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ZAVOD ZA
UVOD GEOTEHNIKU

» Stapna sidra predstavljaju jedan od osnovnih sustava ojacanja stijenskih masa,
pri ¢emu se sustav ojacanja sastoji od Cetir1 osnovna elementa:

(1) Stijenska masa
@ Element sustava ojacanja

@ Unutarnja veza elementa ojacanja i stijenske mase — injekcijska smjesa

@ Vanjska veza elementa ojacanja I stijenske mase




O ZAVOD ZA
ﬁF UvOD GEOTEHNIKU

» KoriStenje Stapnih sidara kao elemenata ojacanja stijenske mase u
podzemnim, ali I otvorenim iskopima zapocelo je Kkrajem 19.
stoljeca, a Sira primjena Stapnih sidra zapocela je tek Cetrdesetih I
pedesetih godina 20. stoljeca.

» Prva istrazivanja ponasanja stijenske mase ojacane Stapnim sidrima
zasnivala su se na principima prijenosa opterecenja S podgrade,
kao grednog sustava, na stijensku masu ne uzimaju¢i U obzir
stvarno ojacCanje Stijenske mase Stapnim sidrima.



O ZAVOD ZA
ﬁF UvOD GEOTEHNIKU

» Posljednjih godina primjena Stapnih sidara u ojacanju stijenske
mase znatno se prosSiruje uslijed razvoja saznanja u mehanici
stijena, kao I primjene Stapnih sidra u otvorenim I podzemnim
Iskopima, a kao alternativa tradicionalnim oblicima podgradivanja.

» Danas se Stapna sidra standardno primjenjuju u osiguranju
stabilnosti iskopa u rudarstvu I gradevinarstvu Sirom Svijeta uz
ugradnju stotina milijuna Stapnih sidara godisnje.



O ZAVOD ZA
ﬁF UvOD GEOTEHNIKU

» Sidra se opcenito dijele na aktivna I pasivna.

» Kod aktivnih sidara se unosi sila prednapinjanja, dok se kod
pasivnih sidara ne provodi prednapinjanje nego se ona aktiviraju tek
pomacima stijenske mase.

» lako je u stijenskim masama najceSc¢a upotreba stapnih sidara koji se
aktiviraju pomakom stijenske mase, koriste se I prednapeta sidra u
koja se unosi vlac¢na sila ¢ime se dodatno povecava sila otpora na
plohu sloma.

» U ovom predavanju ¢e naglasak biti na pasivnim sidrima, koja se
¢esto nazivaju I Stapnim sidrima.



UVOD ZAVOD ZA

GEOTEHNIKU

- primjena Stapnih sidara:

> rudarstvo

» tunelogradnja
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UvOoD GEOTEHNIKU

» zaStita gradevnih jama
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> zaStita pokosa e

f‘.’".-,.',f&/u_ i o




-
.
< Z
N I
N w
OT
S O S
< W ~
N O ©
Lo
(o]
—
(40}
(&)
(&)
o]
| -
(qv]
@)
< O
g g
SR AL
x5 O\ T
’-} d ~ [ 151 Y Vol _._mv
O )
Q| = £ _
O| 8 3
a¥ 4
V .,.l -
=
D) Q9 y
= 2 =
o ~
© A
=] -
O bl
(e
5 g
X
=




UvOD ZAVOD ZA

GEOTEHNIKU

Predusjeci tunela ‘Stupica’, D512 Vrgorac-Makarska
Ukupno sidara: 806, Ukupna duljina sidara: cca 10.5 km
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ZAVOD ZA
UVOD GEOTEHNIKU

Gradevna jama u urbanom podruc¢ju ‘ZTC’, Rijeka

Ukupno sidara: 372, Ukupna duljina sidara: cca 3.0 km

POPRECNI PRESJEK IZVEDENO STANJE
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ZAVOD ZA
UVOD GEOTEHNIKU

» Termin reakcije sustava ojacanja stijenske mase podrazumijeva mehani¢ko ponasanje
sustava ojacanja kao odgovor na pobudu uslijed ponasanja stijenske mase.

» Priroda reakcije bit ¢e ovisna o nastalim odnosima sila i pomaka kao i o obliku
uspostavljenog podgradnog sustava u promatranom podrucju. Reakcija sustava stoga
moze biti u vidu pojave osnih sila, posmic¢nih sila, torzije ili promjenjiva, kao i u vecini
slucajeva, kombinacija pojave razli¢itih opterecenja.

