povezsno S8 telom sidrs.

Po nadinu na koji se izaziva ekspanzija daure, ova
sidre se mogu podeliti u dve grupe: u prvoj se stablo sa slo-
bodne povrsine okreée i preko navoja koji prolazi kroz jezgro
translatorno gg pokreée u odnosu na gauru, Cime se izazive
njena ekspenzije i ukotvljenge; kod druge grupe stablo Jje
gvrsto povezano sa& jezgrom i zajedno s8 njim se translatorno
pomers u odnosu na gauru pomoéu metice koja se nalazi na
slobodnrj povrsinie

Na sl.3.14 prikazsna su Sematski oba osnovna tips
ekspanzione gaure. Treba napomenuti da se u oba slucdaje za-
jedno sa ekspanzijom caure postizZe i prednaprezsnje sidra,
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Sto je sa manjim modifikscijamas zajednicke svojstvo svih sida-
ra sa ekspanzionom &surom. Ovakav nadin kotvljenja naziva se
no ss jezgrom preko navoja, ekspanzije Caure i pritezenje
sidre mogu se izvr3iti odvojeno, s tim Sto se telo sidra ob-
radi teko Sto na svom slobodnom krsju ims navoj. Prilikom
izazivanje ekspanzije dsure na navoj se navije kapa, dok se
prilikom pritezanja postsvljas matrica.

Pre eksporzy,

Telo

Posle eksponz/e

Drveni

J—M
s

[J

. Matica za
Glava za navijanje pritezanje
¢vrsto vezana za

telo 5L 315 forokteristicno semo
SI.3.44 SIDRENJE SA EKSPANZIONOM stara LENOIR 1 MERNIER
CAUROM (sistem Dottin)

Postoje tipovi sidara iz druge grupe kod kojih se
prvo vrSi ekspanzija &eure pri emu jezgro dodje u granilni
poloZaj u odnosu na dauru 3dime je spredena dslja ekspanzije.
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Daljim pritezanjem matice koja se nalazi na slobodnoj povrsi-
ni posti’e se samo prednaprezanje sidra (sl.3.15). To je ta-
kozvano prinudno kotvljenje.

Takodje postoje sidrs kod kojih se montaZa vrsi u
nekoliko tesktova, kakav je na primer tip Boltex, prikazan na
8ls3.16.

Treba napomenuti da postoje i takvi tipovi kod kojih
se nezavisno obavljs prvo ekspanzijs, a potom prednaprezanje
i to ekspanzije ne nadin koji Jje opissn u mehsnizmu delovenja
sidara sa ekspsnzionom &aurom prve grupe, 8 prednsprezanje
pomoéu pritezanjs mstice, na nsdin kako funkcionisu sidra
druge grupe. Bilo bi potrebno mnogo prostora kads bi se navo-
dile dobre i loSe strene svakog tips posebno. Vazno je istaci
da prilikom izbora tipa koji ce se usvojiti treba voditi ra-
gune o sledeéim parametrima, imajuéi u vidu princip funkcio-
nisanja svekog tipa;

1., Prirodu terena i fazu oslobadjanja napona u kojoj
se nalazij

2. Zahtev za trajanjem osiguranja sidrenjem
3, Kapacitet kotvljenja odgovarajuceg tipa;

4, Cenu koStanjs (izrsda i montaza).

U sludaju sidra sa ekspanzionim caurama (jednom ili
viSe) moguée je izvrditi teorijsku analizu nosivosti sidre,
odnosno kapaciteta kotvljenjs. Prems A, Hugon-u i A.Costes-u
/30/, izraz za nosivost kotve glasi:

f =K. F
gde je:
f- nosivost kotve
K - koeficijent nosivosti sidrs
F - gila zetezenjs kojs se poverava sidru
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U zavisnosti od toge da 1i je kritiden slucaj nosi-
vosti na smicanje po kontsktu metal stensks mesa ili unutar
stenske mase, razlikujemo dve vrednosti K:

1. Za tvrde stenske mase, odnosmo za slucaj da je
merodavno trenje metal-stenska masa

K=tg (L -/ )te)

2. Za mekane stenske mase, odnosno za slucsj da je
merodavno smicanje u unutraSnjosti stenske mase

Peoc
K'= 2=+ tg (« =7) tg
F

Pri demu Jje:
F - sila zstezanja u zatezi,
o - nagibni ugso rampe na kontaktu izmedju
jezgra kotve i ekspanzione csure u odnosu
na normalu tels sidra,

qf; ugao trenjs metal-metal (jezgro-Zaura),

¥, - ugso trenja metal-stenska masa paralelno
sa osom ankera, u sludaju (1),

v

J - ugao unutradnjeg trenja kroz stensku masu
perslelno sa osom ankera u sluaju (2)

¢ - kohezijs stenske mase

B = spoljna razvijena povr3ina ekspsnzione Caure.

Diskusijom gornjih izraza dobija se:

(1) Tvrde stenska masa

(1.1) K> 1 odnosno tg ( o/ =7,) tg Y2 > 1

ovo je zadovoljeno za :



%

Sto znadi da sko je o blisko —»— 8 7 , vrlo malo, K ée

bez obzira nah’2 biti veée od 1.
f =K, F " F

Ovo je ideslan slulaj kotvljenja, postoji samo ogra-
nidenje u sludsju loma stenske mase prouzrokovenog brzim pri-
rastom normaslnog nspona u radijalnom pravcue.

(1.2) K- 1, odnosno tg (o - ’11). tg 5~ 1

ovo je zsdovoljeno sa:
e
u'/’/

O\- ) 1 i ; 2 A 2

Ovo je sludaj mada je nemogue takozveno slobodno
kotvljenje, odnosno, poSto je f < F sidro bi se izvlacilo

usled postojanja sile u zatezie

U tom sludsju pristupa se sidrenju pomoéu kotve sa
takozvanim prinudnim ili forsiresnim kotvljenjem, kod kojih je
kspacitet kotvljenja nezavisasn od sile u zatezi. Kod takvih
gidars F ne sme da se povelava neograniceno.

Ako je kontsktno trenje Saurs-stensks masa vete od
otpornosti na smicanje u njenoj unutradnjosti (neposredno iza

kontekta), imamo:

(2.1) K’>1 odnosno f > F
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Ps « C :
+tg(a-7”1)tg703.? 1.

Da bi ova nejednacina bila zadovoljena, drugi deo izraza
levo od znaka nejednakosti moZe da bude veéi ili manji od 1:

(2.1.1) tg (~ - ”l) tg Pﬁa > 1, odnosno kso i u sludaju
PSC
F

(T.1) . - Tyt ¢5z —ﬁ; posto je >0 , vazZe isti

zakljudeci kao pod (l.1).

(2.1.2) tg (- f’l) tg ¥ 5 £ 1 odnosno

//vf
2
by +

S obzirom ds je f > F, treba da bude zadovoljen uslov

Psc

P vz v
1-tg (7 - 7)) te 3

PoSto su imenilac i brojilac uvek veéi od nule, gor-
nja nejednadina pokazuje da je moguée slobodno kotvljenje uz
ogranidenje koje diktira vrednost razlomka na njenoj desnoj
strani.

(2.,2) K" <1 odnosno f<PF

izlazi:

+ tg (DC/ - 7 1) tgwa < 1 ili

P, ¢
F > =

1-tg (£ =7t/
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U sluéaju da je “73 malo Sto je i sludaj kod mekanih
stena, vidi se da nije moguée slobodno kotvljenje, dok se for-
siranim kotvljenjem ne moZe da dobije toliko veliko f jer sam
podetni uslov pokazuje da je £ malo.

Ovo je ujedno i zs preksu najtezi slulaj, jer je,
kao 3to se vidi, sidrenje u mekenim stenskim massma prilicno
ogranicdeno.

Kao 3to se vidi iz sludajeva (1) i (2) optimalni
uslovi sidrenjs diktirahi su nejednacdinama:

Ovaj uslov zadovoljavaju sidra ¢ije kotve imaju Sto je
veée moguée « i Sto je mogule manje,v7l; ”2 i 7., pri demu dva
poslednja zavise iskljucivo od stenske mase. Da bi %)l bilo S$to
manje pribegava se izradi kotvi kod kojih je kosina po kojoj se
vrsi ekspanzija caure fino obradjena i presvudena niskofrikeci-
onim legurama.

Napred iznete diskusije mogu normalno da posluZe za
donoSenje odluka da 1i ¢ée se vrSiti sidrenje sa kotvema u vidu
ekgganzionih daura, odnosno kada se ve¢ donese pozitivma odlu-
ka,uzi izbor tipa ekspanzione cCaure.

Zajednidke osobine sidara sa@ ukotvljenjem na jednom
mestu su de im je primens ograniiena skoro iskljuéivo na pod-
zemne radove, zbog toga Sto im Je nosivost relativno mala jer
Je uslovljena:

(1) Silom ukotvljenja koja obzirom da se vrSi na
ogrenidenom prostoru relativno mala i zavisi
od C¢vrstoée . na smicsnje medijuma u kome se
vrsis;



(2) Silom kidanjs tels ankera, koja je ogranicena
dimenzijama poprednog preseka tela i kvalitetom
materijala od koga Jje telo izradjeno.

DuZina tela ne moZe s obzirom na mehanizam aktivira-
nja ukotvljenjs, da bude velika, 5to je joS jedan razlog koji
ovu vrstu sidara predodredjuje za upotrebu u podzemnim radovi-
ma gde nije moguée izvoditi buSotine velike dubine. Zbog ove

ra".

Sils ukotvljenja kod ovih sidsre moZe da se dobije
analitidkim putem kada su poznati principi na kojima se zas-
niva ukotvljenje i mehanilkecvrstoce stenske mase u kojoj se
ono vrii. Medjutim, bez obzira na rezultate koji se dobijeaju
enalitidkim putem, potrebno je da se u svekoj situaciji, po-
sle donoSenja odluke o primeni odredjenog tipa kotve, izvrsi
terensko ispitivanje nosivosti sidre u sredini u kojoJ e bi-
ti primenjeno.

Dalje, Gesto se pogrefno smetra da Ce se velikom
ekspanzijom dsure postiéi veéas moé kotvljenja. Naprotiv, ve-
likom ekspanzifom moZe se zdrobiti stenske masa u zoni kot-
vijenja i time smanjiti moé kotvljenje ekspanzione Eaure.

