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Ankerisani zidovi i konstrukcije

10.5.1 UVODNI DEO

10.5.1.1 Predmet smernice

Ankerisani zidovi su savremene geotehnicke
konstrukcije koje omoguéuju planiranje i
izgradnju puteva u zahtevnim
geomorfoloSkim uslovima i urbanizovanim
naseljima. Upotreba ankerisanih zidova u
toku izgradnje puteva je relativno efikasna i
Cesta, posebno zbog pouzdanosti i
bezbednosti, kao i mogucnosti izbora
alternativnih  reSenja u zavisnosti od
zahtevanog stepena bezbednosti.

Predmet projektantske smernice
podrazumeva predstavljanje i analizu opstih
geotehnickih, konstruktorskih, tehnoloskih i
organizacionih saznanja koji utiCu na
zasnivanje, konstruiranje i gradenje
ankerisanih  zidova. Smernica povezuje
teorijska i stru€na znanja sa iskustvima,
tehnickim propisima i standardima,
Namenjena je izgradnji novih ankerisanih
zidova, a moze da se primeni i kod
obnavljanja i rekonstrukcija postojecih
zidova.

Ankerisani zidovi su sve potporne a.b.
konstrukcije kod kojih su stabilnost i nosivost
objekta osigurana zahvaljuju¢i geotehniCkom
ankeru u fazi izgradnje i u fazi eksploatacije.
U smernici su obradeni tipovi zidova koji su

se pokazali kao najpogodniji i najvise se
primenjuju u praksi. Ovom konstatacijom se
ne ograni¢avaju druge vrste ankerisanih
zidova.

Predmet smernice su i zidovi od busenih
Sipova kao specifitan ankerisani zid,
potporna konstrukcija od a.b. Sipova precnika
od & 80 do & 150 cm povezana gredama sa
ili bez geotehnickih sidara.

Poglavlie 10.5.5 obraduje geotehnitke
ankere u skladu sa srpskim standardom
SRPS EN 1537:2011. Smernica je podeljena
je u Sest poglavlja. Detaljno su obradeni izbor
i koncipiranje, konstruisanje, geotehnitka
analiza, geotehnicki ankeri i specificnosti
izgradnje ankerisanih zidova.

U posebnom poglavlju 10.5.5 obradena su
geotehnicki ankeri. Ankeri predstavljaju
specijalan i najbitniji element geotehnickih
konstrukcija. Nalaze se u tlu zbog ¢ega usled
nepristupacnosti, ne mogu direktno da se
kontrolisu.

10.5.1.2 Referentni normativi

SRDM 9.12.1 Ivi¢éni venci, hodnici, iviénjaci
SRDM 9.12.2 Ograde

SRDM 9.12.8 Oplate, obrada i oblaganje
vidljivih betonskih povrSina

SRDM 9.12.9 Spojnica — prekidi u betonu
SRDM 10.1 BusSeni Sipovi

SRDM 10.4 Gravitacioni zidovi

Zakon o planiranju i izgradnji Sl glasnik | 2003 | Law on Planning and
RS 47/03 Construction

Zakon o javnim putevima Sl glasnik | 2005 | Law on Public Roads
RS 105/05

Zakon o zastiti Zivotne sredine Sl. glasnik | 2009 | Law on Environmental Protection
RS br.
36/2009

Pravilnik o tehnickim normativima | Sl. list SFRJ
za beton i armirani beton — BAB 87 | 07-719/1

1987 | Rule Book on Technical
Normatives for Concrete and
Reinforced Concrete — BAB 87

Pravilnik o tehni¢kim normativima | Sl. list SFRJ
za temeljenje gradevinskih objekata | 15-295/90

1990 | Rule Book on technical
Normatives for Foundation of Civil
Structures

SRPS EN 12063:2011 Izvodenje specijalnih geotehnickih radova — Priboji
SRPS EN 12699:2011 Izvodenje specijalnih geotehnickih radova — Utisnuti Sipovi

SRPS EN 1536:2011 Izvodenje posebnih geotehnicki
SRPS EN 1537:2011 Izvodenje posebnih geotehnicki

h radova — Bus$eni Sipovi
h radova —Ankeri EN

SRPS EN 14490:2012 Izvodenje posebnih geotehnickih radova — pasivno ankerisanje
SRPS EN 206-1:2011 Beton — deo 1: Specifikacija, performanse, proizvodnja i usaglasenost

SRPS EN 13670:2012 Izvodenje betonskih konstrukc

ija
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— 1. deo: Opsta pravila

EN 1990:2002/ Evrokod — Osnove projektovanja | Eurocode — Basis of structural

Al. 2005/AC konstrukcija design

EN 1991-1-1 Evrokod 1: Dejstva na konstrukcije — | Eurocode 1: Actions on structures
deo 1-1.: Opsta dejstva — zapreminske | — par 1-1: General actions -—
mase, sopstvena tezina, korisna | Densities, self-weight, imposed
opterecéenja zgrada — nacionalni prilog | loads for buildings

EN 1991-1-2 Evrokod 1: Dejstva na konstrukcije - | Eurocode 1: Actions on structures
deo -1-2: OpsSta dejstva — Dejstvo na | — Par 1-2: General actions -
konstrukcije izlozene pozaru Actions on structures exposed to

fire

EN 1992-1-1 Evrokod 2: Projektovanje betonskih | Eurocode 2: Design od concrete
konstrukcija -1- 1. deo: Opsta pravila i | structures — part 1-1: General
pravila za zgrade rules and rules for buildings

EN 1992-2 Evrokod 2: Projektovanje betonskih | Eurocode 2: Design of concrete
konstrukcija - 2. deo: Betonski mostovi | structures — Part 2: Concrete
— projektovanje i pravila za | bridges — design and detailing
konstruisanje rules

EN 1997-1 Evrokod 7: Geotehnic¢ko projektovanje | Eurocode 7: Geotechnical design

— Part 1: General rules

EN 1997-2: 2007

Evrokod 7: Geotehnic¢ko projektovanje
— 2. deo: Istrazivanje i ispitivanje tla

Eurocode 7: Geotechnical design
— Part 2: Ground investigation and
testing

otpornih konstrukcija — Deo 2: Mostovi

EN 1998-1 Evrokod 8: Projektovanje seizmicki | Eurocode 8. Design of structures
otpornih konstrukcija: Deo 1: Opsta | for earthquake resistance — Part 1:
pravila, seizmitka dejstva i pravila za | General rules, seismic actions and
zgrade rules for buildings

EN 1998-2 Evrokod 8: Projektovanje seizmicki | Eurocode 8: Design of structures

for earthquake resistance — Part 2:

Bridges

10.5.1.3 Terminologija

Ankerisani zid je potporna konstrukcija koju
sacinjavaju armirani betonski elementi i
geotehnicki ankeri kojima se obezbeduje
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 S§titi od obruSavanja i
klizanja.

Ceona (dolinska) strana je vidljiva strana
zida izlozena spoljasnjim uticajima.

Dolinska (€eona) temeljna peta je
produZeni deo temelja sa &eone strane.

Temeljno tlo je tlo razli¢Gitog geoloskog
sastava na koji se prenose optereCenja iz
temelja.

Kruna je zavrsni — gornji deo zida.

Blok je armirani betonski element preko koga
se sila iz ankera prenosi u tla.

Greda je vodoravni, vertikalni ili kosi armirani
betonski element polozen na tlo preko koga
se sila iz ankera prenosi na tlo.

Rostilj je povezan sistem vertikalnih,
vodoravnih ili kosih greda koje su poloZzene
na tlo.

Punjenje je materijal koji ispunjava prostor
izmedu grede, odnosno unutar rostilja.

Drenaza je namenjena efikasnom
odvodnjavanju vode iz zaleda ankerisanog
zida u cilju spre€avanja pojava hidrostatickih
pritisaka.

Drenazni beton je sastavlen od
jednofrakcionog vodopropusnog agregata
veli¢ine zrna ¢ 16 mm.

Drenazni geotekstil je pretezno napravljen
od sinteti¢kih vlakana ili traka koji propusta
vodu.
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Radni plato je prostor na kome se izvodi
ankerisani zid ili etapa - kampada
ankerisanog zida.

Kampada je duzina radnog takta potpornog
zida.

Etapa je visina radnog takta.

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

Buseni Sip je ,n situ® napravijen Sip
ugradivanjem betona i armature u prethodno
izbuSeni ili iskopani otvor u temeljnom
poluprostoru.

Zid od busSenih Sipova je konstrukcija
sastavljena od bu$enih Sipova i vezne grede
sa ciliem da se obezbede kosine nasipa ili
useka.

Vezna greda je konstruktivni element koji
povezuje vrhove Sipova u uzduznom smeru
zida od busenih Sipova.

Unutrasnja ankerisana greda je
konstruktivni  element, koji sluzi za
ugradivanje sidara i povezivanja Sipova zida
u poduzZznom smeru.

Punjenje izmedu Sipova je deo konstrukcije
zida od buSenih Sipova koji obezbeduje
prostor izmedu Sipova.

Obloga zida od busenih Sipova je vidljiva
povrSina zida od buSenih Sipova naknadno
obradena u posebnim okolnostima.

Geotehni€ki anker je noseci konstrukcioni
element preko kojeg se sila zatezanja sa
konstrukcije prenosi u ankerisano tlo.

Probni ankeri su ankeri na kojima se
obavljaju testovi za ocenjivanje nosivosti
sidara.

Test za ocenjivanje je test za odredivanje
karakteristichog otpora ankera na mestu
ugradnje.

Kontrolni ankeri (merni ankeri) su ugradeni
ankeri u ankerisnaom objektu na kojima se
obavljaju merenja za vreme eksploatacije
objekta.

Vezna duzina ankera je duzina preko koje
se sila prenosi u okolna temeljna tla.
Slobodna duzina ankera je duZina izmedu
vezne duzine ankera i kotve — glave ankera.

