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1. UVOD

- OPCENITO O GEOTEHNICKIM SIDRIMA -

Sidro u sastavu geotehnickih konstrukcija predstavlja nosivi element preko kojeg se
vlacna sila s konstrukcije prenosi u tlo.

Na jednom svom kraju -sidriStu - nalazi se mehanizam sidra (sidris$no tijelo), a na drugom
kraju - glava sidra - matica i podlozna ploca.

Zajedno sa sidri$nim tijelom uvode se u busotinu, gdje se u unutrasnjosti stijene ukljeste
odnosno ucvrste na razne nacine. Glava sidra ostaje izvan busotine, a podlozna ploca se

pricvrséuje na slobodnu povrsinu stijene. Ona preuzima opterecenje stijene 1 prenosi ga na

sidro.

Na slici br.1 Sematski je prikazano prednapregnuto sidro s tipicnim elementima i
oznakama .

Lf - duljina slobodne dionice sidra
La - duljina sidri$ne dionice sidra \
Lo - ukupna duJjina sidra
Lfs - slobodna duljina celika
Las- duljina usidrenja ¢eli¢ne natezne dionice /
Lr - rezervni produzetak buSotine !

: / /
Slika broj 1

Elementi sidra su:

1. GLAVA SIDRA (s maticom i podloznom plo¢om)
2. KONSTRUKCIJA OSLONCA

. USIDRENA KONSTRUKCIJA

. BUSOTINA

. ZASTITNA CIJEV

. CELICNA NATEZNA DIONICA

. INJEKCIJSKO TIJELO (sidris$no tijelo)
. SIDRISNA S1DPA
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2. PROBLEMATIKA

Postoje vrlo podrobna izvjeS¢a o pojavi procurivanja vode iz c¢voriSta vodostana, vec
neposredno nakon pustanja hidroelektrane u pogon. ZabiljeZeno je npr. da je u pristupnom tunelu
uoceno procurivanje u sije¢nju 1969. godine, kod razine vode u akumulaciji 560 do 564 m (tlak od cca
60 m vodenog stupca). Dalje se niZzu podaci o progresivnom pogor$anju stanja u svim objektima
¢vorista vodostana, koje se ve¢ tijekom te iste godine (1969.) u nekoliko navrata pokusalo sprijeciti,
provedbom odredenih sanacijskih zahvata.

Ono §to je bilo zajedni¢ko svim tim pokuSajima svodilo se isklju¢ivo na razne tehnike
brtvljenja, bilo da je rije¢ o klasicnim brtvama (pukotinske binde, kitovi, razne mase i sl), bilo da je
rije¢ o injekcijskom brtvljenju stijene oko ¢vorista vodostana.

Odredeni izuzetak u koncipiranju programa sanacijskih zahvata odnosi se na 1994. godinu.
Tada su naime, pored niza radova koji su imali spomenuti brtveni karakter, uvrSteni 1 zahvati
geostatickog sprezanja podzemnih objekata i njihove stjenske okoline.

U tom smislu s kratkim je sidrima lokalno spregnut armirano betonski cilindar vertikalnog okna
(koji u gornjem dijelu nije armiran!), sa svojom stjenskom okolinom, a na globalnom planu izvedeno
je sprezanje gornjeg dijela padine sa zaledem, pomocu pet prednapregnutih geotehniCkih sidara
pojedinacne duljine 50 m.

Pregledom objekata ¢vorista vodostana u ljetu 1995. godine (tj. po privremenom prestanku rada
elektrane), utvrdeno je da su prakticki u svim objektima ¢vorista, a posebno u donjoj vodnoj komori i
neposredno uzvodno kod tla¢nih vratiju, zjapile pojedinac¢ne ili ¢ak u seriji, mnoge pukotine u
obloznom betonu. Ta c¢injenica samo je ucvrstila nastalo uvjerenje da sanacijske zahvate treba
koncipirati kombinacijom mjera sprezanja i brtvenih mjera. Obzirom da se brtvene mjere razumiju
same po sebi, ovdje ¢emo tek ukratko navesti osnovni razlog koji je naveo na odluku o primjeni mjera
sprezanja, tj. usidrenja padine uz pomo¢ prednapregnutih geotehnickih sidara.