-

» PonaSanje sustava ojacanja odredeno je

Drilatiranje

pojedinaénim  ponaSanjem  0osnovnih
elemenata sustava i njihovim medusobnim
interakcijama.

a: Viak + smicanje
b Cisti viak

c: Vlak + smicanje
d: Smicanje + viak
g. Cisto smicanje
f Smicanje + tlak

» Pri tom je moguca pojava neograni¢enog
broja razli¢itih reakcija sustava ojacanja

stijenske mase. Karakterisién
-

Smicanje po
diskontinuitetu




ZAVOD ZA
UVOD GEOTEHNIKU
 Postoji cijeli niz prednosti ojacanja stijenske mase Stapnim sidrima,

od kojih su najznacajniji slijedeéi:

» svestrana moguénost uporabe, za bilo koju odabranu geometriju
Iskopa

» Jednostavnost I brza moguénost uporabe
» ugradnja je u potpunosti mehanizirana

» relativno niska cijena



ZAVOD ZA
'\ " UvOD GEOTEHNIKU

» Koristec¢i Stapna sidra vrlo je jednostavno mijenjati gustocu ojacanja
stijenske mase (razmaka izmedu Stapnih sidara I duzina Stapnih
sidara), u zavisnosti od utvrdene kvalitete stijenske mase u zasjeku.
ZnacCajna Je prednost moguénost uporabe Stapnih sidara u
kombinaciji s bilo kojim od vanjskih podgradnih sustava (mreze,
mlazni beton, podgradne armiranobetonske konstrukcije).

» Nadalje, klju¢nu ulogu Stapna sidra imaju u brzoj primjeni nakon
izvrSenog Iskopa u odrzanju integriteta stijenske mase, a odredeni
sustavi Stapnih sidara mogu 1 gotovo trenutno nakon ugradnje
preuzeti optere¢enja nastala rastere¢enjem stijenske mase.



- ZAVOD ZA
TIPOVI STAPNIH SIDARA GEOTEHNIKU

» Danas je u upotrebi veliki broj razlicitih tipova Stapnih sidara,
ori ¢emu  se brojni  tipovi sidara razlikuju u malim
Konstrukcijskim razlikama, a pri tome pripadaju istom
konceptu u smislu prijenosa opterecenja. Podjela na grupe
Stapnih sidara moze se izvrSiti prema razli¢itim nacinima
sidrenja. Pri tome se mogu razmatrati sljedece grupe Stapnih
sidara:

1. Mehanicki usidrena Stapna sidra
2. Injektirana Stapna sidra i1 pletena sidra od ¢eli¢nih niti

3.Trenjem usidrena Stapna sidra



ZAVOD ZA

MEHANICKI USIDRENA STAPNA SIDRA GEOTEHNIKU

> Stapna sidra s ekspanzijskom
glavom koja onemogucuje
pomake sidra je najcesci oblik
mehanicki usidrenih Stapnih
sidara.

Matica Ekspanzijska

glava

Glatko sidro

» Ekspanzijska glava konusno
se Siri rotacijom sidra pri
¢emu dolazi do utiskivanja
elementa glave u zidove
busSotine.

Podlozna plo¢a

Podloska



ZAVOD ZA

ﬁF MEHANICKI USIDRENA STAPNA SIDRA GEOTEHNIKU

» Sidrenje se ostvaruje na osnovi dva mehanizma: trenja ekspanzijske
glave i1 zidova busSotine te ukljestenja glave u neravnine zidova busotine.
Pri tome ukljeStenje predstavlja znacajniju komponentu u ukupnoj
nosivosti sidra.

» Koriste se uglavnom kao privremena ojacanja stijenske mase jer uslijed
djelovanja korozije vremenom dolazi do smanjenja nosivosti. Za uvjete
trajnih konstrukcija nuzna je primjena naknadnog injektiranja busotine.

» Prednost mehanicki usidrenih sidara je moguénost trenutnog
preuzimanja optereCenja nakon ugradnje, kao 1 unoSenja
predopterecenja U stijensku masu.

» Nedostatak mehanicki usidrenih sidara je moguce slabljenje ili potpun
prestanak njihovog djelovanja ako se iskop tunela izvodi miniranjem.



INJEKTIRANA STAPNA SIDRA 1 ZAVOD ZA
PLETENA SIDRA OD CELICNIH NITI GEOTEHNIKU

» Injektirana Stapna sidra 1 pletena
sidra od celi¢nih niti ugraduju se u

buSotine ispunjene cementnom )
smjesom. s
Matica P /w/ f;;-;l?:”/
p P /’/ / o ,"ﬂ . t .
. . \/ . »4_{’? e rd Cementna smjesa
> Sidrenje  odnosno  veza sa // 23 i smola
stijenskom masom uspostavlja se = Rebrast ek

cijelom injektiranom duzinom -~
elementa ojacanja na  osnovi -
kemijskih ~ veza, trenja i | EEEER
ukljestenja. Veéi znacaj pri tome .

Imaju trenje 1 ukljestenje, dok se

kemijske veze s vremenom mogu

u potpunosti razgraditi.



INJEKTIRANA STAPNA SIDRA 1 2 AVOD ZA
PLETENA SIDRA OD CELICNIH NITI  GEOTEHNIKU

» Injektirana Stapna sidra predstavljaju najcesée ojacanje stijenske mase u svijetu
posljednjih pedeset godina, kako u gradevinarstvu tako i rudarskoj industriji.