Kotva — glava ankera je deo geotehnickog
ankera koji silu zatezanja iz kabla prenosi u
ankerisanu konstrukciju.

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

10.5.2 [ZBOR | KONCIPIRANJE
ANKERISANIH (ANKERISANIH)
ZIDOVA

10.5.2.1 Uvod

Ankerisani zidovi su potporne konstrukcije
sastavliene od betonskih elemenata i
geotehniCkih sidara. Ankeri preuzimaju
celokupnu ili samo deo sile za obezbedenje
sigurnosti i stabilnosti u svim fazama
izgradnje i u fazi upotrebe. Betonski deo
(blokovi, grede, rostilj, zid) sluzi da se sila iz
sidara prenese u tlo i lokalno obezbeduje
padinu.

Projektant koncipira konstrukciju ankerisanog
zida na osnovu prethodno prikupljenih
geomehanickih i drugih karakteristika terena.
Kod koncipiranja konstrukcije potrebno je
uzeti u obzir:

- pouzdanost,

- upotrebljivost,

- uslove izvodenja,

- ekonomicnost,

- estetski izgled i uklapanje u okolinu.

U tehniCkom izveStaju za koncipirani
ankerisani zid treba navesti obrazloZenje za
nabavljene podloge, izbor konstrukcije,
dokaze stabilnosti i moguée varijante
izvodenja.

Izbor, zasnivanje i konstruktorska reSenja
ankerisanih zidova oslanjaju se na hidroloske
karakteristike tla, oblik i veli€¢inu ukopavanja
te raspolozivu opremu izvodaca.

Izgradnja ankerisanih zidova moZe da se
izvede na dva nacina. Kada je tlo kvalitetno,
zidovi se izvode neposredno na iskopanu
padinu. U slu¢aju loSijeg tla, zidovi se izvode
po tehnologiji odozgo nadole. Kod ovakvog
nacina visina etape zavisi od karakteristika
tla i izbora konstrukcije.

Koncipiranje i izbor konstruktorskog resenja
ankerisanih zidova u neposrednoj je vezi sa
kvalitetom odnosno karakteristikama tla na
lokaciji objekta. Uzimaju¢i u obzir ove
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Cinjenice, ankerisani zidovi se dele na

sledece grupe:

- ankerisani blokovi (slika 10.5.1),

- ankerisane vertikalne grede (slika 10.5.2),

- ankerisane vertikalne grede sa punjenjem
(slika 10.5.3),

- ankerisane horizontalne grede (slika
10.5.4)

- ankerisani rostilj (slika 10.5.5)

- ankerisani rostilj sa punjenjem (slika
10.5.6)

- ankerisani zidovi (slika 10.5.7 i 10.5.8)

- posebni ankerisani zidovi gradeni odozgo
nadole (slika 10.5.9)

- ankerisani zidovi od buSenih Sipova (slika
10.5.10, 10.5.1110.5.12)

Redosled nabrojanih  zidova odgovara
smanjivanju geomehanickih karakteristika tla,
a time i upotreba zahtevnih mera osiguranja
ukopa.

Sve nabrojane grupe mogu da se grade u
monolitnoj ili montazno-monolitnoj tehnologiji.

Karakteristike zidova nabrojanih od prve do
pete alineje je ta da nemaju uobiCajene
temelje.

Faza koja mora slediti izboru konstrukcije
podrazumeva proveravanje da li izabrana

konstrukcija moze da se izvede na

predvidenoj lokaciji. Projektant pored

izradenih odgovaraju¢ih nacrta i analiza
stabilnosti, proveri okvirna tehnoloska
polaziSta za gradenje zida. Pri tehnoloSkim
ishodiStima treba analizirati sve postupke koji
su potrebni za izgradnju odredenog
potpornog zida. Treba predvideti:

moguce prilazne puteve,

- radne platoe za izgradnju,

- tehnologiju izvodenja zemljanih radova sa
odgovarajuéim osiguranjem,

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

- bezbedno odvijanje saobracaja i
funkcionisanje  ostalih infrastrukturnih
sadrzaja,

- faznost izgradnje u smislu definicije
polazne taCke i smera napredovanja
radova,

- obavezne tehnoloske postupke za
pojedine faze gradenja,

- definisanje odgovarajucih detalja i reSenja
povezanih sa njima,

- zahteve povezane sa tekuéim pracenjem
kvaliteta materijala i njihove ugradnje,

- zahteve za pracenje geodetske kontrole.

Slika 10.5.2: Vertikalne grede za ankerisanje
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LBV, eV ey,

lika 10.5.4: Horizontalne grede za ankerisanje

10.5.2.2 Blokovi za ankerisanje

Ankerisani armirani betonski blokovi razli€itog
oblika preko kojih se sila ankerisanja prenosi
u tlo upotrebljavaju se na padinama sa
srazmerno  kvalitetnijom  ili  ispucalom
stenskom masom. Osnovna hamena njihove
upotrebe je smanjenje prirodnog nagiba
padine i obezbedenje globalne stabilnosti
padine.

Prostor izmedu blokova =zasticuje se
vegetacijom.

10.5.2.3 Vertikalne grede za ankerisanje

Ankerisane grede od armiranog betona,
razliCitih preseka, polozene u priblizno
vertikalnom pravcu u odnosu na teren, preko
kojin se sila ankerisanja prenosi u tlo,
primenjuju se u slu€ajevima ispucalih zidnih
padina koje nije moguée obezbediti zastitnim
mrezama.

Ovim merama se obezbeduje globalna
stabilnost i bezbednost. Lokalna stabilnost
postize se zastitnim mrezama ili torkret

betonom. Koji od nacCina ¢e se primeniti
zavisi od erozijskih karakteristika padine i
lokalne stabilnosti.

10.5.2.4 Vertikalne grede za ankerisanje
sa punjenjem

Ankerisane, armirane betonske grede
razliCitih preseka, poloZzene u priblizno u
vertikalnom pravcu u odnosu na teren grede
sa meduprostorom koji je ispunjen armiranim
betonskih elementima, primenjuju se u
slu€aju ispucalih stenskih padina koje se ne
mogu obezbediti zastitnim mrezama, a
postoji potreba za povecanjem prirodnog
nagiba padine. Ankerisanim gredama se
obezbeduje nosivost, globalna stabilnost i
sigurnost. Lokalna bezbednost i zastita od
erozije padine obezbeduje se montaznim
armiranim betonskim horizontalnim
elementima koji se ugraduju izmedu greda ili
kamenim blokovima.

Visina ankerisanih vertikalnih greda je do
10 m.
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10.5.2.5 Horizontalne grede za
ankerisanje

Ankerisane, armirane betonske grede
razliCitih preseka, ,polozene“ na teren u
priblizno horizontalnom pravcu, preko kojih
se sila ankerisanja prenosi u tlo, primenjuju
se u slu¢aju veoma ispucalih stenskih padina
gde se zaStitnim mrezama ne moze
obezbediti sigurnost.

U poredenju sa ankerisanim vertikalnim
gredama, ankerisane horizontalne grede se
primenjuju u slucajevima u kojima se
ankerisane vertikalne grede ugraduju na
manjim medusobnim razmacima i nemaju
odgovarajuci ucinak. Primenjuju se u loSijoj
zidnoj padini gde se garantuje kontinuirani
prenos sile ankerisanja.

Za razliku od ankerisanih zidova, ove grede
visine od 0,80 do 1,50 m nemaju temel;.

|ako raspucas padng

Sluze za zastitu Citave padine ili samo
labilnog dela zaseka ili padine (npr. portal
tunela).

10.5.2.6 Rostilj za ankerisanje

Armirane betonske grede ,polozene” na teren
u priblizno vertikalnom pravcu i armirane
betonske grede razlicitih preseka i ,polozene”
na teren u priblizno horizontalnom smeru,
povezane u sireni rostilj, primenjuju se u
sluaju ispucale zidne padine gde zastitnim
mrezama ne moze da se obezbedi sigurnost,
a Zelimo da smanjimo prirodni nagib padine.

Ankerisanim  roStilem  obezbeduje  se
globalna stabilnost i sigurnost. Lokalna
sigurnost se obezbeduje zastithim mrezama
ili torkret betonom na celoj povrSini u
zavisnosti od erozijskih karakteristika padine i
lokalne stabilnosti.
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Slika 10.5.6: Rostilj za ankerisanje sa punjenjem

10.5.2.7 Rostilj za ankerisanje sa
punjenjem

Armirane betonske grede u horizontalnom i
vertikalnom pravcu, medusobno povezane u
LFo8tilj“ sa ispunjenim  meduprostorima
upotrebljavaju se u relativno dobrom
geoloSkom sastavu tla (degradirani kamen),
veoma ispucaloj steni i meSovitoj steni

(permokarbon, fli§, lapor) gde treba lokalno
zastititi padinu.

Ova vrsta ankerisanih zidova upotrebljava se
zbog povecanja prirodnog nagiba u ukopu.
Ankerisanom konstrukcijom u obliku rostilja
obezbeduje se globalna stabilnost.

izmedu
padine,

Popunjavanjem praznog prostora
greda spreCava se erozija

JP Putevi Srbije



Priru€nik za projektovanje puteva u Republici Srbiji

Ankerisani zidovi i konstrukcije

obezbeduje lokalna stabilnost i
odvodnjavanje zaleda.
Od karakteristika tla odnosno stenske mase

zavisi nagib Citave konstrukcije.

U degradiranog zemljiSta nagib ne treba da
prelazi 45°, u ispucalim i rastresitim stenama
i polustenama zavisi od nagiba koji moze da
se izvede u jo$ uvek sigurnom iskopu. Izbor
vrste i nadina ugradivanja punjenja zavisi
takode od karakteristika zaleda i raspoloZivog
materijala kojim ¢e se vrsiti popunjavanje. U
slu¢aju veoma ispucalih i rastresitih stena ,
stensku masu treba obezbediti kamenim
zidom. U ovom slu€aju zalede je obi¢no
vodopropusno pa nije potrebno njegovo
dreniranje.