3,4 SIDRA SA PRODUZENIM UKOTVLJENJEM -
ADHEZIONA SIDRA

Na osnovu razmetranjs iznetih u tadkama 3,2 i 3.3,
vidi se de sidra sa ukotvljenjem na jednom mestu imsju ogra-
ni%en L.apacitet kotvljenje, & narolito kada su u pitenju sten-
ske mase sa lo3ijim mehasnidkim &vrstolams.



S obzirom da se sidrenje kso postupak primenjuje bas
u cilju ojedenja loSijih stenskih masa, trazi se takvo sidro
koje ée i u lo3ijim stenskim masama biti u stanju da izvrsi

svoj zadatake.

Radovi koji se izvode u savremenoj inZenjersko] prak-
si izazivaju ponekad tekve poremelsje u stenskoj mesi, za ¢éiju
ssnaciju su potrebne ogfomne sile koje daleko premaSuju kspa-
citet kotvljenja ekspanzionih Caura. S druge strane velike si-
le zshtevaju i velike dubine kotvljenja, koje su izvan domasa-
je& "kratkih sidsra".

ReSenje koje zadovoljava skoro sve sludajeve koje
nameée savremena praksa dato je u obliku sdhezionih sidars.

Dijepezon moguénosti jednog istog tipe ovakvih sida-
ra, kao $to su na primer VSL,Z8lner und Polensky, Stump Bohr
i1i BBRV sidra, praktilno pokriva sve zshteve koje danass pos-
tavlja inzZenjerska praksax:

- primenjuju se u svim vrstams stenskih masa, uklju-
ujuéi i aluvijelne naslsge, izuzev glinovitih ma-
terijala,

- du¥ine sidara preme potrebi varirsju od 3 do 60
i viSe metsrs,

- sila prednaprezanja vsriras od 10 do 400 i vise
tona.

7Za razliku od sidara sa ukotvljenjem na jednom mes-—
tu, adheziona sidra ostvaruju kotvljenja na jednoj odredjenoj
konadnoj duzini buSotine, zbog Cega se nazivaju jo$ i sidrs

X i : : . o . Sals
U nas je u poslednje vreme za sidrenje stenskih masa pocela

primena domaéih sistema razvijenih za prednapregnutl beton.



sa produZenim ukotvljenjem. Danas su adheziona sidra praktid-
no potpuno izbacila iz upotrebe sidro sas ukotvljenjem na jed-
nom mestu.

malter i malter - stenska masa,

Ovakva sidra se uglavnom sastoje od metalnog dela
sidra koje se ugradjuje u unutrasnjost buSotine i spoljne gla-
ve sidra. Telo ovakvog sidra moZe da bude od punog okruglog,
glatkog ili orapavljenog Celidénog profila, delidne cevi, sple-
ta ¢elidnih Zica visoke otpornosti na zatezanje ili spleta
elidnih uZedi.

Ma kskav bio metalni materijal koji se koristi za
zatege ovekvih sidara, on Jje okruZen slojem maltera koji <¢ini
celinu sa stenskom masom., Veze izmedju maltera i stenske mase
je utoliko intimnija ukoliko je stenska masa visSe ispucala,
ukoliko su zidovi buSotine grublji i ukoliko je injekcioni
pritisak veéi. Da bi ispuna od cementnog malters izvrSila svo-
jﬁ ulogu veznog materijala izmedju tela sidra i stenske mase,
potrebno je ds prednik busSotine bude samo nesSto malo veci od
predniks tela sidra. Zategs mo%e da bude glatka ili rapava,
prava ili izlomljena linijs, kruta ili savitljiva, Kao vezni

“materijal se Cesto koriste malter sa ekspanzivnim cementima

ili poliesterskim smolama; ovi drugi narodito u sludajevima
kada je neophodno brzo vreme vezivanja,.

3e.401 Anaslize kotvljenjs kod adhezionih sidsras

Pre nego 8to se predje na podelu, opis, nadin pos-
tavljenjs, dobre i loSe strane pojedinih vrsta ovakvih sidars,
potrebno je da se razmotre neki teorijski aspekti rada asdhe-
gionih sidara koji su zajednilki za sva ovakva sidra.
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Sile zstezanja u telu sidres na elementu duzine dax
iznosi: ‘

dZ = - 0 . A , dx

gde je: O - obim Sipke, odnosno okvsesSeni obim zatege u do-
diru sa cementnim malterom

A - sils adhezije delik - malter, odnosno otpor-
nost ns smicanje cementnog maltera

g-—O.A:—ﬁ‘.D.A,

dx

gde je D predénik zstege (razmatrsnje rsdi uproSésvanja svodi-
mo na zategu od punog okruglog profils).

Integracijom ovog izraza dobijsmo:

Z=-D.A.x+C

gde je C integraciona konstanta.

78 x = 0; Z = 2Zi; sledi: C= Zi, odnosno Z = Zi
P
7za x=10; 2 =0 ; sledi: C=#/DA{, odnosno

Z=- DAx+ DAL= DA (1l-x)

Ako predpostavimo ds na poletku sdhezionog usidrenja
vlada podetna sila zatezanjs Zi i da se na dubini 1 ove sils
enulira (engaZovanost adhezije linesrno opads ss dubinom uro-
njavenjs 3ipke u cementni mslter) dobijsmo:

Z2==¥D.A(1-x)

Grafidki prikaz ove funkcije dat je punom linijom na sle3417
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To je preve linijs sa nagibom

B2 o o o By A
dx

z SILA ZATEZANJA

SL 3.17
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Ako sila zestezznja opadne od Zi na Zl Sipkas ¢ée u blizini
x = O teziti da se "uvule" u malter. Analogno predhodnom raz-
matranju karskteristiéna prava za novo stanje biée tackasts li-
nijs 2, M; ss nagibom + 7 . D . A. 0d M) nadalje prethodna rav-
noteza nije neruSena. Ako se Zi spusti na nulu, novonastalo
stanje ksrakteriSe se linijom ONMgli. Odatle se vidi da se ni
posle potpunog rastereéenjs ne gubi potpuno sila zatezanja Z,
veé ds se u dubini zadrZava polovina prvobitno izazvane sile Zi.

U sludsju novog zatezanja Sipke od Zl na 22 u blizini
tadke X = O dolszi do novog izduZenjs i novo stanje je na osno-
vu analogije definisano pravom Z2M2 sa nagibom -7 D . A. Sta-
nje ns duzini 1 definisano je izlomljenon linijom Z2N2M1Mi.

Ako bismo sidro ponovo zategli do Zi, slika bi se ponovo
vratils u prvobitni poloZaj.

IzduZenje Sipke = zategnute silom Z dobija se inte-
graljenjem izraza
Z

i A=———— .,dx gde je ¥ povrSina poprelnog

F . E8

presekg zatege, 8 Ea modul elsstidnosti materijsls od koga je
zatega napravljena.

b¢ X
Z 4 z
o= - e
o /D £ Vo - D™ . E8
T * s

U prvom zatezanju za Z = Zi imemo:

2 =2i-7eD oA ox



Posle integracije, koristeéi smenu:

Zi
l = ——r dobijamo
Xo.a
e 2
AL = s Fi =K ., Fi
8
z
A
L o Mi
NIE—— e M D
Z3 Yy 2 r;ré' 1
AD
Z'IAL *'0 f M1
’ A
AD2
|
0 bBo Ay b;

SL. 3.148

X
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To je luk psrsbole OMi ss sl. 3,18

Rasterelenjem Zi ns Z1 dobija se vrednost:

AD

K : 2
1 =7? (zi - 29)

koja je predstsvljena lukom parabole Mi Mli sa sl. 3.18

Konacno zastezanjem od Zl na Z2 dobija se poveéanje izduZenja

_ o D o !
A Dy = ——2———(Z2 Zl) i odgovaraju¢i luk psrabole M I,

na sl.3.18.

Iz ove kratke analize se vidi d. Jje adhezivnost re-
verzibilan fenomen sa ireverzibilnim posledicsms iz Cega proi-
zilazi:

1° Zategnuta, pa zatim zalivens Sipka ne moZe potpuno da se
otpusti; posebno, sredina zategnutog dels zadriava u sebi
silu kojs je jednaks najmanje polovini poletnog zatezanja.

29 IzduZenje koje pretrpi zstegs usled poletnog prednaprezanjs
ne mo%e da se snulira i zadrZava najmanje polovinu pocletnog

izduzenjae.

Ovi zskljudci se koriste direktno u tehnologiji sid-
renja sa adhezionim sidrima.

Kgo Sto je poznato princip rads adhezionih sidars
zasnive se na sadejstvu koje se realizuje u sistemu zategs =
malter - stensks massa. Zbog toga trebs prouditi i stanja u ko-
jimea mogu ds se nalaze veze adhezije:

malter - zatega, s jedne, i
malter - stena s druge strane.
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Na osnovu raenije iznetog mogu da se napidu uslovi rav-
noteze:

Sila zatezanja Zx u telu sidra, u preseku sa apscisom x,
mereno od pocetka maltera iznosi:

7x = 2 =74 A x,
gde Je:

Z - sils zatezanja u slobodnom delu zatege

d - precnik tela sidra

A - adhezija na kontaktu delik - malter

Ova sila se prenosi na ispunu od cementnog maltera preko

transverzalne sile Tx kojs iz uslova ravnoteie/ima istu vred-

)
nost:

TX = 7 - dAx

Ista ta sils se preko kontskta malter - stenska mass

prenosi na stensku masu, pa imamo:

=
x ¢

gde je:
D - precnik busSotine

B - adhezijs na kontaktu malter — stensks masa

Potpuna ravnotezs Ce postojati kasda jJe,

Ty = TX , odnosno

A .,d=B.D
Medjutim, u opstem slucdaju ovo nije slucaj, odnosno:
A .d# B.D

Razlil.ujemo dva slucaja:

om u pravcu ose sidra i trpi napone smicsnjs paralelno
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sa osom zetege. U tom sludeju dolszi do lzvlalenjs zatege iy
meltera (videti sl. 3.19 pod &), pod uslovom da je Xo > L
gde Je 1) kritiéna dubine do koje moZe de se sngeiuje veza
mslter - zstega.

(2) B_.. D < A . & (sl. 3.19 pod b). Teds nastupe zetezenje
u melteru u ravnima uprevnim na osu zatege i smicanje u mal-
teru parslelno sa osom zatege. Doéi ée do izvlaclenjsa ispune
od melters iz bulotina sko je jod i x” > Iy gde je Iy - kri~
tig&na dubina do koje moZe dz se engsiuje vezs melter-stenske
mess .
Do ovekvog stenje dolazi kod sidsra koje su zainjektirena po
celoj duzini, keds nsstupa progresivni lom koji se Siri od
uste buSotine prems dnu.