Cvoriste vodostana sastoji se od sloZzenog sustava povezanih podzemnih prostora: pristupni
tunel, zavrsni dio dovodnog tunela, donja vodna komora, spojno koljeno, vertikalno okno vodostana,
komora vodostanskih zatvaraca te komora u osi tla¢nih cijevi. Cijeli taj sustav stijenskog prosupljenja
nalazi se viSe-manje plitko pod padinskom povrSinom, ispod koje prevladavaju dolomitne formacije
razmjerno nepovoljnih deformacijskih karakteristika.

U takvim okolnostima, onaj veci dio sustava ¢voriSta vodostana koji se nalazi pod vodnim
tlakom, svoje ravnotezno stanje uspostavlja tek po nastanku deformacija, koje su nesumnjivo znatno
vece od predvidenih. Obzirom da su svi prostori ¢vorista vodostana oblozeni armiranim betonom, ve¢ je
u pocetku rada elektrane doslo do pojave vlacnih pukotina i razmicanja radnih reski u toj oblozi.

Iako se svaki puta, po praznjenju dovodnog sustava, ve¢i dio nastalih pomaka smanji zbog
povratnih pomicanja padinskog tijela, mjerenja i opazanja nedvojbeno pokazuju da je dio

pomaka nepovratan. Nepovratni pomaci s vremenom se akumuliraju, $to u krajnjoj liniji vodi
prema opc¢em kolapsu cijelog padinskog sustava.

S tim u vezi, nuzan je radikalni sanacijski zahvat koji se svodi na sprezanje padinskog tijelaiu
njemu izvedenih objekata sa stabilnim stijenskim zaledem. Taj cilj moZe se posti¢i uz pomoc¢ veceg
broja prednapregnutih geotehnickih sidara znatne pojedina¢ne duljine.



3. OSVRT NA ISTRAZNE RADOVE

U podrucju ¢vorista vodostana tijekom mnogih godina izvedeni su razni istrazni radovi, uz koje
svakako treba spomenuti i mnoga opazanja i mjerenja.

Na temelju izvjesca o reinterpretaciji rezultata(Z. Langof, . Katalini¢) zakljucak je:

Razli¢itim metodama tehnickih promatranja utvrdeno je s velikim stupnjem sigurnosti, da procjedne
vode iz ¢voriSta imaju znatan utjecaj na ponasanje stijenskog masiva i njegovu stabilnost. Spomenuti
utjecaj se manifestira u vidu pomicanja stijenskog kompleksa u zoni ¢vorista kada je okno napunjeno
vodom i djelomi¢nog povratka pomaka nakon praznjenja okna.

Cijeli stijenski masiv ponasa se kao granularna sredina, odnosno s podizanjem razine u vodostanskom
vertikalnom oknu dolazi do visinskih izdizanja pojedinih dijelova masiva i gornje vodne komore, a
nakon praZnjenja nastaje slijeganje. Ova €injenica ukazuje na zakljucke, da se stijenski masiv nalazi
pod velikim hidrostatskim optere¢enjem i uzgonom, $§to moze u odredenom momentu dovesti i do
pojave nestabilnosti same padine, dijelova padine i objekata u padini.

Na osnovi cjelokupnog razmatranja problematike ¢vorista i njegove stabilnosti namece se generalni
zakljucak da je potrebno zaustaviti daljnji Stetni razvoj uo€enih pojava u stijenskoj masi i na objektima
¢vorista, a koje su posljedica istjecanja vode iz objekata ¢vorista.

Neki izvedeni istrazni radovi (programirani u druge svrhe) u sebi su sadrzavali i dio podataka
koji su u odredenoj mjeri mogli pomo¢i u globalnoj determinaciji svojstava padinskog tijela i njegovog
zaleda. Dio tih podataka stavljen je na raspolaganje 1 za potrebe ovog projekta.