U slu€aju degradiranog zemljista, za
popunjavanje se koristi kameni nabac¢aj na
drenaznom betonu.

Medusobni razmak izmedu vertikalnih i
horizontalnih greda zavisi od karakteristika
zaleda i visine zida. Razmak izmedu
vertikalnih greda obiéno ne treba da bude
veéi od 6,0 izmedu horizontalnih greda i ne
treba da bude veci od 4,0 m po vertikali.

Maksimalna visina pojedinaénog zida iznosi
od 10 — 12 m u zavisnosti od nagiba zida.
Ukoliko se obezbeduje ukop vecih visina,
za8titna konstrukcija se izvodi u dva dela
koris¢enjem berme izmedu njih koja sluzi za
pravilno odvodnjavanje i odrzavanje objekta.
Minimalna Sirina berme je 3,0 m.
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Slika 10.5.8: Ankerisani zid sastavljen od viSe etapa

10.5.2.8 Ankerisani zidovi

Ankerisani monolitni i/ili montazno-monolitni
armirani betonski zidovi koriste se za
nekoherentna i koherentna tla.

Zid po visini mozZe biti sastavljen od viSe
etapa. Zidovi visine do 6,0 m se izvode u
jednoj etapi.

Zidovi vecih visina od 6,0 m izvode se u dve
ili tri etape. Maksimalna visina pojedinaéne
etape iznosi 4,0 m, a ukupna maksimalna
visina od 10 do 12 m. Ukupna visina zida
zavisi od visine potrebnog osiguranja padine.

Izmedu pojedinih etapa treba predvideti
stepenicu 8irine do 1,0 m, koja sluzi za
izgradnju, odvodnjavanje i odrZzavanje
konstrukcije. Ako je visina padine ve¢a od 10
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do 12 m, izmedu pojedinih delova zida
ostavlja berma Sirine 3 m. Berma sluzi za
izgradnju, odvodnjavanje i odrzavanje
konstrukcije.

Debljina ovih zidova je min. 40 cm zbog
prenoSenja sila ankerisanja, dok maks.
debljina iznosi 60 cm.

U slu€aju da se koriste ankerisane montazne
ploCe, potrebno je uzeti u obzir njihovu
tezinu, posSto se dovoze na gradiliste i
ugraduju na predvideno mesto. Dimenzije
plo¢a su ograni¢ene zbog transporta.

Kod ove vrste ankerisanih zidova temelj sluzi
za montazu u fazi izgradnje.

10.5.2.9 Posebni ankerisani zidovi
gradeni odozgo nadole

Ova grupa ankerisanih zidova koristi se u
sluGaju kada treba obezbediti padinu od
nekoherentnog i koherentnog tla srednjeg
kvaliteta.

Osnovha karakteristika ove grupe je
ograni¢ena visina etape na maks. 3 m zbog
slabijih karakteristika tla u odnosu na tlo u
kome se primenjuju ankerisani zidovi.

Posebna karakteristika ovih zidova je
tehnologija izvodenja sa poetkom na vrhu
zida i zavrSetkom u temelju.

Obrnuto primenjen postupak izvodenja govori
da ova tehnologija spada u veoma zahtevne
nacine izvodenja zidova.

Zidovi se izvode po etapama maks. visine 3
m i odsecima max. duzine 6 do 7 m. U jednoj
kampadi mogu da se izvode radovi na vise
deonica po Sahovskom sistemu.

Visina ovih zidova, zbog estetskog i
funkcionalnog izgleda je ograni¢ena na
priblizno 10 m. Ukoliko je potrebna veca
visina zida za obezbedivanje iskopa, treba
predvideti bermu i nastaviti zatitu jednim od
nabrojanih tipova zidova.
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Slika 10.5.9: Ankerisani zid graden odozgo nadole

10.5.2.10Ankerisani zidovi od busenih
Sipova

Zidovi od buSenih Sipova su konstrukcije
opteretene na savijanje, nhapravljene od
armiranih betonskih Sipova okruglog preseka
preénika od 80 do 150 cm. Koriste se za
zastitu ukopanih kosina, kosina nasipa,
dubokih gradevinskih jama i u sludajevima
kada usled potencijalne nestabilnosti terena
prvo treba ugraditi potpornu konstrukciju, a
nakon toga izvrsiti iskop. Zidovi od buSenih
Sipova se Cesto ankeriSu.

Zidovi od buSenih Sipova su skupe
konstrukcije, zahtevne za izvodenje i

odrzavanje zbog ograniCene trajnosti
geomehanickih sidara. Zbog ove Ccinjenice
njihova primena u zastiti pokosa nasipa i
ukopa mora da bude dobro utemeljena i
opravdana jo$ u izradi prve faze projekta
puta i putnih objekata.

Izbor i opravdanost koriS¢enja zidova od
busenih Sipova treba da bude plod saradnje
projektanta puta, struénjaka za geomehaniku
i projektanta konstrukcije. Odluka o izboru
donosi se na osnovu najmanje dva izradena
varijantna reSenja koja se zasnivaju na
dovoljno obradenim putnim i geomorfoloSkim
osnovama.
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U pogledu polozaja odnosno nacina na koji
se optereéenja prenose, zidovi od buSenih
Sipova se dele na:

HI

I

2

potporne konstrukcije koje obezbeduju
odnosno podupiru nasip ili kosinu ispod
puta

potporne konstrukcije koje osiguravaju
kosine ukopa iznad puta.

8 . tinra vazne grede
D - pradnik Sipa
M - visina ocda
Hp « dudina nca
H1 - vinna Wkepa 2ida
dubima uklmitenjs
H2 « vdiiva visina 2ids
H3 - visna vezne grede
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Slika 10.5.10: Zid od bus$enih Sipova bez sidara
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Lp - slobocng duling arkera
Ly * vezna dudra anbern
L - gkepna dubna arkera
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Slika 10.5.11: Zid od busenih Sipova sa ankerima na vrhu
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Slika 10.5.12: ViSestruko ankerisani zid od busenih Sipova

U odnosu na nacin prenoSenja horizontalnih

sila, zidovi se dele na:

- Zidovi od busSenih Sipova bez
ankerisanja su konstrukcije koje samo
svojim ukljeStenjem u tlo i otporom na

savijanje obezbeduju kosine ukopa ili
nasipa — konzolni zid.

Zidovi od busenih Sipova sa ankerima
na vrhu su konstrukcije sa ukljestenjem u
tlo koje sa otporom na savijanje i
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geomehani¢kim ankerima na vrhu zida
obezbeduju kosine ukopa ili nasipa.

- ViSestruko ankerisani zidovi od
busenih Sipova su konstrukcije kojima se
obezbeduju kosine ukopa ili nasipa
ukljestenjem u tlo, otporom na savijanje i
geomehani¢kim ankerima ugradenim u
viSe nivoa po visini zida .

10.5.3 KONSTRUISANJE ANKERISANIH
ZIDOVA

10.5.3.1 Uvod

Konstruisanje ankerisanih zidova proizlazi iz
¢injenice da geomehanicki ankeri preuzimaju
horizontalnu silu, dok betonska konstrukcija
predstavlja osnovu za preuzimanje sila.Jedna
od Kkarakteristika ankerisanih zidova je
kontaktno betoniranje. 1z ovog razloga iza
zida ne mogu da se izvedu uobiCajene
drenaze od filterskih slojeva, kao u slucaju
gravitacionih zidova. 1z ovog razloga se iza
zida ugraduje jednofrakcioni drenazni beton
ili se polozi drenazni geotekstil.

Drenazni geotekstil istovremeno spreCava
meSanje zemlje i betona kod kontaktnog
betoniranja. Ako u zaledu zida dode do
veéeg priliva vode,izvode se horizontalne
drenaze u padini koje se povezuju sa
sistemom odvodnjavanja zida.

Kosine obezbedene ankerisanim zidovima
treba  odvodnjavati na  kvalitetan i
odgovarajuéi nacin. Zbog toga se na vrhu
zida i na vrhu eventualnin kampada
predvidaju kanalete odnosno odvodni jarci.
Kompletno odvodnjavanje treba projektovati
u skladu sa hidroloSkim i hidrogeoloSkim
podacima. Posebno treba obraditi

¢
&

), 212

sprovodenje kanalica i jaraka na velikim
strminama koje se Cesto pojavijuju pri
zakljuCivanju zidova. Korita jaraka treba da
budu napravljena u obliku i od materijala koji
umiruju vodotok i razbijaju energiju toka
vode.

Kod konstruisanja ankerisanih zidova broj
geomehani¢kih sidara treba ograni€iti na
najmanju mogu¢u meru. Kod izbora broja
sidara treba poStovati osnovno nacelo da
izabrani anker ima nosivost koju dozvoljava
kvalitet ankerisanog zaleda.

Kvalitet betona za ankerisane zidove je min.
C 25/30 (MB 30) za stepen izloZzenosti XC2
(OMO). Beton mora biti vodonepropustan.
Vrsta i kvalitet armature je min. S400 (RA
400/500).

U sludaju da je ankerisani zid lociran uz
kolovoz, onda beton mora da odgovara klasi
za stepen izlozenosti XF2 (OSMO). U
ovakvim slu€ajevima se donji deo povrsine
ankerisanog zida na min. visini 3,0 m od
donje vidljive ivice zida S&titi sa epoksi
premazom Kkoji poveéava otpornost betona
na mraz zahvaljujuéi prisustvu soli.

Ankerisani zidovi u samoj koncepciji nude
dosta alternativnih reSenja u pogledu njihove
namene i izgradnje. Primeri navedeni u
smernici od ankerisanog bloka do
ankerisanih zidova su reSenja koja se
naj¢eS¢e primenjuju u praksi.