Zg vreme ispitivenjs probnih ankera z8 osiguranje
slepidts brane HE Djerdep zepaZena je ova pojeva pa je predlo-
Yeno da se snkeri ne zalivaju do vrha &ime se ustvari pobolj-
Sava njihove nosivost isko je duZine ns kojoj su zaliveni bils
ustvari menje. Ovo je potvrdjeno ispitivenjem druge serije prob-
nih enkera koji su bili zaliveni semo ns Jjednom delu svoje du-
%ine., Ispitivenje Je izveo Institut za vodoprivredu "J.Cerni"
iz Beogrsda.

Prema iedosledu ugradjivenje adheziona sidra se dele
na:
(1) Sidrs kod kojih se malter ubacuje u buiotinu posle
gidra, 1

(2) sidra koje se ugradjuju u budotinu posle maltera.

Sidre iz prve grupe mogu da budu zebetonirena na ce-
loj duzini ili delimiéno, na najdubljem delu busotine, dok se
gidra iz druge grupe uglavnom ugrsdjuju tako Sto se kotvljenje
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realizuje na ogrsnidenom potezu, u dnu busSotine.

S druge strsne, zavisno od krutosti materijala od ko~
ge je napravljeno telo sidrs, ove sidrs mogu biti:

(1) sa krutim telom (pun Jelilni presek ili debelozidns cev)

(2) sa vitkim telom (splet &elicnih Zica ili uzadi)

Na kraju,adheziona sidra mogu biti kombinovsna sa si-
drims sa kotvljenjem na jednom mestu (V.sl. 3,20).

U okviru ovog materijala, izvrSena je sledeta podels
gdhezionih sidara:

1° sidrs ss ukotvljenjem na celoj duzini

2° Sidre sa ukotvljenjem na delu buSotine
- perfoankeri
- SH ankeri
~ sidra sa sintetilkim smolama

30 Dugalks prednspregnuta sidra

Pojedini pesrsmetri koji su znsCajni za sva adheziona
sidrs, kso na primer duZins kotvljenjs (1), kontrola sile, zs8-
tite od ;orozije i td.,obradjeni su u okviru opise samo jedne
vrste sidra. Svi zakljudci u tom smislu zajednicki su zs sva
adheziona sidra.

3.,4,2 Sidrs ss ukotvljenjem na celoj duzini

Postoje razliditi tipovi ovakvih sidsra. Osnovni
problem kbd postsvljanja ovih sidara predstsvljas zspunjavanje
prostoras izmedju tels sidras i zidova buSotine cementnim malte-
rom. Zapunjsvenje se uglevnom vrSi pod pritiskom uz pomoé
injektora sa specijalnim dispozitivima zs injektiranje i od-
stranjivanje vazduhs iz busotine,
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Drugi problem predstavlje izbor konzistencije mslte-
ra kojim se vrsi injektiranje. Postoje razvijeni postupci i pa-
tenti razradjeni za ovu svrhu. Upotrebljavsju se razni aditivi
kojim se postiZe veca fluidnost injekcione mase, njeno brie ve-
zivanje, smanjenje efekta skupljsnja maltera u toku kristaliza-
cije cements i sl. Svi ovi parametri koji utiéu na injekcionu
mesu vrlo su znadsjni keds se vrsSi izbor iste i potrebno je pre
konadne odluke dobro prostudirati efikesnost pojedinog aditiva
i izvrditi probna optereéenja sidara u cilju ustsnovljavanja
njihove nosivosti. Pored podetne nosivasti vrlo je znacajan efe~
kat plastidnog telenja m,ltera, o gemu treba voditi racduna na-
rodito ako se predvidja dugotrajno dejstvo adhezionog sidra.

Ns sl. %.20 prikszano je jedno ekspanziono sidro ko-
je se primenjuje zs snkerovanje stenske mase. Injektiranje ove-

kvih sidara se vrsSi iz tri razloga:

_ da se telo ankera za3titi od agresivnih voda

- da se sila pritezanjs zadrzi ista tokom celog
vremena eksploatscije

- da se osipurs bolje ukotvljenje sidaras u stensku masu.

S druge strene, sko se sidra sa ekspanzionom caurom
prednspregnu, stvaraju se mnogo povoljniji uslovi zs8 injekti-
ranje stenske mase koje se mo¥e izvrditi bez bojazni da usled

visokih injekcionih pritisgka dodje do destrukcije stenske ma-
senarodito u slucajevima kada je ona uslojena.

Kako se vidi iz ovog primera postoji moguénost kom-
binovane upotrebe raznih vrsta sidara, ¢ime se polje primene
ove tehnike jo$ viSe proSiruje. S druge strane, kombinovanjem
dva postupka zs poboljsesvanje mehanidkih karaskteristikas sten-
skih masa, injektirsnjs i sidrenjs postiZe se daleko veli efe-

kat, nego primenom samo jednog od ovih postupake.X

X prilikom kombinovanja sidrenja i injektiranja treba biti
vrlo obazriv (videti %.l.3 elementi sidrenja, tadka ©0
kombinovanje sa drugim postupcima).



Treba naglssiti ds se za ovakva sidra, bez cbzira da
1i su kombinovsna sa ekspanzionom gsurom ili su Zisto adhezio-
ns, telo sidra izradjuje od punog profils ili od debelozidnih
cevi. Jedino u slulsjevime kada zspunjavanje busSotine cement-
nim malterom moze ds se izvede slobodnim nalivanjem sa usta

bulotine, primenjuju se puni profili.

Spoljna povrsina tels ovskvih sidara, kada nemaju
glavu z8 ukotvljenje moZe da bude glatke ili orapavljena. Po-
znati su tipovi orapavljenih okruglih profils z3 vreme valja-
nja kao 3to su Tor, Caron, Crenelle itd. Za osiguranje slapista
brane HE Djerdasp koriScena su adhezions sidras od rebrastih ok-
ruglih profila @ 30 i @ 4o mmjsovjetske proizvodnje.

Sto se tide kvalitets materijsla, treba birati Zeli-
ke 5to veée otpornosti, pod uslovonm da se obezbedi sila kot-
vljenja istog reda velidine kaso i otpornost na kidanje tela
sidra.

Prilikom postavljenja ovakvih sidara treba izvrsiti
sledeée operscije:

(1) Izreda buSotine, pneumatickim, perkusionim ili rotacionim
alstom, sa vszduSnim ili vodenim hladjenjem. Izbor slata
kojim ée se izvrSiti buSenje busSotine zavisi od mnogo pa-
remetars kso Sto su: respoloZiva pogonska energija na gra-
dilistu, tvrdola stenske mase koja se busi, precnik i dubi-
na buSotine, moguénost snabdevanjs vodom, topogrsfski us-
lovi i dr. ps o tome neée biti posebno redi. BuSotina tre-
bs ds »dgovara svrsi, odnosno da bude odgovarajuéeg prec-
ni.s i dubine, kso i das bude odidéena od praSine ili talo-
ga. Hapominje se S8mo jos da je velina sidera sa ekspan-
zionom Saurom izradjena tako da more da se ugradi u buso-
tine izradjene pneumatskim Yekiéem sa krunicom @ 32 mm.
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Ugradjivenje sidre i, ukoliko je kotvljenje kombinovano,
izazivenje ekspanzije Caure.

Montirsnje kratke plastidne injekcione cevi-zs injektira-
nje medjuprostora izmedju sidra i budotine i zaptivanje
usta budotine. Zaptivsnje se vrsi ili pomoéu gumene z3p-
tivke koju isporucuje proizvodjal sidars ili pomoéu ugra-—
djivanja neke brzovezujuée mase na usta buSotine. Ovakve
mase su obidno viSekomponentalne smese na bazi epoksi smo-
le., Njihovo vreme vezivanja iznosi obidno samo nekoliko
minuta (obidno 2-5 min).

Ukoliko je u pitenju sidro s& Supljim telom kso na sl.3.20,
ove operscija je time zavrSena. Kod sidars dije telo Je

od punog msterijals, posebno se dodaje dugalka plasticna
cev kojs dosti¥e do dna buSotine i ¢ijs nemens je da evaku-
ig%e vszduh iz nezsinjektiranog dels busSotine. PloCa preko
koje se prenosi sila iz sidara na stensku masu trebs da,
pored otvors kroz koji prolazi telo sidres, ima jo$ i otvo-
re za prolsz injekcione, odnosno seracione cevie

U sludaju da je kombinoveno kotvljenje, treba izvrsiti i
prednaprezenje sidra.”

Injektirsnje

(4.1) Izbor injekcione msse treba vr3iti na osnovu predhodno

izvrdenih laboretorijskih anasliza.
Cement trebs de bude portland, visoke marke koji postize

* Prednsprezanje svih taskozvenih "krstkih" sidera vrsi se
pritezanjem matice na glavi sidre. Ovo pritezenje se vrsi
momentnim kljulem koji dozvoljavs pritezenje matice do od-

redjenog momenta uvijanja koji propisuje proizvodjaé sida-
ra. Momenat uvijenja moze da se sracuna, ako se poznaju
svi elementi navoja i metice kao i presek i kvalitet mate”
rijela od koge je izresdjeno sidro.
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visoku &vrstoéu ze kratko vreme. Da bi se smanjilaagresiv-
nost podzemnih voda na gelik, portland cement treba da sa-
drzi dodstke od pucolsns ili topionicke zgure. Aditivi na
bazi hloridas nisu dozvoljeni.

U cilju smanjenja efekts skupljanja maltera, potrebno je
injekcionoj masi dodati sditive za ekspandiranje malterae.

Vodocemntni faktor injekcione msse treba da se krece od
o,40 do o0,50. To znaéi da na 1 kg cements treba dodati
o,40 do 0,50 l.vode.

(4,2) Injektirsnje se vrdi kroz injekcionu cev, odnosno kroz
otvor u telu sidrs - zavisno od toga da 1i je sidro u ulaz™
nom ili silaznom nagibu. Na taj nedin se postiZe najbolji
efekat injektirsnja, jer se busotina uvek puni odozdo na
gore, Cime se postiZze potpuno i kontinuaslna evakuacija

vazduha iz buSotine.

Iskustvo u svetu pokazuje ds nikads ne treba postavljati
horizontalna sidra, veé ih umesto toga treba izvoditi bla-
go nagnuto na dole. Ovo zbog toga Sto se kod horizontalnih
sidsre ne moze efikasno da odstreni vazduh za vreme punje-
nja busotine injekcionom masom. Treba se uvek drzati pra-
vils ds se prilikom injektiranja usts aerascione cevi nala-
ze uvek na najvisoj tacki onog dels budotine koji se injek-
tira, 8 ustes injekcione cevi ma najniZoj tacki.