No, 1 pored recenog, fond podataka o padinskom tijelu bio je suviSe oskudan, pa je dogovoreno
da se hitno provedu neka neophodna istrazivanja koja ¢e kvalitativno i1 kvantitativno popuniti taj fond.

To se poglavito odnosi na hitne geofizi¢ke istrazne radove (Geotehnicki fakultet Varazdin,
Varazdin, lipanj 1996.), te na geolosko-geodetske radove koji rezultiraju inzenjersko-geoloskim
profilima (Gradevinski institut SveuciliSta u Mostaru). U velikoj vremenskoj stisci, s neizbjeZznim
prate¢im poteskocama ovi su radovi uglavnom realizirani, a njihove rezultate projektanti su dobivali
tijekom rada.



4. KRATAK PRIKAZ TEHNICKOG RJESENJA

SANACIJSKI KONCEPT: Obzirom na postavljenu tehnicku dijagnozu generalnog stanja
¢voriSta vodostana, osnovna ideja sanacijskog rjeSenja svodi se na smanjenje deformabilnosti pa-
dinskog tijela. Nakon razmatranja nekoliko razli¢itih mogucnosti pristupa tom poslu, nametnulo se kao
optimalno rjeSenje, sprezanje padinskog tijela i sustava podzemnih objekata ¢voriSta vodostana u
stabilno stijensko zalede.

Ovo sprezanje provelo bi se uz pomoc¢ veceg broja prednapregnutih geotehnickih sidara, koja
bi se uglavnom izvodila iz novoizvedenih podzemnih "Stolni" te iz postojec¢ih podzemnih prostora.
Manji broj sidara izveo bi se s povrSine terena.

Sidra u podzemlju osiguravaju daleko kvalitetniju spregu izmedu padinske stijenske mase,
¢voriSnih objekata i stijenskog zaleda, u odnosu na sidra koja se izvode s povrSine padine. Naime,
sidra s povrSine padine imala bi viSestruko vecu duljinu (nekoliko stotina metara) i upirala bi se u
degradirane dolomitne formacije, ¢ija je debljina takoder velika. Sve te utjecalo bi na viSestruko
povecanje deformacijskih karakteristika sidrenog sustava, $to bi na koncu gotovo obezvrijedilo cijeli
zahvat.

Prema tome, srediSnji element sanacijskog koncepta, svodi se na sprezanje padine i ¢voriSnog
sustava pomocu geotehnickih sidara izvedenih u podzemlju.

Niz ostalih sanacijskih zahvata, koji upotpunjavaju cjelokupno tehni¢ko rjeSenje sanacije te
sprecavaju procurivanje vode iz podzemnog sustava ¢vorista vodostana, navodi se kako slijedi:

- Globalni injekcijski zahvati (konsolidacijsko injektiranje stijene) kroz sve sidriSne busSotine, te
kroz niz drugih buSotina izvedenih bilo iz podzemlja bilo s povrSine.

- Radijalni injekcijski zahvati poglavito duz donje vodne komore, ali 1 duz drugih tunelskih
dionica.

- Obrada 1 brtvljenje postojec¢ih pukotina kao i radnih i dilatacijskih reSki, na nacin da se
omoguci prilagodavanje konstrukcije dinamickim procesima unutar stijenske mase.

- BuSenje drenaznih buSotina po padinskoj plohi te regulirano izvodenje dreniranih voda koje
dolaze iz podrucja dovodnog tunela, ali i iz izvedenih "Stolni".

- Uspostava objedinjenog i uskladenog sustava oskultacija na cijelom podruéju cvorista
vodostana, prema posebno izvedenom projektu.

