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Smijernice za projektovanje, gradenje, odrzavanje i nadzor na putevima Sidreni potporni zidovi

uvobD

Sidreni zidovi su savremene geotehniCke konstrukcije, koje omoguéavaju planiranje i izgradnju
puteva u zahtjevnim geomorfoloSkim uslovima i urbanim naseljima. U pogledu veli€ine i cijene
sidreni zidovi bistveno uti¢u na vrijeme i troSkove gradenja, sigurnost i funkcionalnost saobracaja te
prihvatljivost planiranih intervencija u prostor sa vidika ekologije i zastite okoline.

Upotreba sidrenih zidova za osiguranje ukopa u toku izgradnje puteva je relativno efikasna i Cesta,
posebno radi pouzdanosti i sigurnosti te moguénosti izbora alternativnih rjeSenja u zavisnosti od
zahtjevanog stepena osiguranja.

Obradena Smijernica za projektovanje 1.3.4 podijeljena je u devet poglavlja. Osim uvodnog dijela,
detaljno su obradeni izbor i zasnivanje, projektovanje, geotehni¢ka analiza, gradenje i nadzor u
toku gradenja, obezbjedenje kvaliteta i odrZzavanje sidrenih zidova.

U posebnom poglavlju (9) obradena su geotehnicka sidra. Sidra prestavljaju specijalan i ekstremno
delikatan element sa podrucja geotehnickih konstrukcija. Nalaze se u tlu radi ¢ega se, zbog svoje
nedostupnosti, ne mogu direktno kontrolisati. Tla su heterogena, nedovoljno poznata, a po pravilu
sadrze i vodu u kojoj se ¢esto nalaze agresivhe materije.

Ova Smjernica uzima u obzir savremeno stru¢no i teoretsko znanje, geomehanicara,
projektanata i izvoda¢a. Povezana je na vazee propise i standarde sa podrucja
gradevinarstva, kao i evropske norme za geotehnicko projektovanje.
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Sidreni potporni zidovi

1. PREDMET PROJEKTANTSKE
SMJERNICE

Smijernica je namijenjena svim ucesnicima u
procesu planiranja, projektovanja, gradenja i
odrzavanja sidrenih zidova.

Cilj projektantske smjernice je prestavljanje i
analiza opstih geotehnickih, konstruktorskih,
tehnoloSkih i organizacijskih saznanja, koji
mogu bistveno uticati na tok investicijskog
procesa, zasnivanje, konstruiranje, gradenje i
odrzavanije sidrenih zidova.

Sadrzaj projektantske smjernice osigurava
povezivanje teoretskih i stru€nih znanja i
podataka iz literature sa prakti¢nim stru¢nim
iskustvima, tehnickim propisima [
standardima.

Smjernica je uglavhom namjenjena za
gradenje novih sidrenih zidova, premda je
zasnovana tako, da se moze upotrijebiti i kod

obnavljanja  rekonstrukcija i  sanacija
postojecih zidova.
Sidreni zidovi su sve potporne

armiranobetonske konstrukcije kod kojih je
osigurana stabilnost i nosivost objekta preko
geotehnickog sidra koji je sidren u pasivnu
osnovu. Bez ovog elementa nije osigurana
stabilnost i sigurnost objekta u fazi gradenja
kao ni u fazi upotrebe.

Obradeni su samo oni tipovi zidova, koji su
se pokazali kao najugodniji i najviSe se
upotrebljavaju kod nas i u inostranstvu. Sa
ovom konstatacijom se neograni¢avaju druge
vrste sidrenih zidova, koji su uslovljeni sa
morfologijom terena i geoloSkim sastavom
tla.

Zid od busenih Sipova kao specifian sidreni
zid prestavlja potpornu konstrukciju iz
armiranobetonskih Sipova promjera od & 80
do & 150 cm. Povezana je sa gredama sa ili
bez geotehni¢kih sidara. Spadaju u grupu
konstrukcija koje sa svojim otporom na
savijanje i ukljeStenjem u tla opravdavaju i
ispunjavaju svoju namjenu — osiguranje
kosina nasipa, usjeka i gradevinskih jama.

2. REFERENTNI NORMATIVI

Projektovanje, gradenje i odrzavanje
potpornih  konstrukcija zasniva se na
odredbama razli€itih propisa, standarda i
smjernica.

Kod izgradnje potpornih konstrukcija na

putevima potrebno je uzeti u obzir slijedeée

grupe propisa:

- Propisi sa podrucja gradenja i konstrukcije
u cjelini,

- Propisi za  projektovanje, gradenje,
eksploataciju i odrzavanje puteva.

Za sve uticaje saobracaja treba na
odgovaraju¢i nacin upotrijebiti mjerodavnu
regulativu koja obraduje uticaje na mostove.

Propise za materijale i dokaze za pouzdanost
geotehnickih konstrukcija.
materiala,

Na podrucju dokazivanja

pouzdanosti i projektovanja potpornih
konstrukcija moraju se uzeti u obzir slijedeci
pravilnici i standardi iz nekadaSnje
Jugoslavije:

Pravilnik o tehnickim normativima za
temeljenje konstrukcija, Sl. list SFRJ br. 15-
295/90;

Pravilnik o tehnic¢kim normativima za beton i
armirani beton, izraden iz prirodnog i
vjestackog lakog agregata kao ispuna, Sl. list
SFRJ br. 15-296/90;

Pravilnik o jugoslovenskim standardima za
osnove projektovanja konstrukcija, Sl. list
SFRJ br. 49-667/88;

Pravilnik o tehni¢kim normativima za beton i
armirani beton za konstrukcije ispostavljene
uticaju agresivne okoline, Sl. list SFRJ br.
18/92;

Pravilnik o tehni¢kim normativima za ¢&eli¢ne
zice i sajle za prednaprezanje konstrukcije,
Sl. list SFRJ br. 41-530/85 i 21-276/88;

Cilj navedenih projektantskih smjernica je,

izmedu ostalog, razumjevanje i upotreba

evropskih normi, koje se odnose na sidrene

zidove i zidove od busenih Sipova.

- EN 1990:2002 Eurocode 0 Osnove
projektovanja konstrukcija,

- prEN 1991 Eurocode 1 Uticaji na
konstrukcije

- prEN 1992 Eurocode 2 Projektovanje
betonskih konstrukcija

- prEN 1997 Eurocode 7 Geotehnicko
projektovanje

- prEN 1998 Eurocode 8 Projektovanje
konstrukcija sigurnih na potres

EN 12063:1990 Izvodenje specijalnih
geotehnickih radova — zagatni zidovi
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EN 12699:2000 Izvodenje specijalnih
Geotehnickih radova — Zabijeni Sipovi

EN 1537:2002 Izvodenje  posebnih
geotehnicka sidra.

EN 1537:2002 Izvodenje  posebnih
geotehnickih radova — Geotehnicka sidra

EN 206-1:2003 Beton — 1. dio — Specifikacija,
osobine, proizvodnja i skladnost

Evropske norme prEN su jo§ u fazama
dopunjavanja, probanja i potvrdivanja

3. TUMACENJE IZRAZA

Sidreni zid je potporna konstrukcija koju
sacinjavaju armiranobetonski elementi i
geotehnicka sidra sa kojima se obezbjeduje
stabilnost, nosivost i sigurnost objekta.

Zaledna strana je poluprostor na padinskoj
strani potporne konstrukcije.

Zaledna tla su intaktna ili padinska tla koja
se nalaze iza zida i koja treba zastititi.

Zaledna (padinska) strana je povrSina zida
na strani tla koju Stiti od obruSavanja i
klizanja

Celna (dolinska) strana je vidna zraé¢na
strana zida.

Dolinska (€elna) temeljna peta je produzeni
dio temelja sa Celne strane.

Temeljna tla prestavijaju tla razlicitog
geoloSkog sastava na koja se prenose
opterecéenja.

Strana zida je vertikalni nosivi element zida
preko koga se zaledni pritisci zemlje prenose
na temeljna tla ili geomehanicko sidro.

Nagib strane je ugao koga ¢&elno ili ledno
zatvara sa vertikalom.

Kruna je zavr3ni — gornji dio zida.

Blok je armiranobetonski element preko
koga se sila iz sidra prenosi u tla.

Greda je vodoravni, vertikalni ili kosi
armiranobetonski element polozen na teren
preko koga se sila iz sidra prenosi u tla.

Rostilj je povezani sistem vertiklanih,
vodoravnih ili kosih greda koji su poloZeni na
teren.

Ispuna je material koji ispunjava prostor
izmedu grede, odnosno unutar rostilja.

Drenaza je namijenjena efikasnom
odvodnjavanju vode iz zaleda sidrenog zida u
cilu spreCavanja pojava hidrostatickih
pritisaka.

Drenazni beton je  sastavljen iz
jednofrakcijskog agregata veli€ine zrna f 16
mm koji propusta vodu.

Drenazni geotekstil je pretezno izraden iz
sintetickih vlakana ili traka koji propusta
vodu.

Radni plato je prostor na kome se izvodi
sidreni zid ili etapa — kampada sidrenog zida.

Kampada je duzina radnog takta potpornoga
zida.

Etapa je visina radnog takta.

Pristupni put je komunikacija za pristup
mehanizacije i transportnih srestava do
radnog platoa.

Buseni Sip na zavrSetku izgradnje prestavlja
izradeni Sip sa ugradenim betonom i
armaturom u prethodno izbuSenu ili
iskopanu bu$otinu u temeljnom poluprostoru.

Zid od buSenih Sipova je konstrukcija
sastavljena iz buSenih Sipova i vezne grede
sa ciliem da se osiguraju pokosi nasipa ili
usjeka.

Vezna greda je konstruktivni element, koji
povezuje vrhove Sipova u poduznom smijeru
zida od busenih Sipova.

Unutrasnja sidrena greda je konstruktivni
element, koji sluzi za ugradivanje sidara i
povezivanja Sipova zida u poduznom smijeru.

Ispuna izmedu Sipova je dio konstrukcije
zida od buSenih Sipova koji osigurava prostor
izmedu Sipova.

Obloga zida od busenih Sipova je, u
posebnim okolnostima, naknadno obradena
vidna povrsina zida od busenih Sipova.

Geotehni¢ko sidro je nosivi konstrukcijski
element preko kojeg se sila zatezanja sa
konstrukcije prenosi u sidrena tla.

Probna sidra su sidra na kojima se obavljaju
testovi za ocjenjivanje nosivosti sidara.

Test za ocjenjivanje je test za odredivanje
karakteristicnog odpora sidra na lokaciji
ugradivanja.
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Kontrolna sidra (sidra za mjerenje) su
ugradena sidra u sidrenom objektu na kojima
se obavljaju mjerenja za  vrijeme
eksploatacije objekta.

Vezna duzina sidra je duzina preko koje se
sila prenosi u okolna temeljna tla.

Slobodna duzina sidra je duZina izmedu
vezne duZine sidra i kotve — glave sidra.

Kotva — glava sidra je dio geotehnickog
sidra koji silu zatezanja iz kabla prenosi u
sidrenu konstrukciju.

Monitoring je skup Cinilaca sa kojima se
prati izgled i ponaSanje konstrukcije u cilju
kontrole sigurnosti i produzenja trajanja
objekta.

4. IZBOR | ZASNIVANJE SIDRENIH
ZIDOVA

Sidreni zidovi su potporne konstrukcije
sastavljene iz betonskih elemenata i
geotehnickih  sidera. Sidra preuzimaju
cjelokupnu ili samo dio sile za obezbjedenje
sigurnosti i stabilnosti u svim fazama
gradenja i u fazi upotrebe. Betonski dio
(blokovi, grede, roétilj, zid) sluZi da se sila iz
sidara prenese u tla i lokalno osigurava
padinu.

Projektant, na osnovu prethodno prikupljenih

geomehanickih i drugih karakteristika terena,

zasniva konstrukciju sidrenog zida. Kod

zasnivanja konstrukcije potrebno je uzeti u

obzir:

- pouzdanost

- upotrebljivost

- uslove izvodenja

- ekonomicnost

- estetski izgled odnosno prirodne
karakteristike okoline

U tehni¢kom izvjedtaju, za zasnovani sidreni

zid, treba pripremiti obrazloZzenje za

pribavliene podloge, izbor konstrukcije,

dokaze stabilnosti i mogucée varijante

izvodenja.

Izbor, zasnivanje i konstruktorska rjesenja
sidrenih zidova oslanjaju se na hidroloske
karakteristike tla, oblik i veli¢inu ukopavanja
te raspoloZljivu mehanizaciji i opremu
izvodaca.

Izgradnja sidrenih zidova moze se izvoditi na
dva nacina. U slu€aju kvalitetnog tla zidovi se
izvode direktno na iskopanu padinu. U
primjeru slabog tla zidovi se izvode po
tehnologiji od gore prema dole. Kod ovakvog

nacina visina etape zavisi od karakteristika
tla i izbora konstrukcije.

Zasnivanje i izbor konstruktorskog rjesenja

sidrenih zidova neposredno je povezano sa

kvalitetom odnosno karakteristkama tla na

lokaciji objekta. Uzimajuéi u obzir ove

Cinjenice, sidreni zidovi se dijele u slijedece

grupe:

- sidreni blokovi (slika 4.1)

- sidrene vertikalne grede (slika 4.2)

- sidrene vertikalne grede sa ispunom (slika
4.3)

- sidrene horizontalne grede (slika 4.4)

- sidreni rostilj (slika 4.5)

- sidreni rostilj sa ispunom (slika 4.6)

- sidreni zidovi (slika 4.7 i1 4.8)

- posebni sidreni zidovi gradeni od gore
prema dole (slika 4.9)

- sidreni zidovi od bu$enih Sipova (slika 4.10,
411i4.12)

Redoslijed nabrojanih zidova odgovara

smanjivanju geomehanickih karakteristika tla,

a sa time i upotreba zahtjevnijih mjera

osiguranja ukopa.

Sve nabrojane grupe mogu se graditi u

monolitnoj ili montazno-monolitnoj tehnologiji.

Karakteristike zidova nabrojanih od prve do
pete alineje je ta, da nemaju uobi¢ajenih
temelja.

Faza koja mora slijediti izboru konstrukcije je
provjeravanje, da li se izabrana konstrukcija
moze izvesti na predvidenoj lokaciji.

Projektant mora, pored izradenih
odgovaraju¢ih nacrta i analiza stabilnosti,
pripremiti i provjeriti okvirna tehnoloska

ishodiSta za gradenje zida. Pri tehnoloSkim

ishodis¢ima treba analizirati sve postupke,

koji su potrebni za izgradnju odredenog

potpornog zida. Treba predvidjeti:
- moguce prilazne puteve,

- radne platoe za izgradnju,

- tehnologiju izvodenja zemljanih radova sa
odgovarajuc¢im osiguranjem,

- zaStitu prema uzroCnicima Kkoji ometaju i
otezavaju izgradnju (dotok vode zaleda,
rastresiti slojevi padine ...),

- osiguranje odvijanja saobracaja i
funkcionisanja  ostalih infrastrukturnih
sadrzaja,
- faznost gradenja u smislu definicije
poCetne tacke i smjera napredovanja
radova,

- obavezne tehnoloske postupke za pojedine
faze gradenja,

- definisati odgovarajuce detalje i rjeSenja
povezana sa njima,

- zahtjeve povezane sa tekuéim pracenjem
kvaliteta materiala i njihovog ugradivanja,

- zahtjeve za pracenje geodetske kontrole.
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Slika 4.2: Sidrene vertikalne grede

4%%%4%##4?

Slika 4.3: Sidrene vertikalne grede sa ispunom
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Slika 4.4: Sidrene horizontalne grede
4.1 Sidreni blokovi

Sidreni armiranobetonski blokovi razli€itog
oblika preko kojih se sila sidrenja prenosi u
tla, upotrebljavaju se na padinama sa
sorazmjerno  kvalitetnijom ili  ispucalom
stijenskom masom. Osnovna namjena
njihove upotrebe je smanjenje prirodnog
nagiba padine i obezbjedenje globalne
stabilnosti padine.

Prostor izmedu blokova zasticuje se sa
vegetacijom.

4.2 Sidrene vertikalne grede

Sidrene, armiranobetonske, priblizno u
vertikalnoj smjeri na teren poloZene grede
razliCitih presjeka, preko kojih se sila sidrenja
prenosi u tla, upotrebljavaju se u primjerima
raspucalih stijenskih padina na kojima se sa
zastitnim mreZama ne moZe obezbjediti
sigurnost.

Sa ovim mjerama obezbjeduje se globalna
stabilnost i sigurnost. Lokalna stabilnost
postize se sa zaStitnim mrezama ili sa
brizganim betonom. Koji od nacina ¢e se
primijeniti zavisi od erozijskih karakteristika
padine i lokalne stabilnosti.

4.3 Sidrene vertikalne grede sa ispunom

Sidrene, armiranobetonske, priblizno u
vertikalnoj smjeri na teren poloZene grede
razli€itih  presjeka sa  meduprostorom
zapunjen ispunom iz armiranobetonskih
elemenata, upotrebljavaju se u primjerima
raspucalih stijenskih padina gdje se sa
zastitnim mrezama ne moze obezbjediti
sigurnost, a postoji potreba za povecanjem
prirodnog nagiba padine. Sa sidrenim
gredama se obezbjeduje nosivost, globalna
stabilnost i sigurnost. Lokalna sigurnost i
zastita protiv erozije padine osigurava se sa
montaznim armiranobetonskim horizontalnim

-] (-]
-] -]
(-] -] (-] (-]
o -] o o

elementima koji se ugraduju izmedu greda ili
sa kamenim blokovima.

Visina sidrenih vertikalnih greda je do 10 m.
4.4 Sidrene horizontalne grede

Sidrene, armiranobetonske, priblizno u
horizontalnoj smjeri, na teren »poloZzene«
grede razli¢itih presjeka, preko kojih se sila
sidrenja prenosi u tla, upotrebljavaju se u
primjeru jage ispucalih stijenskih padina gdje
se sa za8titnim mrezama ne moze
obezbjediti sigurnost.

U poredenju sa sidrenim vertikalnim
gredama, sidrene horizontalne  grede
upotrebljavaju se u primjerima u kojima bi se
sidrene vertikalne grede ugradivale na
manjim medusobnim razmacima i ne bi imale
odgovaraju¢i ucinak. Upotrebljavaju se u
slabijoj stijenskoj padini gdje se garantuje
kontinuirani unos sile sidrenja.

Za razliku od sidrenih zidova ove grede
visine 0,80 — 1,50 m nemaju temelja. Sluze
za osiguranje Citave padine ili samo labilnog
dijela zasjeka ili padine (npr. portali tunela).

4.5 Sidreni rostilj

Armiranobetonski, priblizno u vertikalnoj
smjeri na teren »poloZene« grede i
armiranobetonske, priblizno u horizontalnoj
smjeri, na teren »poloZzene« grede razlicitih
presjeka, povezane u sidreni rostilj
upotrijebljavaju se u primjeru raspucale
stijenske padine, gdje se sa zastitnim
mrezama ne moze obezbjediti sigurnost, a
Zelimo smanijiti prirodni nagib padine.

Sa sidrenim rostiliem osiguava se globalna
stabilnost i sigurnost. Lokalna sigurnost se
obezbjeduje sa zadtitnim rezama ili sa
brizganim betonom (Citave povrSine u
zavisnosti od erozijskih karakteristika padine i
lokalne stabilnosti.
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Sidreni potporni zidovi

Slika 4.5: Sidreni rostilj

jako raspucala padina

Slika 4.6: Sidreni roétilj sa ispunom
4.6 Sidreni rostilj sa ispunom

Armiranobetonske grede u horizontalnom i
vertikalnom smjeru medusobno povezane u
»rostilixk sa ispunjenim  meduprostorima
upotrebljavaju se u relativno dobrom
geoloskom sastavu tla (prepereli kamen),
jako ispucaloj stijeni i izmjeSanoj stijeni
(permokarbon, fli§, lapor) gdje treba lokalno
osiguravati padinu.

Ova vrsta sidrenih zidova upotrebljava se
radi povecanja prirodnog nagiba u ukopu. Sa
sidrenom konstrukcijom u obliku rostilja
osigurava se globalna stabilnost.

Sa ispunom praznog prostora izmedu greda
spre€ava se erozija padine, osiguava lokalna
stabilnost i odvodnjavanje zaleda.

Od karakteristika tla odnosno stijenske mase
zavisi nagib Citave konstrukcije.

U primjeru preperine nagib ne treba da
prelazi 45°, u ispucalim i rastresenim
stijenama i polustijenama zavisi od nagiba
koji se moze izvesti u jo§ sigurnom iskopu.
Izbor vrste i nacina ugradivanja ispune zavisi
takode od karakteristika  zaleda i
raspolozljivog materijala za ispunu. U jako

ispucalim i rastresenim primjerima, stijensku
masu treba osigurati sa kamenim zidom. U
ovom slucaju zalede je obi¢no vodopropusno
pa ga ne treba drenirati.

U sluCaju preperine, za ispune se
upotrebljava kameni nabacaj na drenaznom
betonu.

Medusobni razmak izmedu vertikalnih i
horizontalnih greda zavisi od karakteristika
zaleda i visine zida. Obi¢no razmak izmedu
vertikalnih greda ne treba biti veci od 6,0 m,
izmedu horizontalnih greda ne veci od 4,0 m
po vertikali.