» Materijal za Stapna sidra najcesS¢e je rebrasto obradeni celik, koji se koristi u
gradevinarstvu ili odgovarajuce obradeni presjeci ¢elika posebno proizvedeni za
geotehnicka sidra. Za injektiranje se koriste suspenzije na bazi cementa ili
umjetnih smola, pri ¢emu je upotreba umjetnih smola, uglavnhom zbog cijene,
znacajno rjede u uporabi. Injektiranje sidara izvodi se na dva razli¢ita nacina i to:

1. lzvedena busSotina zapunjava se Iinjekcijskom smjesom, a Stapno sidro
ugraduje se U zapunjenu busotinu.

2. U izvedenu busotinu ugraduje se Stapno sidro nakon cega se injektira prostor
izmedu sidra i1 zidova busotine. Injektiranje se izvodi ili ugradnjom cijevi za
injektiranje do dna busotine I injektiranjem do povrata smjese na usc¢e busotine
ili ugradnjom pakera 1 injektiranjem od us¢a buSotine do postizanja
odgovarajuceg pritiska propisanog projektom.



INJEKTIRANA STAPNA SIDRA I 2 AVOD ZA
PLETENA SIDRA OD CELICNIH NITI  GEOTEHNIKU

1. izvedena busotina zapunjava se injekcijskom smjesom, a Stapno sidro ugraduje se u
zapunjenu busotinu.

W

BUSENJE BUSOTINE INJEKTIRANJE ZAPUNJEABUSOTIA UGRAPDIVANJE SIPKE

2. U izvedenu busSotinu ugraduje se Stapno sidro nakon c¢ega se injektira prostor izmedu
sidra i zidova busotine.

BUSENJE BUSOTINE UGRADIVANJE SIPKE
PR o TR P R |y o o 3 -




INJEKTIRANA STAPNA SIDRA 1 ZAVOD ZA
PLETENA SIDRA OD CELICNIH NITI GEOTEHNIKU

» U posljednje vrijeme u uporabi
je tip samobusivih sidara, vrlo
prakticna  aplikacija  Stapnih
sidara odgovaraju¢e obradenog
celicnog presjeka namijenjenog
za ojacanje Stijenske mase.

» Samobusiva sidra koriste se kao
dio busaceg sustava na nacin da
se umjesto busace Sipke koriste
elementi samobusivog sidra, koji
na vrhu iImaju odgovarajucu
busacu glavu.




INJEKTIRANA STAPNA SIDRA 1 ZAVOD ZA
PLETENA SIDRA OD CELICNIH NITI GEOTEHNIKU

» Elementi sidra proizvode se u sekcijama standardne duzine (2, 3 ili 4 m) |
po potrebi nastavljaju odgovaraju¢im spojnicama.

» BusSenjem sidra odgovaraju¢e duzine zavrSeno je 1 postavljanje sidra.
Injektiranje sidra izvodi se kroz samo sidro, pri ¢emu Injekcijska smjesa
1zlazi kroz otvore na busacoj glavi, sve dok injekcijska smjesa ne pocne
1Izlazitl na us¢u busotine.

» Prednosti samobusivih sidara su U mogucoj znacajnijoj duzini izvedbe, kao
| 1zbjegavanje mogucnosti zaruSavanja buSotine uslijed izvla¢enja busace
Sipke 1 ulaganja sidara u klasi¢nim postupcima izvedbe sidara, te upotreba
U oStec¢enim stijenskim masama.



INJEKTIRANA STAPNA SIDRA 1 ZAVOD ZA
PLETENA SIDRA OD CELICNIH NITI GEOTEHNIKU

» Injektirana Stapna sidra u vecini slucajeva koriste se kao pasivna sidra odnosno
sidra u koja se u toku izvedbe ne unose dodatna opterecenja koja se prenose na
stijensku masu.

» Aktiviranje potpuno injektiranih Stapnih sidara odvija se uslijed deformacija
stijenske mase pri ¢emu uslijed deformacija u stijenskoj masi, Stapna sidra
preuzimaju dio naprezanja. U posljednje vrijeme u upotrebi je tip samobusivih
sidara koji omogucuje injektiranje samo odredenih dijelova buSotine, a Sto
omogucuje formiranje slobodnih dionica | unosenje odgovaraju¢ih naprezanja u
stijensku masu napinjanjem stapnog elementa.

-Jeﬂin.ica R32L R32N R325 R38N R51L R53IN T76N TrF6s

[rmrm] 32 32 32 Kl 51 51 TE TE

vanjzld promjer

malis, vlaina [ketl] 200 280 60 a00 a00 aan0 1600 1900
zila

PARAMETRI RAZNIH
TIPOVA IBO
SAMOBUSIVIH
SIDARA

vlaéna sila [k] 160 230 280 400 450 630 1200 1500
teiina [kaiifm] 2.7 3.4 41 1 7.0 8.4 150 1487



INJEKTIRANA STAPNA SIDRA 1 ZAVOD ZA
PLETENA SIDRA OD CELICNIH NITI GEOTEHNIKU

» Injektiranje pletenih sidara od
celicnih  niti  radi ojacanja
stijenske  mase koristi  se
posljednjih trideset godina.