Ovekva adheziona sidra injektirana po celoj duzini pos-
tavljaju se iskljudivo u ¢vrstoj stenskoj masi.

%,4,% Sidra sa ukotvljenjem ns delu busSotine

Kod ovskvih, 3isto adhezionih sidara, osnovni prin-
cip je vezan 28 redosled radnih operacijs. Posle izrade buSo-
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tins i njihovog ¢iStenja, uvek se na neki od nacina ugradjuje
prvo vezivni materijal (mslter ili sinteticlna smola) a zatim
se ugradjuje sidro. Ostale operacije imsju isti redosled kao
kod sidara sa ukotvljenjem na celo] duzini busotine.

7avisno od nadina ns koji se ubacuje vezivo u busSotinu

i vrste veziva, kod svih sidsra razlikujemo:

1° Perfosnkere
2° SN sidra
50 Sidras sa3 sintetidénim smolama

Na sl. 3.21 prikaszan je Jjedsan perfoankerx. Ovaj anker
se sastoji od perforirane cevi sastavljene od dva polucilin-
dridna perforirsna limena korita. Svaki polucilinder se poseb-
no napuni cementnim malterom srednje konzistencije, u kome se
nslazi frskcija finog peska. Ova dva polucilindra se sastave
i obrazuju jedsn cilindar ispunjen cementnim mslterom koji se
ugura do dna buSotine. Telo ankers se naknadno ubacuje u bu-
Sotinu i utiskuje u cementni malter perkusionim putem.
Malter izlazi iz perforirane cevi kroz rupe i popunjava praz-
ninu izmedju perfo cevi i zidova buSotina. Na taj nacin se
ostveruje adhezija sidro - malter - stenska masa. Ovakva sid-—
ra su vrlo prskticéna zbog jednostavne konstrukcije i jedno-
stavnog postavljanja. e zahtevaju ni injektiranje ni ce-
vi za ispustsnje vszduhs. Nedoststak im je Sto se kotvljenje
ostvaruje sa relativno malom kolicinom malters, ps se zbog togs
mors teZitizs tim da prednik buSotine bude ssmo nesto veci
od prednika perfo - cevi, usled cegs postoji opasnost od des-
trukcije perifernog slojs malters.

X U ovom sluéaju se svesno odstupilo od domaceg termina
"sidro" zbog toga Sto je termin "Berfoanker" usso uveliko
u nadu terminologiju, zajedno sa Sirokom primenom ove
vrste sidra u praksi.
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Perfosnkeri se vrlo Cesto koriste u nasoj zemlji prili-
kom gradnje podzemnih hidrotehnickih objekata i kaverni za pod-
zemne elektrane. Primenjivani su prilikom izgradnje HE Dubrov-
nik, HE Senj.

Prilikom dimenzionisanja perfoankera treba strogo voditi
racduns o ispunjenju uslova:

F F + P

b< “pec s

gde Jje:
Fb - povrSina poprednog preseks buSotine

ch- povrSine popreénog preseka perforirane cevi
ispunjene malterom
FS + povrsSina poprelnog preseka tela ankera

Obicno je dovoljno: ch + FS = 1425 Fb

2° wgH" sidra

Videli smo da se kod perfoankera mora strogo voditi ra-
¢una o poprecnim presecima tels sidra, perfocevi i buSotine.
U sludaju da je Fy >~ ch + Fg, neée doéi do potpunog popunja-
vanja celokupnog prostora izmedju tels perfosnkera i zida bu-
Sotine na celoj duzini perforirane cevi. Na taj nalin se ne
moZze u potpunosti iskoristiti optimalni kapacitet kotvljenjax,
8to za posledicu ima "ispadanje" perfoankera iz buSotine,

S druge strane, sko posle punjenja perforirsnih cevi ne
izvrSimo dovoljno &vrsto spajanje obe polutke u jedinstvenu
celinu, prilikom utiskivanja tela perfoankera doéi ¢e do raz-

X Kod ovakvih sidsra se preporucuje da duzZina kotvljenja
1 bude ned3to vela od optimalne iz razloga iznetih u
tadki 3.2 kotvljenje,
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micanja polutki i njihovog priljubljivaenjs za zidove buSotine
Cime ¢e se znatno smanjiti povrsina kontskta izmedju maltera
i zidova buSotine, Sto opet ima za posledicu smanjenje kapaci-
teta kotvljenja i "ispadanje" perfoankers iz buSotine.

Da bi se prevazisli ovi nedostaci, punjenje buSotine
malterom vr3i se pomodu gumenog creva u koje se utiskuje mal-
ter pod pritiskom. Prilikom ubrizgsvanja malters gumeno crevo
se postepeno povlaci od krajs buSotine prems njenim ustima, a
prostor izmedju dna bufotine ostaje ispunjen malterom.

Utiskivanje tela sidra u buSotinu vr3i se na isti nadin
kso kod perfoankera.

Prilikom projektovanja i izvodjenja osigursnja sa SN
sidrims, duZina punjenja 1’ mozZe se relstivno jednostavno od-
rediti iz sledeleg razmatranja:

Jelo od celiko orapavijeno

S Unutrosmo #osulco mal-
lero

smer istiskivanja
sidra e

sidro
LES —— ;

e SR
smer ‘utlskquju sidra i

g

sL321 - &)

‘ODREDJIVANJE DUZINE KOTVLJENJA KOD
SN SIDARA

SL. 3.2/a) Perfoanker

Ako nem je unspred utvrdjena duZina kotvljenja 1, onda
Jje zapremins zszora izmedju sidra i buSotine, koju treba is-—
puniti maslterom jednska:



Va(D2-a9 T
Iz uslova da ovu kolidinu maltera prethodno utisnemo
u busSotinu imamo:

no1’
i
V = D2 —
n
odnosno: 5
9 l' 1
D = (D2 - a°) r?
4

Eliminscijom 1° iz gornjeg izrszs dobijsmo, posle sredjivanja:
d2
1% (2 s & i §
D

Posebnu vrstu adhezionih sidsra, ne po principu reali-
zacije kotvljenja, veé po materijalu koji se koristi za dobi-
janje dobrog kontskta izmedju sidra i zidova buSotine, pred-
stavljsju tzv. sidra sa sintetickim smolama™.

Ovaekva sidres su najnovijeg datums i rgzvila su se zah—
valjujuéi usavrsavanju tehnologije industrijske proizvodnje
sintetidkih smola i njihovom pojeftinjenju.

Nadin ugradjivanjs ovakvih sidara je slidan nacinu ra
koji se ugradjuju perfoankeri. Unesto perforiranog limenog

XNaziv "sidro se sintetilkim smolsma" nastao je iz fran-
cuskog izraza "boulon & la résine", $to doslovno preve-
deno znsdi "sidro u smoli"; s obzirom da je red o sinte-
tidkim smolame, nsziv je malo proSiren. Inade, u nasoj
strudnoj litersturi, koliko je poznsto, ne postoji neko
prihvaéeno ime zs ovu vrstu sidara.
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cilindra napunjenog cementnim malterom, ovde se koriste pat-
rone napravljene od cevi izradjenih od krute plastike &iji su
zidovi izbudeni ns mnogo mesta tako cev 1idi na cilindricnu
reSetku. U unutrasnjosti ove cevi nalazi se punjenje s@ neve-
zanim mastiksom od sintetidkih smols. PosSto smols vrlo brzo
odvriéava kada se pome3a sa odvrsSéivadem, punjenje je zatvo-
reno u poseban - lomljiv omotsé. U prethodno igbudenu i odis-
éenu bu3otinu ubacuju se patrone sa sintetidkom smolom, & od-
mah nakon togs se ugradjuje sidro, koje se potiskuje i rotirs
u isto vreme i na taj nadin meSa jo3 nevezani mestiks i pro-
dire do dna buSotine, i izmedju tels sidra i zidova busotine.

Na sl. 3.22 prikszano je jedno ovakvo sidro.

Jedina razlika u odnosu na druga krute sdhezions sidra
ogleda se u tome Sto ovo sidro ime na svom vrhu narezesn vrlo
krupan navoj &ija je uloga da u toku ugradjivenje sidra dobro
izmeSa osnovni mastiks i odvrsSéivad, kao i ds pomogne sidru
da kso svrdlo dopre do dna buSotine.

U pstroni se nalaze dve neizmeSane komponente “epoxy"
smole, koje imaju svojstva ds se izmeSsne vrlo brzo stvrdnjae-
vajue

U prvo vreme, patrone su bile od obidnih polietilenskih
creva u &ijoj se unutrasSnjosti nslaszio mestiks i odvriéivad
odvojeno. Fatrona je ubscivens u buSotinu s nskon toge je ugre-
djiveno sidro na nspred opissn nedin. Brzo je uoden nedosta-
tak ovekvih patrons.koji se ogleds u tome 8to Je polietilen-
sko crevo oblagalo buSotinu ss unutraSnje strene i ne tej ns=-
gin sprefavalo realizaciju direktnog i intimnog kontskts iz-
medju sintetilke smole i stenske mese, Kso posledice dolezi-
lo je do izvladenjas sidrs iz buSotine, odnosno do stvsrsnje
fenomena "prst u ruksvici',.
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Patrone koje se dsnas upotrebljsveju i slicne su per-
fo-cevima koje se koriste kod perfoankera, nemaju ovaj nedo-
statsk jer su napravljene od lomljivog materijals koji se dro-
bi ze vreme utiskivenja sidra u buSotine; spoljni omotad je
od krute perforirsne plastidne cevi sluZzi kso zaStita prili-
kom trsnsporta i nsmeStenjes pstrons u buSotine.

Broj potrebnih pstrons za jednu buSotinu raluna se tako
da sidro i ssdr?sj patrone napune buSotinu na celoj njenoj
du¥ini, odnosno ns Zeljenoj duZini 1°. Obrnuto, poSto patrone
ne mogu ds se dele ns viZe delova, prenik tels sidra za odre-
djenu dubinu sidrenjs i odredjen precnik buSotine treba birs-
ti tako da se prilikom ugradjivanja cela buSotina napuni, uzi-
majuéi u obzir i to de zazor izmedju sidrs i stenske mase ne
bude mnogo veliki &ime se izsziva nepotrebno trosenje inacle
skupe sintetidke smole. Minimalan zazor odnosno debljina smo-
le ne treba da bude ispod 2 mm,

Vreme vezivenje sintetidkih smola kreée se od 3o sekun-
di do 3 minuts, zavisno od odnosa izmedju sktivmnih i inertnih
sastojsks u odvrséivadu.