Maksimalna visina pojedina¢nog zida je 10 —
12 m u zavisnosti od nagiba zida. U koliko se
osigurava ukop veéih visina, zastitna
konstrukcija se izvodi u dva dijela sa
bermom izmedu njih koja sluzi za pravilno
odvodnjavanje i  odrZzavanje  objekta.
Minimalna Sirina berme 3,0 m.
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Sidreni potporni zidovi

Slika 4.7: Sidreni zid

Slika 4.8 Sidreni zid sastavijen iz vise etapa

4.7 Sidreni zidovi

Sidreni monolitni i/ili montazno-monolitni
armiranobetonski zidovi upotrebljavaju se za
nekoherenta i koherentna tla.

Po visini zid moze biti sastavljen iz vise
etapa. Zidovi visine do 6,0 m izvode se u
jednoj etapi.

Zidovi vecéih visina od 6,0 m izvode se u dvije
ili tri etape. Maksimalna visina pojedina¢ne
etape iznosi 4,0 m, dok ukupna maksimalna
visina od 10 do 12 m. Ukupna visina zida
zavisi od visine potrebnog osiguranja padine.

Izmedu pojedinih etapa treba predvidjeti
stepenicu Sirine do 1,0 m, koja sluzi za
izgradnju, odvodnjavanje i odrzavanje
konstrukcije.
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Ako je visina padine ve¢a od 10 do 12 m
onda se izmedu posameznih dijelova zida
ostavlja berma Sirine 3 m. Berma sluZi za
izgradnju, odvodnjavanje i odrzavanje
konstrukcije.

Debljina ovih zidova je min. 40 cm zbog
unoSenja sila sidrenja, dok max. debljina
iznosi 60 cm.

U slu€aju upotrebe sidrenih montaznih ploca
potrebno je uzeti u obzir njihovu tezinu, posto
se dovoze na gradiliste i ugraduju na
predvideno mjesto. Dimenzije ploa su
ograni¢ene zbog transporta.

Kod ove vrste sidrenih zidova temelj sluzi za
montazu u fazi gradenja.
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4.8 Posebni sidreni zidovi gradeni od gore
prema dole

Ova grupa sidrenih zidova upotrebljava se u
slu¢aju osiguranja padina iz nekoherentnog i
koherentnog tla srednjeg kvaliteta.

Osnovna karakteristika ove skupine je
ograni€ena visina etape na max. 3 m radi
slabijih karakteristika tla od tla u kojima se
primjenjuju sidreni zidovi.

Posebna karakteristika ovih zidova je
tehnologija izvodenja sa pocetkom na vrhu
zida i zavrSetkom sa temeljom.

Obrnuto  primjenjen postupak izvodenja
govori da ova tehnologija spada u jako
zahtevne nacine izvodenja zidova.

Zidovi se izvode po etapama max. visine 3 m
i odsjecima max. duzine 6 do 7 m. U jednogj
kampadi mogu se izvoditi radovi na viSe
odsjeka po Sahovskom sistemu.

Visina ovih zidova, zbog estetskog i
funkcionalnog izgleda, je ograni€ena na cca
10 m. U koliko je potrebna veca visina zida
za osiguravanje iskopa, treba predvidjeti
bermu i nastaviti zaStitu sa jednim od
nabrojanih tipova zidova.

Slika 4.9: Sidreni zid graden od gore prema dole

4.9 Sidreni zidovi od busenih Sipova

Zidovi od buSenih Sipova su konstrukcije
optereéene na savijanje, izradene iz armirano
betonskih Sipova okruglog presjeka promjera
od 80 do 150 cm. Upotrebljavaju se za
obezbjedenje ukopanih pokosa, pokosa
nasipa, dubokih gradevinskih jama i u
slu¢ajevima u kojima radi potencijalne
nestabilnosti terena, treba prvo ugraditi
potpornu konstrukciju, a nakon toga izvrsiti

iskop. Zidovi od buSenih Sipova se Cesto
sidraju.

Zidovi od buSenih Sipova su skupe
konstrukcije, zahtjevne kod izvodenja i
odrzavanja zbog ograniCene trajnosti

geomehanickih sidara. Radi ove cinjenice
njihova upotreba za osiguranje pokosa
nasipa i ukopa, mora biti dobro utemeljena i
opravdana jo$ kod izrade prve faze projekta
puta i putnih objekata.
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Izbor i opravdanost upotrebe zidova od
budenih Sipova treba da bude plod saradnje
projektanta puta, geomehanicara i
projektanta konstrukcije. Odluka o izboru
donosi se na osnovu najmanje dva izradena
varijantna rjeSenja, koja su pripremljena na
dovoljno obradenim putnim i geomorfoloskim
podlogama.

U pogledu poloZaja, odnosno nacina na koji
preuzimaju opterecenja, zidovi od buSenih
Sipova dijele se na:

- potporne konstrukcije, koje osiguravaju
odnosno podupiru nasip ili pokos ispod
puta

- potporne konstrukcije, koje osiguravaju
kosine ukopa iznad puta.
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B - Sirina vezne grede
B D - promjer $ipa

H- visina zida
Hp - dusina zida
H1 - visina ukopa zida

dubina ukljestenja

H2 - yidna visina zida
H3 - visina vezne grede

 H3

H2

Hp

H1

Slika 4.10: Zid od busenih Sipova bez sidara

Fl’

Lp - slobodna duZina sidra
Lv - vezna duZina sidra
L -ukupna duzina sidra

Slika 4.11: Zid od busenih Sipova sa sidrima na vrhu
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Hp - duZina sipa

- visina ukopa zida

dubina ukljestenja

vidna visina zida

visina vezne grede
odstojanje od tla do sidra
cdstojanje medu sidrima
odstojanje medu sidrima

| H3,

HE

H2 -
H3 -
H4 -
H5 -
HE -

H5
H2

H4
Hp

il

Slika 4.12: Visestruko sidreni zid od buSenih Sipova

U pogledu na nacin
horizontalnih sila, dijele se na:

preuzimanja

- Zidovi od busenih Sipova bez sidrenja
su konstrukcije, koje samo sa svojim
ukljeStenjem u tla i odporom na savijanje
osiguravaju kosine ukopa ili nasipa —
konzolni zid.

- Zidovi od busenih Sipova sa sidrima na
vrhu su konstrukcije sa ukljeStenjem u tla,
koja sa odporom na savijanje i
geomehanic¢kim sidrima na vrhu zida
osiguravaju kosine ukopa ili nasipa.

- ViSestruko sidreni zidovi od busenih
Sipova su  konstrukcije  koje se
ukljestenjem u tla, odporom na savijanje i
geomehanickim sidrima ugradenim u vise
nivoa po visini zida osiguravaju kosine
ukopa ili nasipa.

5. KONSTRUISANJE SIDRENIH
ZIDOVA

5.1 Opéenito

Konstruktorsko zasnivanje sidrenih zidova
proizilazi iz €injenice, da geomehanicka sidra
preuzimaju horizontalnu silu, dok betonska
konstrukcija prestavlja osnovu za realizaciju
pritisaka i sila.

Jedna od karakteristika sidrenih zidova je
kontaktno betoniranje. 1z ovog razloga ne
mogu se iza zida raditi uobicajene drenaze iz
filterskih  slojeva, kao u primjerima
gravitacionih zidova. Iz ovog razloga se iza

Iy
|
|
|
|

H1

zida ugraduje jednofrakcijski drenazni beton
ili se polozi drenazni geotekstil.

Drenazni geotekstil istovremeno spreCava
mijeSanje zemlje i betona kod kontaktnog
betoniranja. Ako se u zaledu zida pojavi veci
priliv. vode onda se izvode horizontalne
drenaze u padini, koje se poveZu sa
sistemom odvodnjavanja zida.

Kosine osigurane sa sidrenim zidovima treba
odvodnjavati na kvalitetan i odgovarajuci
nacin. Radi toga se na vrhu zida i na vrhu
eventualnih kampada predvide kanalete
odnosno odvodni jarci. Kompletno
odvodnjavanje treba projektovati u skladu sa
hidrolodkim i hidrogeoloSkim podacima.
Posebno treba paziti na vodenje koritnica i
jaraka po velikim strminama koje se &esto
pojavljuju pri zaklju€ivanju zidova. Korita
jaraka treba izraditi u obliku i iz materijala koji
umiruju vodotok i razbijaju energiju toka
vode.

Kod konstruisanja sidrenih zidova treba broj
geomehanickih sidara ograniciti na najmanju
mogucu mjeru. Kod izbora broja sidara treba
postovati osnovno nacelo, da izabrano sidro
ima nosivost koja u najvecoj mjeri dozvoljava
kvalitet sidrenog zaleda.

Kvalitet betona za sidrene zidove je min. C
25/30 (MB 30) za stepen ispostavljenosti
XC2 (OMO). Beton mora biti
vodonepropustan. Vrsta i kvalitet armature je
min. S400 (RA 400/500).
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U slu€aju da je sidreni zid lociran uz kolovoz,
onda beton mora odgovarati klasi za stepen
ispostavljenosti XF2 (OSMO). U ovakvim
primjerima se donji dio povrSine sidrenog
zida na min. visini 3,0 m od donjeg vidnog
ruba zida zaStiti sa epoxi premazom Kkoji
poveCava odpornost betona na mraz uz
prisustvo soli.

&
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Slika 5.1: Sidreni blok pravougaonog oblika

Sidreni zidovi nude pri samom zasnivanju
dosta varijantnih rieSenja u pogledu njihove
namjene i izgradnje. Primjeri navedeni u
smjernici od sidrenog bloka do sidrenih
zidova su samo rjeSenja koja se najceSce
upotrebljavaju u Sloveniji i susjednim
drzavama.

Na osnovu datih principa i koncepata mogu
se, u visokim zasjecija i ukopima sa razli€itim
geolosko-geomehanickim profilima i

nagibima, projektovati razliciti tipovi sidrenih
konstrukcija.

Ll

# |

L

#  |#

Slika 5.2: Sidreni blok u obliku trostrane prizme
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Slika 5.3: Sidreni blok u obliku zvijezde
5.2 Konstrukcije sidrenih blokova

Sidreni blokovi su armiranobetonski elementi
sa dimenzijama koje su odredene na osnovu
dozvoljenih kontaktnih napona u tlu odnosno
veliCine sile sidrenja i potrebnih mjera za
ugradivanje sidra.

Blokovi su u vecini slu€ajeva montazni ili su
betonirani na licu mjesta.

Kod konstruisanja blokova mora se
obezbjediti ravnomjerno unosenje sile u
temeljna tla. To znadi da sila sidrenja mora
»pasti« u blizini teZidta kontaktne povrsine.

Kotva — glava sidra moZe biti potopljena u
blok za sidrenje ili izvu€ena na povrSinu
bloka. Prednost rjeSenja sa kotvom na
povrsini bloka je jednostavnija izrada oplate,
armature bloka, nema oslabljenja betonskog
presjeka i unos sile sidrenja u blok je bolji.

Montazni blokovi se ugraduju na izravnatu
povrSinu iz izravnavajuteg podbetona
debljine cca 10 cm.

Oblici sidrenih blokova su razli¢iti: kvadratni,
pravougaoni, okrugli, elipsasti ili zvjezdasti
(slika 5.1, slika 5.2, slika 5.3).

5.3 Konstrukcije  sidrenih  vertikalnih
greda
Sidrene vertikalne ili kose grede su

armiranobetonski elementi kod kojih se
nagib, dimenzije i raspored odreduje na
oshovu geoloSko-geomehanickih
karakteristika padine, kontaktnih napona,
veliine sile sidrenja i potrebne dimenzije za
ugradivanje kotve te nacina gradenja.

Sidrene grede se u vecini slu¢ajeva izraduju
na licu mjesta, mogu biti i montazne, ako to
dozvoljavaju karakteristike padine, prilazni
putevi i potrebna mehanizacija.

Razmak  izmedu greda  zavisi od
karakteristika padine. Orijentaciono se krec¢e
izmedu 2 do 6 m. Dimenzije presjeka greda
zavise od nacina ugradivanja kotve — glave
sidra. U slucaju »potopliene« kotve je dim.
§/v = 80/80 cm, ako je kotva »izvu€ena« na
povrsinu, min. dimenzije su §/v = 40/40 cm.
Grede koje se izvode na licu mjesta treba
ukopati 15 — 20 cm u padinu. Betoniranje se
izvodi kontaktno na podlozi iz izravnavajuéeg
podbetona debljine min. 10 cm (slika 5.4).
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Za montaZne grede treba kontaktnu povrsinu
pripremiti na nacin koji garantuje nalijeganje
grede po citavoj kontaktnoj povrsini. Obi¢no
se to postize tako, da se pri montazi grede

Kot manje kompaktnog tla, gdje se brizgani
beton upotrebljava izmedu greda za
osiguranje

kosine, grede se montiraju ili betoniraju na

ostavi slobodan prostor izmedu grede i ugradeni brizgani beton.
terena, koji se naknadno ispuni sa
izravnavajuéim podbetonom.
{ 4.00 " 4.00 1 8.00 ' 4.00 |

_E————ﬂ—-ﬁ’/

Slika 5.4: Sidrene vertikalne i kose grede
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Slika 5.5: Sidrene vertikalne grede sa ispunom — brizgani beton
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Slika 5.6: Sidrene vertikalne grede sa ispunom iz armiranobetonskih plo¢a
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Slika 5.7: Sidrene horizontalne grede

5.4 Konstrukcije iz vertikalnih sidrenih
greda sa ispunom

Dimenzije, raspored, nagib, veli¢ina sile
sidrenja i nacin izrade i u ovoj grupi sidrenih
zidova zavisni od nabrojanih faktora u tacki
5.3. Ova grupa se razlikuje od opisane iz
tacke 5.3 samo po tome $to se upotrebljava u
nekoliko slabijim geomehanickim uslovima u
kojima je potrebno prostor izmedu greda
osigurati. To osiguranje se postize brizganim
betonom sa ili bez armature (slika 5.5).

U sluéaju raspadajuée padine ili iz estetskih
razloga mogu se za ispunu upotrijebiti
armiranobetonski montazni elementi koji
omogucavaju humuziranje i zasipavanje

meduprostora. Dimenzije montaznih
elemenata zavise od razmaka greda i
karakteristika padine (slika 5.6).

5.5 Konstrukcije sidrenih horizontalnih
greda

Sidrene grede su armiranobetonski elementi
kod kojih dimenzije, nagib i raspored
odreduju geolosko-geomehanicke
karakteristike padine, kontaktni naponi,
veli€ina sila sidrenja i potrebne mjere za
ugradivanje kotvi — glave sidra te nacin
gradenja (slika 5.7).
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Greda se u vecini slu€ajeva izraduju na licu
mjesta, ali mogu biti i montazne. U slucaju
izvodenje na licu mjesta, duzine greda su
teoretski neograniCene sa Cime je i njihov
uCinak veci. Montazni elementi su ograniceni
sa dimenzijama i tezinom.

Visina greda je od 0,80 do 1,50 m, debljina
od 30 do 60 cm, u zavisnosti od nacina
ugradivanja kotve.

Kod sidrenih greda koje se izraduju na licu
mjesta potrebno je grede ukopati 15-20 cm u
kosinu padine. Betoniranje se izvodi
kontaktno na podlozi koja je pripremljena sa
brizganim betonom.

U koliko je padina stabilna u tolikoj mjeri, da
ne treba izvoditi osiguranje sa brizganim
betonom, onda se na zaledu greda ugraduje
folija iz geotekstila koja spre€ava mijeSanje
zemlje sa betonom.

Radi lakS8eg i jednostavnijeg armiranja i
kontinuiranog toka optere¢enja i napona,
bolje rieSenje je sa ugradivanjem kotvi na
povrsinu greda.

Izabrana konstrukcija se obi¢no upotrebljava
na lokacijama i uslovima kod kojih se u
zaledu ne oC€ekuje prisustvo podzemne vode.
Zbog toga nije potrebna izrada drenaza na
zaledu greda.

Na vrhu svake grede treba predvidjeti
kanaletu odgovarajucih dimenzija za
odvodnjavanje povrsinskih voda iznad zida.

5.6 Konstrukcije sidrenih rostilja

Sidreni rostilji su armiranobetonski
horizontalni i vertikalni elementi medusobno
povezani Cije dimenzije, raspored i nagib
odreduju geolosko-geomehanicke
karakteristike padine, kontaktni naponi,
veliCine sile sidrenja i potrebne mjere za
ugradivanje kotvi — glave sidra te nacin
gradenja (slika 5.8).

Konstrukcije sidrenih roStilja se najlakSe i
najkvalitetnije izraduju na licu mjesta.
Dimenzije presjeka greda rostiljia zavise od
naCina ugradivanja kotvii U primjeru
»potopliene« kotve je dimenzija $/v = 80/80
cm, ako je kotva »izvucena« na povrsinu,
onda je min. dimenzija $/v = 40/40 cm.

Razmak vertikalnih greda je 3 do 6 m,
horizontalnih 2 do 5 m. Geotehni¢ka sidra
treba predvidjeti na ukrStanju greda.
Potrebna dodatna sidra i rupe za rezervna
sidra ugraduju se u meduprostoru izmedu
krizanja vertikalnih i horizontalnih greda.

Vertikalne i horizontalne grede rostilja
izraduju se na pripremljenu podlogu iz
izravnavajuceg podbetona.

Izabrana konstrukcija se obi¢no upotrebljava
na lokacijama i u uslovima na kojima se u
zaledu ne ocCekuje podzemna voda. Radi
toga se ne izvode drenaZze na lednim
stranama greda konstrukcije rostilja.

Na vrhu zida i na vrhu eventualnih bermi
treba predvidjeti kanaletu odgovarajuéih
dimenzija za odvodnjavanje povrsinskih voda
iznad zida.

Radi lakS8eg i jednostavnijeg armiranja i
kontinuiranog toka optere¢enja i napona
treba predvidjeti ugradivanje kotvi na povrSini
greda roétilja.

Prostor izmedu vertikalnih i horizontalnih
greda rostiljia treba za$tititi sa brizganim
betonom, ako su u pitanju lokalno nestabilne
povrsine.

5.7 Konstrukcije sidrenih rostilja sa
ispunom

Dimenzije, raspored, razmak horizontalnih i
vertikalnih greda, veli€ina sile sidrenja i nacin
izvodenja u ovoj grupi sidrenih zidova zavisi
od faktora nabrojanih u tacki 5.6. Ova grupa
zidova razlikuje se od opisane u tacki 5.6 po
tome &to se upotrebljava u nedto slabijim
geomehani¢kim uslovima u kojima prostor
izmedu greda treba osigurati protiv klizanja i
raspadanja. Nagib konstrukcije je manji od
konstrukcija bez ispune (slika 5.9).

Kao ispuna izmedu horizontalnih i vertikalnih
greda rostilja upotrebljava se slozeni kamen
iz odgovaraju¢eg autohtonog kamenoloma
koji se polaze u drenazni beton. Veli€ina
pojedinih komada je od 40 do 70 cm, debljina
drenaznog betona pa min. 20 cm. Ukupna
debljina ispune treba da je min. 80 cm.
PovrSinske fuge izmedu kamenih blokova u
dubini 10 do 15 cm ispune se sa humusom ili
cementnim malterom.

Vertikalne grede roStiljla betoniraju se na
izravnavaju¢i sloj podbetona, dok se
horizontalne grede roétilja i ispuna betoniraju
na sloju filterskog betona koji omogucéava
dreniranje vode iza zaleda. Na najniZoj tacki
zida — uz petu temelja zida treba, po Citavoj
duZini zida, voditi drenaznu cijev. Na svakih
30 m drenaza se mora povezati sa
kontrolnim Sahtom ispred zida, a Sahtovi su
povezani sa sistemom za odvodnjavanje
cijelog zida.
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Slika 5.8: Konstrukcija sidrenog roStilja
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5.8 Konstrukcije sidrenih zidova

Sidreni armiranobetonski zidovi mogu se u
cjelosti izraditi na licu mjesta, a mogu biti
polumontazne izrade. Nagib i dimenzije
zavise od geolosko-geomehanickih
karakteristika  padine, kontaktnih napona,
veliCine sile sidrenja, potrebnih mjera za
ugradivanje kotve — glave sidra te nacina
gradenja.

U sluéaju izgradnje na licu mjesta, prethodno
se na zaledu padine izvede sloj drenaznog
betona ili folija drenaznog geotekstila, a tek
onda se pristupa izgradnji zida. Minimalna
debljina zida je 30 cm, odnosno zavisi od
dimenzije tulca sistema za prednapenjanje
geotehnic¢kog sidra. Drenazni sloj mora biti
debel min. 15 cm. Kotvu — glavu sidra treba
izvudi iz ravnine zida (slika 5.10).

Kod djelomiéno montazne izgradnje postoje
najmanje dvije varijante:

Kod prve varijante se na iskopanu i
pripremlienu  padinu razastre drenazni
geotekstil, dok se za oplatu zida Koristi
montazna armiranobetonska plo¢a na koju je
pricvrSéena potrebna armatura zida. Prostor
izmedu geotekstila i montazne ploCe ispuni
se sa betonom. Plo¢a na spoju mora imati
sidra odnosno om¢e sa kojima se montazna
plo¢a i ispuna sprezu u nosivi sistem zida.
Minimalna debljina montaznih plo¢a je 15 cm,
a dodatnog betona min. 30 cm. Ukupna
debljina zavisi od dimenzije tulca sistema za
prednaprezanje geotehnickog sidra. Veliina
plo¢e zavisi od transportnih srestava, s tim
da nisu Sire od 220 cm i viSe od 350 cm (slika
5.11).