» Po definiciji pleteno sidro
predstavlja element ojacanja
stijenske  mase, uobicajeno
izveden od celicnih  niti
pletenih kao celicno uze |
ugradeno bez unesenog

Pleteno sidro od ¢eli¢nih niti:

Vlacjnog opte,recen_Je.l _III . kao a) Standardni tip
vlacno optereceno i injektirano b) Garford bulb
u kontaktu sa stijenskom ¢) Nutcase

masom. d) Birdcage



INJEKTIRANA STAPNA SIDRAT  ZAVOD ZA
PLETENA SIDRA OD CELICNIH NITI GEOTEHNIKU

> Prednost pletenih sidara je u moguc¢nosti uporabe velike duljine istih kao I
kombinacije unoSenja vla¢nih naprezanja i prijenosa na podgradenu stijensku
masu.

» Pletena sidra od visokokvalitetnog celika upotrebljavaju se u SAD 1 Australiji
¢eS¢e nego kruta Stapna sidra. Standardno pleteno sidro sastoji se od ravne
centralne celi¢ne niti promjera 5.41 mm opletene sa 6 ovojnih celi¢nih niti
promjera 5.16 mm. Ukupan promjer iznosi 15.24 mm ili vise. U odnosu na
kruta Stapna sidra odlikuje ih velika specificna povrSina, ali i1 velika
deformabilnost. Zbog visoke kvalitete upotrijebljenih Celika u pravilu su vece
nosivosti od krutih stapnih sidara.

» Zbog velike upotrebe 1 iskustva postignutih upotrebom dolazi do razvoja
razlic¢itih tipova pletenih sidara. Modifikacije se sastoje u nacinu pletenja ¢ime
se U odredenim podrucjima povecava promjer sidara, ali I specificna povrSina
popre¢nog presjeka. Takoder se modificiraju 1 oblici popre¢nog presjeka
pojedinih niti u pletivu.



= ) ZAVOD ZA
TRENJEM USIDRENA STAPNA SIDRA GEOTEHNIKU

Trenjem usidrena Stapna sidra predstavljaju najnovija dostignu¢a u tehnici
ojacanja stijenske mase. U praksi su u upotrebi dva tipa ovakvih sidara i to Split
Set (Ingersoll — Rand Co., USA) i Swellex (Atlas Copco AB, Svedska).

U oba sustava prijenos opterecenja realizira se trenjem (a kod Swellex sustava |
ukljestenjem) uslijed radijalne sile koja djeluje na zidove busotine duz cijele
duzine busotine. | u jednom I drugom sustavu sidro se sastoji od ¢eli¢ne cijevi koja
se mehanickim (Split Set) ili hidraulickim putem (Swellex) Siri sve dok stijenke
cijevi ne dostignu kontakt sa zidovima busotine.

Opterecenje stijenske mase prenosi se na element ojacanja izravno, bez nuzno
potrebnog zavrsnog elementa prijenosa i injektiranja busotine.

Prednosti trenjem usidrenih sidara su relativno jednostavna ugradnja i trenutno
preuzimanje opterec¢enja neposredno nakon ugradnje. Nedostaci su relativno
visoka cijena, kao I ograni¢enost uporabe za trajne konstrukcije zbog korozije.
Najcesce se koristi za tunelske primarne podgrade.



> Split Set Kkoristi naglavnu plo¢u radi

osiguranja dijela stijenske mase na
klizanje duz sidra. Ugradnja sidra izvodi
se mehanickim utiskivanjem sidra u

busotinu, pri ¢emu je promjer cijevi sidra

ve¢i od promjera busSotine. Sidro se pri
tom moze prilagoditi velikim pomacima
bez sloma.

Swellex je po mehanizmu sidrenja sidro
koje nosi trenjem i ukljestenjem u zidove
busotine. lzvodi se  prosirivanjem

ugradene cijevi hidraulickim pritiskom |

unutar cijevi, pri ¢emu Sse cijev skracuje.
Sidro moze podnijeti velike deformacije
stijenske mase.

TRENJEM USIDRENA STAPNA SIDRA

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

Ekspandiraju¢a
Celi¢na cijev

-~ M

Naglavna ploca g @ - : +~—0 - -
2 2 N s B Pl N
, ‘ t |



MODELIRANJE PONASANJA 2 AVOD ZA
STAPNIH SIDARA GEOTEHNIKU

» Ponasanje Stapnih sidara u stijenskoj masi predmet je brojnih analiza |
odgovaraju¢ih modela stijenske mase i1 ojacanja Stapnim sidrima. Analize se u
pravilu zasnivaju na rezultatima standardnih pokusa cupanja sidara izvedenim u
klasificiranoj stijenskoj masi.

» Modeliranje ponasanja sidara I stijenske mase moze se razdvojiti na:

1. Modele koji razmatraju ponaSanje sidara u okoliSu stijenske mase i njihov
medusobni odnos, pri tom zanemarujudi uvjete stanja naprezanja u stijenskoj
masi koja proizlaze iz zahvata u stijenskoj masi kao npr. iskopa podzemnih
otvora ili zasijecanja padina.