Keo primer navodi se jedan recept za spravljanje mase
koja se koristi za sidrenje, uzet iz francuske literature:

Sastav mastiksa Prosedsan sadria]
- Poliesterska smola 28,5 %
— inertni materijal
/mleveni dolomit/ 66,0 %
- Ubrzived /dimetilanilin/ 0,5 %

Sastav odévrséivada ili katalizato-
ra polimerizscije:

- Peroksid benzola i inertan
materijal /plastifikator/ 5,0 7

%
% 100,0 %




Ovakva polimeriska smola ima otpornost ns pritisak od
1.200 kp/cm? 8 na zatezanje 200 kp/cme. Najveéi broj stenskih
supstanci ima mehanidke karskteristike istog reds velidine,
s tim 3to su otpornosti na zstezanje uvek ni?e nego kod sin-
tetidkih smola.

Prednost ovskvih sidara su sledede:

- Omoguéuju brze intervencije u sludsjevima kada se zah-
teva kotvljenje na celoj duZini buSotine.

_ Sintetidke smole su dosts inertne na uticaj voda ko-
je su inade agresivne na cement.

- Postupsk sidrenja je gistiji nego kod perfoankers,
jer se patrone proizvode industrijski & ne na licu mesta.

Nedostaci:

_ Osnovni mastiks gubi kvalitet se vremenom, pa o tome
trebs strogo voditi raluna.

- Ugrsdjivenje mora da se izvede Sto je mogule brie,
Sto zahteva istrenirene ekipe koje vrie sidrenje kao i oba-
vezno koriZéenje mehsnizovenih alste sa pogonom na elektric-
nu energiju ili zbijeni vaezduh. Zastojs ne sme da bude; kads
se jednom pogresi prilikom ugrad jivanjs nekog sidre, poprav-
ke se ne mogu izvr3iti Jer je vezivanje praktiéno trenutno.

- Obzirom na prethodni nedostatak, u sludaju veteg ras-—
tura, cens ovakvog nedins sidrenjs prestsje da bude konkuren-—
tna ¢a¥ 1 u odnosu na klesidno podgradjivanje.

Zg jednicks svojstvo svih sidsra kod kojih se u busSotinu
ubacuje prvo malter & zatim sidro je das se malter ubacuje po
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principu "od dns buSotine - prems ustima", nezsvisno od négi-
ba buSotine, odnosno negibs buSotine u odnosu na povrsSinu ss
koje se vrsSi sidrenje.

Kod tzv. injektirsnih sidara, kod kojih se prvo ugradju-
je sidro & zatim ubacuje vezivno sredstvo, princip punjenja
prostors na duZini kotvljenjs je "odozdo ns gore", Sto zshte-
va vodjenje racuns o tome da 1i se radi o "uzlaznom" ili "si-
laznom" sidru.

3,4.4 Dugadks prednepregnuta sidrs

7a razliku od svih ranije opissnih sidera &ijs zajednidé-
ks osobina je da su kruta, adhezions sidra sa ukotvljenjem na
jednom delu buSotine i prednsprezsnjem imsju najleSte savitlji-
vo telo. Sestavljens su od sidrene glave preko koje se vrsi
prednsprezanje i tela sidrs koje je izradjeno od snopa Zica od
visokokvalitetnog &eliks ili snopa &elidnih uZadi. Ovekve sid-
ra se primenjuju iskljudivo kso prednaspregnuta, za razliku od
krutih ili kratkih sidsrs kojs se koriste i kso slobodna i kso
prednspregnuta.

U istorijskom pogledu ova sidra su najnovijeg porekla; u-
tehnidkom pogledu su nsjssvrSenija, imaju veliku sigurnost ka-
ko u pogledu ugradjivsnja, tsko i u pogledu efikasnosti kot-
vljenjs i odriavanjs sila prednsprezsnjs. Mogu ds se napreiu
do vi8e stotins tons, ai mogu ds budu dugadka do viSe deseti-
na metara.

Jo3 jedna prednost ovskvih sidars ogleda se u tome $to
se sa uspehom primenjuju u svim terenimas koji mogu ds se injek-
tirsju. To znsdi ds im je domen primene pored krutih stenskih
masg i u sluvijalnim nasslagsme.
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Ovakva sidra su ujedno i jedina prednapregnute sidrs
kojs se sa uspehom primenjuju u $ljunkovitim i peskovitim te-
renima.

Na ¥alost, u glinovitim materijslims, koji prektidno ne
mogu da se konsoliduju injektirsnjem, ovakva sidra ne mogu
da se primenjujue.

Na sl.3.23 i 3.24 dati sufdetalji sidsrs se& adhezionim
ukotvljenjem ns delu budotine kojs se primenjuju u stenskim
masema, 8 na sl., 3.25 isto ovakvo sidro koje se primenjuje u
aluvijalnim naslegsma. Sidro ne sl. 3.23 je taekozvend '"silaz-
no" sidro, dok je na sl. 3,24 dsto tzv. "uzlszno" sidro. Ori-
jentacije nsgibas sidre u odnosu ns slobodnu povrsinu stenske
mese igra vsinu ulogu u postupku koji se primenjuje prilikom
injektiranja buSotine.

Kao Sto se vidi iz sl. 3.23; 3.24 i %.25 ova sidrs se
sastoje iz tri dels: sidrene glave, tels aidrs i dels na kome
se ostvaruje kotvljenje.

Na sigdrenoj glevi nslsze se ispusti za f$ice ili
urad . od visokovrednog Jeliks koj! se prufsju celom duZinom
sidrs. U sredini sidrene glsve postoji otvor zs izvod centrsl-
ne plastiine injekcione cevi zs primsrno injektirenje sidra,
Isto tsko, u blizini glave nalsze se izvodi plaestifnih cevi
za sekundarno injektiranje, kao i serscions cev kojom se eva=
kuiSe vazduh za vreme injektiranjs,

Zspa%s se odmsh razlike izmedju ovih siders i siders ko=
ja se injektiraju po celoj duZini. U ovom sludsju red Je ©
dve vrste injektiranjs: primarnom i dekundsrmom. Ulogs primsr=
nog injektiranjes je da osigura ukotvljenje ne delu predvidje~
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nom za to. Injekcions masse tom prilikom popunjave sav prostor
izmedju tele sidre i zidove budotine, sli ne prodire izmedju
%ica, odnosno ¢elidnih u¥sdi ne delu tels sidra, jer je ovo
zadtiéeno plasticnim omotadem sa zaptivkom na prelszu izmedju
adhezionog dela i tels gidra koje se prednapreZe, Sto omogu-
éuje nesmetano kretanje tela sidre unutsr futrole, odnosno
plesticnog omotals, za vreme prednaprezanja.

Sidrena glava se oslanja neposredno na sidrenu plodu ¢i-
je dimenzije se kreéu od 200 x 200 x 30 do 300 x 3200 x 40 mm,
zavisno od sile prednsprezanja koja se Zeli da saopsSti sten-
skoj masi. Na plodi postoje otvori za prolsz Zica i injekcio-
nih cevi.

Neposredno ispod sidrene plode, u beton, odnosno u prs~
ksni beton, ugradjuje se spirasla od betonskog delika cijs Jje
ulogs da ravnomerno prenese veliku koncentrisanu silu iz sidre-
ne glave na beton i dalje u stensku masu.

Telo sidra, od sidrene glave do dels na kome se reali-
zuje ukotvljenje, sastoji se od spleta Zica koje primaju silu
prednaprezanja, plestidnog omotala i¥i "futrole", koji se pro-
tere od manzetne kod sidrene glgve na koju je navudena, do
zaptivke koja se nslazi na granici izmedju tela sidra i adhe-
zionog dela.

o

Spoj izmedju plasticénog omotada s jedne i maZetne odnos-—
no zaptivke s druge strane, dodatno je obezbedjen izolacionom
trekom &ija je uloga da spredi prodiranje vode i injekcione
mase do &elidnih Zica. Na prelazu izmedju tela sidra i adhe-
zionos Zela, preko zaptivke je navuden stezni prsten.

Adhezioni deo je obidno oformljen u obliku dugackog
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talasa®™. Vrhovi talasa se obrazuju pomocu prstena koji se ne-
laze izmedju centrslne primarne injekcione cevi i spleta zica.
Doline talssa se obrazuju pomolu prstenastih stega od &elicne
trake koje sa spoljne strane obuhvataju sveZanj Zica i priljub-
ljuje ih uz cev za primarno injektiranje. Na duzini sidrenja
obrszuje se 4 do 5 polutalasa.

Na dnu adhezionog dela, iz sidra izlazi dvostruka ili
jednostruka plastilna cev zs primarno injektiranje.

Kvalitet Seliks koji se upotrebljsva za ovakva sidrs
zavisi od togas da 1li se koriste ¥ice ¢ 7 ili ¢ 8 mm ili delid-
na uzad.

Ako sa P z oznadimo &vrstoéu na kidanje a sa & 0.0 BTa”
k]
nicu istezsnja, onda imamo:

Vrsta materijala [CI- 65-0’2
kp/mn? kp/mm@
Yice ¢ 7 mm 170 150
Yica ¢ 8 mm 160 140
uzad ¢ 1/2" 180 160

Sidrene gleve za ovakve sidrs rezlikuju se u zavisnosti
od toge da 1li je sidro nadinjeno od zices ili uZadi. U prvom
sludaju se vrsi grupno kotvljenje svih Zica, a u drugom 8e
svako ure ¢ 1/2" kotvi posebno (videti sl. 3,26 1 3.27)e

X postoje rezliliti oblici_adhezionog dels sidrs, ¥to
je predmet posebnog proulevanjs stanjs nspona 1 defor-
mecijs ns tom delu. :




al +120mm

SL. 3.26 SIDRENA GliAVA KABLA 0D CELIENIH
ICA

Sidrene glave se obilno upustaju u specijalne nise,
teko da posle zavrietks redove ne strée iz povrsSine terena
(videti sl. 3.28).

2° odzedjivenje duZine kotvljenjs

Ovo je vrlo znadajen elemenat u teﬁ€logiji sidrenja i
zbog togs mu se ovom prilikom posveiuje posebne painja. Proi-
zvodja&i ovaekvih sidsrs daju pode '~ ds se duZina kotvljenja
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treba da kreée od 3 - 5 m zavisno od sile prednaprezanja,
dubine ns kojoj se ostvaruje kotvljenje, stanja stenske mase
itd. Veé i sam dijepazon koji daju proizvodjadi pokazuje veli-
ko rasturanje, pa se ovi podaci moraju posmatrati ssmo kao
informacije opSteg znacaja.