Prednost ove varijante su maniji troSkovi
oplate, brze napredovanje radova, kvalitetnija
izrada vidne povrsine zida i ljep3i izgled zida.

Kod druge varijante prvo se izvede temelj sa
otvorima za ugradivanje mozZdanika na koje
se nataknu montazne ploce (slika 5.12).
Plo¢e su debele min. 30 cm i dimenzija koje
odgovaraju tezini i dimenzijama koje
omogucavaju utovar, ftransport i laganu
montazu uz  koristenje  jednostavnije
mehanizacije. Prostor izmedu padine i ploCe
zapuni se sa filterskim drenaznim betonom
min. debljine 15 cm. Ako bi, pri ugradivanju
filterskog betona, moglo doéi do mijeSanja sa
zemljom, treba prije betoniranja preko padine
razastrijeti geotekstil.

Za odvodnjavanje drenazne i povrSinske
vode vaze opsta pravila.

5.9 Posebne konstrukcije sidrenih zidova
gradenih od gore prema dole

Posebni sistemi armiranobetonskih zidova
gradeni po tehnologiji od gore prema dole
mogu se u cjelini graditi na licu mjesta ili u
djelimi¢noj montaznoj izradi. Dimenzije i
nagib zida odreduju geoloSko-geomehanicke
karakteristike padine, kontaktni naponi u tlu i
veli¢éina raspolozljivih sila sidrenja (slika
5.13).

Za razliku od sidrenih zidova iz t€. 5.8, kod
ovih tipova zidova moze se posti¢i strmiji
nagib iskopa pokosa — obi¢no 4 : 1. Sa ovim
se smanjuje obim zaleda na kome moze dodi
do pojave nestabilnosti i ruSenja tla pokosa.
Tehnologija izrade ovog zida prouzrokuje
djelomi¢nu  nelogiénhost u dimenzijama
konstrukcije: debljina zida je na podrucju
najkvalitetnijeg pokosa najveca.
Karakteristike ovih zidova su: da su, radi
tehnologije izgradnje, nekonstantnog
presjeka po visini. Na svakoj etapi se zid
zamakne za cca 35 cm, kako bi se omogudilo
betoniranje zida nize — donje etape.

Sledec¢a karakteristika je, da imaju ovi tipovi
zidova temelj i da se betoniraju kontaktno.
Zato se na zalede, koje je u kontaktu sa
betonom, poloZi drenazni geotekstil.

Minimalna debljina zida prve etape je 40 cm,
debljina zida slijedeCih etapa je vecéa radi
zamicanja.

Ovi tipovi se obi¢no izraduju po montazno-
monolitnoj  tehnologiji. Pri  tome se
upotrebljavaju montazne plo¢e deb. min. 15
cm koje sluze kao oplata sa Celne strane
zida. PloCe se izraduju u bazi i dopremaju na
gradiliste.  Sirina  je  ogranitena sa
transportom na max, 2,2 m. Visina ne treba
da prelazi 3,50 m. Ovakve dimenzije plo¢a
dostizu teZinu, koja se jo§ uvijek moze
savladivati na teSko dostupnim mjestima uz
upotrebu uobicajene mehanizacije.

Prvu etapu treba izgraditi sa najvecom
paznjom posto se izvodi u najtezim geolosko-
geomehanickim uslovima. Jedna od mijera
koja se primjenjuje u prvoj etapi jeste
ugradivanje kotvi na dvije razliGite visine u
cilju spre€avanja rotacije zida.

Svaku izvedenu etapu treba, prije bilo kakvog
nastavka radova, sidrati. Tek kada su svi
dijelovi jedne kampade sidreni mogu se
radovi nastaviti sa potkopavanjem veé
izradenih etapa. SlijedecCe etape se rade po
etapama na preskok.
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U svakoj kampadi zida mora se na dnu
ugraditi armatura za sidrenje & 32/33 cm ili
@ 28/25 cm koja sluzi za medusobno
povezivanje kampada.

Prije betoniranja zida treba preko povrsine
padine, koja dolazi u dodir sa betonom,
poloziti drenazni geotekstil, koji se poveze na
drenaznu cijev koja ide po duzini iza zida na
svakoj kampadi. Ove se cijevi na krajevima
povezu sa koritnicama koja ide po kosini
krajeva zida.

Na najnizoj tacki zida — peti temelja treba
ugraditi drenaznu cijev koja se na krajevima
zida spoji na sistem za odvodnjavanje
saobracajnice ili se izvede na slobodno
oticanje.

montaZna armirano betonska ploca
262x199x30cm

moZdanik

— 832 e=50cm
X /

injektianje mozdanika i spoja
cijev @1
!

80

@54- rebrasta cijev

RS-FB&H/3CS — DDC 433/94 Knjiga 1 - dio 3- poglavlje 4 Strana 25 od 57



Smijernice za projektovanje, gradenje, odrzavanje i nadzor na putevima Sidreni potporni zidovi

| zastitna ograda h=1.0m

2.
\} 75 , 85 | 8 1;? 279 I

N
L AB montazna ploca
d=15cm
8
podbeton t=15cm — o
humus
geotehnicko sidro i 5
barbakana @75mm —
It
oty [rs]
radni spoj o
uw
| ©
T
filterski zasip @8-16mm £
radni spoj B
2 os
drenazna cijev @110
radni spoj
o
<
o
drenazni geotekstil 12.80 do ose autoputa
E e
[yl
w
o
drenazna cijev @110 4

l
' drenaza ( projekt ceste )
Il
T

DETAJL DILATACIJE

I 3 I
4=
B i <
&l I
S
T
&l |
S 8
i | 10 | E
8 'r .
w© | |
4 1 ] | .
H =
g k2 5 =
1 35 J I

Slika 5.13: Karakteristicni poprecni presjek sidrenog zida gradenog od gore prema dole

RS-FB&H/3CS — DDC 433/94 Knjiga 1 - dio 3 - poglavlje 4 Strana 26 od 57



Smijernice za projektovanje, gradenje, odrzavanje i nadzor na putevima

Sidreni potporni zidovi

5.10 Konstrukcije zidova od Sipova

Stabilnost i sigurnost zidova od Sipova
moraju se obezbjediti sa otporom tla i
geotehnickim sidrima u slu€aju sidrenja te sa
krutosti na savijanje koja igra najznacajniju
ulogu kod obezbjedivanja pouzdanosti
ovakve konstrukcije.

Da bi se svi elementi zidova od Sipova
optimalno ukljugili i iskoristili u konstrukciji,
potrebno je da se svim konstruktivnim
dijelovima i geolosko-geomehanickim
uslovima posveti znanje i ste¢ena iskustva.

Treba imati na umu, da se radi o sastavnim
dijelovima konstrukcije koji u cjelosti nisu
matematicki obradeni radi C€ega, kod
projektovanja, dolaze iskustva do punog
izrazaja.

Zidovi od Sipova su konstrukcijski objekti koji
se sa svojom veli€inom i oblikom ne uklapaju
najbolje u okolinu. Prestavljaju samostalne
potporne konstrukcije zbog c¢ega, pored
statickog znacaja, moraju sadrzavati |
elemente arhitektonskog oblikovanja.

Da li je zid od Sipova pravilno ukloplien u
okolinu najbolje se uoCava na oblikovanju
krajeva i vrha zida. Liniju vezne grede treba
prilagoditi u najvecoj mjeri morfologiji padine.
Veliki lomovi vezne grede nisu pozeljni.

Krajevi zidova od Sipova — spoj zida i padine
treba oblikovati na nacin koji eliminiSe
neobic¢ne pocetke konstrukcije. Spoj zida i
terena mora se izvesti neusiljeno, odnosno
prilagoditi terenu. Sa tim se omogucéava
kvalitetno i pravilno odvajanje povrSinskih
voda iz kanalete u kontrolni Saht.

Treba razlikovati, u kakvu okolinu se zid
ugraduje. Ako se zid od Sipova ugraduje u
osjetljivu  okolinu, kulturno i istorijsko
zastiéenu okolinu, onda ovakvu nezgrapnu
konstrukciju treba na odgovarajuéi nacin
estetski obraditi. Pri tome se prije svega misli
na oblaganje zida kako bi dobio oblik fasade.

Podkonstrukciju, na koju se pri¢vrScuje
obloga treba ugraditi na nosivu konstrukciju
tako da je omoguéeno zralenje obloge i
odvodnjavanje vode iz =zaleda. Detalje
pritvrdivanja treba takode obraditi na nacin
koji nece prestavljati slaba mjesta u
konstrukciji.

Obloge zidova od Sipova, koje se preko
podkonstrukcije priévrste na Sipove, odnosno
grede, spreCavaju pregled i pristup do nosive

konstrukcije. Ugradivanje obloga prestavlja
poseban problem kod sidrenih zidova od
Sipova posto ometaju kontrolu i odrzavanje
kotvi geotehnickih sidara i pristup mjernim i
kontrolnim sidrima.

U svakom slu€aju treba nastojati da su
razgibani oblici polukrugova Sipova na
razli€itim medusobnim rastojanjima i da su
vidni, poSto takvi estetkski izgledi nude
istinjsku struktru, koja sa svojim robusnim
izgledom izraZzava svoju pravu hamjenu.

Zidove od Sipova bez obloga treba oprati s
vodom pod pritiskom pri ¢emu treba paziti da
se zbog previsokog pritiska ne oSteti vidna
betonska struktura.

Estetsko poboljSanje pogleda na konstrukciju
zida od Sipova postize se sa prirodnim
ozelenjavanjem. U tu svrhu treba ispred zida
predvidjeti prostor Sirine 60 do 80 cm u koji
se naspe plodna zemlja i zasade razliciti
puzavci koji se preko ugradene mreze, penju
po visini Sipova i tako djelomiéno sakriju
pogled na zid. Kod izbora sadnica treba paziti
da ne dode do naruSavanja Sirine slobodnog
saobracajnog profila puta te da su odporni na
uticaj soli koja se koristi u zimskom periodu.

U slu€aju prekomjerne izrazenosti
nejednakog izgleda Sipova i ispune medu
njima, onda treba ukupnu vidnu povrSinu
zida, bez vezne grede i grede za sidrenje,
prespricati betonom sa dodatkom
mikrovlakana.

U slu€aju da se zid od Sipova nalazi
neposredno uz kolovoz (potporni zid), tada
donji dio zida do min. visine 3,0 m treba
zastititi sa epoxi premazom koji betonu
poveéava odpornost na mraz uz prisustvo
soli. Ovaj premaz mora biti proziran i
bezbojan kako bi se oCuvala i ostala vidna
prirodna struktura betona.

Konstrukcija, armatura Sipova i nacin
izvodenja Sipova detaljno su obradeni u
smjernici PS 1.3.1 —Temeljenje na Sipovima i
bunarima.

Za zidove od Sipova treba predvidjeti sidrene
konzole ili upotrebljavati Sipove & 100 do &
150 cm.

Okrugli presjek Sipova u statiCkom pogledu
nije najugodniji za optereéenja na savijanje
posto je armatura u presjeku slabo
iskoriStena.  Preporu€uje se simetricno
armiranje Sipova zbog lakSe izrade i
eventualno naknadno ugradenih sidara.

RS-FB&H/3CS — DDC 433/94

Knjiga 1 - dio 3- poglavlje 4

Strana 27 od 57



Smijernice za projektovanje, gradenje, odrzavanje i nadzor na putevima Sidreni potporni zidovi

ﬂisﬂ—+
I 4 4 Il Il - =+
oW W & & 8 = = g
_ I N B | 1
— =1
‘ | | P=350kN, e=2.0m =]
| Ixea=8.0m, ltree=21.0m ol
e : iR o
i | | os sidra 2. i 1.5,
— o T
‘. ‘ ! ! P=550kN, e=2.0m revizijski Saht gCaao
‘ | | I14ea=8.0m, liree=18.0m e=16.0m

- cijev @160

odvodnjavanje povezati
sa ododnjavanje AC

I |
| |
TIPT o e
| |
| |

ERR |
atatat ettty o

Slika 5.14: Dio konstrukcije zida od Sipova sa sidrenjem u dva nivoa
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Slika 5.15: Ispuna izmedu Sipova
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Kod izbora promjera Sipova, projektant treba
donijeti pravu odluku uzimajuéi u obzir
geolosko-geomehanic¢ke karakteristike ftla,
hidroloske prilike i visinu zida. Izbor promjera
Sipova direktno zavisi od opterecenja i duzine
Sipova.

Kod zidova od S8ipova koji su sidreni u
jednom ili viSe nivoa po visini upotrebljavaju
se Sipovi & 100 cm, a kod vecéih optereéenja
@ 125 cm. Ovi Sipovi sa svojom krutodéu
bolje saraduju sa sidrima pri interakciji
izmedu konstrukcije i tla, nego Sipovi vecih
promjera.

Izbor promjera Sipa moze zavisiti i od duzine
Sipa. U primjerima kada je duzina Sipa veca
od duzine armaturne palice glavne armature,
tada treba armaturne koSeve produzavati,
posto mogu nastupiti teSkote vezane za
propisane minimalne prostore izmedu palica
u podrucgju preklopa. Razmak izmedu palica
mora biti min. 3 cm kako bi sve palice bile
obavijene ugradenim betonom.

Kod Sipova promjera & 125 cm, veée dubine
od 12 mm i veéeg procenta armiranja od 2,5
%, neophodno je povecanje promjera Sipa
poSto se ne moze izvesti nastavljanje
armature sa preklopom na pravilan nacin. U
slu¢aju da je Sip kraCi od 12 m moze se
primijeniti i veci procenat armiranja.

humus

Razmak izmedu Sipova zavisi od opterecenja
zida i karakteristika tla u njegovom zaledu
posto  prostor izmedu Sipova treba
privremeno »otvoriti« i odistiti a nakon toga
medu prostore zapuniti sa oblogom prema
projektovanim detaljima.

Usvojenom promjeru treba prilagoditi i
razmak izmedu S8ipova. Najmanji razmak
teoretski mozZe biti jednak promjeru Sipa, ali
se preporuCuje min. razmak izmedu Sipova
10 cm zbog problema obezbjedenja taénosti
kod buSenja. Najve¢i dozvoljeni razmak
zavisi od promijera Sipa, a iznosi:

- zaSip@d@100cm: e=2,00m

- zaSipd125cm: e=2,50m

- zaSip@d150cm: e=3,00m

Vezne grede povezuje vrhove Sipova i
prestavljagju  zavrSetak zida koji je
najispostavljeniji dio konstrukcije. Posto se
nalazi na udaru pogleda, treba je Sto
kvalitetnije oblikovati (zarubljene ivice, beton
odgovarajuceg kvaliteta, kvalitetna oplata).
Posebnu paznju treba posvetiti poloZaju i
namje&tanju kotvi geotehnickih sidara, ako se
radi o sidrenom zidu.

U ovom slu€aju se na odredenim mjestima

ugraduju kontrolna i / ili sidra za mjerenje
koja treba na odgovarajuc¢i nacin odrzavati.

N cijevna ograda
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Slika 5.16: Poprecni presjek vezne grede
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Slika 5.17: Poprecni presjek srednje grede za sidrenje

busotina @40mm, L=450mm
zastititi sa sitnozrnim
ekspanzijskim betonom MB 40

lokalno isjeci do pilota

kontaktnu povrsinu
nahrapaviti

Slika 5.18: Povezivanje srednje grede sa Sipovima
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U slu€aju da neposredno iznad zida od
busenih Sipova prolazi saobracajnica, onda
vezna greda postaje dio kolovoza. U ovom
sluCaju treba veznu gredu oblikovati na
odgovarajuc¢i nadin, ugraditi zastitnu ogradu i
hodnik za pjeSake.

Vezna greda mora imati takve dimenzije i
krutost da moZe preuzeti posljedice
eventualnih oStecenja nosivih elemenata zida
na buSenim Sipovima (lokalno vecéi pritisci
zemlje, popustanje Sipa, popustnaje sidra,
...) i prenese opterec¢enje na susjedne Sipove
odnosno sidra.

Sirina vezne grede treba biti veca od
promijera Sipa za 15 — 25 cm na svakoj strani
zbog eliminisanja moguéih greSaka kod
izvodenja Sipova, te zbog lak3eg i
jednostavnijeg ugradivanja armature u gredi.
Vertikalna armatura Sipa ne omogucava
ravhomjernu raspodjelu armature po donjoj
stranici grede.

Visina vezne grede ne treba biti ve¢a od
duzine sidrenja armature Sipa plus 10 cm.
Ako se zid od buSenih Sipova sidra onda
visina grede je min. 120 cm radi pravilnog
oblikovanja i obrade kotvi geotehnickih
sidara.

U poduZznom smjeru veznu gredu treba
dilatirati na razmaku 15 do 20 m. U sluéaju
da se vezna greda na vrhu prilagodava
razgibanom terenu radi ¢éega se u viSe
navrata lomi, tada su rastojanja izmedu
dilatacije manja i prilagodena mjestima na
kojima se lomi.

Dilatacije se izvode u obliku »pero i utor«.
Srednje grede za sidrenje pojavljuju se samo
u sludajevima kod kojih je neophodno
sidrenje na dva ili viSe nivoa po visini zida od
busSenih Sipova. Srednje grede povezuju
Sipove u cjelinu, ali prije svega imaju ulogu
elementa konstrukcije u koji se ugraduju
kotve geotehnickih sidara. Raspored ovih
sidara je obi¢no takav, da sidra prolaze kroz
prostor izmedu Sipova.

Na mjestu srednjih veznih greda treba urediti
kvalitetan spoj izmedu Sipa i vezne grede. Na
spoju treba izbusiti u svaki Sip po dvije rupe
@ mm, duzine 45 cm u koje se ugradi
armatura (sidra) u prethodno ispunjene rupe
sa ekspanzijskim malterom. Na ovom
podrucju (kao Sto prikazuje slika 5.18) treba
odstraniti beton Sipova do armature, na
ostaloj povrsini, koja je na spoju za veznom
gredom, Sip treba oprati i nahrapauviti.
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Slika 5.19: Tlocrt dilatacijskog spoja na
veznoj gredi

15 10,1010, 15
0

Slika 5.20: Tlocrt dilatacijskog spoja na
srednjoj gredi

Razmak izmedu sidara zavisi od nosivosti
pojedinanog sidra i optere¢enja zida od
busenih Sipova. Treba teziti prema Sto
manjem broju sidara, zato treba upotrebiti
sidra maksimalne nosivost. U vecini primjera
maksimalnu nosivost prestavlja vanjska
nosivost sidra, odnosno nosivost koju moze
preuzeti tlo odnosno stijenski masiv.

Razmak izmedu sidara na veznoj gredi ne
smije biti u istoj ravnini manji od 50 cm. Kod
razmaka koja su manja od 1,5 m treba
predvidjeti sidro razliite duzine, koji se
ugraduju neizmjeniéno sa razliitm i
izmjeniénim uglom nagiba sidra. Razlika u
duzini mora biti jednaka duzini veznog dijela
plus 2 m, dok razlika u uglu nagiba treba
iznositi 10°. U slu€aju sidrenja u kompaktnu,
kvalitetnu stijensku masu, navedeni uslovi se
upotrebljavaju kada je razmak izmedu sidara
manji od 1 m.
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Na veznoj gredi treba sidra, po mogucnosti,
rasporediti izmedu Sipova. U suprotnom se
moraju rezati palice armature Sipa (dvije do
pet) posto ometaju prolazak sidra i
ugradivanje kotve.

Na veznoj gredi se obi¢no ugraduju sidra za
testiranje na osnovu kojih se izvodi test za
ocjenu i odredi vanjska nosivost sidra.

Na srednjoj gredi za sidrenje obavezno se
ugraduju sidra izmedu Sipova. Ako treba
sidra se mogu ugraditi u dva reda.

Odvodnjavanje zaleda zida od buSenih
Sipova je vazno, da ne dode do hidrostatickih
pritisaka na zid, koji bi u krajnjem sluc¢aju,
mogao ostetiti konstrukciju. Odvodnjavanije
ovih zidova moZe se podjeliti na dva dijela i
to odvodnjavanje zaleda i odvodnjavanje
povrsinskih voda.

Za odvodnjavanje voda zaleda treba izvesti
drenazu poduZno uz gornju veznu gredu
(slika 5.16) i izvesti dreniranje prostora
izmedu Sipova.

Iza vezne grede treba, cca 50 cm ispod
donjeg ruba horizontalne grede, izvesti
horizontalnu drenazu. Drenazni zasip prostire
se po cijeloj visini grede.

Zasip se izvodi nakon ugradivanja
geotehnickih sidara pri &emu treba posebno
paziti da ne dode do ostecenja sidara.

Dreniranje prostora izmedu Sipova moZe se

izvesti na dva nacina:

e sa filterskim betonom izmedu Sipova i
armiranobetonskom oblogom sa vidne
strane. Ovaj detalj je kvalitetan i zahtijeva
viSe radnih postupaka;

e sa vertikalnim drenaznim cijevima u
prostoru izmedu Sipova, Sto prestavlja
jednostavniju ali i manje efikasnu izradu.