Sa stanovista Sidrenja padine koje se razmatra u ovom elaboratu vazno je naglasiti da je prva
faza radova svedena na slijedece:
-Izvedba 8 kom geotehnickih sidara velike nosivosti (lomna sila ¢elika je 3500 kN) s povrSine padine
(tzv. vanjska sidra), tj. izmedu kote 560 1 580 m.n.m.
-Izvedba 12 kom geotehnickih sidara iste nosivosti (3500 kN) iz podzemnih prostora ¢voriSta
vodostana, 1 to:
- 2x 2= 4 sidra iz pristupnog tunela
- 8 sidara iz komore vodostanskih zatvaraca

Dakle, ukupno se u prvoj fazi izvodi 20 prednapregnutih geotehnickih sidara, duljine 70 do 115 m

(ukupne duljine 1915 m), s time da sva sidra imaju jednaku sidrisnu duljinu La = 15 m.

Busotine za sidra koriste se ujedno i kao konsolidacijske busotine, pa je s tim u vezi predvideno
da ¢e prosjec¢ni utrosak suhe tvari pri injektiranju biti 300 kg/m'".



5. TEHNICKI UVJETI IZVEDBE

REDOSLJED RADOVA

Prema projektom propisanim uvjetima izvodenja radova za geotehnicka sidra, redoslijed aktivnosti bio
je slijedeci:

a) busenje,

b) jezgrovanje u sidri$noj dionici,

¢) konsolidacijsko injektiranje ¢itave buSotine,

d) ponovno busenje (procis¢avanje) busotina,

e) ispitivanje vodopropusnosti u sidri$noj dionici,

f) u slu¢aju potrebe, ponovno konsolidacijsko injektiranje sidriSne dionice i ponovno
ispitivanje vodopropusnosti,

g) ugradnja sidra,
h) injektiranje sidra, koje se sastojalo od:
- zapunjavanja ¢epa na dnu sidriSne dionice,
- injektiranja sidriSne dionice nakon ulaganja sidra u buSotinu,

- injektiranje (zalijevanje) Citave duljine sidra smjesom za zalijevanje sidriSne
dionice (vanjski dio busotine),

- zalijevanje slobodne dionice (unutarnji dio izmedu celi¢nih strukova),
- zalijevanje dijela sidra unutar sidriSnog bloka nakon prednaprezanja sidra,
1) izrada sidriSnog bloka,

J) prednaprezanje sidara, te

k) antikorozivna zastita glave sidra s montazom zaStitnih poklopaca na sidriSne glave



5.1. Busenje

Metode busenja bile su rotacijski i rotacijski-udarna(®=150 mm,u ukupnoj duljini od 1955 m ),

a buseno je vodom i zrakom.

Busilice su bile tipa HAUSHERR I CLIVIO(u prilogu).

PROJEKTNI ELEMENTI ZA BUSOTINE

OZNAKA DULJINE
SIDRA o B Slobodna Sidrisna Ukupna
[0] [0] [m] [m] [m]
S-6 135 60 65,0 15,0 82,0
S-7 135 70 75,0 15,0 92,0
S-8 130 70 85,0 15,0 102,0
S-9 120 60 85,0 15,0 102,0
S-10 115 60 95,0 15,0 112,0
S-11 100 60 85,0 15,0 102,0
S-12 115 60 65,0 15,0 82,0
S-13 120 70 85,0 15,0 102,0

o - kut azimuta
B - kut otklona od vertikale

Prilikom busenja u sidriSnoj dionici jezgrovanjem je izvaden dio materijala tla radi geotehnickog

pregleda.

5.2 Konsolidacijsko injektiranje sidara

Konsolidacijsko injektiranje sidara u pravilu je izvodeno neposredno nakon izvrSenog busenja.

Injektiranje se vrSilo mikrocementom RHEOCEM RC900 i RC650SR. Obzirom na velike utroske
mikrocementa, posebno u tzv. jalovoj zoni, injektiranju se pristupilo uz upotrebu portland cementa

PC45.

SidriS$na zona svih sidara injektirana je u tri etaze, prvoj je duljina bila 7 m, a preostale dvije po 5 m.
Na preostalom dijelu injektiranje je provedeno u pravilu u etazama od po /0 m.

Kao plastifikator dodavan je Rheobuild u koli¢ini 2% od tezine cementa.