2. Modele koji razmatraju ponasSanje Stijenske mase ojacane sidrima u uvjetima
stanja naprezanja uzrokovanog iskopom podzemnih otvora ili zasijecanjem
padina



MODELIRANJE PONASANJA ZAVOD ZA
STAPNIH SIDARA GEOTEHNIKU

» Modeliranje ponasanja sidara u stijenskoj masi jos uvijek je, unato¢ brojnim
predlozenim modelima, jedno od znacajnijih podrucja istrazivanja u mehanici
stijena. Pri tome autori posjeduju razli¢ite pristupe rjesenju problema. Teznja
vecine istrazivanja je utvrditi praktican model koji dobro opisuje stvarno
ponasanje tri potpuno razlicita materijala (celika, injekcijske smjese i stijenske
mase) i njihove dvije veze (sidro-injekcijska smjesa i injekcijska smjesa-stijenska
masa).

» Pri tome su prepoznati razli¢iti moguc¢i modeli sloma unutar sustava ojacanja
stijenske mase:
» Slom u ¢eliku Stapnog sidra
Slom veze sidra i injekcijske smjese
Slom u injekcijskoj smjesi
Slom veze injekcijske smjese I stijenske mase
Slom stijenske mase u okoliSu sidra

YV V VYV VYV VY

Slom stijenske mase oko zone ojacane sidrima



MODELIRANJE PONASANJA ZAVOD ZA
STAPNIH SIDARA GEOTEHNIKU

» S obzirom na razlicite mehanizme sloma postoji veliki broj pristupa
projektiranju ojacanja stijenske mase koji se krecu od vrlo jednostavnih
empirijskih metoda sve do vrlo slozenih analitickih 1 numerickih

proracCuna.

» Zbog toga je metode projektiranja ojacane stijenske mase Stapnim sidrima
moguce podijeliti u tri osnovne grupe:

1) EMPIRIJSKE METODE PROJEKTIRANJA
2) ANALITICKE METODE PROJEKTIRANJA

3) NUMERICKE METODE PROJEKTIRANJA



MODELIRANJE PONASANJA ZAVOD ZA
STAPNIH SIDARA GEOTEHNIKU

1) EMPIRIJSKE METODE PROJEKTIRANJA

» Empirijske metode projektiranja ojacanja stijenske mase zasnivaju se na
primijenjenim metodama koje su se pokazale uspjesne u praksi na vec
Izvedenim gradevinama.

» Kako bi se uopée moglo koristiti empirijske metode projektiranja, nuzno je
koristiti klasifikacijske postupke opisa stijenske mase, na osnovi kojih se
mogu povezivati pojedina empirijska rjeSenja sa stanjem stijenske mase na
koju ¢e se izvrsiti aplikacija rjesenja.

» Empirijske metode uglavnom se koriste u rjesavanju relativno jednostavnih
inzenjerskih problema, pri kojima je utjecaj zahvata na dubinu potrebnog
podgradivanja relativno mali, a faktori sigurnosti podgradnog sustava u
pravilu veliki.



MODELIRANJE PONASANJA ZAVOD ZA
STAPNIH SIDARA GEOTEHNIKU

2) ANALITICKE METODE PROJEKTIRANJA

» Analiticke metode mogu relativno dobro opisati zakone ponasanja pojedinacnih
Stapnih sidara.

» Problem se javlja pri primjeni postoje¢ih odnosa u analizama ponaSanja Stapnih
sidara u sklopu potrebnih podgradnih sustava u geotehnickim zahvatima, kada se
analiticki 1zrazi vise ne mogu uklopiti u rjesenje cjelokupnog problema. Tada
nuzno Slijedi numericka razrada analitickih modela 1 uklju¢ivanje izvorno
analitickih modela sidara u numericke modele za analizu geotehnickih zahvata
koji u sebi imaju uklju¢enu mogucénost ojacanja stijenske mase Stapnim sidrima.

» Analiticke metode ogranic¢enih su moguénosti u opisivanju slozenijih odnosa
ponasanja materijala (sidra, injekcijske smjese 1 stijenske mase), a pogotovo
njihovih veza (sidro-injekcijska smjesa i injekcijska smjesa-stijenska masa).
To se najviSe odnosi na moguci opis nelinearnih ponasanja pojedinih veza, a koje
se u pravilu javljaju u stvarnom ponasanju in situ.



MODELIRANJE PONASANJA ZAVOD ZA
STAPNIH SIDARA GEOTEHNIKU

3) NUMERICKE METODE PROJEKTIRANJA

» U numerickim modelima se, obzirom na njihove velike mogucnosti,
pojavljuju sljedece situacije:

A. Vrlo slozeni modeli koji vrlo dobro opisuju ponaSanje Stapnih sidara u
stijenskoj masi.

» Ovi modeli su cesto ili previSe sloZeni ili se za opisivanje pojedinih veza koriste
fizikalni odnosi koje je tesko odrediti iz raspolozivih podataka dobivenih
istraznim radovima ili ispitivanjima ponasSanja sidara u laboratoriju i in situ, te je
njihova prakti¢na primjena vrlo ograni¢ena. To se posebno odnosi na 3D
modele, s visokim zahtjevima u opisivanju modela, upotrebljivim za relativno
rijetke slucajeve ponasanja.