Drenazni beton

Svu sakupljenu dreniranu vodu treba, preko
kontrolnih Sahtova, nadgledati i sprovesti do
sistema odvodnjavanja ili na odgovarajuéim
mjestima ispustiti u prirodu posto se ne radi o
zagadenoj vodi.

Blagovremeno i efikasno odvodnjavanje
povrsinskih voda spada u vazno rjeSenje koje
uCestvuje u stabilnosti ovih konstrukcija.
PovrSinsku vodu treba po najkraéem putu
kanalizirati izvan podru¢ja zida. U tu svrhu
treba dimenzionirati presjek  kanalete
odnosno jarka kako ne bi doSlo do
prelijevanja vode preko zida u vrijeme
intenzivnijih oborina.

Dno kanala za odvod vode koji se prostiru
preko strmih terena zaleda treba obraditi na
nacin koji ¢e usporiti protok i umanijiti energiju
vode prije ulijevanja u kontrolni Saht (oblogu
iz lomljenog kamena, pragovi itd.).

Kvalitet betona za Sipove mora biti minimum
C 25/30 (MB 30) za stepen ispostavljenosti
XC2. Vrsta i kvalitet armature je S 400 (RA
400/500).

U slu€aju da se zid od busenih Sipova nalazi
uz kolovoz, onda beton mora odgovarati za
stepen ispostavljenosti XF2. Kod ovakvih
primjera, povrSinu zida u visini 3,0 m od
donjeg vidnog ruba zida, treba za$tititi sa
epoxi premazom, koji poveéava odpornost
betona na mraz uz prisustvo soli.

Pri konstruisanju i izgradnji sidrenih
zidova i konstrukcija pored uobicajnog
betona odgovarajuce marke koriste se
dranazni beton i torkret brizgani beton.
Radi specificnosti tih betona ovdje se
daju neke njihove karakteristike i nacini
izgradnje.

Posebna osobina po Dodatni zahtjevi po Sadrzaj cementa,
Tip betona PGD i tehniénim tehniénim uslovima vode i agregata
uslovima

Drenazni beton — foo= 5 N/mm? granulacija 170 kg-C, 58 I-V,
grubi, "A" propusnost za vodu kao jednofrakcijska, 8-16 mm... 40 %,

za Sljunak, k po Darcy-ju | 8-32 mm 16-32 mm ... 60 %
Drenazni beton — foe =5 N/mm? granulacija 170 kg - C, 56 I-V,
fini, "B" propusnost za vodu kao jednofrakcijska, 8-16 mm ... 100 %

za $ljunak, k po Darcy-ju | 8-16 mm
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Ugradivanje drenaznog grubog betona

Betonirci rasprostiru grubi drenazni beton na
temeljna tla direktno iz kamiona — miksera i
uz pomo¢ rovokopata sa utovarnom
kasikom. U tlocrtu rasporeduju beton u
popreCnim trakama — kontinuirano u
poduznom smijeru u jednom ili viSe taktova,
po visini u jednom sloju debljine 35 cm.
Kompaktnost trake — sloja izvodi se sa
ruénim vibracijskim valjkom (npr. BW 70) sa
2x prelazima s vibracijom i to 1 prelaz
poprec¢no i 1 prelaz poduzno.

Za njegovanje betona upotrebljava se
pokriva¢ iz PE folije ili filca koji se ugraduje
na slobodne povrSine. Njegovanje sa
teku¢om vodom nije dozvoljeno posto moze
dodi do zatvaranja drenaznog sistema.

Torkret brizgani beton

Brizgani-torkret cementni beton (s Dmax=8
mm ili Dn=16 mm) upotrebljava se za
sprecavanje osipanja padina ili kao potporni
element. Obloga iz brizganog betona zatvara
prsline, spre€ava ispadanje materijala, a sa
tim i obruSavanje. Odrzavanje pocetne
odpornosti masiva je  vazno radi
uspostavljanja svoda koji se formira u
masivu, npr. neposredno oko iskopanog
profila.

Torkretirana i  sidrena  armatura li
mikroarmirana (armaturne mreze,
mikrovlakna) obloga ima razli¢ite debljine: 5
do 25 cm. Torkretiranje se izvodi po fazama
napredovanja, dok se po debljini izvodi u
slojevima.

Torkret primarna obloga se sidra sa
rudarskim sidrima tipa Swellex, SN i BIO.
Gustina ugradenih sidara zavisi od kategorije
masiva (npr. predvidene: A2, B1, B2 i PC na
podrucju portala).

Za ugradivanje suhe mje8avine betona u
mjeSalicu i torkretiranje na povrSinu vaze
sliéni zahtjevi kao i za normalni beton koji se
ugraduje u oplatu. Na stijenskom masivu
mora se ugraditi odgovaraju¢a Celicna mreza
— armatura koja obezbjeduje preuzimanije sila
prijanjanja sa stijenskim masivom. Stijena se
mora prethodno odistiti sa komprimiranim
zrakom ili vodom pod pritiskom. Stroj za
torkretiranje mora imati opremu za doziranje
te€énih dodataka betonu.

Ostojanje izmedu mlaznica i povrSine nanosa
je 1,0 do 1,3 m, a ne smije biti veci od 2,0 m.
Mlaznica sa tlakom 3 — 6 bara mora se
usmijeriti okomito na povrSinu. Minimalno
prekrivanje mreze sa torkret betonom mora

biti 50 mm, sa ¢ime se ispunjava uslov
korozije i propusnosti.

6. GEOTEHNICKA ANALIZA
SIDRENIH ZIDOVA

Dokaz pouzdanosti sidrenog zida je
samostalni dio sadrzaja idejnog projekta i
projekta za dobivanje gradevinske dozvole.

Dokaz se oslanja na rezultate geoloSko-
geomehanic¢ka  ispitivanja i  procjene
geomehanickih osobina tla, te prostorsko-
urbanistiCke, saobraéajne, geodetske, putne,
hidrolo$ko-hidrotehnicke, meteorolosko-
klimatske i seizmoloske podatke.

Pojam pouzdanosti ukljuCuje sigurnost,
upotrebljivost i trajnost potpornih
konstrukcija. Dokaz pouzdanosti je obavezni
sastavni dio projekta sidrenog zida koji, u
zavisnosti od geotehniCkih zahtjeva, sadrZi
dokaze grani¢nih stanja nosivosti,
upotrebljivosti i trajnosti.

Potrebna pouzdanost sidrenih zidova mora
se dokazati za privremene, stalne i
izvanredne projektne situacije, koje nastaju u
toku izgradnje, upotrebe, odrZavanja te u
izvanrednim situacijama za ukupni vijek
trajanja potporne konstrukcije.

Kod geotehnitkog projektovanja ne mogu se
analizirati svi strani projektni primjeri, koji su
Cesto slucajni ali realni da se dogode u
Zivotnom dobu sidrenog zida. Radi toga za
svaku fazu gradenja i eksploatacije, treba
odrediti  kritiCne primjere koji obraduju
najkriti¢nija stanja u toku trajanja sidrenog
zida.

Kod svake geostaticke analize sidrenog zida

treba obraditi slijede¢e projektne situacije:

¢ projektna situacija poCetnog stanja padine,
postojeCih objekata i infrastrukture u
uticajnpom  podru€ju  prije  izvodenja
gradevinskih radova;

e tehnoloSke projektne situacije koje mogu
sadrzavati: izgradnju prilaznih puteva,
radnih platoa, iskope gradevinskih jama i
radne faze izvodenja sidrenog zida;

e projektne situacije trajne eksploatacije
objekta u predvidenom Zivotnom trajanju,

¢ seizmiCke i izvanredne projektne situacije.

Sa analizom pojedinacnih projektnih situacija
treba dokazati, da u ukupnom Zziotnom
trajanju obradivanog sidrenog zida nece biti
prekorateno ni jedno graniCno stanje
nosivosti, upotrebljivosti i trajnosti.
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Kod upotrebe zahtjevnijih mehani¢kih modela
tla i potpornih konstrukcija moze se, sa
simuliranjem  pojedinih  faza  gradenja,
postepeno analizirati viSe projektnih situacija
uz istovremeno dokazivanje svih grani¢nih
stanja nosivosti i upotrebljivosti.

Manje zahtjevni mehanicki modeli potpornih
konstrukcija i tla omogucéavaju analize
pojedinih  graniénih  stanja nosivosti i
upotrebljivosti, ali su rezultati manje pouzdani
i kod njihove interpretacije su vaznija
iskustva.

Dozvoljava se upotreba samo onih modela,
koji na zadovoljavaju¢i nacin predocavaju
mehanicke osobine tla i pojedinih elemenata
potpornih konstrukcija uz grani¢no stanje.

6.1 Grani¢na stanja nosivosti

Po evropskim geotehnic¢kim normama prEN
1997-1:2001 razlikuju se slijede¢a grani¢na
stanja:

e gubitak globalne stabilnosti mase
temeljnog tla zajedno sa potporama
konstrukcije, koja prouzrokuje znatna
pomjeranja tla radi djelovanja napona na
smicanje, slijeganja, vibracije ili podizanja,

oSte¢enja ili smanjenja upotrebljivosti
susjednih ili postojedih objekata,
saobracajnica i druge infrastrukture. Za
dokazivanje razmatranog primjera

najvazniji su parametri za odpornost i
krutost tla odnosno nosivost pojedinih
konstruktivnih elemenata;

e unutrasnje  ruSenje ili  prekoracene
deformacije pojedinih elemenata
konstrukcije ukljuujuéi i Sipove, zidove,
sidra itd. kod kojih je odpornost
konstrukcijskih materijala jako vaZzna za

uspostavljanje odpora (STR);

¢ rusenje ili prekoragenje deformacija tla kod
primjera kod kojih je odpornost tla odnosno
stijenske mase najvaznija kod
uspostavljanja potrebnih odpora (GEO);

e gubitak ravnoteze geotehnickih
konstrukcija ili tla radi podizanja koga
prouzrokuju pritisci vode (UPL);

¢ hidrauli¢ki lom tla, unutradnja erozija tla i
lokalno ruSenje u tlu koji nastaju radi
optereéenja tla sa hidrauliCkim gradientom
(HYD);

e gubici ravnoteZe konstrukcija ili tla kao
krutih tijela kod kojih, pri obezbjedenju
potrebnih odpora materijala konstrukcije i
tla, nemaju znacajniji uticaj (CAU). Kod
potpornih konstrukcija ovo grani¢no stanje
nije tako znacajno.

Grani¢no stanje globalne stabilnosti obraduje
geomehanicke uslove gubitka globalne
stabilnosti ili prekomjernih deformacija tla kod
kojih je, za obezbjedenje otpora, najvaznija
odpornost tla i stijenske mase.

Kod projektovanja i gradenja sidrenih zidova
mora se dokazati globalna stabilnost
uticajpog podrudja, ukljuéujuéi i zid od
budenih Sipova i postojeCe objekte, za sve
analizirane projektne situacije.

Treba dokazati globalnu stabilnost sidrenog
zida, podrucja tla iznad i ispod sidrenog zida,
prilaznih puteva, iskopa, radnih platoa &iju
izradu uslovljava tehnologija gradenja.

Kod izbora odgovaraju¢éih metoda za
dokazivanje grani¢nih  stanja globalne
stabilnosti potrebno je wuzeti u obazir:
slojevitost padine, pojavljivanje i smjerove
diskontinuiteta, procjedivanja  podzemne
vode, porne pritiske, uslove kratkotrajne i
dugotrajne  stabilnosti, deformacije radi
napona ha smicanje i  prikladnost
upotrijebljenih modela za analizu
potencijalnog rusenja.

Grani¢no stanje GEO obraduje opasnost
ruSenja ili prekomjernih deformacija tla kod
kojih je, pri obezbjedivanju odpora, najvaznija
odpornost tla i stijenske mase.

Kod potpornih konstrukcija grani€éno stanje
GEO po pravilu obraduje: nosivost temeljnog
tla, odredivanje pritiska tla (pritisaka i aktivnih
otpora na potporne konstrukcije, vanjsku
nosivost geotehnickih sidara idr.

Grani¢no stanje STR obraduje unutradnje
ruSenje ili prekomjerne deformacije elementa
konstrukcije zajedno sa temeljima, Sipovima,
zidovima i sidrima kod kojih za dokazivanje
nosivosti preovladuje odpornost materijala
konstrukcija.

Kod potpornih konstrukcija sa grani¢nim
stanjem STR dokazuje se dovoljna nosivost
presjecka  konstruktivnih  elemenata na
djelovanje opterecenja zatezanja pritiska,
savijanja i torzije te kombinacije navedenih
uticaja.

Grani¢no stanje UPL obraduje rudenje tla i/ili
potporne konstrukcije radi narusene
ravnoteZe vertikalnih sila u sluajevima kod
kojih odpornost tla ima mali uticaj.
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Grani¢no stanje HYD obraduje stanje ruSenja
tla na uticajpom podrudju potporne
konstrukcije radi prekoracenih hidrauli¢kih
gradiendov kod kojih, odpornost tla ili
stijenske mase ima veliki uticaj. Ova analiza
granicnog stanja obavlja se uvijek u
slu¢ajevima kod kojih se pojavljuje filtracija
podzemne vode u smjeru prema gore ispred
potporne konstrukcije i kod svih sludajeva
kod kojih su nivoji vode ispred i iza razliciti.

Kod sidrenih zidova, odnosno u svim
sluCajevima gdje stabilnost konstrukcije
zavisi od pasivhog odpora ispred nje
potrebno je, pri dokazivanju grani¢nih stanja
nosivosti, smanjiti projektovanu kotu tla za
vrijednost Aa, koja kod prosjeCne
pouzdanosti kontrole i nadzora na gradilitu
za sidrene ili poduprte sidrene zidove iznosi
10 % ostojanja izmedu najnize potpore
odnosno sidra, ali najviSe 50 cm.

6.2 Granicno stanje upotrebljivosti

Kod sidrenih zidova treba obraditi grani¢no
stanje upotrebljivosti za privremene i trajne
projektne situacije. Grani¢na stanja se, prije
svega odnose, na deformacije potporne
konstrukcije i tla, te drugih objekata i
infrastrukture na uticajnom podrudju potporne
konstrukcije.

Kod izbora radunskih vrijednosti grani¢nih
pomjeranja treba uzeti u obzir rizike kod
odredivanja prihvatljivih vrijednosti, pojavu i
intenzitet pomjeranja tla, vrstu konstrukcije i
konstrukcijskog materijala, nac¢ina temeljenja,
nacina deformacija, dilatacije te povezivanje
sa drugim objektima.

Za zahtjevnije elemente betonskih
konstrukcija treba dokazati grani¢na stanja
pukotina sa  posebnim  utemeljenjem
oCekivanih dogadanja na nedostupnim
mjestima te na podrucju predvidenih radnih
spojnica.

Za dokazivanje granic¢nih stanja
upotrebljivosti elemenata konstrukcija treba
uzeti u obzir odredbe evropskih norma prEN
1992.

6.3 Modeliranje tla i sidrenih zidova

Geomehanicke analize sidrenih zidova treba
urediti na mehani¢kim modelima tla i
potpornih konstrukcija. Obi¢no je dozvoljena
upotreba analiza na proizvoljnim modelima
koji su naucno utemeljeni i prihvatljivi
odnosno potvrdeni u geotehnickoj praksi.

U Zelji da dobiju sigurniju i ekonomicniju
konstrukciju, projektanti upotrebljavaju
razliCite kompjuterske programe. Kada su u
pitanju razliCitosti, onda se misli na razliite
teoreticke  koncepte, a ne porijeklo
(autorstvo) programa. Svi programi su
pripremlieni na nacin koji omogucéava
jednostavnu pripremu ulaznih podataka da
rezultati ovih analiza omogucavaju
dimenzioniranje potporne konstrukcije.

Za dimenzioniranje sidrenog zida, dovoljno je
da konstruktor ima podatke o dubini
temeljenja zida, potrebnoj sili sidrenja, tok
momenata sanjanja i poprecnih sila po duzini
zida. Pozeljno je, da ima podatke o
pomjeranjima i  savijanjima  potporne
konstrukcije.

Kod analize sidrenog zida u praksi se
pretpostavlja povrsinsko deformacijsko
stanje, 8to znadi da se zid ponaSa kao ploca.
Obi¢no se sidreni zidovi racunaju kao linijski
elementi Sirine 1 m.

U statiCkom smislu sidreni zidovi prestavljaju
jednostavne linijske nosace, koji su elasti¢no
poduprti u jednoj ili vise toCaka (mjesto
sidara) i kontinuiranoj elasti€noj potpori u
temeljnom tlu.

Opterecenja ovih linijskih nosaca su pritisci
tla i podzemne vode iza zaleda potporne
konstrukcije, reakcija geotehni¢kih sidara i
otpor temeljnog tla na zra€noj strani potporne
konstrukcije. Opsti pocetni utisak namece
zakjuCak, da je staticka analiza sidrenih
zidova jednostavna, medutim u stvarnosti je
sasvim drugacije.

Velike teSkoCe prestavljaju nepoznavanje
deformacija potporne konstrukcije odnosno
okolnog tla. Uticaj interakcije, izmedu
potporne konstrukcije i okolnog tla je veliki,
kako na opterecenje tako i na reaktivne
koli¢ine u potpornoj konstrukciji.

6.3.1 Kruto plasticni model tla i sidrenih
zidova

Kod ovog najjednostavnijeg modeliranja
osobina tla prestavlien je kruto-plasti¢ni
model sa izabranim parametrima otpora na
smicanje (parametri ¢' i ¢), dok se za
potporne konstrukcije upotrebljava model
krutok, a moze i elastitnog tijela.
GeotehniCka sidra se uzimaju u obzir sa
projektovanim veliCinama sila sidrenja.
Podzemne vode, povrSinska i dodatna
seizmiCka optereéenja u mehanikom
modelu uzimaju se u obzir kao povrsinske ili
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volumenske sile koje se nadomjeste sa
modelom opterecenja.

Kao osnova ovom racunskom modelu sluzi
unaprijed kvalitetno propisano kinematicko
ponasanje potporne konstrukcije i grani¢no
odnosno projektno naponsko stanje u tlu
ispred i iza potporne konstrukcije.

Upotreba kruto plastiénog modela tla i
sidrenog zida ne omogucava proracun
stvarnog pomjeranja potporne konstrukcije.
Radi toga se obic¢no klizni pritisci tla raCunaju
sa odgovarajuc¢im faktorima sigurnosti, koji su
za aktivne pritiske tla manji, a za pasivne
pritiske vedi.

Kada se zna tok aktivnih i pasivnih pritisaka
po duzini sidrenog zida, onda je jednostavno
odredivanje unutradnjih statickih koli€ina,
napona u tlu i sila sidrenja.

Kod ovakvog modeliranja vazno je trenje
izmedu potporne konstrukcije i tlom »c« Ciji
aktivirani dio treba odrediti u odnosu na
uslove aktiviranja relativnihn pomjeranja u
kontaktnoj  povrSini  izmedu  potporne
konstrukcije i tla.

Ovakav pojednostavljen model tla i potpornih
konstrukcija uz upotrebu pojedinacnih
jednostavnih  modela graniénih  stanja,
omogucava kontrolisanje i utvrdivanje
pouzdanosti planiranih projektnih rieSenja.

Ovi modeli potpornih konstrukcija
omogucavaju srazmjerno tac¢no odredivanje
grani¢nih vrijednosti uticaja i otpora (aktivni i
pasivni pritisci tla te nosivost temeljnog tla) u
sluCajevima kada treba aktivirani dio tih
vrijednosti ocijeniti u pogledu oc&ekivane
odnosno dozvoljene deformacije potporne
konstrukcije i tla u uticajnom podrucju.

Analize sa promjenom propisanog
kinemati¢kog ponaSanja i kliznih aktivnih i
pasivnih pritisaka zemlje su jednostavne i
Cesto upotrebljavane. Uz pravilnu primjenu
mobiliziranih parametara otpornosti okoliSnog
tla, ove analize daju dosta ekonomicne
konstrukcije. Metoda ne moze uzeti u obzir
uticaje deformabilnosti potporne kontrukcije
na preraspodjelu pritisaka tla radi ¢ega je
njena upotreba ograni¢ena na analizu krutih
zidova. Na osnovu dobivenih rezultata mogu
se izraCunati samo relativna, ali ne mogu i
apsolutna pomjeranja sidrenog zida.

Kod proraduna sa kliznim pritiscima zemlje
potrebno je uzeti u obzir dva ekstremna
primjera:

e granicno stanje pasivhog odpora za
odredivanje unutradnjih stati¢kih koli€ina i

¢ primjena mobiliziranog pasivnog odpora za
odredivanje dubine temeljenja.

Slaba strana opisanog modela prestavija
nemogucénost proracuna pomijeranja
potporne  konstrukcije i verifikovanje
vrijednosti rezultirajucih aktivnih i pasivnih
pritisaka tla, odnosno ne moze se racunski
opravdati koeficijent sigurnosti. Sa primjenom
faktora sigurnosti koji se u praksi najvise
upotrebljavaju za projektovane pritiske tla
(obi¢no se kod aktivnih pritisaka reducira
kohezija ¢ i koli¢nik ugla trenja tang sa
faktorom F, = 1,3 do 1,5, pasivni otpor sa
faktorom F, = 1,5 do 2,0) je opasnost od
ruSenja na ovakav nacin provjerenog zida,
vrlo mala.