Na osnovu datih principa i koncepata, u
visokim zasecima i ukopima sa razli€itim
geolosko-geomehanickim profilima i
nagibima, mogu da se projektuju razliciti
tipovi ankerisanih konstrukcija.

Slika 10.5.13: Ankerisani blok pravougaonog oblika
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Slika 10.5.14: Ankerisani blok u obliku trostrane prizme
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Slika 10.5.15: Ankerisani blok u obliku zvezde

10.5.3.2 Konstrukcije ankerisanih
blokova

Ankerisani blokovi su armirani betonski
elementi dimenzija koje su odredene na
osnovu dozvoljenih kontaktnih napona u tlu
odnosno veli¢ine sile ankerisanja i potrebnih
mera za ugradivanje ankera.

Blokovi su u vecini slu¢ajeva montazni ili su
betonirani na licu mesta. Kod konstruisanja
blokova mora da se obezbedi ravnhomerno
unos$enje sile u temeljno tlo. To znaci da sila
ankerisanja mora da ,padne“ u blizini teZista
kontaktne povrsine.

Kotva — glava ankera moZe da bude
potopljena u blok za ankerisanje ili izvuéena
na povrSinu bloka. Prednost redenja sa
kotvom na povrSini bloka je jednostavnija
izrada oplate, armature bloka, nema
slabljenja betonskog preseka, a prenos sile
ankerisanja u blok je bolji.

Montazni blokovi se ugraduju na poravnatu

povrSinu od izravnavajuéeg podbetona
debljine priblizno 10 cm.

Oblici ankerisanih  blokova su razliditi:
kvadratni, pravougaoni, okrugli, elipsasti ili

zvezdasti (slike 10.5.13, 10.5.14 i 10.5.15).

JP Putevi Srbije
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10.5.3.3 Konstrukcije ankerisanih
vertikalnih greda

Ankerisane vertikalne ili kose grede su
armirani betonski elementi kod kojih se
nagib, dimenzije i raspored odreduje na
osnovu geolosko-geomehanickih
karakteristika padine, kontaktnih napona,
veliine sile ankerisanja i potrebne dimenzije
za ugradivanje kotve, te nacina gradnje.

Ankerisane grede se u vecini sluCajeva
izraduju na licu mesta, mogu da budu i
montazne ako to dozvoljavaju karakteristike

padine, prilazni  putevi i  potrebna
mehanizacija.
Razmak izmedu greda zavisi od

karakteristika padine. Orijentaciono se krece
izmedu 2 i 6 m. Dimenzije preseka greda
zavise od nacina ugradivanja kotve — glave
ankera. U slucaju ,potopljene” kotve dim. S/v

= 80/80 cm, a ako je kotva ,izvu€ena“ na
povrsinu, min. dimenzije su $/v = 40/40 cm.
Grede koje se izvode na licu mesta treba da
budu ukopane 15 - 20 cm u padinu.
Betoniranje se izvodi kontaktno na podlozi od
izravnavajuceg podbetona debljine min. 10
cm (slika 10.5.16).

Kod montaznih greda kontaktnu povrsinu
treba pripremiti na nacin koji garantuje
naleganje grede po Citavoj kontaktnoj
povrsini. Obi¢no se to postize tako Sto se kod
montaze grede ostavi slobodan prostor
izmedu grede i terena koji se naknadno
ispunjuje izravnavajuéim podbetonom.

Kod manje kompaktnog tla gde se torkret
beton upotrebljava izmedu greda za
obezbedivanje kosine, grede se montiraju ili
betoniraju na ugradeni torkret beton.
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Slika 10.5.16: Ankerisane vertikalne i kose grede
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Slika 10.5.17: Ankerisane vertikalne grede sa punjenjem — torkret beton
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Slika 10.5.18: Ankerisane vertikalne grede sa punjenjem od armiranih betonskih plo¢a
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Slika 10.5.19: Ankerisane horizontalne grede
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10.5.3.4 Konstrukcije od vertikalnih
ankerisanih greda sa
punjenjem

Dimenzije, raspored, nagib, veli¢ina sile
ankerisanja i nacin izrade i u ovoj grupi
ankerisanih zidova zavise od nabrojanih
faktora u tacki 10.5.3.3. Ova grupa se
razlikuje od opisane u tacki 10.5.3.3 samo po
tome Sto se upotrebljava u nesto slabijim
geomehani¢kim uslovima u kojima je
neophodno da se prostor izmedu greda
obezbedi. Ova zastitase postize torkret
betonom sa ili bez armature (slika 10.5.17).

U slu€aju degradirane padine ili iz estetskih
razloga kao punjenje mogu da se Kkoriste
armirani betonski montazni elementi Kkoji
omoguéuju humusiranje i zasipavanje
meduprostora. Dimenzije montaznih
elemenata zavise od razmaka greda i
karakteristika padine (slika 10.5.18).

10.5.3.5 Konstrukcije ankerisanih
horizontalnih greda

Ankerisane grede su armirani betonski
elementi kod kojih dimenzije, nagib i
raspored odreduju geoloSko-geomehanicke
karakteristike padine, kontaktni naponi,
veli¢ina sila ankerisanja i potrebne mere za
ugradivanje kotvi — glave ankera te nacin
izgradnje (slika 10.5.19).

Grede se u vecini slu€ajeva izraduje u na licu
mesta, ali mogu da budu i montazne. U
slu¢aju izvodenja na licu mesta, duzine greda
su teoretski neograniCene, Cime je i njihov
uCinak veéi. Montazni elementi su ograniceni
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 ankerisanih greda koje se izraduju na
licu mesta, potrebno je da budu ukopane 15-
20 cm u kosinu padine. Betoniranje se izvodi
kontaktno na podlozi koja je pripremljena
torkret betonom.

Ukoliko je padina stabilna u tolikoj meri da ne
treba izvoditi osiguranje torkret betonom,
onda se na zaledu greda ugraduje folija od
geotekstila koja spre¢ava mesanje zemlje sa
betonom.

Zbog lakSeg i jednostavnijeg armiranja i
kontinuiranog toka optereCenja i napona,

bolje reSenje je ugradivanje kotvi na povrsinu
greda.

Izabrana konstrukcija se obi¢no koristi na
lokacijama i uslovima u kojima se u zaledu
ne ocekuje prisustvo podzemne vode. Zbog
toga nije potrebna izrada drenaza na zaledu
greda.

Na vrhu svake grede treba predvideti
kanaletu  odgovaraju¢ih  dimenzija za
odvodnjavanje povrSinskih voda iznad zida.

10.5.3.6 Konstrukcije ankerisanih rostilja

Ankerisani rostilii su medusobno povezani
armirani betonski horizontalni i vertikalni
elementi Cije dimenzije, raspored i nagib
odreduju geolosko-geomehanicke
karakteristike padine, kontaktni naponi,
veli€ine sila ankerisanja i potrebne mere za
ugradivanje kotvi — glave ankera te nacin
izgradnje (slika 10.5.20).

Konstrukcije ankerisanih rostilja se najlak3e i
najkvalitetnije izraduju na licu mesta.
Dimenzije preseka greda rostilja zavise od
naCina ugradivanja kotvi. U primeru
"potopljene“« kotve je dimenzija §/v = 80/80
cm, a ako je kotva ,izvu€ena“ na povrsinu,
onda je min. dimenzija §/v = 40/40 cm.

Razmak vertikalnih greda je 3 do 6 m, a
horizontalnih 2 do 5 m. Geotehnicki ankeri
treba predvideti na ukrstanju greda. Potrebna
dodatni ankeri i rupe za rezervne ankere
ugraduju se u meduprostoru izmedu
ukrstanja vertikalnih i horizontalnih greda.

Vertikalne i horizontalne grede roétilja
izraduju se na pripremlienoj podlozi od
izravnavajuéeg podbetona.

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

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

Radi lak8eg i jednostavnijeg armiranja i
kontinuiranog toka optereéenja i napona,
treba predvideti ugradivanje kotvi na povrSini
greda rostilja. Prostor izmedu vertikalnih i
horizontalnih greda rostilja treba da bude
zasti¢en torkret betonom ako su u pitanju
lokalno nestabilne povrsine.
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10.5.3.7 Konstrukcije ankerisanih rostilja
sa punjenjem

Dimenzije, raspored, razmak horizontalnih i
vertikalnih greda, veli¢ina sile ankerisanja i
nacin izvodenja u ovoj grupi ankerisanih
zidova zavisi od faktora nabrojanih u tacki
10.5.3.6. Ova grupa zidova razlikuje se od
opisane u tacki 10.5.3.6 po tome Sto se
koristi u nesto slabijim geomehani¢kim
uslovima u kojima prostor izmedu greda
treba osigurati od Kklizanja i raspadanja.
Nagib konstrukcije je manji od konstrukcija
bez punjenja (slika 10.5.21).

Kao punjenje izmedu horizontalnih i
vertikalnih greda rostilja koristi se slozeni
kamen iz odgovaraju¢eg autohtonog
kamenoloma koji se polaze u drenazni beton.

Veli¢ina pojedinih komada iznosi od 40 do 70
cm, a debljina drenaznog betona min. 20 cm.
Ukupna debljina ispune treba da bude min.
80 cm. PovrSinske fuge izmedu kamenih
blokova u dubini od 10 do 15 cm ispunjavaju
se humusom ili cementnim malterom.