5.3 Ugradnja sidara

Nakon montaze sidara, sidra su transportirana do mjesta ugradnje. Na priloZzenoj fotodokumentaciji
vidi se da se nanoSenje sidara obavljalo ru¢no angazmanom 40-50 ljudi.
Ugradnja sidara sastojala se od sljede¢ih operacija:

a) prijenos sidra do buSotine

b) polaganje sidris$ne dionice u busotinu

¢) injektiranje sidriSne dionice

d) ugradnja sidra u busotinu u punoj duljini

Elementi ugradenih sidara

Prema Projektu sidrenja padine c¢voriSta vodostana, predvideno je ugraditi sidra slijede¢ih
karakteristika:

- snop ¢eli¢nih strukova 19 ®0,5"

- presjek A& = 18,81 cm’

- grani¢na vlacna Cvrstoca Btu = 186 kN/cm®

- sila grani¢ne nosivosti Su=3500 kN

- sila prednapinjanja Sp=0 60 * S, =2100 kN

Stvarno ugradena sidra su slijedec¢ih karakteristika:

- snop Celi¢nih strukova 18 d 0,52"

- presjek A& = 18,00 cm’

- grani¢na vlac¢na ¢vrstoca Btu = 186 kN/cm®

- sila grani¢ne nosivosti Su = 3348 kN

- sila prednapinjanja Sp=0 65 * S, =2100 kN

NAPOMENA: Prema odredbama SIA 191 normi sila Sp treba biti manja od 0,75 Su

Obzirom da se radi o stalnim sidrima poSlo se sa stanovista da je koroziona zaStita primarni element
sigurnosti. Izuzetno velika duljina sidara bitno otezava njihovu ugradnju, a to moze biti uzrok
ostecenja njihove korozione zastite.

Kako bi se smanjila ova potencijalna opasnost za vanjsku zastitu odabrana je PE cijev @ 7/70/90 mm.
Znaci debljina zaStitne stijenke iznosi punih 10 mm.

Ovako odabrana cijev ne omogucava ugradnju 19 strukova (maksimalno 18). Time je smanjena
grani¢na nosivost ¢elicnog elementa sidra za 5,3 %, ali je nosivost sidra kao geotehnicke konstrukcije
ostala nepromijenjena.

Kako je ¢eli¢ni element sidra u smislu nosivosti pouzdan element akcent je stavljen na korozionu zastitu, $to je i
inace najslabija karika u lancu sidara.



5.4 Injektiranje sidara nakon ugradnje

Injektiranju, odnosno zalijevanju sidara pristupilo se u pravilu odmah nakon ugradnje sidara.
Za zalijevanje sidara koriStena je smjesa za zalijevanje sidriSne dionice u slje¢em sastavu:

100% cement PC 30z45 S(Dalmacija cement, Solin)
0.5% INTRAPLASTA A na masu cementa
omjer ST:V=1:0.435 do 1:0.42.

Odstupanja od predvidenog rezima injektiranja zabiljeZena su samo kod sidara S-7 i S-9.

5.5 Izvedba sidri$nih blokova

Projektom su predvideni armiranobetonski potporni blokovi ¢ije dimenzije je trebalo prilagoditi
situaciji na terenu. Tipski blok na padini dimenzija je 2x2x1 m.

materijal za izvedbu bloka:
-beton MB 30,
- armatura RA 400/500.

Raspored geotehnickih sidara na padini izvrSen je na osnovi karakteristika stijene na mikrolokacijama
projektiranog poloZaja sidara i optimalnog prostornog preuzimanja sila na padini. Odabrana su mjesta
na kojima sidra daju najpovoljnije efekte na stabilnost padine. Zbog toga su na nekim mjestima
sidriSnih oslonaca karakteristike stijene bile dosta nepovoljne, to je utjecalo na povecanje iskopa. Iskop
je izvrSen do dubine na kojoj je ocijenjeno da se sile uneSene u sidro mogu prenijeti preko sidriSnog
bloka s dovoljom sigurnoscu u tlo.

Beton za sidriSne blokove prepremljen je od agregata koji je isporucio INTERINVEST d.d. iz
Mostara..
Iskop za sidris$ni blok 1 armatura sidriSnog bloka prikazani su u prilogu.