6.3.2 Elasto-plasti¢ni mehanic¢ki model

Elasto-plasti¢no modeliranje potpornih
konstrukcija i tla omoguéava analizu
projektnih situacija sa uzimanjem u obzir
ukupnog uticajnog podruja sa objektima i
spravama koji se u uticajpom podrucju
nalaze. Osobine temeljnog tla su u ovakvim
modelima uzete sa elasto-plasti¢nim
konstruktivnim modelima. Elementi potpornih
konstrukcija, razupora i sidara modeliraju se
sa elastitnim odnosno elastoplasti¢nim
grednim elementima.

Za analiziranje stvarnog stanja u pojedinim
projektnim situacijama najbolje je upotrijebiti
metodu konaénih elemenata.

U proradunu se uzimaju dodatna projektna
optereéenja, usiliena pomjeranja i uticaiji
podzemne vode po teoriji efektivnih
naponskih stanja.

Prednosti ovakvih analiza odrazavaju se prije
svega u obezbjedenju  primjenljivosti
deformacija tla i pojedinih elemenata
potpornih konstrukcija te u Cinjenici, da su sa
analizom odredeni stvarni uticaji na elemente
potpornih konstrukcija te deformacije na
centralnom uticajpom, odnosno analiziranom
podrudju.

Numeri¢ka analiza sidrenih zidova po metodi
kona¢nih elemenata koja se oslanja na
elasto-plasticnim modelima i omoguéava
modeliranje  temeljnog  tla, potporne
konstrukcije, sidara i prilika na spoju razli¢itih
medija sa odgovaraju¢om zbirkom konacnih
elemenata, nudi najbolji uvid u naponsko i
deformacijsko stanje u zidu, sidru i okolnom
tlu. Primjena iterakcije izmedu tla i
konstrukcije vodi ka realnoj distribuciji
pritisaka tla u pogledu na deformacije zida i
tla.
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Ovakav pristup zahtjeva prilicno tacne
podatke o osobinama temeljnog tla (naponi
na smicanje, deformabilnost za opterecena i
rastereCena stanja, stratigrafiju uticajnog
podrucja, podatke o objektima na uticajnom
podrucju itd.). Za dobivanje ovih rezultata
potrebni su opsezni radovi na ispitivanju.

6.3.3 Model na osnovu modula reakcije tla

Nepoznavanje stvarnih pomjeranja potporne
konstrukcije koja utiCu na rasporedivanje i
veli¢inu aktivnih i pasivnih pritisaka tla na
zidove od busenih Sipova, prestavlja glavni
uzrok zbog koga se upotrebljava modul
reakcije tla u analizi ovih zidova.

U praksi se zidovi od buSenih Sipova
modeliraju kao nosadi koji su na zra¢noj
strani zida pod povrsinom zemlje (slika 6.1ai
6.1c), ili ispod »nulte« tatke (gdje je
predvidena nulta razlika izmedu aktivnim i
pasivnim pritisaka tla — slika 6.1b) poduprti sa
sistemom elasti¢nih potpora (opruge). U
slu¢aju kada je zid od buSenih Sipova
jedanput sidren, onda se obi¢no predvidi
elasti¢éna potpora i na mjestima pri¢vr§éenja
sidra.

Kao optere¢enje na konstrukciju Sipova
uzimaju se Kklizni pritisci na zalednoj strani
zida. U odnosu na nacin podupiranja zida sa
sistemom opruga na zracnoj strani potporne
konstrukcije (umjesto pasivnog odpora tla)

optereéenje se uzima po Citavoj duZini
nosaca (slika 6.1a) ili do »nulte« tacke (slika
6.1b) odnosno do dna iskopa na zracnoj
strani konstrukcije (slika 6.1c).

Modul reakcije tla »k« (kN/m® je obigno
procijenjena vrijednost. Definisan je kao
sorazmjerni faktor izmedu normalnih napona
u tacki potporne konstrukcije i pomjeranjem
te tatke (o = k . m). Ovaj izraz napona
pokazuje, da konacni rezultat (prije svega
pasivni otpor zemlje) analize zida od buSenih
Sipova sa upotrebom modula reakcije tla u

veliko zavisi od ocjenjene vrijednosti modula
reakcije tla, naro€ito od toga da li je ovaj
modul uzet kao konstantna vrijednost po
Citavoj dubini ili je usvojena pretpostavka, da
modul sa dubinom raste u zavisnosti od
geoloSke grade tla.

Na dobivene rezultate u velikoj mjeri utiCe i
pretpostavljeni sistem elasti¢nih potpora u
podnoZju potporne Kkosntrukcije i omjera
izmedu krutosti pojedinih racunskih
elemenata (zid, sidro, elasti¢ne potpore).

Na osnovu navedenog moZe se zaklju€iti da
su rezultati staticke procjene potpornih
konstrukcija sa upotrebom modula reakcije
tla jako upitni. NarocCito opasna je upotreba
razli€itih  kompjuterskih  programa  koji
omogucavaju primjenu elasti¢nih potpora kod
kojih je definisana njihova deformacija, ali
nije  nosivost. Kod upotrebe ovakvih
programa mogu biti podcijenjene dubine
ukljeStenja zidova od buSenih Sipova (uslovi
ravnoteze su ispunjeni dok dobiveni reaktivni
pritisci u elasticnim potporama prelaze
grani¢na stanja).

Ovi modeli su neupotrebljivi, ako se osim
popustanja elasti¢nih potpora ne uzmu u
obzir i njihove nosivosti za odredene dubine
ukljeStenja zida od buSenih Sipova. Nosivost
se mora odrediti sa analizom stabilnosti ili iz
ravnoteZe kliznih pritisaka tla.

Prednost postupka sa upotrebom modula
reakcije tla je u tome da se mogu odrediti i
pomjeranja potporne konstrukcije, ako se za
elastiéne veze uzmu u obzir deformacije i
nosivost. Bez obzira na tu €injenicu joS uvijek
je prisutan uticaj preuzete vrijednosti za
modul reakcije tla.
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Slika 6.1: Moguci nacini proraduna kod statiCke analize sidrenog zida od busenih Sipova

sa upotrebom modula reakcije tla
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deformisan poloZaj

Slika 6.2: Raspored pritisaka i pomjeranja kod
konzolnog zida od busenih Sipova

7. 1ZRADA SIDRENIH ZIDOVA
7.1 Opéenito o izradi sidrenih zidova

U ovom poglavlju dati su postupci koje treba
uzeti u obzir u toku izgradnje sidrenih zidova
u cilju obezbjedenja sigurnosti, odgovarajuci
kvalitet, izgled i upotrebljivost izgradene
konstrukcije.

Projektant  konstrukcije ~ u  tehnickom
izvjestaju, a geolog u geolosko-
geomehanic¢kom izvjeStaju moraju upoznati
izvoda¢a radova na posebne karakteristike
na koje mogu naletiti u toku izvodenja radova
(lokacije kliziSta, dotoci podzemne vode,
maksimalne lokalne nagibe privremenih
ukopa).

Izrada sidrenih zidova sastoji se iz viSe faza
koje su medusobno povezane i izvode se po
praviinom redoslijedu. lzradu faza treba
uskladiti i sa eventualnom izgradnjom drugih
objekata koji su u neposrednoj vezi sa
izvodenjem sidrenog zida. Kod planiranja
treba posebno uzeti u obzir pojedinacne
sigurnosti izgradnje predmetnog objekta i
susjednih objekata, te sigurnost i stabilnost
cijelog podrucja, koje mozZe biti u vezi sa
izgradnjom svake pojedinacne faze.

Izvedbeni  tehnoloSki elaborat izraduje
izvoda€ radova. Tehnoloski elaborat mora
obezbijediti oblik predviden po projektu,
kvalitet i trajnost konstrukcije uz primjenu
svih zahtjeva koji su vezani za obezbjedenje
sigurnosti i zdravlja ljudi. Posebnu vaZznost
treba posvetiti opstoj organizaciji i redoslijedu
izvodenja radova na izgradnji koji treba biti
uskladen sa statiCkom analizom projektnih
situacija.

r
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Slika 6.3: Raspored pritisaka i pomjeranja
kod jednostruko sidrenog zida od
busenih Sipova

Za svaki zid se mora izraditi tehnolo$ki
elaborat koji sadrzi definisane prilazne
puteve, radne platoe, nadin i tok
odvodnjavanja povrsinskih i zalednih voda,
faze i etape izgradnje zidova sa priviemenim
osiguranjem i terminskim planom
napredovanja radova.

Izgradnju zida treba uskladiti sa kompletnim
redoslijedom izvodenja radova na ¢itavoj
dionici puta. Postupak gradenja pojedina¢nog
zida je relativno jednostavan, dok je gradenje
vise razli¢itih sistema zidova dosta
komplikovan rad i zahtjeva varijantne obrade.
Organizacija i faznost izgradnje moraju biti
taki da izgradnja jednog zida ne ugrozava
sigurnost ve¢ izgradenog dijela ili zida u
cjelini (slika 7.1).

Svaka eventualna ostupanja od projektovanih
rieSenja dozvoljena su samo uz pismenu
saglasnost narucioca i odgovornog
projektanta.

Prilazni put do radnih platoa mora
omogucavati pouzdan i siguran transport
radnika i materijala. Trasu prilaznog puta
treba provuéi i utvrditi tako, da njegova
upotreba ne prouzrokuje negativne uticaje na
stabilnost kosina ukopa i nasipa puta. Sirinu
puta treba prilagoditi terenskim prilikama i
vrsti transportnih srestava i mehanizacije.
Kod izvodenja zidova od budenih Sipova,
minimalna S$irina prilaznih puteva je 5,0 m,
kod ostalih zidova min. 3,0 m.

Radni plato treba da ima dovoljnu Sirinu za
sigurno i kvalitetho izvodenje radova. Kod
odredivanja Sirine treba uzeti u obzir i
potrebnu Sirinu za postavljanje elemenata
oplate, njihovo podupiranje i osiguranje,
postavljanje radnih skela te Sirinu potrebnu
za upotrebu mehanizacije.
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Odvodnjavanje prilaznih puteva i radnih
platoa treba urediti tako, da ne preozrokuje
nestabilnost na podrucju gradilista i oStecenja
navedenih povrsina.

Kod iskopa za sidrene zidove ili pojedine
dijelove zidova (kampade, etape) treba
postovati projektovana rjedenja. Otvaranje
gradevinske jame moZe se izvesti najvise na
duzZini jedne radne kampade, odnosno
maksimalno do obima koji je predviden
projektom. Iskop iza zaleda treba izvoditi u
takvom obimu koji obezbjeduje privremenu
stabilnost kosine iskopa. U koliko, radi
objektivnih razloga, izvoda¢ mora izvesti
iskop sa ve¢im nagibom kosine od projektom
propisanog, onda se mora pobrinuti za
odgovarajucu zastitu iskopa, koja
obezbjeduje priblizno istu stabilnost. Ove
promjere mora ovjeriti odgovorni projektant.

Kod postavljanja oplate sidrenih zidova
potrebno je uzeti u obzir sva upustva iz
projekta u pogledu kvaliteta upotrebljenih
elemenata za oplatu. Ona zavisi samo od
strane zida ili eventualno dodatne obrade
vidnih povrsina.

Armatura armiranobetonskih sidrenih zidova
ugraduje se u skladu sa armaturnim
nacrtima. Kod ugradivanja treba paziti na
zastitni sloj armature koji mora iznositi 5 cm
za povrsine koje dolaze u dodir sa zemljom,
na ostalim mjestima 4,5 cm. Za osiguranje
zastitnih  slojeva obavezna je upotreba
distancera iz materijala koji ima iste
karakteristike kao beton (betonski ili beton sa
vlaknima).

Betoniranje sidrenih zidova mozZe poceti tek
poslije preuzimanja armature koju obavlja
nadzorni organ. Preporu€uje se betoniranje
sa $to manijim brojem radnih spojeva.

Ako su spojevi neophodni iz tehnoloSkih
razloga i visine zida, onda ove spojeve treba
izvesti kao vodonepropusne u skladu sa
zahtjevima u pogledu vodonepropusnosti
cijele konstrukcije.

Dodirne spojnice izmedu pojedinih kampada
treba izvesti u skladu sa PS 1.2.9. Posebnu
paznju treba posvetiti slu¢ajevima kod kojih
su nosiva tla promjenljivo nosiva. U takvim
primjerima obavezno se zid izvodi sa zubom
zbog spreCavanja pomjeranja izmedu
pojedinih kampada. Kod takvih spojeva treba
izbjegavati geotehnicka sidra.

Osnovni elementi koji sastavljaju konstrukciju
ovih zidova su armirani beton i
geomehanic¢ka sidra. U pogledu izvodenja
samih armiranobetonskih elemenata nema
posebnih zahtjeva koji izlaze iz okvira opSte
poznate tehnologije, dok se izvodenje
geotehniCkih sidara treba obavljati prema
odredbama datih u poglavlju 9.

7.2 Posebne specifiénosti pri izradi
pojedinih tipova sidrenih zidova

Na slici 7.1 detaljno su prikazane sve faze
izgradnje zida.

Posebnu paznju treba posvetiti gradenju
zidova koji se izgraduju od gore prema dole.
Ovaj tip zida upotrebliava u zahtjevnim
geoloSko-geomehanickim uslovima, a gradi
se po kampadama na preskok minimalne
duzine 5,0 m. Kampade obi¢no imaju duZinu
7,0 m, visinu do 3,5 m, a zavise od geolosko-
geomehanickih karakteristika i hidroloSkih
uslova.

Zidovi koji su duzi od 30 m moraju se
dilatirati. Dilataciju treba izvesti sa smicucéim
zubom kroz koji prolazi traka za dilatiranje.
Duzine pojedinih dilatacijskih jedinica treba
da su cca 20 m.

Na zidovima po duzini dilatacija, sa obe
strane, treba predvidjeti sidra u svakoj etapi
bez obzira na potrebu sa geostati¢kog vidika.
Sa smicu¢im zubom i sidrima uz dilataciju
spreCava se eventualna pojava nejednakih
deformacija na zidu.

7.3 lzgradnja zidova od busenih Sipova

Izrada zidova od busenih Sipova sastoji se iz
viSe radnih faza koje su medusobno
povezane i slijede jedna drugoj. Posto su
zidovi od buSenih Sipova obi¢no vezani sa
drugim objekima, onda izvodenje pojedinih
faza treba usaglasiti sa predvidenim planom.

Svi postupci za izvodenje te za siguran i
kvalitetan rad trebaju biti opisani u
tehnoloSkom projektu izvodenja zidova od
busenih Sipova i projektu organizacije
gradilista. Ove projekte moraju pripremiti
projektant i izvoda¢ radova.

Projektant konstrukcije u tehniCkom izvjestaju
i geolog u geoloSkom izvjeStaju moraju
upozoriti izvoda¢a radova na sve posebne
specificnosti na koje mogu nai¢i u toku
izvodenja radova (lokacije klizista, lokacije
dotoka vode, maksimalni lokalni nagibi
privremenih ukopavanja...).
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Radni plato mora biti toliko Sirok, da
omogucava kvalitetno i sigurno izvodenje
radova kod upotrebe stroja za »buSenje«
Sipova i da je sa njega omoguceno
ugradivanje armaturnih koSeva i betona.
Sirina platoa mora iznositi najmanje 5 m.
Mora se na odgovaraju¢i nacin utvrditi i
odvodnjavati.

Odvodnjavanje platoa mora biti izvedeno
tako, da ne preuzrokuje nestabilnost tla na
Siroj lokaciji gradenja. Pri izvodenju Sipova
vazna je kota platoa. Ona treba da iznosi
najmanje 10 cm viSe od buduce gornje kote
vezne grede Sipova. Sa ovim se sprecCava
krivljenje armature, koja viri iz veé¢ izgradenih
Sipova, sa gusjenicama masine za izradu
Sipova.

Na platou se izvodi i iskol€avanje Sipova. U
PGD mora biti obradeno i dato iskol¢avanje
zida od buSenih Sipova u karakteristi¢nim
profilima (obi¢no na 20 m), dok u projektu za
izvodenje (PZI) mora biti dato iskol€avanje za
svaki tip posebno. Iskol¢avanje je obradeno u
Goussovim koordinatama.

Kod busSenja Sipova treba prije svega paziti
na tanost izvodenja u pogledu vertikalnosti i
lokacije S8ipa. Eventualne greSke nakon
iskopa ometaju tok gradenja, dok pri samoj
gradnji nekonstantne mjere prouzrokuju
dodatne teSkoce.

BuSenje mora pratiti odgovorni geolog koji
vodi dnevnik buSenja Sipa sa stalnim upisima
sastava tla. Sa odgovornim izvodacem
radova brine o ta¢nosti izvedenih Sipova u
pogledu kota i da li su dovoljno ukljesteni u
nosiva tla. U slu€aju odstupanja u nosivom
tlu od predvidanja iz projekta, moraju odmah
obavijestiti  odgovornog projektanta te
zajedno donijeti daljna upustva.

Kada se postigne zahtjevana dubina bu$enja,
u buSotinu treba Sto prije ugraditi armaturu
Sipa. U slu€aju da je duZina Sipa veca od
duzine armaturnih palica, onda treba dva
koSa spojiti na licu mjesta. Pri tome treba
paziti da hod spiralne armature bude gusci
na podrucju postavljanja kosa.

Nakon zavretka postavljanja armature moze
se odpoceti betoniranje. Betoniranje se izvodi
sa kontraktorskom cijevi koja u svakom
trenutku mora biti potopliena u betonsku
mjeSavinu min. 1 m. To zahtjeva betoniranje
od pocetka do kraja bez prekida i zastoja.

U skladu sa napredovanjem betoniranja iz
buSotine se izvladi zastitha kolona Sipa. To
se mora raditi paZljivo, kako se pri tome nebi
izvukla armatura.
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faza VI

faza X

= faza Xl

I.faza:  Siroki iskop izvodaca trase do vezne grede

Il. faza:  Siroki iskop izvodaca trase do donjeg ruba prve etape u nagibu 1:2

Il faza:

1
2
3
4.
5.
6
7
8
9

Iskop izvodacga zida u nagibu zida za prvu etapu u pojedinoj kampadi
Izrada privremenog podbetona debljine 15 cm
Polaganje poduzne drenazne cijevi
Izrada betona uz otvore za odvodnjavanje
Postavljanje plo¢a
Betoniranje filterskog betona
Prednaprezanje geotehnickog sidra
Izgradnja kanalete
Betoniranje vezne grede plo¢a

IV. faza: Siroki iskop izvodaca trase do donjeg ruba druge etape u nogi br. 1:2

V. faza:

O©CoO~NOOOPRAWN-=-

. Iskop izvodaca zida u nagibu zida za drugu etapu u pojedinoj kampadi
. Uklanjanje podbetona

. Ugradivanje drenazZnog geoteksila i poduzne drenazne cijevi iza temelja
. lzrada temelja

. Postavljanje ploce

. Betoniranje filterskog betona

. Betoniranje spojeva izmedu plo¢a

. Prednaprezanje geotehnickog sidra

. Uredenje berme

VI. faza: kao ll. faza
VIl. faza: kao lll. faza
VIl faza: kao IV. faza
IX. faua: kao V. faza
X. faza: kao ll. faza
Xl. faza: kao lll. faza
XIl. faza: kao Il. faza
XIll. faza: kao lll. faza

Slika 7.1: Sematski prikaz faza gradenja sidrenog zida
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Betoniranje se izvodi cca 30 do 50 cm iznad
predvidene kote gornjeg ruba Sipa. Pri tome
se izgura betonska mjeSavina sa primjesom
zemlje na vrh Sipa. Zato se taj viSak betona
slijedeéi dan, kada beton jo$ nije stvrdnuo,
odstrani.

Vezna greda se izvodi na podbetonu.
Obzirom da je greda vidna, potrebno je
upotrijebiti oplatu za vidni beton, a rubove
skinuti.

U slu€aju da se u veznoj gredi nalaze kotve
za sidrenje, iste treba ugraditi okomito na
sidro i za taj polozaj prilagoditi oplatu grede.

Odmah nakon izrade, na vezne grede treba
ugraditi repere za mjerenje deformacija sa
nultim — pocetnim visinskim kotama i oznaditi
njihovu taénu poziciju.

Ako su predvidena sidra onda se nakon
izrade vezne grede pristupa ugradivanju i
prednaprezanju sidara.

Nakon prednaprezanja slijedi odkopavanije tla
na zra€noj strani do nivoa slijedece grede za
sidrenje odnosno do dna izvodenog zida iz
prethodne faze. Postupak izgradnje srednje
grede za sidrenje, ugradivanje [
prednaprezanje sidara identi¢an je prethodno
opisanom.

Kada su primarni dijelovi zida od bu$enih
Sipova izgradeni, pocinje izgradnja drenaza:
horizontalnih ispod vezne grede i vertikalnih
izmedu Sipova. Ujedno se obraduju vidne
povrSine Sipova, koje mogu biti u
nekoherentnom tlu »obloZene« sa
dobetoniranim dijelom tla ili se peru sa
vodom pod pritiskom.

Na kraju postupka slijedi jo$ i izrada
zavrdnog sloja izmedu Sipova: preko
betonskog drenaznog sloja napne se PVC
folija, na boc¢nom dijelu Sipa nalijepi se
nabrekaju¢a traka i zabetonira razmaknuti
prostor izmedu Sipova.