Vertikalne grede rostilja betoniraju se na
izravnavajuéi  sloj podbetona, dok se
horizontalne grede rostija i punjenje
betoniraju na sloju filterskog betona Kkoji
omogucuje dreniranje vode iza zaleda. Na
najnizoj tacki zida — uz petu temelja zida duz
Citave duzine zida treba voditi drenaznu cev.
Na svakih 30 m drenaza mora da se poveze
sa kontrolnim Sahtom ispred zida, a Sahtovi
Su povezani sa sistemom za odvodnjavanje
celog zida.
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Slika 10.5.20: Konstrukcija rostilja za ankerisanje
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Slika 10.5.21: Ankerisana konstrukcija rostilja sa punjenjem

10.5.3.8 Konstrukcije ankerisanih zidova

Ankerisani armirani betonski zidovi u celosti
mogu da se izrade na licu mesta, a mogu da
budu polumontaZne izrade. Nagib i dimenzije
zavise od geolosko-geomehanickih
karakteristika padine, kontaktnih napona,
veli¢ine sile ankerisanja, potrebnih mera za

ugradivanje kotve — glave ankera te nacina
izgradnje.

U slucaju izgradnje na licu mesta, prethodno
se na zaledu padine izvede sloj drenaznog
betona ili folija drenaznog geotekstila, pa se
tek onda pristupa izgradnji zida. Minimalna
debljina zida je 30 cm, odnosno zavisi od
dimenzija Caure sistema za prednaprezanje
geotehnic¢kog ankera. Drenazni sloj mora da

16
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bude debeo min. 15 cm. Kotvu — glavu
ankera treba izvuéi iz ravnine zida (slika
10.5.22).

Kod delimiéno montazne izgradnje postoje
najmanje dve varijante:

Kod prve varijante se na iskopanu i
pripremlienu  padinu  prostre  drenazni
geotekstil, dok se za oplatu zida Kkoristi
montazna armirana betonska plo¢a na koju je
priévrS§¢ena potrebna armatura zida. Prostor
izmedu geotekstila i montazne plo€e ispuni
se betonom. Ploa na spoju mora da ima
ankere odnosno omce sa kojima se
montazna plo€a i punjenje sprezu u noseci
sistem zida. Minimalna debljina montaznih
plo¢a je 15 cm, a dodatnog betona min. 30
cm. Ukupna debljina zavisi od dimenzija tulca
sistema za prednaprezanje geotehnitkog
ankera. Veli¢ina ploCe zavisi od transportnih
sredstava, s tim da nisu Sire od 220 cm i viSe
od 350 cm (slika 10.5.23).

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

Kod druge varijante prvo se izvodi temelj sa
otvorima za ugradivanje mozdanika na koji
se nataknu montazne plo€e (slika 10.5.24).
Ploc¢e su debele min. 30 cm i imaju dimenzije
koje odgovaraju tezini i dimenzijama koje
omogucuju utovar, transport i laganu
montazu  uz  koriS¢enje  jednostavnije
mehanizacije. Prostor izmedu padine i ploCe
popunjava se filterskim drenaznim betonom
min. debljine 15 cm. Ako bi, pri ugradivanju
filterskog betona, moglo da dode do me&anja
sa zemljom, pre betoniranja padine treba
prostrti geotekstil.

Za odvodnjavanje drenazne i povrSinske
vode vaze opSta pravila.

10.5.3.9 Posebne konstrukcije
ankerisanih zidova gradenih
odozgo nadole

Posebni sistemi armiranih betonskih zidova
gradeni po tehnologiji odozgo nadole u celini
mogu da se grade na licu mesta ili u
delimiénoj montaznoj izradi. Dimenzije i nagib
zida  odreduju geolosko-geomehanicke
karakteristike padine, kontaktni naponi u tlu i

veli¢ina raspolozivih sila ankerisanja (slika
10.5.25).

Za razliku od ankerisanih zidova iz t.
10.5.2.8, kod ovih tipova zidova moze da se
postigne strmiji nagib iskopa kosina — obi¢no
4 . 1. Ovim se smanjuje obim zaleda na
kome moze da dode do pojave nestabilnosti i
obruSavanja tla kosine.

Tehnologija izrade ovog zida uzrokuje
delimiénu  nelogiénost u  dimenzijama
konstrukcije: debljina zida je na podrucju
najkvalitetnije kosine najveca.

Za ovaj zid je karakteristiCan nekonstantnog
preseka po visini zbog tehnologije izgradnje.
Na svakoj etapi se zid odmakne za oko 35
cm, da bi se omogucilo betoniranje zida nize
— donje etape.

Sledecéa karakteristika je da ovi tipovi zidova
imaju temelj i da se betoniraju kontaktno.
Zato se na zalede koje je u kontaktu sa
betonom postavlja drenazni geotekstil.

Minimalna debljina zida prve etape je 40 cm,
debljina zida sledecih etapa je veca zbog
smicanja.

Ovi tipovi se obi¢no izraduju po montazno-
monolitnoj  tehnologiji. Pri  tom se
upotrebljavaju montazne plo¢e deb. min. 15
cm koje sluze kao oplata sa Ceone strane
zida. PloCe se izraduju u bazi i isporu€uju na
gradiliste. Sirina je ograni¢ena transportom
na maks. 2,2 m. Visina ne treba da prelazi
3,50 m. Ovakve dimenzije plo€a dostiZu
teZinu koja se jo$ uvek moZe savladivati na
teSko dostupnim mestima uz upotrebu
uobi¢ajene mehanizacije.

Prvu etapu treba izgraditi uz najve¢u paznju,
posto se izvodi u najtezim geolosko-
geomehani¢kim uslovima. Jedna od mera
koja se primenjuje u prvoj etapi jeste
ugradivanje kotvi na dve razli€ite visine u cilju
spre¢avanja rotacije zida.

Svaku izvedenu etapu treba pre bilo kakvog
nastavka radova treba ankerisati. Tek kada
su svi delovi jedne kampade uankerisani
radovi mogu da se nastave sa
potkopavanjem vec izradenih etapa. Sledece
etape se rade po etapama na preskok.

JP Putevi Srbije
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Slika 10.5.24: Delimiéno montazni ankerisani zid

U svakoj kampadi zida mora na dnu mora da
se ugradi armatura za ankerisanje & 32/33
cm ili @ 28/25 cm koja sluzi za medusobno
povezivanje kampada.

Pre betoniranja zida preko povrSine padine
koja dolazi u dodir sa betonom, treba poloziti
drenazni geotekstil koji se poveze na
drenaznu cev koja ide po duZini iza zida na

svakoj kampadi. Ove cevi se na krajevima
povezuju sa kanalicama koje idu po kosini
krajeva zida.

Na najnizoj tacki zida — peti temelja treba
ugraditi drenaznu cev koja se na krajevima
zida spaja sa sistemom za odvodnjavanje
saobraéajnice ili se izvodi na slobodno
oticanje.

JP Putevi Srbije
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Slika 10.5.25: Karakteristi¢ni poprec¢ni presek ankerisanog zida gradenog odozgo nadole

10.5.3.10Konstrukcije zidova od Sipova

Stabilnost i sigurnost zidova od Sipova
moraju da se obezbede sa otporom tla i
geotehnickim ankerima u slu¢aju ankerisanja,
kruto$¢u na savijanje koja igra najznacajniju
ulogu kod obezbedivanja pouzdanosti ovakve
konstrukcije.

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

Treba imati na umu da se radi o sastavnim
delovima konstrukcije koji u celosti nisu
matematicki obradeni, usled ¢ega iskustva u
projektovanju dolaze do punog izrazaja.

20
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Zidovi od Sipova su konstrukcioni objekti koji
se po svojoj veli€ini i obliku ne uklapaju
najbolje u okolinu. Predstavljaju samostalne
potporne konstrukcije zbog ¢&ega, pored
statickog znacaja, moraju da sadrze i
elemente arhitektonskog oblikovanja.

Da li je zid od Sipova pravilno ukloplien u
okolinu najbolje se uoava na oblikovanju
krajeva i vrha zida. Liniju vezne grede treba
prilagoditi u najvecoj meri 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 da se izvede spontano, odnosno
da bude prilagoden terenu. Time se
omogucuje kvalitetno i pravilno odvajanje
povrsinskih voda iz kanalete u kontrolni $aht.

Treba praviti razliku u kakvo okruzenje se zid
ugraduje. Ako se zid od Sipova ugraduje u
osetliivo okruzenje, kulturno i istorijsko
zasti¢eno, onda ovakva  nezgrapna
konstrukciju treba estetski da se obradi na
odgovarajuci nacin . Pri tom se pre svega
misli na oblaganje zida kako bi dobio oblik
fasade.

Potkonstrukciju, na koju se priévrSéuje
obloga treba ugraditi na nosivu konstrukciju,
tako da je omoguéeno zraCenje obloge i
odvodnjavanje vode iz zaleda. Detalji
pri¢vrscivanja takode treba da budu obradeni
na nacin koji ne¢e predstavljati slaba mesta u
konstrukciji.

Obloge zidova od Sipova koje se preko
potkonstrukcije pri¢vrste na Sipove, odnosno
grede, spreCavaju pregled i pristup do
nosece konstrukcije. Ugradivanje obloga
predstavlja poseban problem kod ankerisanih
zidova od Sipova posto ometaju kontrolu i
odrzavanje kotvi geotehnickih sidara i pristup
mernim i kontrolnim ankerima.

U svakom slu€aju treba nastojati da
raznovrsni oblici polukrugova Sipova budu na

razli¢itim medusobnim rastojanjima i da budu
vidljivi, poSto takvi estetski izgledi nude
istinsku strukturu koja svojim robusnim
izgledom iskazuje svoju pravu namenu.

Zidove od Sipova bez obloga treba oprati
vodom pod pritiskom pri éemu treba paziti da
se zbog previsokog pritiska ne osteti vidljiva
betonska struktura.

Estetsko poboljSanje pogleda na konstrukciju
zida od Sipova postize se prirodnim
ozelenjavanjem. U tu svrhu ispred zida treba
predvideti prostor Sirine 60 do 80 cm koji se
ispuni plodnom zemljom i zasade razliCite
puzavice koje se preko ugradene mreze
penju duz Sipova i tako delimi¢no sakriju
pogled na zid. Kod izbora sadnica treba paziti
da ne dode do naruSavanja Sirine slobodnog
saobracajnog profila puta, te da su otporne
na uticaj soli koja se koristi u zimskom
periodu.