SL.3.27. Sidrena glava kabla od
: celiénih uzadi

U su$tini du¥ins kotvljenjs zsvisi uglavnom od mehanic-
kih ksrskteristiks stenske mase i injekcione masse, odnosno od
kvalitets veze izmedju maltera i zidova buSotine izrazenog
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preko psrsmetara ¢vrstole ns smicanje ove veze, s jedne stra-
ne, kao i velidine sile prednaprezsnja, s druge strane. Ovde
nije pomenute sdhezijs immedju Zica i cementnog malters. Ovo
stoga Sto je adhezijs izmedju ove dva materijals veca od ad-
hezije izmedju malters i stenske mase, a i okvaSena povrsina
-je veéa, ps duzina kotvljenja ne zavisi od nje.

DuZins kotvljenja mors da se odredi teko da koeficijent
sigurnosti ns dupanje sidra iz buSotine bude istog reda veli-

/71 o

R —— — u

SL. 328 NISA ZA UPUSTANJE SIDRENE GLAVE

Sl 3.129
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gine kaso i koeficijenat sigurnosti ne kidanje kebla od kogs

je sidro napravljeno. S obzirom ne relstivno slabije poznavanje
persmetara dvrstole ns smicenje veza malter - stena u svakoJ
tadki stenske mase u kojoj se vrsi kotvljenje od otpornosti

na kidanje ksblova, potrebno je da usvojeni koeficijent sigur-
nosti na &upanje kotve iz stenske msse bude nesSto veci od
koeficijentg.sigurnosti na kidanje kabla. PoSto proizvodjadi
gidara garsntuju nominalnu silu kojom se priteZe telo sidre

sa koeficijentom sigurnosti kabls veéim od 1,50, potrebno je

da koeficijenat sigurnosti ns dupsnje bude veéi od 2,00,

Najefikasnija kontrola koeficijents sigurnosti ns dupa-
nje bilo bi probno opterelenje svaekog ugradjenog sidrg do si-
le sa kojom je koeficijenat sigurnosti sigurno veéi od 1,50,
Medjutim, s obzirom ns trajnu nsmenu ugradjenih sidara i og-
ranidenost velidine probnog optereéenje (ne sme se preci gra”
nica elastidnosti materijsla koja Jje kod visokootpornih deli-
ks blisks &vrstoéi na kidanje), nije dozvoljeno da se vrsi
kontrola optereéenja svakog ugradjenog sidre. U stveri teh-
nidkim uslovima predneprezsnja predvidjeno je ds se svako si-
dro za vreme prednaprezsnjs zstege trenutno za oko 15 % vise
od nominalne sile prednsprezenja, @ zatim de se blokira ss
silom prednaprezanja. S obzirom na krastkotrsjnost ovog opte-
reéenja i dinjenicu ds je proces dupanjs kotve plastidnog ka-
raktera, ovim preoptereéen?%e moZe ds se dobije ni utissk o
velilini koeficijents sigurnosti ns dupsnje sidra.

Da bi se duzina kotvljenjs odredils §to tadnije potreb-
no je izvr3iti ispitivenje probnih sidsra ne dupanje.

U tom cilju potrebno je prvo da se izvrii klasifikecije
stenske mase u zoni sidrenja. Ksda se odrede kvezihomogene zone™

X odredjivenje kvazihomogenih zona vrii se na osnovu rezul-
tats inZenJjerskogeoloskih, geotehniékih i geofizidkih is-
pitivenjs kojs treba ds se zvrde u zoni u kojoj se pri-
menjuje sidrenje.
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stenske mase po psremetru deformebilnosti, potrebno je da se
u svekoj zoni izvr¥i serije probnih ispitivenje nosivosti na
Supsnje sidrs sa silesme koje daju potrebsn koeficijent sigur-
nosti ns Supenje. Optereéenje probnih siders treba ds se vrsi
sve do loma, odnosno sve dok moZe ds se poveéava sila upsanja,
odnosno do trajnih deformscijs od 20 i viSe santimetara. Jed-
na serijs ispitivenjs podrszumeva grupu od nejmenje tri prob-
na sidrs.

De u toku probnog ispitivenja ne bi doslo do kidanja
tele sidrs - %to nije cilj ovog ispitivanjs - potrebno je ds
se pre podetka ispitivanjs, keo i pre sastavljenja programna
ispitivenjs, sa sigurno$c¢u zns de ée se ispitivenjem dobiti
sila dupanje.

4
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Okvirni podsci o karskteristikama d<vrstote na smicanje
veza malter - stenska massa mogu da se dobiju ne osnovu relativ-
no prostih i jevtinih ispitivanjs (v. sl. 3.%30). Jezgro sten-
ske mase koje se izvedi iz buSotine u koju ée se ugraditi sidro
sa mesta ns kome ée se vriiti kotvljenje, ubacuje se u sredinu
geliénog cilindre bez dna, a prostor izmedju zidova cilindra
i jezgrs se puni injekcionom masom koja ée se koristiti za pri-~
marno injektiranje probnih i stalnih sidara. Posle isteks vre-
mena koje je potrebmo da injekciona masa dobije potrebnu dvrs~
toéu, vrsi se opterelenje jezgra sve do loma veze malter -
stena.

Serijom ovakvih inverznih ispitivanja sa razliditim du-
%inama prisnjanja dobijaju se predhodni rezultati o &vrstoli.
na smicanje veze malter - stena.

Na osnovu ovako dobijenih rezultata treba odrediti mini-
malnu duZinu sidrenja za sidro najmanje nosivosti iz grupe
serija kojs ée se podvrgnuti probnom optereéenjue.

Posle ovoga treba izvrSiti dimenzionisanje kabla od kogs
ée se izrasditi probna sidra, tako da prilikom ispitivanja si-
gurno dodje do Cupanjs sidra, a ne do kidanja ksbls. DuZina
kotvljenja probnih sidara treba da se, DO moguéstvu, odredi
tako da se veé probnim opterelenjem dobije usvojeni koefici-
jenat sigurnosti na Cupanjes

Tek na osnovu rezultata probnog opterelenja prve serije
sidsra (sidra sa najmanjom silom zatezanja) treba odrediti
dusinu kotvljenjs zs sledeée serije probnih sidara drzeci se

principa od menjeg na velem.

Po ovoj metodici treba izvrsiti ispitivanje probnim op-—
tereienjem u dve ili tri kvazihomogene zone koje prema proceni
imsju najlosije mehsnicke karakteristike.
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4. TEHNICKI USLOVI SIDRENJA

S obzirom da su adheziona sidra sa kotvljenjem
na ogranidenoj duZini buSotina ujedno i najslozenija, kako
po konstrukciji, tako i po metodici postavljanja, posebno
ée se posvetiti paZnje tehniCkim uslovima sidrenja sa ovakvim
sidrima.i) Na sl.4.1 ilustrovane su najvaznije etape sidrenja
u stenskim masama i aluvijalnim naslagama.

Potpuni tehniéki uslovi treba da obuhvate sledede
operacije:

- Izradn buSotine

- ispitivanje vodopropustljivosti

- izrada sidara

- ugradjivanje sidara

- primarno injektiranje

- postavljanje sidrenih ploda i obrazovanje
glave sidra

- prednaprezanje

- sekundarno injektiranje
- kontrola sila u sidrimaxx)

o Vet el o v eaie ™

ijﬁZa ostals sidra, kako adheziona, teko i za sidra sa
ukotvljenjem na jednom mestu, tehnicki uslovi nisu
osebno isticani, ali se mogu odrediti na osnovu onoga
$to je izneto u delu teksta ovog rada koji se odnosi na
ovekva sidra, i ovih tehnickih uslova.

xx)Iamo sustinski pripadaju tehnickim uslovima, ove dve
operacije su u ovom_tekstu obradjene kao odvojena
poglavlja. Oyo je uéinjeno zbog toga g8to ge njihov
znacaj, parocito ako su u pitanju sidra od visoko-
vrednog c¢elika, izuzetno veliki.
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zalepljene na zidovima. Najefikasnije ispiranje buSotina
vr3i se smesom vode i vazduha pod pritiskom koje se preko
radve uvodi u busSotinu.

Ispitivanje vodopropustljivosti busotine treba
da se vrdi po postupku koji je ustaljen u na3oj tehnidkoj

praksi.

Ako se konstatuje da je vodopropustljivost velika,
buSotinu treba zainjektirati i posle toga je naknadno izbu-
§iti kroz injekcionu masu.

Posle zavrsetka ispitivanja vodopropustljivosti
buSotine koje su nagnute na dole, potrebno je da se iz njih
odstrani voda. Ovo se postiZe tako Sto se u buSotinu uvodi
samo vazduh pod pritiskom i buSotina se izduvava sve dok iz
nje izlaze Cestice vode.

4.3 IZRADA SIDARA

Sidra mogu da se rade u prostoru radilista ili
ven njega. S obzirom na karskter ovos rada , kao i &inje-
nicu da je proizvodjaé ovih sidara najkompetentniji za ovaj
posao, nismo u moguénosti da damo detaljne pojedinosti o
naéinu izrade sidara.

Medjutim, s obzirom na metodologiju prilaska
problemima ovakve vrste, smatramo da je potrebno obuhvati-
ti ovaj problem posebnom takom tehnidkih uslova, s tim 8to
de prilikom izrade projekta, ove vrsta posla morati da
dobije odredjenu teZinu.



4.1 IZRADA BUSOTINA

Bufotine u koje se ugradjuju sidra treba da imaju
odredjene pre&nike., Bufenje mora da se izvodi neposredno
po otkrivanju lice stenske mese na kome e se izvrditi sid-
renje. Bufotine treba de se izvede pre nanodenja prskanog
betone, odnosno pre betoniranja konstrukcije koja se sidri.
Du#ina buBotine mora da bude nedto veéa nego 8to idealne
mere iz projekta zeshtevaju.

Garniturae za budenje moZe de bude rotacionog ili
perkusionog tipa. Vrlo je vaino de budada garnitura moZe da
ge podesi tako da izvodi budotine pod bilo kojim uglom u
prostoru.