MODELIRANJE PONASANJA ZAVOD ZA
STAPNIH SIDARA GEOTEHNIKU

B. Modeli koji relativno dobro opisuju ponasanje stijenske mase ojacane Stapnim
sidrima, dok je ponasanje Stapnih sidara opisano relativno jednostavnim
modelima ponasanja.

» Ovaj tip modela je prihvatljiv za srednje slozene geotehni¢ke zahvate, a
porastom veli¢ine modela zahtjeva znatan trud u izradi modela. Rezultati su
prihvatljivi u okviru potrebe rjeSavanja inzenjerskih problema.

C. Modeli koji relativno dobro opisuju ponasanje stijenske mase ojacane Stapnim
sidrima, ali je opis ponasanja Stapnih sidara kao elemenata ojacanja u ukupnom
modelu lose zastupljeno i relativno odstupa od stvarnog ponasanja sidara in situ.

» Ovakav tip modela je upotrebljiv u praktiécnom rjeSavanju inZenjerskih
problema, ali uz znatan oprez u tumacenju dobivenih rezultata.



ZAVOD ZA

ISPITIVANJE SIDARA GEOTEHNIKU

» Ispitivanje sidara je nuzno u cilju:

1. verifikacije projektnog rjesenja—

Pri modeliranju sidara se koriste rezultati istraznih radova (za podatke o
stijenskoj masi) te podaci o parametrima injekcijske smjese i celi¢ne dionice.
S obzirom da je modeliranje takvih sidara ‘optere¢eno’ odredenom dozom
nesigurnosti, preporuca se ispitivanje sidara da bi se ustvrdilo ponasa li se
sidro u skladu s pretpostavljenim.

2. dobivanja parametara nuznih za projektiranje-
Ponekad je pozeljno ispitati sidro i prije projektiranja da bi se dobili podaci

nuzni da Sto vjerodostojniji model. Takvo sidro se naziva ‘probno sidro’ i
izvodi se na probnom polju, na lokaciji gdje ¢e se izvoditi gradevina.



ZAVOD ZA

ISPITIVANJE SIDARA GEOTEHNIKU

3. kontrole kvalitete izvedenih radova—
Kontrola kvalitete radova izvedbe sidara je nuzna da bi se uocile eventualne

nepravilnosti nastale nekvalitetnom izvedbom sidara. Nekvalitetna izvedba
negativno utjeCe na parametre nuzne za funkcionalnost sidra pretpostavljenu

projektom.
» S aspekta ispitivanja sidara, mogu se ispitivati:

a) nosivost sidra/ sila u sidru

b) kvaliteta injektiranosti sidra



ZAVOD ZA
ISPITIVANJE NOSIVOSTI /SILE U SIDRU GEOTEHNIKU

test Cupanja sidara — eng. ‘pull - out test’ (ISRM, (Medunarodno drustvo za
mehaniku stijena) 1974.)

na svjetskoj razini najcesc¢e koristena metoda ispitivanja sidara

metoda je razorna, a prema ISRM-u potrebno je minimalno 5% ugradenih
sidara ispitati

Caiie




ZAVOD ZA
ISPITIVANJE NOSIVOSTI /SILE U SIDRU GEOTEHNIKU

» Pri opazanju sidara obi¢no se vr$i mjerenje sile na glavi sidra.

» Svrha mjerenja sile na glavi sidra je da se utvrdi sila kojom stijenka masa na
konturi iskopa djeluje na glavu sidra (podloznu plocicu i navrtku). Mjerilo sile
umetne se izmedu navrtke i posebnog elementa koji je prilagoden obliku
mjerila sile. Tijekom vremena ocitava se sila koju sidro preuzima na sebe.
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ZAVOD ZA

ISPITIVANJE NOSIVOSTI /SILE U SIDRU GEOTEHNIKU

» nametanjem vlacne sile, odreduje se odnos sila-pomak
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» postoje dvije vrste ispitivanja testom ¢upanja:

a) provjera stvarne nosivost sidra prilikom ¢ega dolazi do izvlacenja sidra iz stijenske mase
(daje odgovor na ‘Kolika je nosivost sidra?’)

b) sidro se ispituje do sile predvidene projektom, te se zatim ispitivanje zaustavlja
(daje odgovor na ‘Moze li se ostvariti predvidena sila?’)
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ISPITIVANJE NOSIVOSTI /SILE U SIDRU GEOTEHNIKU

» Metoda Cupanja sidara predstavlja opée prihvaceni standard 1 u
veCini sluCajeva je jedina metoda koja se primjenjuje za
Ispitivanje sidara.