U slucaju prekomerne izrazenosti
nejednakog izgleda Sipova i punjenja izmedu
njih, ukupnu vidljivu povrSinu zida bez vezne
grede i grede za ankerisanje treba isprskati
betonom sa dodatkom mikrovlakana.

U sluéaju da se zid od Sipova nalazi
neposredno uz kolovoz (potporni zid), tada
donji deo zida do min. visine 3,0 m treba
zastititi epoksi premazom koji povecéava
otpornost betona na mraz uz prisustvo soli.
Ovaj premaz mora da bude proziran i
bezbojan da bi se oCuvala i ostala vidljiva
prirodna struktura betona.

Konstrukcija, armatura Sipova i nacin
izvodenja Sipova su detalino obradeni u
smernici SRDM 10.1 Temeljenje na buSenim
Sipovima.

Okrugli presek Sipova u statickom pogledu
nije najugodniji za optere¢enja na savijanje
posto je armatura u preseku slabo
iskoriS¢ena. PreporuCuje se simetricno
armiranje Sipova zbog lakSe izrade i
eventualno naknadno ugradenih sidara.
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Slika 10.5.27: Punjenje izmedu Sipova

Kod izbora pre&nika Sipova, projektant treba
da donese pravu odluku uzimajuéi u obzir
geolosko-geomehani¢ke karakteristike tla,
hidroloSke uslove i visinu zida. Izbor precnika
Sipova direktno zavisi od opterec¢enja i duzine
Sipova.

Kod zidova od Sipova koji su ankerisani u
jednom ili viSe nivoa po visini upotrebljavaju
se Sipovi & 100 cm, a kod vecih opterec¢enja
@ 125 cm. Ovi Sipovi se svojom krutoSéu

bolje uklapaju sa ankerima u interakciji
izmedu konstrukcije i tla nego Sipovi veceg
pre¢nika.

Izbor promera Sipa moze da zavisi i od
duzine Sipa. U sluajevima kada je duzina
Sipa vec¢a od duzine armaturne Sipke glavne
armaturne koSeve treba produziti, posto
mogu da nastupe teSkoée u vezi sa
minimalnim propisanim minimalne prostorima
izmedu Sipki u podrudju preklapanja. Razmak

22
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izmedu Sipki mora da bude min. 3 cm kako bi
sve Sipke bile obavijene ugradenim betonom.

Kod Sipova pre¢nika & 125 cm, veée dubine
od 12 mm i ve€eg procenta armiranja od 2,5
% neophodno je povecanje pre¢nika Sipa,
posto ne moze da se izvede pravilno
nastavljanje armature preklopom. U slucaju
da je Sip kraéi od 12 m moze da se primeni i
veci procenat armiranja.

Razmak izmedu Sipova zavisi od opterecenja
zida i karakteristika tla u njegovom zaledu,
posto prostor izmedu Sipova treba
priviemeno ,otvoriti“ i oCistiti, a nakon toga
meduprostore  popuniti  oblogom prema
projektovanim detaljima.

Usvojenom precCniku treba da se prilagodi i
razmak izmedu Sipova. Najmanji razmak
teoretski moze biti jednak pre€niku Sipa, ali
se preporuCuje da min. razmak izmedu
Sipova bude 10 cm zbog problema
preciznosti kod bu$enja. Najveci dozvoljeni

upa

@10cm

razmak, koji se preporuCuje, zavisi od
pre¢nika Sipa, a iznosi:

- zaSipd100cm:e=2,00m

- za8ipd125cm:e=2,50m

- za8ipd150cm:e=3,00m

Vezne grede povezuju vrhove Sipova
ravnomernije rasporeduje pritiske na Sipove i
predstavljaju  zavrSetak zida koji je
najizlozeniji deo konstrukcije. Posto se

nalaze na udaru pogleda, treba da budu $to
kvalitetnije oblikovane (zarubljene ivice,
beton odgovarajuéeg kvaliteta, kvalitetna
oplata).

Posebnu paznju treba posvetiti polozaju i
postavljanju kotvi geotehnickih sidara, ako se
radi o ankerisanom zidu.

U ovom slu€aju se na odredenim mestima
ugraduju kontrolni i / ili ankeri za merenje koji
treba da se odrzavaju na odgovarajuci nacin.
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Slika 10.5.28: Poprecni presek vezne grede
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Slika 10.5.30: Povezivanje srednje grede sa Sipovima
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U sluaju da neposredno iznad zida od
busenih Sipova prolazi saobracajnica, vezna
greda postaje deo kolovoza. U ovom slucaju
vezna greda treba da bude oblikovana na
odgovaraju¢i nacin, a potrebno je ugraditi i
zastitnu ogradu i hodnik za peSake.

Vezna greda mora da ima takve dimenzije i
krutost da moze da podnese posledice
eventualnih oStecenja nosecéih elemenata
zida na buSenim Sipovima (lokalno veci
pritisci zemlje, popustanje Sipa, popustanje
ankera i prenos optereCenja na susedne
Sipove odnosno ankere).

Sirina vezne grede treba da bude veéa od
pre¢nika Sipa za 15 do 25 cm sa svake strani
zbog eliminisanja mogucih greSaka kod
izvodenja Sipova, te zbog lakSeg i
jednostavnijeg ugradivanja armature u gredi.
Vertikalna armatura Sipa ne omogucuje
ravhomernu raspodelu armature po donjoj
stranici grede.

Visina vezne grede ne treba da bude veca od
duZzine ankerisanja armature Sipa plus 10 cm.
Ako se zid od buSenih Sipova ankeriSe, visina
grede je min. 120 cm zbog pravilnog
oblikovanja i obrade kotvi geotehnickih
sidara. U poduzZznom smeru vezna greda
treba da bude dilatirana na rastojanju od 15
do 20 m. U slu€aju da se vezna greda na
vrhu prilagodava razudenom terenu, usled
¢ega se u viSe navrata lomi, rastojanja
izmedu dilatacije su manja i prilagodena su
mestima preloma.

Dilatacije se izvode u obliku ,pero i Zleb“.
Srednje grede za ankerisanje se pojavljuju
samo u slu€ajevima kod kojih je neophodno
ankerisanje na dva ili vise nivoa po visini zida
od busenih Sipova. Srednje grede povezuju
Sipove u celinu, ali pre svega imaju ulogu
elementa konstrukcije u koji se ugraduju
kotve geotehnic¢kih sidara. Raspored ovih
sidara je obi¢no takav da ankeri prolaze kroz
prostor izmedu Sipova.

Na mestu srednjih veznih greda treba urediti
kvalitetan spoj izmedu Sipa i vezne grede. Na
spoju treba izbusiti u svaki Sip po dve rupe &
40 mm, duZine 45 cm u koje se ugraduje
armatura (ankeri), i koje su prethodno
ispunjene ekspanzivnim malterom. Na ovom
podruju (kao 3to prikazuje slika 10.5.30)
treba da se ukloni beton Sipova do armature,
a na preostaloj povrsini spoja za veznom
gredom, Sip treba oprati i nahrapauviti.
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Slika 10.5.31: Tlocrt dilatacionog spoja na

veznoj gredi
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Slika 10.5.32: Tlocrt dilatacionog spoja na
srednjoj gredi

Razmak izmedu sidara zavisi od nosivosti
pojedinaénog ankera i optere¢enja zida od
busenih Sipova. Treba nastojati da se ugradi
$to manje sidara, pa zato treba da se koriste
ankeri maksimalne nosivosti. U vedini
slu¢ajeva maksimalnu nosivost predstavlja
spoljadnja nosivost ankera, odnosno nosivost
koju moze preuzme tlo odnosno stenski
masiv.

Razmak izmedu sidara na veznoj gredi u istoj
ravni ne sme da bude manji od 50 cm. Kod
razmaka koji su manji od 1,5 m, treba
predvideti anker razliCite duzine koje se
ugraduje naizmenic¢no razli¢itim i
naizmeni¢nim uglom nagiba ankera. Razlika
u duZini mora da bude za 2 m mora da bude
duZa od veznog dela, dok razlika u uglu
nagiba treba da iznosi 5°. U slu€aju
ankerisanja u kompaktnu, kvalitetnu stensku
masu, navedeni uslovi se koriste kada je
razmak izmedu sidara manji od 1 m.
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Na veznoj gredi ankera po moguénosti treba
da budu rasporedena izmedu Sipova. U
suprotnom moraju da se seku Sipke armature
Sipa (od dve do pet) posSto ometaju prolazak
ankera i ugradivanje kotve.

Na veznoj gredi se obi¢no ugraduju ankeri za
testiranje na osnovu kojih se izvodi test
procenei odreduje spoljaSnja  nosivost
ankera.

Na srednjoj gredi za ankerisanje se
obavezno ugraduju ankeri izmedu Sipova.
Ako treba, ankeri mogu da se ugrade u dva
reda.

Odvodnjavanje zaleda zida od buSenih
Sipova je vazno da ne bi doSlo do
hidrostatickih pritisaka na zid koji bi u
krajnjem  slu€aju, mogao da  oSteti
konstrukciju. Odvodnjavanje ovih zidova
moze da se podeli na dva dela i to
odvodnjavanje zaleda i odvodnjavanje
povrsinskih voda.

Za odvodnjavanje voda zaleda treba izvesti
drenazu poduzno uz gornju veznu gredu
(slika 10.5.28) i izvesti dreniranje prostora
izmedu Sipova.

Iza vezne grede na priblizno 50 cm ispod
donje ivice horizontalne grede treba izvesti
horizontalnu drenazu. Drenazni zasip prostire
se duz cele visine grede.