Na dnu vidnog dijela zida od Sipova skuplja
se drenirana voda iz prostora izmedu Sipova,
a od tu sa poduznom drenaznom cijevi izvodi
van zida u okolinu ili se spajaju na
odvodnjavanje ukupne okoline.

8. PRACENJE, OBEZBJEDENJE
KVALITETA | ODRZAVANJE
SIDRENIH ZIDOVA

8.1 Praéenje i obezbjedenje kvaliteta u
toku gradenja

Za kvalitetan i sigurno izgraden objekat mora
investitor, pored kvalitetnog i osposobljenog
izvodaca, ukljuciti u proces gradenja i stru¢no
osposobljeni nadzor.

Odgovorna nadzorna sluzba kontroliSe:

- da li se u projekat za izvodenje blago-
vremeno unose sve promjene i dopune
koje nastaju u toku gradenja i da li se sa
takvim promjerama slazu investitor i
projektant;

- uskladenost projekta za izvodenje (PZI)
konstrukcije sa gradevinskim propisima;

- kvalitet i kakvoca ugradenih gradevinskih i
drugih proizvoda, instalacija, tehnoloskih
naprava i opreme;

- dogovorene rokove izvodenja radova.

Odgovorni nadzorni organ mora sve nalaze iz
gore navedenih kontrola svakodnevno
upisivati u gradevinski dnevnik.

Na kliznim i nestabilnim podrucjima potrebno
je prije poCetka gradenja pregledati teren sa
namjenom, da  odgovorni projektant
konstrukcije, odgovorni geolog i odgovorni
nadzorni organ zajedno odrede da li je
potrebno ugradivanje inklinometara na
predvidenom podrudju gradenja i da tacno
odrede mjesta njihovog ugradivanja. Odmah
nakon ugradivanja izvede se nulto snimanje i
odredi gustina uvodnih mjerenja. Gustina
mjerenja se odreduje na bazi izmjerenih
rezultata.

U toku gradenja treba posvetiti posebnu
paznju mjerenju repera koji su ugradeni na
objekat. Reperi se ugraduju u toku izvodenja
konstrukcije na vezne grede i grede za
sidrenje na medusobnim razmacima cca 20,0
m. Ako se konstrukcija nalazi i nestabilnom ili
plazovitom podrucju, onda se reperi ugraduju
na medusobnom razmaku od 10,0 m.

Za repere treba napraviti nulto snimanje, a
nakon toga se izvode mjerenja u odredenim
vremenskim  razmacima. Mjerenje se
obavezno izvodi i nakon izvedenih veéih
zemljanih radova (odkop zemlje na zracnoj
strani zida) koji mogu prouzrokovati dodatne
pritiske na zid od busenih Sipova, te nakon
svakog napenjanja geomehanickih sidara.
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Ako se uo€e pomjeranja u inklinometrima koji
su ugradeni na podru€ju zida i na samom
poCetku osmatranja konstrukcije, onda se
mjerenja repera izvode u vremenskim
razmacima od 7 dana.

Ako su izmjerena pomjeranja u intervalu 7
dana veéa od 5 mm, tada se interval
smanjuije na 3 dana. Ako se pomjeranja
nastavljaju, mjerenje repera se obavlja svaki
dan.

Ako su pomijeranja repera manja od 5 mm,
onda se slijedece mjerenje obavlja kroz 7
dana pa onda poslije 14 dana. Ako nakon 14
dana nisu zabiljezena ukupna pomijeranja
ve¢a od 10 mm moze se interval mjerenja
produziti na 30 dana, a nakon toga 90 dana.
U toku gradenja interval praéenja ne moze
biti ve¢i od 90 dana.

Ako se u toku mjerenja pojave iznenadna
pomjeranja, onda se gustina mjerenja
prilagodi gore navedenim vremenskim
intervalima.

Pomijeranja reperskih tacaka treba mijeriti sa
geodetskim instrumentima koji obezbjeduju
taCnost £ 1 mm.

U skladu sa mjerenjem repera treba izvoditi i
mjerenja na mjernim mjestima i kontrolnim
sidrima, ako su ista predvidena u konstrukciji.
Dodatna mjerenja na sidrima, a u vezi sa tim
i na reperima, treba izvoditi u slu¢ajevima
pada ili prirasta sile sidrenja za 10 kN.

Mjerenje sila u sidrima treba izvoditi sa
instrumentima, koji imaju atest i koja su
kalibrirana u duhu zahtjeva proizvodaca za
njihovu upotrebu.

Sva mijerenja repera, mjernih i kontrolnih
sidara u &asu gradenja treba posredovati
odgovornom  projektantu i odgovornom
nadzornom organu.

8.2 Odrzavanje sidrenih zidova

Nakon zavrSene izgradnje dolazi na red
druga vrsta nadzora. Namjena ovog nadzora
je obezbjedenje sigurnosti, upotrebljivosti i
trajnosti potporne konstrukcije.

U cilju organizacije ovakvog nadzora, zakon
je propisao izradu projekta za odrzavanje
objekta, koji je sastavni dio tehnitke
dokumentacije.

Projekat za odrzavanje i upotrebu objekta je
sistemati¢no ureden zbir slikovnog gradiva,
crteza i teksta u obliku jamstva, potvrde,

sadrzaja, shema, upustava i sliénih sadrZaja,
koji odreduju pravila za upotrebu i odrzavanje
izgradenog odnosno rekonstruisanog objekta
i ugradenih instalacija na osnovu kojih se
vlasniku omoguéava  odrzavanje na
odgovarajuci nadin.

Glavne karakteristike i posebnosti koje su
kod odrzavanja najuznacajnije i koje treba
poznavati sa ciliem lak8eg razumjevanja,
boljeg odrzavanja i pregleda objekta su:

e Trajna geotehni¢ka sidra — redovno treba
ocitovati sile u mjernim sidrima i upisivati u
tabele koje su u prilogu poslovnika za
odrzavanje. U koliko dode do pada ili
prirasta sila u sidrima za vecu vrijednost od
10 kN, onda mijerenja treba izvoditi u
kra¢im vremenskim razmacima.

e Obavezno i redovno ocitavanje i upisivanje
koordinata ugradenih repera — nacelni
snimak i tabela moraju se priloziti uz
poslovnik za odrzavanje. Kod svakog
izmjerenog pomjeranja repera, koja su
veé¢a od 5 mm, treba mjerenja ponavljati u
kra¢im vremenskim intervalima.

e DrenaZe za odvodnjavanje voda iz zaleda
moraju biti Ciste sa ¢ime se omogucéava
normalno oticanje vode u odvodni sistem.

e Treba redovno pregledavati i po potrebi
Cistiti drenaznu ispred zida.

e Treba redovno pregledavati i po potrebi
Cistiti ispust drenaZe i Sahta za reviziju koji
se nalaze iza zida.

e Redovno treba pregledavati i po potrebi
Gistiti  koritnicu iza opornog zida.
Eventualna ostecenja treba odmah sanirati
da ne bi doslo do nepotrebnog pronicanja
vode iza potporne konstrukcije.

e Redovno i vizualno treba pregledavati
vanjske povrSine zida zbog eventualnog
pojavljivanja pukotina.

Obilasci i nadziranje omogucavaju
odredivanje nivoa redovnog odrzavanja te
konstatovanja i odklanjanje nedostataka koji
mogu prouzrokovati ve¢a oStecCenja i Stete.

Nadziranje objekta sastoji se iz slijedecih
aktivnosti:

- obavljanje pregleda

- izrada izvjestaja

- programiranje odrZzavanja i mjera za
sanaciju

- kontrola kvaliteta odrzavanja mijera za
sanaciju
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Pregledi se mogu podijeliti po vremenu i

funkciji na:

- tehnicki pregled (uz predaju objekta)

- tekuci pregledi (uz obhodnju ceste)

- redovni pregled (1. godine nakon tehni¢kog
pregleda)

- redovni pregledi na 2.godine

- glavni pregledi na 6. godina po isteku
garancije

- izvanredni pregledi (po izvanrednim
dogadanjima)

- detaljni pregledi (sa posebnom namjenom).

8.2.1 Tehnicki pregled (nulti pregled)

Tehni¢ki pregled prilikom predaje objekta
naziva se i nulti pregled, obavlja se u skladu
sa vazeéim Zakonom o izgradnji objekata.
Obavlja ga upravni organ koji je izdao
gradevinsku dozvolu. Ovim pregledom
utvrduje se:

- da li je objekat izveden u skladu sa
tehnickom dokumentacijom, propisima i
standardima za izgradnju takvih objekata;

- kontrola dokaza o kvalitetu svih ugradenih
materijala (atesti, kontrolna mijerenja,
superkontrola ...),

- kontrola dokaza opste sigurnosti objekta i
saobracaja (upotreba objekta).

Potrebno je izvesti i nulti nivelmanski pregled
repera - zapisnik o ocCitavanju repera, koji se
mora priloZiti uz poslovnik o odrzavaniju.

8.2.2 Tekudi pregledi

Tekuce preglede obavljaju putni ophodari uz
redovni obilazak trase najmanje jedanput
mjesecno.

Termin:
Najmanje jednom mjesecno u okviru obilaska
trase.

Namijena:
Utvrditi i odstraniti greSke koje ugroZavaju
sigurnost saobracaja.

Obim i nacin:

Vizualno utvrdivanje greSaka na opremi
objekta (ograda, odvodnjavanje, eventualne
korozija), odklanjanje manjih greSaka (prije
svega u smislu ¢iséenja).

Dokumentacija:

Vodi se evidencija izvedenih pregleda u knijigi
odrzavanja objekta. U slu€aju konstatacije
vete gredke, ophodar mora pismeno
obavijestiti upravljaca objekta.

Izvodac pregleda:
Putarski ophodar — srednja stru¢na sprema i
zavrsen kurs za ophodara.

8.2.3 Redovni pregledi

Termin:

Prvi redovni pregled obavlja se u prvoj godini
nakon tehni¢kog pregleda odnosno svake 2.
godine, osim ako se u istoj godini obavlja
glavni pregled.

Namjena:

Pregledavaju se svi dijelovi opreme i nosivog
sistema koji su dostupni bez posebne
opreme za pristup. Namjena pregleda je
odkrivanje svih pojava koji ugrozavaju
sigurnost saobracaja i osteCenja odnosno
Stetnih pojava na konstrukciji koji mogu
ugroziti sigurnost, upotrebljivost i trajnost
objekta.

Obim:

- utvrditi sve promjene na Citavom objektu od
zadnjeg pregleda,

- utvrditi stanje objekta i pojedinih sklopova i
odstupanja od kvaliteta pocetnog stanja,

- izvrSiti  mjerenja  eventualnih  vecih
pomjeranja na potporni konstrukciji,

- u slu€aju da su pomjeranja repera manja
od 5 mm, naredna mjerenja obavljaju se uz
sledeCi redovni pregled (pregled na 2.
godine),

- kod uoCenih vec¢ih pomjeranja od
navedenih, mjerenja treba ponoviti nakon 6
mjeseci,

- uz redovni pregled (obavlja se svake 2.
godin, treba napraviti nivelmanski snimak
repera, a rezultate unijeti u pripremljeni
reperski obrazac,

- obavezno se obavlja pregled geotehnickih
sidara i to vizualni pregled i o€itavanje sila
u mjernim sidrima. Pregled i zapisnik o
stanju sidara mora napraviti osposobljeno
struéno lice za pregledanje i ocjenjivanje
stanja geotehnickih sidara.

- U slu€aju prirasta sila u sidrima uz manju
vrijednost od 10 kN, slijede¢a mjerenja se
obavljaju uz redovni pregled (pregled na 2.
godine),

- Ako je prirast sile veé¢i od navedenih
vrijednosti, mjerenje se ponavlja nakon 6
mjeseci,

- predlagati mjere za dodatna ispitivanja,

- predlagati mjere za odrZzavanje.
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Nadin:

Stanje se utvrduje u navedenom obimu, prije
svega vizualno i na osnovu jednostavnijih
ispitivanja  (kucanjem, sklerometriranjem,
niveliranjem, ocCitavanjem sila u sidrima sa
posebnim instrumentima...).

Instrumenti za mjerenje:

Mjerenje sila u sidrima izvodi se sa
instrumentima koji su atestirani i kalibrirani za
upotrebu prema zahtjevu proizvodaca.
Pomjeranje reperskih tac¢aka treba mijeriti sa
geodetskim instrumentima taénosti £ 1 mm.

Dokumentacija:

Obavezno se vodi zapisnik o pregledu.
Uvode se opsti podaci, stanje objekta i
njihovih  sklopova (opreme i nosive
konstrukcije), a po potrebi treba predvidjeti
odgovaraju¢e mijere. Upotrebljava se tipski
zapisnik ili noveliran obrazac za odrZavanje.

Izvodac pregleda:

Ekipa pod vodstvom struénog lica sa visokom
Skolskom spremom gradevinskog smjera sa
polozenim stru¢nim ispitom i odgovaraju¢om
praksom. U toku trajanja garancije, pregledu
mora prisustvovati i davalac garancije.

8.2.4 Glavni pregled

Termin:
Svakih 6 godina po isteku garancije.

Namijena:

Cilj i sadrzaj glavnog pregleda isti je kao pri
redovhom pregledu, stim da kod glavnog
pregleda treba obuhvatiti i pregled teze
dostopnih  mjesta i prekrivena mjesta
konstrukcije. U tu svrhu treba upotrebiti
odgovaraju¢a srestva koja omogucéavaju
pristup do takvih mjesta (stoje¢u ili viseéu
skelu, posebno vozilo, hidrauliCku korpu).
Odkopavanje zasutih povrSina izvodi se
samo u slu€aju da postoje sumnje za pojavu
oSteéenja, a iste su posljedica pojave
procjedivanja, deformacija, pukotina i sl.

Kod svakog glavnog pregleda treba napraviti
nivelmanski snimak repernih ta¢aka i podatke
unijeti u reperski obrazac.

Izvodac pregleda:

Ekipa pod vodstvom stru¢nog lica sa visokom
struénom spremom gradevinskog smijera i
poloZenim struénim ispitom koji je posebno
osposobljen za preglede i ocjenjivanje stanja
potpornih zidova. Prema potrebi u eKipi
saraduje i struéna institucija koja obavlja
posebna mjerenja i ispitivanja.

8.2.5 lzvanredni pregledi

Izvanredne preglede treba obavljati poslije

izvanrednih dogadanja, kao Sto su:

- elementarne nepogode (potres,
neoCekivane poplave, klizista, izvanredne
temperature, pozar u neposrednoj blizini);

- teSke saobracajne nesrece i udari vozila u
objekat,

- prekoraCenja optereCenja ili  pojava
iznenadnih oStecenja,

- ako se uz redovni ili glavni pregled ustanovi
prirast sile u mjernom sidru vise od 10 kN ili
su pomjerenja reperskih taaka vec¢a od 5
mm. U ovom slu€aju se intenzitet mjerenja
smanjuje na period 6 mjeseci, odnosno 3
mjeseca ili 1 mjesec Sto zavisi od veli€ine
prirasta sile ili veli¢ine pomjeranja.

Obseg i cilj pomjeranja zavisi od vrste i
obima oSte¢enja odnosno razloga za
izvodenje pregleda.

8.2.6 Detaljni pregled

Detaljni pregled sluzi kao osnova za ocjenu
stvarnog kvaliteta i sigurnosti cjelokupne
konstrukcije ili kao osnova za dijagnostiku i
odredivanje principa sanacije. lzvodi se u
slijedeéim slu€ajevima:

- ako postoji sumnja u odgovarajuéi kvalitet,
nosivost ili sigurnost,

- ako zaklju¢ak redovnih i glavnih pregleda
nalaze potrebu sanacije

- ako postoje sudski sporovi ili drugi sli¢ni
primjeri

Od uzroka za obavljanje detaljnog pregleda
zavisi i njegov sadrzaj i obim. Pored
vizualnog pregleda, detalini pregled se
oslanja na konkretnom ispitivanju
konstrukcije (stati¢ki ili dinamiCko testiranje)
te ispitivanju  karakteristicnih  dijelova
konstrukcije i njihovih materijala.

Pregled obavlja institucija koja posjeduje
opremu i struénjake za obavljanje potrebnih
ispitivanja te znanje i iskustvo za pravilno
tumacenje rezultata. U izvjeStaju treba
navesti rezultate svih izvedenih mjerenja sa
odgovaraju¢im zaklju¢cima.
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8.3 Radovi na odrzavanju

Sidreni  zidovi spadaju u kategoriju
maksimalno optereé¢enih konstrukcija zbog
velikih optereéenja sa pritiscima zemlje te
redovnog solenja u zimskom periodu (na
geografsko ispostavljenim podrudjima). Iz
ovih razloga treba dati veliku vaZnost
radovima na odrZzavanju u koliko se Zeli
osigurati dugi vijek trajanja konstrukcije.

U radove za odrZzavanje ubrajaju se radovi na
redovhom CiSéenju objekta i opreme,
zamjena potroSenih dijelova opreme i svi
radovi koji ne zalaze u konstrukcijskom
konceptu objekta ili njegovih pojedinih
dijelova.

Doziranje potrebnih radova na odrzavanju
(osim redovnog cCid¢enja) odreduju se prema
zakjuécima nabrojanih pregleda.

Izvoda€ radova na odrZzavanju objekta mora
voditi knjigu odrZzavanja u koju se evidentiraju
sva dogadanja na objektu (obavljeni radovi,
pregledi, posebni prevozi i druga znacajnija
dogadanja). Knjiga odrzavanja u vrijeme
trajanja garancije mora biti dostupna u
svakom momentu davaocu garancije.

Svaki objekat mora imati karton evidencije,
koji sadrZi slijedeée osnovne podatke:

- nhaziv objekta,

- ime i prezime projektanta,

- broj projekta,

- naziv izvodaca objekta,

- godina izgradnje objekta,

- naziv upravljaca objekta

- godisnji plan tekucih pregleda sa rublikom
iz koje se vidi kada su se obavljali pregledi

- naziv odgovorne osobe za tekuce preglede
i tekuée radove na odrZzavanju.

Karton evidencije mora biti kod neposrednog
subjekta koji je zaduZen za odrZavanje
objekta.

Nakon utvrdivanja osSte¢enja na objektu,
sluzba za odrzavanje mora odmah obavjestiti
upravljaCa objekta, a u garantnom roku i
izvodaca objekta.

8.3.1 Redovno ¢iSéenje objekta

Redovno ¢&iS¢enje objekta dva puta godidnja
generalno (proljetno i jesensko) CiS¢enje, te
dodatno c¢id¢enje na poziv ophodara ceste,
ako obim CciS¢enja prevazilazi njegove
moguénosti. Datum i obim redovnog €iSéenja
unosi se u kartoteku objekta.

8.3.2 Proljetno ¢iS¢enje

Obavlja se po zavrSenoj zimskoj sezoni
CiS¢enja  snijega i posipavanja odnosno
solenja protiv zamrzavanja. Prije svega
sadrzi slijedece:

- nakon toplenja snijega treba ukupnu
povrSinu zida od busenih Sipova temeljito
oprati, ako se isti nalazi uz saobraéajnicu,

- CiS¢enje drenaza,

- CiS¢enje kanalizacije ispred i iza zida,

- CiS¢enje ispusta drenaza iza zida

- CiS¢enje kanaleta iza zida

8.3.3 Jesensko cCiScenje

Obavlja se pred pocCetak zimske sezone u
cilju uklanjanja posljedica izazvanih
saobracajem i vegetacijom. SadrZi slijedece:
- Ci8¢enje drenaza,

- Ci8¢enje kanalizacije ispred i iza zida,

-  Ci8¢enje ispusta iza zida,

- Ci8c¢enje kanaleta iza zida.

8.3.4 Zimsko ciS¢enje

U koliko se sidreni zid nalazi uz
saobracajnicu, onda se snijeg od pluzenja
mora odstraniti iz donjeg dijela objekta. Ako
se snijeg zadrZzava uz objekat pri svakom
pluZenju, povecava se opasnost
koncentracije slane vode sa ¢ime se ubrzava
pojava oSte¢enja od mraza i soli i povecava
koncentracija Stetnih klorida.

8.3.5 Dodatno ciS€enje

Izvodi se na poziv cestnog ophodara i
uklanjanju  uzroCnici pojave ometanja
saobracaja (saobracéaj, prirodno nevrijeme,
nesrece i sl.).

8.3.6 Odrzavanje sprava za mjerenje

U vrijeme odrzavanja objekta potrebna je
sprave za mjerenje na objektu uredno
odrzavati. Uz odrzavanje sidra za mjerenje
dodaju se slijedece aktivnosti:

- naprave za mjerenje treba odrzavati po
upustvima proizvodaca,

- treba obnavljati zastitu kotvi i sidara na
uticaj korozije ukljuCuju¢i i ploce za
sidrenje,

- na kapama za zastitu sidra treba obnavljati
zaptivaCe i zastitne premaze.
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9. GEOTEHNICKA SIDRA
9.1 Vrste i sastav geotehnickih sidara

GeotehniCko sidro, u sastavu geotehnickih
konstrukcija, prestavlja nosivi element preko
kojeg se sila zatezanja sa konstrukcije
prenosi u sidrena tla. Na taj nacin se bistveno
pvecava stabilnost objekta Sto je i osnovni
zadatak sidara.