> Cinjenica je medutim, da je metoda razorna (sidra koja se
iscupaju nisu vise funkcionalna), relativno skupa 1 spora metoda
Ispitivanja.

» Stoga se u posljednje vrijeme razvijaju metode kojima se nastoji
na nerazorni nacin, brzo 1 jeftino, odrediti sila u sidru — takve
metode su metoda akusti¢ne emisije 1 GRANIT sustav.
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ISPITIVANJE NOSIVOSTI /SILE U SIDRU GEOTEHNIKU

Kao jedna od novih metoda ispitivanja sidara je nerazorna metoda tehnike
akusti¢ne emisije, ¢ija je primjena na ispitivanje sidara jos u razvojnoj fazi.

Ispitivanja tehnikom akusticne emisije (AE) armaturnih Sipki u armiranom
betonu ukazali su na mogucénost ispitivanja ponasanja Stapnih sidara injektiranih
u stijenskoj masi.

Napredovanje clasti¢nih valova nastalih kao rezultat pucanja veza injekcijske
smjese | Stapnog sidra, kao i pojavom pukotina u injekcijskoj smjesi odvija se
duz Stapnog sidra.

Na kraju sidra su postavljeni senzori koji registriraju takve pojave.
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| Sustav primanja

podataka

Rezultat:

- sila u sidru
—

= - defarmacija
- AE counts

.\@
Mjerni uredaj
pastignutih

defarmacija

Mjerni uredaj pritiskas
sile u sidru

Hidrauliéni klip

PYC cijev

300mm

% Injekcijska smjesa

105 mm

Stapno sidro @25 mm

» Za razliku od drugih nerazornih metoda, akusticna emisija ima prednost u tome sto je
Izvor signala u samom materijalu, a ne izvan njega.

» Moguce je odrediti silu koja je vrlo blizu sile sloma kada mjereni broj impulsa akusti¢ne
emisije naglo poraste.
» Pri ovoj sili u materijalu nastaju plasticne deformacije, dok je njegov integritet jos uvijek

sacuvan.



ZAVOD ZA
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ISPITIVANJE NOSIVOSTI /SILE U SIDRU

» GRANIT sustav (Starkey et al., 2003.,
Ivanovi¢ et al.,, 2003.) je razvijen na
Sveudilistu u Aberdeenu (Skotska).

» sustav je patentiran i licenciran, i koristi
se (joS uvijek ograni¢eno) za ispitivanje
geotehnickih sidara koja imaju slobodnu
(neinjektiranu) 1 sidrisSnu (injektiranu)
dionicu, tzv. aktivna sidra.

» U svakom sidru tijekom njegovog Vvijeka
trajanja, dolazi do promjene sile tijekom
kojeg se sila u sidru mijenja, te je
pretpostavka Ispitivanja da se
odredivanjem vlastitih frekvencija sidara
moze odrediti razina sile u sidru.




ISPITIVANJE NOSIVOSTI /SILE U SIDRU

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

Load ~0kN TkN 13 kN 21 kN 35 kN 44 kN
h 165.45 20594 233.55 251.04 263.64 267.57
|2 327.71 340.17 35844 381.9 414.77 431.02
fi 374.59 374.76 374.98 575.26 375.72 376.01
fa 828.63 82982 831.04 832,33 83398 834.8
fs 10533 10609 1068.6 1076.2 1085.1 1089.1
Te 1235.1 12464 1260.1 1276.2 1298.9 1310.3
fr 1449.1 1453.7 1459.9 1468.5 1484.1 1494.5
I 16924 1694 1696.2 1699 1704.2 1707.7
fa 1939.1 1939.7 1940.6 1941.6 1943.5 1944.7
o 2180.7 2181 2181.3 2181.8 21825 2182.9

0
100 200

Frequency (Hz)

» generiranje impulsa na glavi sidra se postize koriste¢i patentirani uredaj, dok se
vibracijski odgovor sidra i njegove okoline mjeri akcelerometrom koji se nalazi na

glavi sidra

BEARING PLATE
I

F (t) - Applied Force
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fixed length

free length

IMPACT
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ISPITIVANJE KVALITETE INJEKTIRANJA GEOTEHNIKU

» osnovni problem prilikom injektiranja sidra je nekvalitetno injektiranje
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ISPITIVANJE KVALITETE INJEKTIRANJA GEOTEHNIKU

» terenske prilike u kojima se injektiranje izvodi su glavni uzrok nekvalitenog
Injektiranja - problem izvedbe u krskim terenima
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ZAVOD ZA

ISPITIVANJE KVALITETE INJEKTIRANJA GEOTEHNIKU

» lzravna posljedica nekvalitetno injektiranog sidra je reducirana nosivost sidra

» numeri¢kim analizama se pretpostavlja potpuna zainjektiranost stapnog sidra i
ne uzimaju se u obzir eventualne greske prilikom injektiranja




ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

ISPITIVANJE KVALITETE INJEKTIRANJA

» NajCeS¢e  koriStena  metoda
odredivanja kvalitete injekitranja
Stapnih sidara je tzv. Boltometar
patentiran  1978. u  Svedskoj
(firma Geodynamik na zahtjev
rudarske  kompanije  Boliden
Mineral AB)