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

Dreniranje prostora izmedu Sipova mozZe da

se izvede na dva nacina:

- filterskim betonom izmedu Sipova i
armiranom betonskom oblogom sa vidljive
strane. Ovaj detal]j je kvalitetan i zahteva
viSe radnih postupaka;

- vertikalnim drenaznim cevima u prostoru
izmedu Sipova, Sto prestavlja
jednostavniju ali i manje efikasnu izradu.

Sva sakupljena drenirana voda treba, , da se
nadgleda i preko kontrolnih Sahtova sprovede
do sistema odvodnjavanja, ili da se na
odgovaraju¢im mestima ispusti u prirodu,
posto se ne radi o zagadenoj vodi.

Blagovremeno i efikasno odvodnjavanje
povrsinskih voda spada u vazno resenje koje
uCestvuje u stabilnosti ovih konstrukcija.
PovrSinsku vodu treba najkraéim putem
kanalisati izvan podru¢ja zida. U tu svrhu
treba  dimenzionisati presek kanalete
odnosno jarka kako ne bi doslo do prelivanja
vode preko zida tokom intenzivnijih padavina.

Dno kanala za odvod vode koji se prostiru
preko strmih terena zaleda treba da se obradi
na nacin koji ¢e usporiti protok i umanijiti
energiju vode pre ulivanja u kontrolni Saht
(obloga od lomljenog kamena, pragovi itd.).
Kvalitet betona za Sipove mora da bude
minimum C 25/30 (MB 30) za stepen
izloZzenosti XC2. Vrsta i kvalitet armature je S
400 (RA 400/500).

U slu€aju da se zid od buSenih Sipova nalazi
uz kolovoz, beton mora da odgovara za
stepen izlozenosti XF2. Kod ovakvih primera
povrSina zida u visini 3,0 m od donje vidljive
ivice, treba da bude =zasticen epoksi
premazom koji povecava otpornost betona
na mraz uz prisustvo soli.

U konstruisanju i izgradnji ankerisanih zidova
i konstrukcija pored uobicajenog betona
odgovaraju¢e marke koriste se dranazni
beton i torkret beton. Radi specifiCnosti tih
betona ovde se daju neke njihove
karakteristike i nacini izgradnje.

Tabela: 10.5.1: Drenazni beton

Posebna osobina po
PGD i tehnickim
uslovima

Tip betona

Dodatni zahtevi za
tehni¢kim uslovima

Sadrzaj cementa,
vode i agregata

fee= 5 N/mm?
vodopropusnost kao za
Sljunak, k po Darcy-ju
fee = 5 N/mm?

vodopropusnost kao za
Sljunak, k po Darcy-ju

Drenazni beton —
grubi, ,A*

Drenazni beton —
fini, ,B“

Ugradivanje grubog drenaznog betona

Betonirci rasporeduju grubi drenazni beton
na temeljno tlo neposredno iz kamiona —
meSalice i uz pomo¢ rovokopaCa sa

granulacija 170 kg-C, 58 I-V,
jednofrakciona, 8-16 mm... 40 %,
8-32 mm 16-32 mm ... 60 %
granulacija _ i
jednofrakciona, 170kg - C, 56 |-V,
8-16 mm 8-16 mm ... 100 %

utovarnom kasikom. U tlocrtu rasporeduju
beton u popre¢nim trakama — kontinuirano u
poduznom smeru u jednom ili viSe taktova,
po visini u jednom sloju debljine 35 cm.
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Kompaktnost trake — sloja izvodi se sa
ruénim vibracionim valjkom (npr. BW 70) sa
dvostrukim prelazima vibracijom i to jedan
prelaz poprecno i jedan prelaz uzduz.

Za negovanje betona upotrebljava se
pokriva¢ od PE folije ili filca koji se postavlja
na slobodne povrSine. Negovanje tekuc¢om
vodom nije dozvoljeno poSto moze da dode
do zatvaranja drenaznog sistema.

Torkret beton

Torkret cementni beton (S Dpax = 8 mm ili
Dnax=16 mm) se Kkoristi za spreCavanje
rasipanja padina ili kao potporni element.
Obloga iz torkret betona zatvara naprsnuca,
spreCava ispadanje materijala, a time i
obrusavanje. Odrzavanje pocetne otpornosti
masiva je vazno zbog uspostavljanja svoda
koji se formira u masivu, npr. neposredno
oko iskopanog profila.

Torkretirana i ankerisana armatura ili
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. Primarna Torkret obloga se
ankeri$e sa rudarskim ankerima tipa Swellex,
SN i BIO. Gustina ugradenih sidara zavisi od
kategorije masiva (npr. predvidene: A2, B1,
B2 i PC na podrucju portala).

Za ugradivanje suve meSavine betona u
mesalicu i torkretiranje na povrSinu vaze
sli¢ni zahtevi kao i za normalni beton koji se
ugraduje u oplatu. Na stenskom masivu mora
da se ugradi odgovaraju¢a ¢&elicCha mreza —
armatura koja obezbeduje preuzimanje sila
prianjanja sna stenski masiv. Stena
prethodno mora da se o isti kompresovanim
vazduhom ili vodom pod pritiskom. Masina za
torkretiranje  mora da ima opremu za
doziranje te¢nih dodataka betonu.

Odstojanje izmedu mlaznica i povrSine
nanosa iznosi od 1,0 do 1,3 m, ali ne sme da
bude vec¢a od 2,0 m. Mlaznica sa pritiskom
od 3 do 6 bara mora da se usmeriti pod
pravim uglom na povrSinu. Minimalno
prekrivanje mreZe torkret betonom mora da
bude 50 mm, ¢&ime se ispunjava uslov
korozije i propusnosti.

10.5.4 GEOTEHNICKA ANALIZA
ANKERISANIH ZIDOVA

10.5.4.1 Konstrukcije zidova od Sipova

Dokaz pouzdanosti ankerisanog zida je
samostalni deo sadrzaja idejnog i glavnog
projekta. Dokaz se zasniva na rezultatima
geolodko-geomehanickih ispitivanja osobina
tla i studije drugih podloga.

Pojam pouzdanosti podrazumeva
bezbednost, upotrebljivost i trajnost potpornih
konstrukcija. Potrebna pouzdanost

ankerisanih zidova mora da se dokazuje za
privremene, stalne i vanredne projektne
situacije koje nastaju tokom izgradnje,
upotrebe, odrzavanja, te u vanrednim
situacijama za ukupni vek trajanja potporne
konstrukcije.

Kod geostaticke analize ankerisanog zida

treba obraditi sledece projektne situacije:

- projektna situacija poCetnog stanja
padine, postojecih objekata i infrastrukture
u uticajnpom podru¢ju pre izvodenja
gradevinskih radova;

- tehnoloSke projektne situacije koje mogu
da uklju€uju: izgradnju prilaznih puteva,
radnih platoa, iskope gradevinskih jama i
radne faze izvodenja ankerisanog zida;

- projektne situacije trajne eksploatacije
objekta u predvidenom Zivotnom trajanju,
seizmicke i izvanredne projektne situacije.

Analizom pojedinaénih projektnih situacija
treba dokazati da u ukupnom Zivotnom
trajanju obradivanog ankerisanog zida nece
biti prekorateno nijedno grani¢no stanje
nosivosti, upotrebljivosti i trajnosti.

Kod upotrebe zahtevnih mehanic¢kih modela
tla i potpornih konstrukcija simulacijom
pojedinih faza izgradnje moZe postepeno da
se analizira viSe projektnih situacija, uz
istovremeno dokazivanje svih grani¢nih
stanja nosivosti i upotrebljivosti.

Manje zahtevni mehanicki modeli potpornih
konstrukcija i tla omogucuju analize pojedinih
grani¢nih stanja nosivosti i upotrebljivosti, ali
su rezultati manje pouzdani i kod njihove
interpretacije su vaznija iskustva.

Dozvoljava se primena samo onih modela
koji na zadovoljavajuéi nadin predo&avaju
mehani¢ke osobine tla i pojedinih elemenata
potpornih konstrukcija uz grani¢no stanje.
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10.5.4.2 Grani¢na stanja nosivosti

Po evropskim geotehni¢kim normama EN
1997-1:2004 razlikuju se slede¢a grani¢na
stanja:

- gubitak globalne stabilnosti mase
temeljnog tla zajedno sa osloncima
konstrukcije koja prouzrokuje znatna
pomeranja tla radi delovanja napona na
smicanje, sleganja, vibracije ili podizanja,

ostecenja ili smanjenja upotrebljivosti
susednih ili postojecih objekata,
saobracéajnica i druge infrastrukture. Za
dokazivanje razmatranog primera

najvazniji su parametri otpornosti i krutosti

tla odnosno nosivost pojedinih
konstruktivnih elemenata;
- unutradnje  ruSenje ili  prekoracene
deformacije pojedinih elemenata

konstrukcije uklju€ujuéi i Sipove, zidove,
ankere itd. kod kojih je otpornost
konstrukcionog materijala veoma vazna
za uspostavljanje otpora (STR);

- rusenje ili prekoracenje deformacija tla u
slu€ajevima kada je otpornost tla odnosno
stenske mase najvaznija kod
uspostavljanja potrebnih otpora (GEO);

- gubitak ravnoteze geotehnickih
konstrukcija ili tla usled podizanja
uzrokovanog pritiskom vode (UPL);

- hidrauli¢ki lom tla, unutrasnja erozija tla i
lokalno ruSenje u tlu koji nastaju usled
optere¢enja tla hidraulickim gradijentom
(HYD);

- gubici ravnoteZe konstrukcija ili tla kao
krutih tela kod kojih nemaju znacajniji
uticaj (CAU)na obezbedivanje potrebnog
otpora materijala konstrukcije i tla.. Kod
potpornih konstrukcija ovo graniéno stanje
nije tako znacajno.