Danas se smatra da su najznacajnija
geotehnicka sidra ona prednapregnuta sidra
koja linijski prenose silu u sidrenu masu sa
jasno izrazenom slobodnom duzinom sidra.
Ovako  geotehnicko sidro prestavlja
geostaticki element koji je sastavni dio sklopa
— cjeline objekat-sidro-tlo u kome su skoro
uvijek zapletena stanja napona i deformacije.
Ovo se uglavnhom odnosi na napone i
deformacije u kontaktu sidrenega cilindra i
sidrene okoline u neposrednoj blizini.

GeotehniCka sidra se obi¢no sastoje iz
prednapregnutih kablova. U gradevinarstvu
su prednapregnuti elementi usli u primjenu
tek u novije vrijeme odnosno tek prije 65
godina. Upotreba prednapregnutih
geotehnickih sidara je jo$ kraca i iznosi cca
od 25 do 30 godina.

Geotehnicka sidra se mogu podijeliti na viSe
nacina. Najznacajnije podjele su:

plo¢a sidra

kotva-glava sidra

ispuna bu$otine

u pogledu sastavnih dijelova, sidra mogu

biti u obliku samo jedne palice — pali¢na

sidra ili u obliku vise zica, kao snop,
odnosno geotehnicka kabelska sidra;

- u pogledu materijala u kome se sidraju,
dijele se na geotehniCka sidra koja se
sidraju u stijenu i geotehni¢ka sidra koja se
sidraju u zemlju;

- u pogledu nacina i karaktera sidrenja dijele
se na linijska, povrsinska i volumenska;

- u pogledu nacina djelovanja dijele se na
pasivha i aktivna geotehnicka
(prednapregnuta) sidra.

- u pogledu nacina upotrebe dijele se na

trajna, privremena i probna geotehnicka

sidra.

Trajna sidra su ona kod kojih vijek trajanja
mora biti jednak vijeku trajanja konstrukcije
koja se sidra. Kao privremena se smatraju
ona sidra kod kojih vijek trajanja iznosi do 2
godine. Probna sidra su ona koja su na
poseban nacin oblikovana i ugradena. Na
ovim sidrima se vr8e ispitivanja na osnovu
kojih dobivamo podatke vezane za izbor
vrste sidra i duzine veznog dijela sidra.

EUROCODE 7 razlikuje trajna i privremena
geotehniCka sidra jo$s kod proraduna -
projektovane (dopustene) nosivosti sidara.
Ova razlika se manifestuje kroz propisane
razliCite faktore vy, koji je 1,25 za privremena
i 1,5 za trajna sidra. PreporuCuje se da se
faktor za privremena sidra (1,25) upotrebljava
i u Bosni i Hercegovini.

1 sidrena konstrukcija

kabel

zastitna cijev. sigurnostni omotac

vezni dio sidra

busotina

Slika 9.1: Prednapregnuto geotehnicko sidro sa tipiénim elementima i oznakama
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Sidro je sastavljeno iz sljede¢a tri glavna
elementa (slika 9.1):

- vezne, sidrene duzine,
- slobodne duzine, i
- kotve (glava sidra)

Uloga duzine veznog (sidrenog) dijela sidra
Lv sastoji se u prenosu sile iz sidra u tla.

Uloga slobodne duzine sidra L je viSestruka.
Bistvo prednapregnutog geomehanickog
sidra zasniva se na pravilno analizranoj i
izabranoj slabodnoj duZzini sidra.

Slobodna duZina sidra zavisi :

- od osobine poluprostora

- od polozaja linije loma koja je odredena
putem analiza stabilnosti

- od teZine mase tla koja se aktivira oko
sidra za slucaj sigurnog prenosenja sile

- od ¢vrstoce padinskog masiva

- od dimenzije bloka na spoju koji mora biti
stabilizovan na svojoj poziciji.

9.2 Faktori opterec¢enja i materijalni
parcijalni faktori po Eurocode 7

Eurocode 7 poznaaje dvije vrste faktora
sigurnosti:

- za opterecenje (projektovane vrijednosti
opterecenja i moguca ocekivana
optereéenja uvecCavaju se — mnoze se sa
faktorom sigurnosti)

- za materijal (osobine materijala se
redukuju sa materijalnim faktorima).

Za podrugje geotehnike Eurocode 7 tacno
odreduje projektne situacije koje treba
provjeriti u fazi projektovanja i odreduje
zahtjeve u pogledu trajnosti konstrukcije i
materijala koje upotrebljavamo u izgradnji.
Bistvenu novost donosi poglavlje koje
opredjeljuje radunske metode geotehnitkog
projektovanja.

Tabela 1: Parcijalni koli¢nici sigurnosti

U geotehnicku praksu uvodi upotrebu
djelomi¢nih  koli¢nika sigurnosti. To se
odrazava na racunskom modelu optereéenja
(sile ili usilieni pomaci), karakteristikama
materijala, geometrijskim podacima kao i na
limitne vrijednosti deformacija, pukotine ili
vibracile. EUROCODE 7 uvodi u
projektovanje, odnosno u provjeravanju
konstrukcija potpuno nov pristup jer zahtijeva
racunsku provjeru za tri razli¢ita primjera:

- Primjer A: Gubitak stabilnosti konstrukcije
u slu€aju kada odpornost temeljnog tla ili
konstrukcije nije zna€ajna (npr. gubitak
stabilnosti radi pojave uzgona).

- Primjer B: RuSenje konstrukcije ili njenih
elemenata (Sipova, zagatnica, sidara, itd.),
a ista je wuslovllena sa odpornosc¢u
materijala konstrukcije.

- Primjer C: RuSenje temeljnog tla kada
odpornost konstrukcije nije znacajna i u
proradunu ne nastupa. ProraCun za primjer
C je relevantan kod analiza stabilnosti,
odredivanju dimenzija, potpornog zida ili
kod odredivanja potrebne dubine
ukleStenja zida od buSenih Sipova u
temeljna tla.

Za svaku situaciju odredeni su sigurnosni
koliénici vy, pomoc¢u kojih se odreduje
projektovana vrijednost opterecenja i stepen
mobilizacije odpora tla na smicanje (tabela

1).

Vrijednost projektovanih opterecenja
odreduje se sa mnozZenjem karakteristi¢nih
optereéenja, a projektovana vrijednost
parametara temeljnog tla na smicanje sa
redukcijom  karakteristicnog odpora na
smicanje. Za provjeru graniénog stanja
upotrebe (pomaci, deformacije) sve su
vrijednosti koli¢nika sigurnosti jednake 1,0, a
grani¢ne vrijednosti rotacije i diferencnih
pomaka su propisane.

Opterecenje Temeljna tla
Primjer Stalno optereéenje Privremeno
ugodan neugodan ugodan tan ¢ c' Cu qQu
uticaj uticaj uticaj
A 0.95 1.0 1.5 1.1 1.3 1.2 1.2
B 1.0 1.35 1.5 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.3 1.25 1.6 1.4 1.4
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Kod projektovanja  sidrenih  potpornih

konstrukcija sa  primjenom  evropskog

standarda Eurocode 7 treba sprovesti dvojni

racun:

a)za dimenzioniranje konstruktivnih
elemenata sidrene potporne konstrukcije
(kao i sidara) prema primjeru B (primjena
koli¢nika opterec¢enja uz primjenu koli¢nika
materijala sa vrijednoS¢u 1,0) i

b)provjera globalne stabilnosti  sidrene
konstrukcije (temeljnog tla) po primjeru C
(kolicnik sigurnosti opterecenja je 1,0,
izuzetno kod privremenog opterec¢enja sa
neugodnim uticajem je 1,3) te propisani
koli€nici materijala za ugao smicanja,
koheziju odnosno nedreniranu koheziju.

9.3 Testovi za ocjenjivanje nosivosti
geotehnickih sidara

Kod projektovanje sidrenih  konstrukcija
zahtijeva se ispitivanje nosivosti sidara na
mjestu ugradivanja.

Potrebna su najmanje tri sidra za ispitivanje
(testovi za ocjenjivanje), koji se moraju
izraditi prije pocCetka radova ili na samom
poCetku radova na sidrenju. Zahtjevi za
izvodenje ocjenivackih testova nosivosti
sidara vodi prema sigurnoj i ekonomi¢noj
sidrenoj konstrukciji.

Broj kontrolnih i/ili mjernih sidara je minimum
5% ukupnog broja sidara, odnosno najmanje
3 sidra na radevinski element.

Testiranja, koja se obavljaju na sidrima, sluze
za odredivanje karakteristicnog odpora sidra
na mjestu ugradivanja. Broj testiranih sidara
mora biti 1% od broja predvidenih
privcemenih sidara odnosno 2 % od broja
predvidenih trajnih sidara. Najmanji broj
ispitivanja su 2 kom za privremena i 3 kom za
trajna sidra. Ispitivanja moraju trajati toliko
vremena dok se ne umire deformacije koje su
nastale uslijed prednapenjanja i puzanja.

Karakteristi¢ni odpor sidra R odreduje se na
osnovu broja izvedenih testiranja za
prosje¢nu i minimalnu vrijednost odpora kod
testa R, te u odnosu na vrijednosti  koje
su navedene u tabeli 2.

Rak = Ram /E_,

Projektovanu odnosno dopustenu vrijednost
odpora Ra dobivamo na taj nacin da
karakteristicnu vrijednost (mjerodavna je
manja vrijednost Ry) dijelimo sa faktorom v,
koji iznosi 1,25 za privremena i 1,5 za trajna
sidra.

Ra = Rak/'Ym

Tabela 2:

Broj testova za ocjenu 1 2 >2

(a) & na prosje€ni Ram 1.5 1.35 1.3

(b) £ na minimalni Ram 1.5 1.25 1.1

Broj ispitivanih sidara (testova za ocjenu)
utiCe na visinu dopustene sile, a posredno i
na troSkove sidrenja.

9.4 Nacin djelovanja geotehnickih sidara

Razlozi prednapenjanja geotehnickih sidara
razlikuju se u osnovi od razloga koji su
prisutni kod prednapenjanja betona.

Kod betona sa visokim stepenom
prednapenjanja €elicnog kabla, u betonski
elemenat unose se odgovarajuc¢i naponi na
pritisak koji ¢e biti iskoriteni u toku
eksploatacije konstrukcije za preuzimanje sila
zatezanja bez opasnosti za pojavu pukotina.
Kod geotehnickih sidara prednapenjanje se
prvenstveno izvodi sa namjerom da se:

- sidro po potrebi trenutno aktivira po
postupku samostalnog napenjanja (koje
nastaje radi promjene stanja deformacija u
sistemu objekat-sidro-tla, a te promjene
mogu nastati iz bilo kog razloga).

- sprijeCe eventualna Stetna i nepozeljna
pomijeranja sidrenog objekta;

- izvr§i kontrola uspjeSnosti izrade sidra
(podpuni i jednostavni pokus napenjanja
geotehnickog sidra);

- izazovu povoljni uticaji ukljestenja nastala
izmedu bloka stijene i fragmenta odnosno
da se poveca integritet ispucale stijenske
mase.

Nacin djelovanja prednapetih geotehnickih
sidara moZe se na jednostavan nacin
obrazloziti na primjeru sidrenog betonskog
bloka na koga djeluje sila dizanja P sa
promjenljivim intenzitetom (slika 2).

Sa prednapenjanjem se postize elasti¢no
produzenje sidra s,, koje je gotovo uvijek
vece od slijeganja tla ispod betonskog bloka
S, Ako bi se tla ispod bloka slegla uslijed
reologije za vrijednost s, onda bi nastupio
slu¢aj da se u potpunosti eliminiSe sila
prednapenjanja u sidru. (Vrijednost sile se
smanji na nulu). 1z toga se moze zakljuciti da
treba teziti &im ve¢em omjeru s./sp. Posto je
pri vrijednosti sile Np, slijeganje tla ispod
kontrolisanog bloka funkcija vrste tla, onda se
na veli€inu s, teSko moze uticati. Radi toga
koristimo ve¢u moguénost na uticaj promjene
vrijednosti s,.
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Na osnovu Hookovog zakona imamo:

Lf
s, =N, ——
E.F

Iz gornje jednacine se vidi da je vrijednost se
pri odredenoj sili N, povecava Cim je veca
slobodna duZina sidra, a vrijednost modula
elastiCnosti i presjek celika manji. Posto je
modul elasti¢nosti za sve vrste Ccelika
priblizno istii onda nam za povecanje
vrijednosti s, ostaje na raspolaganju
povecanje slobodne duzine I i smanjenje
povrSine Celika. PovrSina Celika se moze
smanijiti i sa upotrebom c&elika boljeg
kvaliteta. 1z svega ovoga se moze zakljuciti
da je uloga slobodne duZine I; jako velika na
utjecaj promjene veli€ine s,.

N =l

a) b)

Iz svega ovoga proizlazi da treba birati Sto
veéu slobodnu duzinu sidra. Prakti¢no
slobodna duzina treba da bude veéa od
veznog dijela sidra, posebno u sluéajevima
kada se sidra upotrebljavaju u stijenskim
masama.

Na slici 9.2.b prikazano je aktiviranje
normailnih kontaktnih napona ispod
betonskog bloka koje nastaju radi djelovanja
sile N, koja je sa prednapenjanjem uneSena
u sidro. Ako na blok djeluje vanjska sila P sa
vrijednosti P<N, (slika 9.2.c), onda ¢e
pomjeranja sistema blok-temeljna tla biti mali,
ali dovoljno veliki da se uspostavi nova
ravnoteza sa padom kontaktnih napona.

F P= P=

Slika 9.2: Prikaz djelovanja prednapetog geomehanic¢kog sidra

a) sidro prije prednapenjanja

b)

¢) na blok djeluje vanjska sila P < Np
d)

)

prednapenjanje sidra aktivira kontaktne napone ispod betonskog bloka

veli€ina sile jednaka je sili prednapenjanja sidra N,

e) sila P veca je od sile Np — u sidru se pojavljuje silaN =P >N,
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Medutim sila u sidru prakticno ostaje
nepromijenjena. Ako se sila i dalje povecava i
dostigne vrijednost P = N, (slika 9.2.d) onda
se sa minimalnim pomjeranjima sistema
ponovo uspostavi ravnoteza pri kojoj su
kontaktni naponi jednaki nuli. Sila u sidru je
jo§ uvijek nepromijenjena. Ako se sila
povecava na vrijednost P> N, (slika 9.2.e)
onda se ravnoteZza uspostavlja jedino sa
povecéanjem sile u sidru. Ovo povecanje ima
za posljedicu pojavu vecih pomjeranja. U tom
slu¢aju se izmedu bloka i tla pojavi
pomjeranje "a".

9.5 Prenos sile sidrenja u temeljna tla

Nosivost sidra u velikoj mjeri zavisi od
kvaliteta unoSenja sile prednapenjanja u tla.
Ovo je jedan od najvecih problema (osim
zastite kvaliteta sidra) koji se pojavljuju u ovoj
vrsti konstruktivnih elemenata.

Nosiva temelina tla u koja sidramo
geomehanic¢ko sidro mogu biti zemljani ili
stijenski masiv.

Velike sile koje se pojavljuju u sidrenom
dijelu sidra prenose se na stijenski masiv uz
pomo¢ injektiranog sidra sa cementom.

Ispitivanja, koja su obavljena na ovakvim
sidrima, pokazala su da se u veznom dijelu
sidra pojavljuje athezija veli¢ine 5000 kN/m?.
Uslov da spoj sa stijenskom masom mora biti
nepomi¢an omogucava prenos velikih sila
sidrenja u stijensku masu. Prethodno se
mora buSotina ispitati na vodonepropusnost.
Ako busSotina nije vodonepropusna onda se
izvr§i konsolidacija busotine sa injektiranjem.
Poslije toga se izvrSi novo busSenje i
ugradivanje sidra sa Cime se postize dovoljna
sigurnost u prenosSenju sila. U zavisnosti od
razliCitih pokazatelia zavise i razliCite
moguénosti prenosa sile u osnovnu na
stijensku masu. Ako postoje razlike u
osobinama i hrapavosti stijenske mase onda
se prenos sile moze odrediti samo sa
probnim sidrima pomoc¢u kojih se odreduju
stvarna moguca opterecenja koje stijenska
masa moze preuzeti. Kod probnih sidara se
obi¢no skrati vezna duZina za tre€inu sa
omjerom faktora sigurnosti. Sidro se
optereéuje do  ruSenja. Obi¢no rusenje
nastupa na povrsini izmedu Celika i cementa
po obodu ili na povrsini izmedu cementa po
obodu i stijenskog masiva.

Nosivost sidara u zemljanim masivima zavisu
od osobina masiva i tehnologije ugradivanja
veznog dijela sidra. Najznacajniji faktor koji

utiCe na nosivost sidra je vezni dio Ciji je
ucinak povezan sa odredenim ograni¢enjima.

Sa povecanjem pomaka veznog dijela
smanijuje se trenje po plastu. Slijedeci faktor,
koji utice na nosivost sidra u zemljanim
masivima, je promjer buSotine. Sa
poveéanjem promjera busotine povecCava se
sila trenja. Medutim, ovo povecanje ima svoje
granice, posto se mora izvesti po Ccitavoj
duzini buSotine S&to ima za posljedicu
povecéane troSkove busenja.

Na nosivost sidra u zemljanom masivu utie i
pravilno izvedena buSotina po €itavoj veznoj
duzini sidra. Jedan od najboljih pokazatelja
nosivosti ovih sidara je mjerenje povecanja
pritiska pri injektiranju. U €estim slucajevima
pa i u koherentnim materijalima zadovoljava i
samo  jednostavno injektiranje. Kod
materijalima sa slabim osobinama to nije
dovoljno. U takvim sluCajevima se
upotrebljava t.z. poinjektiranje, odnosno
ponovno injektiranje veznog dijela sidra
nakon odredenog vremena. U koherentnim
materijalima se obi&no, kot prvog injektiranja,
ispune samo pukotine u budotini ili manje
kaverne.

Takvo injektiranje prenosi sorazmjerno male
sile. Sa poinjektiranjem veznog dijela sidra
pod visokim pritiskom povec¢avaju se radijalni
naponi na spoju mase za injektiranje sa
zemljanom masom. Sa time se povecava sila
trenja po plastu i oblikuje neregularni oblik i
povrSina sidra sa Cime se obezbjeduje bolji
spoj sidra sa okolinom. Sa viSe puta
ponovljenim injektiranjem opisani efekat se
jos§ vise poboljsa.

9.6 lIzrada geotehnickih sidara

Izrada kompletnog geomehani¢kog sidra
sastoji se iz Cetiri glavne operacije:

- izrada buSotine

- sastavljanje i ugradivanje sidra

- injektiranje

- napenjanje

Metoda busenja buSotine mora odgovarati
materijalu u kome se vrSi buSenje uz
primjenu odgovaraju¢eg promjera busotine.
Kod budenja se mora obavezno voditi
dnevnik buSenja. Nakon zavr§enog busenja,
buSotine se moraju zastititi radi sprecavanja
upadanja  nezelienog materijala. Kod
zemljanih materijala sa primjesom gline i kod
materijala koji su podlozni brzom raspadanju
treba Sto prije ugraditi i injektirati sidro.
BuSotine u kamenim masivima treba ispitati
na vodonepropusnost. Ako kvalitet buSotine
nije zadovoljavajuéi onda je potrebno izvrsiti
njenu konsolidaciju sa injektiranjem ili
primijeniti neki drugi odgovarajuéi postupak.
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Kod Sljunkovito-pjeskovitih materijala kod
kojih moze do¢i do zasipanja, buSenje se
obavlja sa zaStitnom kolonom koja
omogucava ugradivanije sidra. Ove kolone se
izvlaCe iz buSotine istovremeno sa
injektiranjem.

Pri izvodenju buSenja treba Kkontrolisati
poziciju, nagib i duZinu buSotine.

Sastavljanje sidra mora se izvesti u
tvorni¢kim uslovima. Transport, uskladistenje,
doprema do mjesta ugradivanja i samo
ugradivanje se mora organizovati na nacin
koji garantuje da nece doc¢i do Stetnih uticaja
na funkcionalnost i efikasnost zastite na
uticaj korozije.

Ugradivanje sidra se moze izvesti rucno,
pomocu razliitih dizalica ili pomocu posebnih
naprava koje se upotrebljavaju za
ugradivanje sidara.

Slika 9.4: Ugradivanje sidra sa kranom

©—©

Slika 9.5: Ugradivanje sidra sa autodizalicom

Injektiranje je postupak sa kojim se mora
obezbijediti unos sile sidrenja u veznom
dijelu sidra na sidrenu osnovu i zastita sidra
na uticaj korozije.

Pritisak injektiranja i koli€inu mase za
injektiranje treba prilagoditi odnosno uskladiti
sa geometrijskim, geoloskim i hidrogeoloSkim
prilikama, tipu i sastavu sidra. Injektiranje
pocinje od najudaljenijeg mjesta, dok se na
drugom kraju mora obezbijediti nesmetani
izlazak zraka ili vode iz buSotine.

Masa za injektiranje je u vecini slu€ajeva iz
Cistoga portland cementa, vode i dodataka
koje reduciraju sadrzaj vode. Vodocementni
faktor je u intervalu od 0,36 do 0,44. Za
ponovljeno injektiranje, vodocementni faktor
je 0,5.