Ako se budotine izvode pre nanosenja prskanog
betona, onda je neophodno potrebno da se pre podetke nanoSe-
nje prskenog betona postave sidrene plole sa manZetnom i
gpiralom i da se fiksiraju u poloZaju koji de zauzimati za
vreme prednaprezanje sidra. Osa manZetne mora da leZi u
produZetku ose buSotine. '

Definitivno fiksiranje manZetne i spirale ostvaruje
se na taj nadin $to se prostor izmedju stenske mase i sidre-
ne plode popuni ili prskenim betonom ili livenim betonom
visoke otpornosti. Na taj nadin se ostvaruje sidreni blok
koji je u stanju da prenese silu prednaprezanja na stensku
' masu.

4,2 ISPITIVANJE VODOPROPUSTLJIVOSTI

Posle zavrdetka budenja, svaku budotinu treba
dobro isprati da bi se iz nje odstranile fine destice
stenske mase koje su se istaloZile u buSotini ili su ostale
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4.4 UGRADJIVANJE SIDARA

Po zavrdetku izrade, sveko sidro mora da dobije
oznaku budotine u koju de se ugraditi.

Ugradjivanje u busotinu se vrdi tako Sto se sidro
ugura u buSotinu do dna a posle toga se povule za cca 10 -
15 cm, kako bi se omoguéilo nesmetano injektiranje kroz
centralnu injekcionu cev.

Posle postavljanja gidara u zeljeni polozaj,
potrebno je jgzvrsiti fiksiranje sidra. Ovo se postiZe na
taj nadin $to se medjuprostor izmedju omotada tela sidra
(deo koji se prednapreze) i zidova budotine popunjava
cementnim malterom koji se brzo stvrdnjava do velike ¢vrs-
tode. Na taj nalin je sidro fiksirano u Zeljenom poloZaju
a omogudeno mu je nesmetano pomeranje unuter plastiénog
omotala.

U trenutku ugradjivanja gidra spirele, sidrena
plofa 1 zestitni 1imeni omota& na delu prolaska sidra kroz
beton, odnosno prskani beton, treba da se nalaze na licu
meste pri &emu je veé ugradjen betonski deo.

Ukoliko je ugradjivanje sidra izvrseno pre betoni-
ranja, odnosno pre nanodenja prskanog betona, onda je posle
fiksiranje sidra potrebno fiksirati i limeni omotad, spi-
ralu i sidrenu plodu u Yeljeni poloZaj, pe posle toga izvr-
giti ugradjivanje betona, odnosno prskanog betona.

4.5 PRIMARNO INJEKTIRANJE

Primarno injektiranje sidra vr3i se sa ciljem da
gse popuni prostor izmedju adhezionog dela sidra i zidova




4e 70l Sidra se padom ungvife ~ uzlozns sidrg

91

busSotine, &ime se postiZe intimne mehanilka veza sidra i
stenske mase i aktivira kotva.

Za primarno injektiranje koristi se brzostvrdnja-
vajuéi cementni malter. Vodocementni faktor injekcione ma-
se treba da bude 0.50.

Postupak primarnog injektiranja zavisi od polozZa-
ja sidra u prostoru.

Ova sidra se moraju iﬁketirati uzlaznim postup-
kom tako da injekciona mesa puni buSotinu odozdo na gore.
Ovo se postiZe na taj nacin Sto se buSotina injektira pre-
ko kraleg polietilenskog creva. U podetku se injektiranje
vrsi bez pritiska sve dok iz centralnog duzeg injekcionog
creva ne poéne da istice cementni malter u punom profilu.
Posle toga se centralno injekciono crevo brzo ispere, kako
bi se osposobila za naknedno primarno injektiranje.

Naknadno primarno injektiranje se izvodi preko
centralnog injekcionog creva, pri Cemu se zatvori krade
injekciono crevo. Tom prilikom injektiranje treba vrsiti
pod pritiskom od 10 - 15 kp/cm2. Injektiranje treba vrsSiti
sve dotle dok se ustanovi da buSotina ne prime vise injekci-

onu masu.

Posle injektiranje pod pritiskom potrebno je de
se oba creve dobro isperu i da se sidro ostavi kako bi
moglo da se obavi vezivanje injekcione mase. Nakon isteka

perioda od 12 casova pristupa se joS jednom naknadnom injek-
tiranju, ovaej put preko centralnog injekcionog creva.

Pritisak i kriterijum zavrsetka injektiranja su isti kao u
prethodnom slucaju.
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4.5.2 Horizontalna i silazna sidra

Kod sidara koja su ugradjena horizontalno ili
su blago nagnuta na dole, primarno injektiranje se izvodi
kroz centralno polietilensko crevo. Injektiranje ge izvodi
pri otvorenom kradem crevu koje slu¥i za evakuaciju vazduha
u toku injektiranja, sve dok iz kratkog creva ne polne da
izlazi injekciona masa u punom profilu. Posle se kratko
crevo zatvara i injektiranje se nastavlja pod pritiskom
0d 10 - 15 kp/cm-. '

Kriterijum zavrSetka injektiranja je isti kao i
kod uzlaznih sidara: buSotira se drzi pod pritiskom sve dok
se ne konstatuje da ne prima vise injekcionu masu.

Iskustva kojae postoje u svetu pokazuju da u cilju
efikasnog injektiranja ne treba izvoditi horizontalna stenska
sidra, veé ih uvek treba izvoditi blago nagnuta na dole. Ovo
zbog toga Sto se kod horizontalnih sidara ne moZe efikasno
odstraniti vezduh za vreme punjenja budotine injekcionom
masom.Kod nagnutih sidara usta ventilacione cevi se nalaze
na najvisoj talki onog dela budotine koji se injektira, Sto
omoguéava kontinualno punjenje bufotine injekcionom masom.

4.6 POSTAVLJANJE SIDRENIH PLOCA I
OBRAZOVANJE GLAVE SIDRA

Ova operacija mo¥e da se zavr3i odmah posle ugradji-
vanja sidra u buSotinu. Ukoliko to nije iz bilo kojih razloga
uradjeno, potrebno je da se uradi pre prednaprezanja gidra,

a neposredno posle primarnog injektiranja, kako se ne bi
posebno Cekalo na stvrdnjavanje betona 1ili prskanog betona
u zoni glave sidra.
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4,7 PREDNAPREZANJE SIDRA

Prednaprezanje stenskih sidara za visoke predna-
ponske sile izvrSide se specijalnim uredjajem za prednapre-
zanje koji isporuduje proizvodjacl.

Potrebno je da se obezbedi dovoljno slobodnog
prostora za postavljanje ovih uredjaja (videti s1.3.29 1‘42)

Prilikom prednaprezanja stenskih sidara treba
uvek da se izazove veda sila prednaprezanja od nominalne
sile u statidkom proradunu. Opitno opteredenje od koga tre-
ba prednapregnuti svako sidro treba da bude za 15% vede od
nazivnog opteredenja iz statidkog proraduna.

Prednaprezanje preko nominalnog opteredenja radi
se u cilju kontrole kvaliteta primarnog injektiranja kao i
u cilju kontrole nosivosti materijala od koga su izradjena
sidra.

Prilikom izrade projekta sidrenja potrebno je da
se sva sidra detaljno specificiraju i obeleZe.

4.8 SEKUNDARNO INJEKTIRANJE

Sekundarno injektiranje sidara izvodi se sa ci-
ljem da se tela sidra zaStite od korozije i da se obezbedi
trajna sila prednaprezanja u sidru.

S obzirom da prilikom sekundarnog injektiranja

injekciona masa prodire izmedju %ica, odnosno uzadi od kojih
je napravljeno sidro na delu tela sidra, (duZina koja se

prednapreZe), posle sekundarnog injektiranja nije viSe mogule
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da se vrii regulisanje sila u sidrima. Zbog toga sekundarno
injektiranje mora da se obavi tek nakon zaustavljanja
procesa konvergencije slobodne povrsine sidrenja, odnosno
tek poSto se na osnovu merenja ustanovi da je konvergencija
u funkciji vremené uniformno eopadajuél proces sa tendenci-
jom zaustavljanja u doglednom vremenskom periodu. U tom slu-
gaju mora da postoji sigurnost da procenjena ukupna naknadna
konvergencija nakon isteka vremenskog perioda neée izazvati
povedanje sila u sidrima vede od maksimalnog opterefehja za
dato sidro.

Obidno se za sekundarno injektiranje sidara koris-
ti injekciona masa od portland cementa sa vodocementnim

faktorom W/C = 0,4.

Postupak sekundarnog injektiranja zavisi od polo-
Yaja sidra u prostoru.

4.8.1 Uzlazna sicra

Sekundarno injektiranje sidara koja se pruzaju
u usponu odozdo na gore vr3i se kroz kratko polietilensko
crevo koje je uloZeno u zastitni limeni omotal neposredno
iza gidrene plode. U poletku injektiranja slobodan prostor
ge puni injekcionom masom sve dok ova ne podne da istide
kroz dugadko crevo koje se proteze sve do athezionog dela
sidra. Posle toga se kratka cev zatvorli i nastevi injektira-
nje preko dugalke polietilenske cevi sve dok se ne postikne
injekcioui pritisak od 10 kp/cmz. Kriterijum zavrSetka jJe
igti xao i kod primarnog injektiranja.

4.8.2 Horizontalna i silazne gtenska sidra

Kod ovih sidare injektiranje se vrsi odozdo na
gore - uzlaznim postupkom. U podetku injektiranja slobodan
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prostor se puni kroz dugadku polietilensku cev sve dok se
malter ne pojavi na glavi sidra odnosno na kratkoj polieti-
lenskoj cevi. Posle toga zatvara se dugadka polietilenska
cev a injektiranje se nastavlja kroz kratku cev, u svemu

kao u prethodnom stavu.
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5, KONTROLA SILE U SIDRIMA

S obzirom na Siroku primenu sidara za visoke pred-
naponske sile opravdano se postavlja pitanje kontrole sile
u ovim sidrima.

Ovo pitanje je vrlo vaino, jer svetska iskustva
u vezi sa primenom prednapregnutih sidara u stenskim masama
pokazuju da kod velikih podzemnih prostorija odnosno na
povrdini terena dolazi do pojave deformac -ija slobodnih po-
vr§ina, odnosno do njegovog ulaZenja u slobodni prostor.
Ova pojava naziva se konvergencije 1 moZe se meriti.

S obzirom da se na velikim objektima predvidja
i merenje konvergencije, smatramo da bi rezultate ovog me-
renja trebalo koristiti za kontrolu sile prednaprezanja u
ugradjenim sidrima sa visokom prednaponskom silom,

S druge strane, kontrola sile u sidrima moze se
izvrditi direktnim merenjem sile pomoéu uredjaje za predna-
prezanje, odnosno pomoéu specijalnih mernih kutija.