> prvi Boltometar je proizveden
1983. pod imenom ‘Boltometer
Model 002’
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ISPITIVANJE KVALITETE INJEKTIRANJA GEOTEHNIKU

> generiranje (piezoelektri¢ni element) ultrazvuénih ~ 85-84-@4 14:00: 14
- - ro - - . CLASS 0 COMTACT 1111
valova u sidru i prac¢enje njihove refleksije B-4m
COMP %1  FLEX %1

> ako je sidro dobro injektirano, nece biti povrata
energije signala, medutim ako je Stapno sidro lose
Injektirano registrirati ¢e povrat odredene koli¢ine
energije

» pri tome mora postojati razlika u impendanciji
Izmedu Injekcijske smjese i stijenske mase, jer ¢e
u protivnom valna energija u potpunosti disipirati
u stijenu, prije nego li je uopc¢e val stigao do
greske U Injektiranju




ZAVOD ZA

ISPITIVANJE KVALITETE INJEKTIRANJA GEOTEHNIKU

» na temelju razine povratne energije, Boltometar klasificira injektirana sidra u 4
skupine:

» A (optimalno)
» B (reducirano)
» C (manjkavo)
» D (vrlo lose)

» Glavni nedostaci Boltometra su problemi pri ispitivanju u raspucalim stijenskim
masama (kao sto je krs), gdje dolazi do ‘gubitka’ energije.

» Nadalje, glava sidrene Sipke mora biti precizno obradena (sjecCenje, brusenje,
poliranje) kako bi se osigurao kvalitetan kontakt generatora valova 1 celika.
Potreba sjecenja 1 bruSenja glave sidrene Sipke onemogucava upotrebu
boltometra u rudnicima i tunelima s metanskim rezimom odnosno u rudnicima s
eksplozivnom ugljenom prasinom.



ZAVOD ZA
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» Kovacevi¢ et al. (1999.) su generiranjem mehani¢kog impulsa na glavi sidra,
odredivali dominantu frekvenciju, te je stavili u vezu s postotkom injektiranosti

Stapnog sidra
» kao znacajna prednost metode je navedena cinjenica da nije potrebna obrada

glave sidra (kao kod Boltometra), medutim analizirana je samo dominantna
frekvencija, a kompleksniji (realniji) sluc¢ajevi nekvalitetnog injektiranja nisu

razmatrani.
8 —
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>
E
S 4-
g T

frequency, kHz



LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

Bolt number Length of free (F) and blocked (B) sections in meters

—
O N0 IO oW =

bkt ek o et s
TN A R W) -

3.0 (B)
1.0 (B)-2.0 (F)

1.0 (F)- 1.0 (B)- 1.0 (F)
2.0 (B)- 1.0 (F)
0.5 (F)- 1.0 (B)- 1.5 (F)
0.5 (F)-2.0 (B)- 0.5 (F)
0.5 (F)- 2.5 (F)
0.5 (F)-0.5(B)-2.0 (F)

1.0 (F) - 0.5 (B) -
0.5 (B)-0.5 (F)-
0.5 (B)- 1.0 (F) -
0.5(B)- 1.5 (F)-
0.5 (B)-2.0 (F) -
0.5 (F)- 0.5 (B) -
0.5 (F) - 0.5 (B) -
0.5 (B)- 0.5 (F) -

1.5 (F)

0.5 (B)- 1.5 (F)

0.5 (B)- 1.0 (F)

0.5 (B)-0.5 (F)

0.5 (B)

0.5 (F)- 0.5 (B) - 1.0 (F)

1.0 (F)- 0.5 (B) - 0.5 (F)

0.5 (B)- 0.5 (F)- 0.5 (B)- 0.5 (F)

Dominant frequency (kHz)

ISPITIVANJE KVALITETE INJEKTIRANJA

w

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

r A Block at place of impact

2
+ Free at place of impact
12

- 5 3
! i 1 +
I +

] 1 1 1 I I 1 1 1 1
0 50 100

% of bolt length fixed by concrete blocks



TERENSKA ISPITIVANJA

Number of bolts Length of free (F) and grouted (G) sections in meters

5 3.0 (G)
5 2.0 (G)- 1.0 (F)
4 1.5(G)- 1.5(F)
4 1.0(G)-2.0 (F)
3 1.1 (F)-1.9(G)

2 17 (F)-13(G)

2 2.7(F) - 0.3 (G)

\ 23 (F)-07(G)

1 03 (F)-2.7(G)

3 0.9 (F)- 1.1 (G) - 1.0 (F)

Dominant frequency (kHz)

ISPITIVANJE KVALITETE INJEKTIRANJA £AVOD ZA

GEOTEHNIKU

A Grouted on side of bolt head
4  Free on side of bolt head 5

3
' +
) *
_ 31T+
» T 4+ 4+
- +
1 ] L } I 1 } 1 | I
0 0 100

% of bolt length grouted to rock