Za postizanje pravilne viskoznosti, smjesa se
priprema u visoko turbulentim mje3alicama.
Masa za injektiranje se €uva u posebnim
rezervoarima koji su opremljeni sa stalnim
mjeSaima i pumpama. Kod ponovnog
injektiranja — poinjektiranje upotrebljavaju se
udarne klipne pumpe.

Kakvoéa injekcijske mase, koja se
upotrebljava za stvaranje vezne duzine sidra,
mora se prilagoditi osobinama temeljnog tla u
kome se vrsi injektiranje.

Ako za injektiranje ne upotrebljavamo
cementne suspenzije, nego neku drugu
mjeSavinu, onda moramo dokazati da ona
odgovara u pogledu pitanja zastite na uticaj
korozije, ftrajnosti i na druge mehanicke
osobine.
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Injektiranje se obi¢no izvodi u dva dijela. Prvo
se injektira vezni dio sidra, a nakon
zavr$enog prednapenjanja  obavi se
injektiranje slobodnog dijela sidra.

Injektiranje spada u grupu najznacajnijih
postupaka koji su u sastavu izrade sidra.
Radi toga se ovoj fazi mora posvetiti posebna
paznja pri ¢emu se vodi uredan zapisnik o
pripremi mjeSavine i injektiranju sidra.

Sa prednapenjanjem visokokvalitetnog
Celika, sidro preuzima onu funkciju koja mu je
namijenjena.

Sidro se moze prednapeti tek kada je masa
za injektiranje dostigla propisanu odpornost.
Vrijeme, poslije kojeg se moze vrSiti
prednapenjanje, se odreduje na oshovu
rezultata ispitivanja ili prema upustvima
proizvodaca injekcijskog maltera.

Prije poletka prednapenjanja mora se
odrediti odgovorna osoba koja ¢e voditi
kompletan postupak prednapenjanja.
Napenjanje se mora vrditi u svemu prema
elaboratu za prednapenjanje sidara koga je
pripremio projektant

Napenjanje se izvodi u smislu ispitivanja
sidra i u smislu kontrole napenjanja.
Ispitivanje se obavlja radi dimenzioniranja
sidra, a kontrola napenjanja radi odredivanja
nosivosti i preuzimanja sile sidrenja.

Slika 9.6: Sidra na potpornoj konstrukciji

U fazi izrade, transporta, uskladistenja i
ugradivanja potrebno je sprijeCiti pojavu
lokalne korozije na sidrima na kojima nije
obavljeno napenjanje te na sidrima koja su
prednapeta, a jo§ nisu injektirana.
Privremena zastita (umotavanje u zamascen
papir, transport u drvenim sanducima sa
dobrim zracenjem) je u praksi dala dobre
rezultate. Posebnu pozornost treba posvetiti
spre€avanju pojave kondezne vode. Osim
toga Celik za prednaprezanje ne smije biti
ispostavlien  temperaturnim  promjenama
(sunce).

NajveCa opasnost za celiChe pramenove
sidra prestavlja viSak vode iz betona koja se
nalazi u zastitnoj cijevi, a u sebi sadrzi
kloride i sulfate. Radi toga treba tu vodu
odstraniti iz cijevi. OpSte pravilo, kojeg treba
primjenjivati, je to da se prednapeta sidra $to
prije injektiraju sa ¢ime se mogucénost pojave
kondezne vode svodi na minimum.

9.7 Upotreba geotehnickih sidara

Upotreba geotehni¢kih sidara dosta je u
praksi  raSirena. Medutim sidra se
upotrebljavaju samo u slu€ajevima u kojima
primjena drugih rjeSenja daje slabije
rezultate.

To se prije svega odnosi na sluajeve u
kojima bi moglo doéi do rudenja konstrukcije,
a istu treba sacuvati, u slu€ajevima estetskih
zahtjeva kada su u pitanju znatno povecani
troSkovi ili u slu€ajevima u kojima se radovi
ne mogu izvesti bez upotrebe sidara.

N

AN

Slika 9.7: Sidreni blokovi na kamenoj padini

Neke konstrukcije se ne mogu zamisliti bez

upotrebe sidra, kao kod:

- visokih brana radi formiranja povoljnih
naponskih stanja u kriticnim zonama. To se
prije svega odnosi na obezbijedenje dobre
saradnje temeljnog tla i objekta radi
spre€avanja neZeljenih deformacija.

-

1

Slika 9.8: Sidreni blok viseéeg mosta
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- kod hidrotehni¢kih konstrukcija kod kojih
treba obezbijediti opStu stabilnost objekta
na uticaj uzgona ili klizanja, kada treba
povezati nadogradeni sa postojeéim
dijelom nekog objekta, za preuzimanje
hidromehanicke opreme te za
obezbijedenje stabilnosti objekata kod
optereéenja na potres.

Slika 9.9: Sidrenje za preuzimanje sila
uzgona

N\
AN

Slika 9.10: Sidrenje gradevinske jame

- za zastitu iskopa kod dubokih gradevinskih
jama,

- za sanaciju nestabilnih padina i klizista,
sidrenje svodova u podzemnoj izgradniji,
sidrenje upornjaka kod mostova itd.

9.8 Zastita geotehnic€kih sidara

Sidra treba da budu projektovana i izvedena

tako da obavljaju svoju funkciju za citavo

vrijeme trajanja objekta posto obi¢no imaju

vaznu funkciju u egzistenciji objekta. Radi

toga sidra moraju biti izgradena tako da

prestavljaju trajne i sigurne elemente

gradevine. Da bi se sve to postiglo, moraju

se obezbijediti slijedeci parametri:

- vijek trajanja sidra mora biti jednak ili veci
od trajanja objekta

- uvid u stanje sidra mora biti dostupan u bilo
kom vremenskom periodu

- eventualni prijevremeni prestanak
funkcionisanja sidra mora se blagovremeno
otkriti tako da ostane dovoljno vremena za
evakuaciju ugrozenog osoblja i zamjenu
neispravnog sidra.

Ove zahtjeve ne ispunjava veliki broj do sada
ugradenih sidara, a neki ispunjavaju samo
djelomi¢no. Bez obzira $to se kod brojnih
sidrenih objekata ne moze ta¢no predvidjeti
odkazivanje funkcije djelovanja pojedinih
sidara, do sada nismo imali Stetu na sidrenim
objektima, a nadamo se da ¢e tako biti i u
buducnosti. Sa ovom ¢injenicom je upoznata
i sa njom se slaze vecina investitora. Ovaj
problem neki prevladuju sa profesionalnim
optimizmom, dok mnogi zabranjuju upotrebu
trajnih sidara. Kako bi ove druge uvjerili da
nisu u pravu moramo trajna sidra stalno
dogradivati kako bi se u njihovu funkciju sto
viSe vjerovalo.

Dugoro¢na sigurna i trajna sidra izradena iz
visokokvalitetnog Celika su samo ona koja su
u potpunosti i trajno zastiCena od prodiranja
vode i kod kojih tu za&titu i nosivost moZzemo
provjeriti u svakom trenutku.

Prema saznanjima metalurga,
visokokvalitetni Celici su, u pogledu svojih
mehanickih osobina, najzahvalniji materijal
za sidrenje konstrukcije bez obzira Sto su
njegove mehanitke osobine ugroZene od
svakoga elektrolitskoga procesa, koji se
deSava na povrSini bez obzira na to da li
sidra imaju ulogu anode ili katode.

Ova razlika, izmedu visokokvalitetnih Celika
koji se upotrebljavaju za sidra i &elika koji se
upotrebljavaju za armaturu, ima za posljedicu
da antikorozijska zastita, izvedena pomocu
cinkovanja ili katodne  zastite, kod
geotehnickih sidara vrlo brzo otkazuje i u
eksploataciji konstrukcije ne S&titi sidra od
propadanja. Pojavu i djelovanje elektrolitskih
procesa moze se sprije€iti samo sa trajnom
izolacijom koja S§titi kompletno sidro od
prodiranja vode. Ovako vazan zahtjev u
gradevinskoj praksi joS nije postignut bez
obzira Sto je u Svajcarskoj u posliednim
godinama ucinjen veliki napredak.

Nedostatak Celika ogleda se u tome Sto ima
tendenciju da se vrati na najnizi oblik energije
Celiénih oksida. Taj nedostatak prouzrokuje i
omoguc¢ava pocetak procesa korozije.
Raspadanje Celika nastaje kao posljedica
razligitih vrsta korozije. Sto je veéi stepen
litine to je kompliciraniji mehanizam korozije.

Obi¢ni celici koji se upotrebljavaju za
armaturu te visokokvalitetni Celici koji se
upotrebljavaju za sidra izlozeni su razli€itim
vrstama korozije:

PovrSinska korozija se razvia na
nezasti¢enoj povrsini Celika sa dovoljnim
procentom vlaznosti zraka.
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Tackasta korozija je rezultat razli€itih
potencijala na povrSini ¢elika. Ubrzano
nastajanje iona zeljeza je posljedica anodne
reakcije. Slobodni kloridovi ioni su opasni za
nastajanje ubrzane toCkaste korozije.

Naponska korozija je fenomen visokih
naponskih stanja u Celi€nim palicama. Njena
pojava je uslovljena sa anodnim reakcijama
koje stvaraju odredene uslove za pojavu
vodikove krtosti.

Vodikova krtost - je vrsta korozije kod koje
se najznacajniji uslov ogleda jo$ u prethodnoj
obradi Celika. Raspadanje kovine nije
povezano sa prethodno navedenim vrstama
korozije koje su predmet anodne korozije.

Reakcije u medijima kiseline direktno
ugrozavaju Celike za prednapenjanje. Ove
reakcije prouzrokuju stvaranje procesa u
kojima se ioni vodika reduciraju i kod
elektrolita bez kisika koji imaju jako negativne
potencijale, posebno u slu¢ajevima kod kojih
dolazi do cijepanja vode i stvaranja atoma
vodika. Ovi ioni direktno ugrozavaju povrsinu
Celika.

Kod getehnickih sidara treba posvetiti
posebnu paznju naponima korozije koji su do
sada bili zanemareni. U takvim slu€ajevima
treba razmatrati slijedece:

Lokalne napade korozije, koji nastaju kao
posljedica uticaja klorida koji prouzrokuju
gubitak alkalne cementne zastite oko Celika i
pojavu pukotina. Ove pukotine djeluju kao
mehanicke pukotine, a istovremeno stvaraju
pogodno tlo za pojavu napona korozije koja
se oslobadaja sa pojavom vodika.

Stvaranje makroelemenata koji karakterizira
lokalno odvajanje anode i djelimi¢ne katodne
reakcije. U konkretnom primjenu se radi o
makroelementu kojeg obrazuje armatura
objekta sa sidrom u zemlji. Armatura je
ubetonirana i nalazi se u pasivnhom stanju
dok se sidro, na mjestima nedovoljne
antikorozijske zastite, nalazi u aktivhom
stanju. Razlika potencijala AU koja nastaje
izmedu Celika u aktivnom i pasivhom stanju u
tom makroelementu vodi do elektrickog toka |
koji na sidru izlazi iz kovine i ulazi u armaturu
objekta. U takom slu€aju nastaje reakcija na
sidru na izlaznom mjestu zbog ¢ega se nosivi
popreCni presjek smanjuje, naponi se
povecCavaju sa €ime se stvaraju uslovi za
pojavu  naponskih  pukotina.  Gustoéa
elektricnog toka anodnoga rastapljanja moze
da prede vrijednost 1 mA/cm?, a zavisi od
veliCine oSte¢enja. Radi toga "dvojna
antikorozijska zastita" koja se obi¢no

upotrebljava (sastoji se od cementnog
maltera u koji se ugraduje prednapeti kabel i
polietilenske zastitne cijevi koja je iz jednog
komada na Citavoj duzini) ne moze u
potpunosti sprije€iti ugrozavanje koje nastaje
kao posliedica navedenog makroelementa.
Eliminacija ove pojave moguéa je jedino sa
elektricnom izolacijom od objekta.
Antikorozijska zastita sa toplim cinkovanjem,
koja se za normalne c¢elike upotrebljava,
stvara takav makroelement. U takvom
procesu cinkova prevlaka postaje anoda, a
Celik katoga. Nastupajuc¢a katodna reakcija,
uz nedostatak kisika i prevelike katodne
polarizacije, stvara moguénost pojave
atomskog vodika. Cinkovanje kao direktna
antikorozijska zastita zastitnih kapa i ploCa za
sidrenje se ne smije upotrebljavati radi
pojave i uCinka vodikove krtosti. Zastita ovih
elemenata mora se nadomjestiti  sa
sistemima premazivanja

Lutajuce struje - prestavljaju klasi¢an oblik
problematike koja se pojavljuje kod zeljeznica
sa pogonom na istosmjernu struju. Dio
kompletnog uzvratnog elektricnog toka
napusti tracnice, ulazi u okolna tla i kao
lutajuca struja dolazi do usmijerivaca. Ako se
na mjernom putu nalaze metalne konstrukcije
(armatura) koje sluze kao provodnik, onda
dio te lutajue struje ulazi u tu konstrukciju
dok iz nje izlazi tek u blizini usmjerivada i
preko tla ponovo ulazi u traCnice. Ugrozenost
od lutajucih struja nastupa pri njenom izlasku.
Na tom mjestu se stvara djelimi¢na anodna
reakcija. Kod ulaska lutajuée struje nastupa
proces djelomiéne katodne reakcije. U
slu€aju da nije prisutan kisik odnosno kada je
gustoca toka velika, dolazi do razjedinjavanja
vode. Tada se Celik katodno polarizuje, dolazi
do nastanka atomarnega vodika koji, kod
geomehanickih sidara, stvara moguénost
pojave vodikove krtosti. Kakvu opasnost
preuzrokuju lutajuce struje, govori podatak da
elektriéni tok od 1 A u vremenu od 1 godine
"istopi" priblizno 9 kg celika. Mjerenja su
pokazala da lutajuce struje mogu biti i preko
100A. Samo elektricna izolacija sidra od
objekta zajedno sa dvojnom antikorozijskom
zastitom moze sprijeciti ugrozavanje sidra od
djelovanja makroelemenata i lutajuéih struja.

Katodna =zastita kod koje se pomocu
kontrolisanog elektri¢nog toka izmedu anoda
i Celicnog elementa, koga treba zastititi od
uticaja korozije, postize smanjenje
potencijala i spreCavanje raspadanja metala.
Ova metoda, koja se dosta upotrebljava kod
ukopanih cjevovoda i rezervoara, moze
postati problemati¢na kod zastite
visokokvalitetnih ¢elika. Ovdje je takode
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prisutna opasnost od pojava vodikove krtosti i
napona korozije visokokvalitetnih Celika.

Iz svega navedenog slijedi da se za
obezbijedenje sigurnosti sidra i celika za
prednapenjanje, moraju izvesti postupci koji
garantuju trajnu zastitu protiv uticaja korozije
i spreCavaju pojavu najmanje brazgotine koje
mogu  prouzrokovati stvaranje napona
korozije. Pored osnovnog znanja o
ugroZzenosti, zna€ajna je  tehnologija
izvodenja zastite i moguénost provjeravanja
predvidenih intervencija.

Radi toga zastiti od uticaja korozije treba
posvetiti posebnu paznju kod transporta,
ugradivanja i u toku eksploatacije objekta.

Osnovna antikorozijska zaS$tita Celika za
prednapenjanje osigurava se sa alkalnom
okolicom mase za injektiranje  uz
predpostavku, da je injektiranje izvrSeno
kvalitetno brez praznina. Kontrola injektiranja
mora se vrsiti u toku samog izvodenja. U
masi za injektiranje ne smije biti dodataka
koji mogu ubrzati proces korozije. Drugu
barijeru za za$titu od korozije prestavlja
zastitna cijev. Cijevi iz plasti¢nih masa su
bolje od &eli¢nih cijevi. Najvaznija barijera za
zastitu prestavlja betonski omota¢ koji mora
imati dovoljnu debljinu. Kod pripremanja
zastithog betona ne smiju se upotrebljavati
betonsko-tehnoloske intervencije koje sluze
za postizanje visokovrijednih betona.

Svi dosadasnji sistemi trajnih sidara imaju
"dvojnu antikorozijsku zastitu". Kod ovog
koncepta vanjsku zastitu €ini plastina cijev
(polietilen) na Citavoj duZini sidra, a
unutradnja za$€ita pojedinih pramenova se
ostvaruje sa injekcijskom masom. Najvazniji
zahtjev ovog sistema je vodonepropusna
plasticna cijev (iz tvrdog polietilena) koja
spreCava prodor vode u sidro. Ova cijev
istovremeno obezbijeduje i zastitu od
lutajucih struja. Uticaji makroelemenata mogu
se sprijeCiti samo sa izolacijom sidra od
armature objekta.

Osnovna nacela antikorozijske zaStite sidara

i prednapetih kablova su:

- sprije€iti dostup agresivnih medija
(vode),

- sprijediti elektri€éni kontakt sa objektom

- obezbijediti moguénost kontrole.

Ispitivanja, koja su obavlena na vec
ugradenim sidrima s mjerenjem elektricnog
odpora, pokazala su da sidreni sistemi sa
dvojnom zastitom imaju znatne konstruktivne
nedostatke. Dosta su Cesta oSteéenja
polietilenskih zastitnih cijevi koja su nastajala

od nesavjesnog rukovanja na gradiliStu
odnosno prevelikih deformacija vezne duzine
sidra kod probnog napenjanja. Pri radu sa
sidrima mora se uzeti u obzir Cinjenica da
samo jedno ostecéenje plasti¢ne zastitne cijevi
moze dovesti do toga da sidro postane
makroelemenat sa odgovarajuc¢im elektricnim
tokom. Intenzitet elektricnog toka zavisi od
razlike potencijala koji nastoje izmedu kotve
sidra (glave) koja je elektricno povezana sa
objektom i temeljnim tlom u podruéju
oSteéenog mjesta. Mogucée lutajuce struje
mogu, na tim mjestima, znatno povecati
elektrieni tok kroz sidra. Na oStecenom
mjestu nalazi se koncentrisan ulaz i izlaz
struje koja moze dovesti do gubitka materiala
na Celiku sidra i pojave vodikove krtosti.
Izmedu teorije dvojne zastite od korozije i
prakse u gradevinarstvu postoji veliki
raskorak. U cilju savladivanja i eliminacije
ovih raskoraka uloZen je veliki rad, obavljen
veliki broj probnih ispitivanja, mjerenja i
provjeravanja radnih postupaka i svih
konstruktivnih kriti€nih mjesta.

Sav ovaj ulozeni trud eliminisao je razlike
koje su postojale izmedu teorije i prakse.

Rezultati navedenih ispitivanja uzeti su u
obzir u novim preporukama SIA 191. U
njemu je eliminisana pojava dvojne
antikorozijske za$tite. Sidram moraju imati
vanjski za&titni omotac iz tvrdoga polietilena
koji se mora nalaziti na Ccitavoj duZini
prednapetog oste¢enja koja mogu nastati pri
transportu, ugradivanju i injektiranju. U cilju
sigurnog odvajanja glave (kotve) za sidranje
od armature objekta ugraduje se izolacijska
plo€a izmedu ploce za sidranje sidra i objekta
koji se sidra.

Ova intervencija poveCava odpor sidra za
ulazak elektricne strue sa C¢&ime se
istovremeno sprijeCava proticanje
makroelementnih struja u armaturu sidranog
objekta poprecno kroz sidro u podruéju glave
sidra. Veza izmedu tulca za sidranje sa
zastitnim ovojem cijevi mora biti
vodonepropusna. Prazan prostor, koji se
nalazi izmedu objekta koji se sidra i tulca za
sidranje, mora se injektirati. Nezabetonirane
glave sidara koje sluze za kontrolu i mjeranje
treba zastititi sa zastitnim kapama. Ove kape
ne smiju biti cinkovane nego zasti¢ene na
koroziju sa premazima koji su elektricno
neutralni prema Celiku.
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Legenda:

goli prednapeti kabel

prednapeti kabel u PE zasticenom ovoju, zamaséen
unutrasnje injektiranje (PC)

injekcijska cijev za unutrasnje injektiranje
injekcijska cijev za vanjsko injektiranje
vanjsko injektiranje

rebrasta ovojna PE cijev

glatka ovojna PE cijev

sSpoj rebraste i glatke ovojne cijevi

10. zid buSotine

11. rastojnik

12. C&ep za zastitu noge sidra

OCONOORWON =

13.

14.
15.
16.
17.

18.
19.
20.
21.
22.

PRESJEK B-B

vanjski oslonac sidra sa prirubnicom iz ¢eli¢nog lima
zavarenom spiralom, cjev€icama za injektiranje

i spustanje zraka

cijev za injektiranje na vanjskem osloncu sidra

cijev za ispustanje zraka

izolacijska ploca (cevolit)

podlozna plo¢a za sidrenje koja moze biti ubetonirana
ili zasticena na koroziju

tulec — privaren na sidreno plo¢o

obru¢ za dihtovanje

injekcijska masa vanjskog oboda sidra

kotva (glava) sidra

unutra$nje injektiranje kotve (glave) sidra (mast ili PC)

23a zastitna kapa (samostalna ili za betonirana)
23b zastitna kapa sa premazom za koroziju

Slika 9.11: Trajno sidro koje odgovara vazec¢im zahtjevima u pogledu zaStite od korozije
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