5.6 Prednaprezanje

Izvoditelj radova predloZio je program prednaprezanja sidara koji se zasniva na Svicarskim SIA
normama sukladno projektnim pretpostavkama.

Osnovni elementi programa su:
-P,=2100 kN
- Pa=210 kN (10% sile Pp)

Generalno se program prednaprezanja provodi u dva dijela. U prvom dijelu provodi se ispitivanje do
pune radne sile Pp = 2100 kN i potpuno rasterecenje do sile Pp =0. Zatim se postavlja uredaj za
zaklinavanje 1 u sidro se unosi sila prednaprezanja koja prema zahtjevu projektanta sidrenja iznosi
Pp=2100 kN.

Aktivnosti u postupku prednaprezanja provedene su slijede¢im redom:

a) odmasc¢ivanje Celicnih strukova otapalom i benzinom na dijelu izvan prijenosne ploce na sidriSnom
bloku,

b)navlacenje zastitnih PE cijevi na strukove unutar sidriSnog bloka,

¢) postavljanje stalne glave sidra (COMPACT CM 1905),

d) postavljanje radne glave za napinjanje sidara tipa CM 1905, Tr 170x5,
¢) montaza radnih klinova,

f) postavljanje ploce za radne klinove 1905,

g) montaza zvona za radnu glavu

h) montaza vla¢nog vretena (Tr 82x5 / 1700).

1) postavljanje oslonaca presa (3 kom),

j) postavljanje oslonaca za preuzimanje sile s kontramaticom,

k) hidraulicka presa,

1) dinamometar za mjerenje sile,

m)prikljucenje hidraulicke pumpe,

n) postavljanje mjemih uzica za kontrolu izduzenja sidra.

Nakon ovih pripremnih operacija proveden je postupak primopredajnog ispitivanja sidra.

Nakon §to su registrirana zaostala izduZenja na sili od 210 kN, sidro je potpuno rastere¢eno i oprema
demontirana. Na stalnu glavu (CC 1905) postavljeni su stalni klinovi i uredaj za zaklinavanje CM 300
za glave 1905. Iza toga ponovljen je postupak montaze opreme.

Procedura prednaprezanja provedena je sljede¢om opremom:
a) hidraulicka pumpa PROCEQ Switzerland, (TYPE SP20, 750bar, 3kW, 220/380V, 50Hz)
b) hidrauli¢na presa PROCEQ ( TYPE NP 2500, 680bar)
¢) dinamometar WIGA RING
d) uredaj za zaklinjavanje CM-300
e) ploce za klinove, radni klinovi, spojnice, radna glava, vlacna vretena, kontra matice, mjerne
urice, geodetski stalak 1 dr.



ZAKLJUCAK

Nakon zavrsetka sanacijskih radova na ¢vori$tu vodostana,koja su se svela na
sprezanje padinskog tijela 1 u njemu izvedenih objekata sa stabilnim stijenskim
zaledem,znatno je povecana stabilnost padine.

Kombinacija geotehnickih sidara i brtvljenja se pokazala odgovaraju¢im rjeSenjem.

Treba napomenuti da je ovo bila prva faza usidrenja padine,a postignuti rezultati
pokazat ¢e je li potrebno i¢i 1 na drugu fazu,a potom i na neku daljnju fazu sanacije.



7. GRAFICKI PRILOZI




Oprema za busSenje sidara - busilica Clivio



Ugradnja sidrisne dionice sidra S-7

Ugradnja sidra S-7 - dio uz busotinu
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Armatura sidrisnog bloka 8-6 s uvodnim kucistem i sidrom



Uredaj za mjerenje deformacija sidra

Primopredajno ispitivanje sidra



Montaza utzskivaca kiznova (CM uredaj za zaklznjavanje) z
postavljanje radne glave
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Unosenje sile prednaprezanja u sidro = aktiviran
uredaj za zaklinjavanje



Hidraulicka presa s dinamometrom i zateznom maticom

Prikljucivanje hidraulicke pumpe