5.1 KONTROLA NA OSNOVU MERENJA KONVERGENCIJE
5.1.1 Oznake
Za proracdun se usvajaju gsledele oznake:

- Vo, sila prednaprezanja (Mp)

- Pe, povrsina popreénog preseka
kabla od koga je napravljeno
sidro (cm2)
- &e, mnormalni napon zatezanja u
%#icama kabla (kp/cmz)
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- & e, istezanje tela sidra ( ecm)
- E, modul elagtiénosti Celika (kp/cm2)
- D, modul deformacije stenske
2
mase (kp/em®)

- Fa, povrdina stenske mase koja
je direktno opteredena dej-
stvom jednog. sidra (cmz)
- qo, kontaktni pritisak na
povrsini Fa (kp/cmz)
- 0 ps deformacija stenske mase pod
opterelenjem q (cm)

Na sl1,5.1 dat je shematski prikaz sidra sa geo-
metrijskim velidinama koje ulaze u proradun:

- L duZina prednaprezanja sidra ( cm)

- 1 duZina kotvljenja ( cm)

2 T
///////4#//////(////// //////////”//////I

SL.5.1. Shematski prikaz i geometrijske velic¢ine
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5.,1.2 Radunske predpostavke

Usvajaju se sledeée radunske prelpostavke:

- duZina prednaprezanje (L) dovoljno je velika 1
zona kotvlgenga nije obuhvafena konvergencijom
i smatra se*nepomerlglva u prostoru;

- opteredenje koje se preko sidrene gaure, sidrene
plocde i betonskog podmetaca prenosi na stenu je
ravnomerno podeljeno i deluje ne povrsini kvad-

ratnog oblika sa gtranicom &j;

- u vaznosti su predpostavke O idealnoj sredini

stenske masej

- kotvljenje je potpuno i nema plestiénih pojava
u zoni kotvljenja.

5,1.3 Radunske shema

Ne sl.5.2 data je racunska shema dejstva predna-
pregnutog stenskog sidra.
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a. Samo usled prednaprezanja
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sL.5.2 Deformacija slobodne povrsine

5.1.4 Proracun

Posle izvrdenog prednaprezanja dolazi do uspostave
ljanja ravnoteinog stanja u stenskoj masi opterefenoj ravno-

merno podeljenim opteredenjem g, preko kvadratne povrdine
sa stranicom a.

Normalni napon u &eliku det je izrazom:
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e ~ (1)

IzduZenje sidara pod dejstvom normalnog napona dato

je izrazom:

5 . e = —2— (2

v \'s
S < FOSP « O
q, = = ; (3)
Fa a

Deformacija stensle mase u centru opteredenja

povrsine dobija se iz uprosdenog izraza koji je dao
Schleicher (Bauing, 1926. S. 934).

’ q. X &a
Op = S P, (4)
D .
T

Posle ugradjivanja sidra i njegovog prednapreza-
nja nastavlja se sa radovima sve do dobijanje definitivne
konture iskopa. Za vreme iskopa, kao i1 u izvesnom periodu
po njegovom zavrSetku, dolazi do preraspodele napona u sten-
skoj masi, 3to kao posledicu izaziva ulaZenje konture iskopa
u slobodan prostor - konvergenciju.
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Konvergencija se moZe meriti preciznim geodetskim ili

direktnim merenjem.

Usled konvergencije dolazi do promena poloZajs Spoljne
-glave sidra Sto, s obzirom na promenljivost zone u kojoj
je izvrdeno sidrenje, izaziva dodstno izduZenje sidra na du-
%ini prednsprezenjs L. Kao posledica togs sidro i stenska ma-
sa dolaze u novo ravnoteino stanje.

Usled ovog novog ravnoteinog stanja javlja se nova si-
ls u sidru Vo + AV, novi kontaktni napon q, + ©q, nova de-
formacija u centru optereéenjs povrsine i novo izduZenje sidra.

U procesu preoptereéenja sidrs usled konvergencije do-
lazi do nsknadne deformacije stenske mase ispod opterelene po-
vrdine, koja je izazvana sprelenim pomersnjem lica iskopa usled
dejstva sidra. Ako ovu velidinu oznalimo sa Ang mozemo da na-
piSemo:

~

A(S =K - &0Ce (5)

F

Iz uslova ravnoteZe posle nastupanjs konvergencije
(s1.5+2 ) izlazi:

Vo +4V = (qo + AQF, (6)
odnosno, poSto Je q, - B, = Vo:
LY =49 . F, " (7

odavde sledi:

AV
Ag = = (8)
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S druge strane, na osnovu izraza (2) imamo:

~ P
§ .Y (9)

Isto tsko prems izrazu (4), u kome o_f zemenimo sa

-
AOg 8 ss A dobijamo:
F qo q’ J

C Lq . 8
SUE & (10)
D¢
Ako u izraz (5) unesemo vrednosti 4v, i A0 P iz izraza
(9) i (10) dobijsmo:
) A
E q L4 a --‘V' L
= K- (11)
Df Le .Fe

Kada u (11) unesemo vrednost qu.iz (8) dobijamo:

Av e 3 Fas '
=K = _V__°£) (12)
Dpe Fg Ege ¥y

Sredjivanjem ovog 12zraza dobijamo

A .

I S (13)

gde je dato C.izrazom:

et & L 1 (cu/kp) (1)
D F E Fy




103

Ne levoj streni jednacine (13) nslazi se veliclina AV
koja predstavlja preoptereéenje sidra iza8zvano konvergencijome
Na desnoj strani ovog izrsda, u imeniocu je velidina C koja
'je s obzirom na izraz (14) konstentna velidina, @ u brojiocu
je vrednost K koja se meri.,

Ngpomena:

Da bi mogla da se primeni ova metoda kontrole sile u
sidrims, potrebno je da se konvergencija K meri u tackama koje
su dovoljno udaljene od glave sidara. Najbolje -je da se K meri
u teri%tu geometrijske figure koje se dobija kada se za teme-
na te figure usvoje glave sidsra,

Ukoliko se prilikom merenja konvergencije usvoji da se
vrsi opaZsnje konvergencije glava sidara koje vire iz stenske
mase, preopteretenje sidara AV mo¥e se direktno izralunati
iz izrezs (9).

ro0e o L

\
TV = (15)
Ee o Fe

U izrazu (15) na desnoj strani jednadine su poznate
e v . C . 5
velidine L, Ee i Fe, dok se-c g direktno meri.

Pored naspred iznetih radunskih postupaka z8 iznaslaze~—
nje preopteretenjs sidara usled konvergencije slobodne povr-
Sinske stenske mase,u sidrims se more direktno meriti velili-
na sile preopterelenja. Ovo se radi pomoéu presa kojima se
vrii prednsprezanje sidera, na taj nsdin Sto se press uklju-
%i u kabl od kogs je izradjeno sidro i sktivira se sve dok
se ne oslobodi sidrena dsura. Sila kojs se u tom trenutku oli-

ta na presi neSto je veta od stvarne sile koja je postojals
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u telu sidra pre aktiviranjs prese, ali je ovaj postupak vrlo
efikesan jer se u isto vreme moZe izvrSiti i korekcijs sile na
projektom predvidjenu vrednost.

Direktno merenje sile u prednapregnutim sidrima moZe
se obaviti pomoéu mernih dozni (dinamometara) koji se ugradju-
ju izmedju glave sidrs i stenske mase, pri &emu se sila odita-
va na dsljinu,

S obzirom na veliki broj sidars koja se ugradjuju, di-
rektno merenje bi zahtevalo mnogo vremena i izrsdu skele za
pristup do glava sidara, u uslovima kads je veé zavrsSen obje-
kat koji se osiguravs sidrima,

Zbog toga se preporuluje da se kao osnovna metoda kon-
trole sils u sidrima primeni Jjedna od racunskih metoda, a da
se, ukoliko se radunske metode pokaZu ds je to potrebno, izvr-
8i semo korektura sila u preoptereéenim sidrima.

Pored togs, preporuduje se da se direktna metoda kao
"$tih proba" &8sk i u sludaju da se rslunskim metodama ne do-
biju nepovoljni rezultati.
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6. ZASTITA SIDARA OD KOROZIJE

7e5tita od korozije stenskih sidara kojs imaju ulogu
stalnog osiguranja pojedinih elemenata objekta je vrlo vaZan
problem, jer visokovredni &elici od kojih se prave dugacka
prednapregnuta sidrs imsju jednu, jos nedovoljno proudenu 0soO-
binu)da su u napregnutom‘stanju znatno podloZniji dejstvu ko-
rozije nego kades nisu napregnutis.

U principu, najefikasnija trajna zasStita kabla od ko-
rozije postize se sekundarnim injektiranjem unutrasnjeg dela
sidra.

Medjutim, sekundarno injektirsnje trebs da se izvede
tek poSto se osmatranjem ustanovi da ne postoji tendencija pro-
mene naponskog stanja u stenskoj masi sa vremenom.

Da ne bi doZlo do korozije tels sidra za vreme od ugra-
djivanjs do sekundsrnog injektiranja, prilikom izrsde sidara
potrebno je da se deo ksbls koji se prednapreie premaze ne-
kim zeStitnim sredstvom i tek posle toga uvudée u zaStitnu cev
kojs se proteze od glave sidra do dels na kome se realizuje

sidrenje.

Sredstvo za zadtitu sidra od korozije treba ds ima
iste osobine kso i sredstvo z3 zadtitu kablova od prednapregnu-

tog betona.

Prilikom premazivanjs kabla odnosno pojedinadnih Zics
koje sadinjavaju kabl, zaititu treba izvr3iti samo na delu
kabla koji se nele primarno injektirati u cilju kotvljenja.
Ukoliko bi se zaStitnim antikorozionim premszom obuhvatio deo
sidra na kome se vrii kotvljenje putem adhezije, smanjilo bi
se prisnjanje izmedju cementnog maltersa i kabla, Sto moZe da
dovede u pitanje efikasnost ukotvljenja i veliko smanjenje

koeficijenta sigurnosti na dupanjee.
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Ova &injenica predstavlja veliku prepreku prilikom
reSavanja zasStite sidara od korozije, jer je za sads praktic-
no nemoguée zadtititi sidro od korozije nekim premazom koji
neée smanjiti prianjanje izmedju delika i maltera. Sekundar-
nim injektiranjem se u sludsju premazivanjs celika ne moze

"zarobiti" sila prednaprezanjs.