Grani¢no stanje globalne stabilnosti obraduje
geomehanicke uslove gubitka globalne
stabilnosti ili prekomernih deformacija tla kod
kojih je za obezbedenje otpora najvaznija
otpornost tla i stenske mase.

Kod projektovanja i gradenja ankerisanih
zidova mora da se dokaZe globalna
stabilnost uticajnog podrudja, ukljuéujuéi i zid
od buSenih Sipova i postojeCe objekte za sve
analizirane projektne situacije.

Treba dokazati globalnu stabilnost
ankerisanog zida, podrucja tla iznad i ispod
ankerisanog zida, prilaznih puteva, iskopa,
radnih  platoa Ciju izradu uslovljava
tehnologija izgradnje.

Kod izbora odgovaraju¢éih metoda za
dokazivanje graniénih  stanja  globalne
stabilnosti potrebno je uzeti u obzir:

slojevitost padine, pojavljivanje i smerove
diskontinuiteta, = procedivanja  podzemne
vode, porne pritiske, uslove kratkotrajne i
dugotrajne stabilnosti, deformacije radi
napona na smicanje i  prikladnost
upotrebljenih modela za analizu
potencijalnog rusenja.

Grani¢no stanje GEO obraduje opasnost
ruSenja ili prekomernih deformacija tla kod
kojih je, pri obezbedivanju otpora, najvaznija
otpornost tla i stenske mase.

Kod potpornih konstrukcija graniéno stanje
GEO po pravilu obraduje: nosivost temeljnog
tla, odredivanje pritiska tla (pritisaka i aktivnih
otpora na potporne konstrukcije, spoljasnju
nosivost geotehnickih sidara i dr.

Grani¢no stanje STR obraduje unutrasnje
ruSenje ili prekomerne deformacije elementa
konstrukcije zajedno sa temeljima, Sipovima,
zidovima i ankerima kod kojih za dokazivanje
nosivosti preovladuje otpornost materijala
konstrukcija.

Kod potpornih konstrukcija sa grani¢nim
stanjem STR dokazuje se dovoljna nosivost
preseka  konstruktivnin  elemenata na
delovanje optereCenja zatezanja pritiska,
savijanja i torzije, te kombinacije navedenih
uticaja.

Grani¢no stanje UPL obraduje rusenije tla i/ili
potporne  konstrukcije usled naruSene
ravnoteze vertikalnih sila u slu¢ajevima kada
otpornost tla ima mali uticaj.

Grani¢no stanje HYD obraduje stanje rudenja
tla na uticajnom  podrudju  potporne
konstrukcije usled prekoraCenih hidrauli¢kih
gradijenata kod kojih otpornost tla ili stenske
mase ima veliki uticaj. Ova analiza grani¢nog
stanja se uvek obavlja u slu¢ajevima kod
kojih se pojavljuje filtracija podzemne vode u
smeru nagore ispred potporne konstrukcije i
kod svih sluajeva kod kojih su nivoi vode
ispred i iza razli¢iti.

Kod ankerisanih zidova, odnosno u svim
slu¢ajevima gde stabilnost konstrukcije zavisi
od pasivhog otpora ispred nje, prilikom
dokazivanja graniCnih  stanja  nosivosti
potrebno je da se projektovana kota tla
umanji za vrednost Aa koja kod proseéne
pouzdanosti kontrole i nadzora na gradili§tu
za ankerisane ili poduprte ankerisane zidove
iznosi 10 % odstojanja izmedu najnize
potpore odnosno ankera, ali najvise 50 cm.
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10.5.4.3 Grani¢no stanje upotrebljivosti

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

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

Kod zahtevnijih elemenata  betonskih
konstrukcija graniCna stanja pukotina treba
da se dokazu uz posebno obrazlozenje
oCekivanih dogadanja na nedostupnim
mestima, te na podru¢ju predvidenih radnih
spojnica.

Za dokazivanje grani¢nih stanja
upotrebljivosti elemenata konstrukcija treba
da se uzmu u obzir odredbe evropskih normi
prEN 1992.

10.5.4.4 Modeliranje tlai ankerisanih
zidova

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

U Zelji da dobiju sigurniju i ekonomiéniju
konstrukciju, projektanti upotrebljavaju
razliite raCunarske programe. Kada su u
pitanju razliCitosti, onda se misli na razliite
teoretske  koncepcile, a ne poreklo
(autorstvo) programa. Svi programi su
pripremani na nacin koji omogucuje
jednostavnu pripremu ulaznih podataka da
rezultati ovih analiza omogucuju
dimenzionisanje potporne konstrukcije.

Da bi konstruktor dimenzionisao ankerisani
zid dovolino je da ima podatke o dubini
temeljenja zida, potrebnoj sili ankerisanja,
toku momenata savijanja i poprecnih sila po
duzini zida. Pozeljno je, da ima podatke o
pomeranjima i  savijanjima  potporne
konstrukcije.

Kod analize ankerisanog zida u praksi se
pretpostavlja povrsinsko deformacijsko
stanje, $to znaci da se zid ponasa kao ploca.
Obi¢no se ankerisani zidovi racunaju kao
linijski elementi Sirine 1 m.

U statickom smislu ankerisani  zidovi
predstavljaju jednostavne linijske nosace, koji
su elasti¢no poduprti u jednoj ili viSe tacaka
(mesto sidara) i kontinuiranoj elasti¢noj
potpori u temeljnom tlu.

Opterecéenja ovih linijskih nosaCa su pritisci
tla i podzemne vode iza zaleda potporne
konstrukcije, reakcija geotehniCkih sidara i
otpor temeljnog tla na zra&noj strani potporne
konstrukcije. Opsti pocetni utisak namece
zakljuCak da je staticka analiza ankerisanih
zidova jednostavna. Medutim, u stvarnosti je
sasvim drugadije.

Veliku teSkoéu predstavlja nepoznavanje
deformacija potporne konstrukcije odnosno
okolnog tla. Uticaj interakcije potporne
konstrukcije i okolnog tla je veliki, i odrazava
se kako na opterecenje tako i na reaktivhe
koli€ine u potpornoj konstrukciji.

10.5.4.4.1 Kruto plastiéni model tla i
ankerisanih zidova

Kod ovog najjednostavnijeg modeliranja
osobina tla predstavljen je kruto plasti¢ni
model sa izabranim parametrima otpora na
smicanje (parametri ¢' i ¢), dok se za
potporne  konstrukcije primenjuje model
krutog, a moZe da se primeni i model
elasticnog tela. Geotehni¢ki ankeri se
uzimaju u obzir sa projektovanim veli€inama
sila ankerisanja. Podzemne vode, povrSinska
i dodatna seizmiCka optereéenja u
mehani¢kom modelu uzimaju se u obzir kao
povrSinske ili volumenske sile koje se
nadoknaduju modelom optereéenja.

Kao osnova ovom radunskom modelu sluZi
unapred kvalitetno propisano kinemati¢ko
ponaSanje potporne konstrukcije i grani¢no
odnosno projektno naponsko stanje u tlu
ispred i iza potporne konstrukcije.

Upotreba kruto plastiécnog modela tla i
ankerisanog zida ne omoguc¢ava proracun
stvarnog pomeranja potporne konstrukcije.
Klizni pritisci  tla  izraCunavaju se
odgovaraju¢im faktorima sigurnosti prema
EN 1997-1:2004. Kada se zna tok aktivnih i
pasivnih pritisaka po duzini ankerisanog zida,
onda je odredivanje unutradnjih statickih
koli€ina, napona u tlu i sila ankerisanja
jednostavno.
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Kod ovakvog modeliranja je vazno trenje
zmedu potporne konstrukcije i tla ,o“ Ciji
aktivirani deo treba odrediti u odnosu na
uslove aktiviranja relativnih pomeranja u
kontaktnoj  povrdini izmedu  potporne
konstrukcije i tla. Trenje izmedu potporne
konstrukcije i tla se odreduje prema EN
1997-1:2004.

Ovakav pojednostavljen model tla i potpornih
konstrukcija uz  primenu  pojedinac¢nih
jednostavnih  modela grani¢nih  stanja
omogucuje  kontrolisanje i  utvrdivanje
pouzdanosti planiranih projektnih reSenja.

Ovi modeli potpornih konstrukcija omogucuju
srazmerno tacno odredivanje grani¢nih
vrednosti uticaja i otpora (aktivni i pasivni
pritisci tla, te nosivost temeljnog tla) u
sluCajevima kada aktivirani deo tih vrednosti
treba proceniti u pogledu o&ekivane odnosno
dozvoljene deformacije potporne konstrukcije
i tla u uticajnom podrudju.

Analize sa promenom propisanog
kinematickog ponaSanja i kliznih aktivnih i
pasivnih pritisaka zemlje su jednostavne i
Cesto se primenjuju. Uz pravilnu primenu
mobilisanih parametara otpornosti okolhog
tla, ove analize daju dosta ekonomitne
konstrukcije. Metoda ne moZe da obuhvati
uticaje deformabilnosti potporne konstrukcije
od preraspodele pritisaka tla, zbog €ega je
njena primena ograniCena na analizu krutih
zidova. Na osnovu dobijenih rezultata moze
da se izraCuna samo relativha, ali ne i
apsolutna pomeranja ankerisanog zida.

Kod proraCuna sa kliznim pritiscima zemlje
potrebno je da se uzmu u obzir dva
ekstremna sluc¢aja:
- grani¢no stanje pasivnog otpora za
odredivanje unutrasnjih stati¢kih koli¢ina i
- primena mobilisanog pasivhog otpora za
odredivanje dubine temeljenja.
Slaba strana opisanog modela predstavlja
nemoguénost proraCuna pomeranja potporne
konstrukcije i  verifikovanje  vrednosti
rezultuju¢ih aktivnih i pasivnih pritisaka tla,
odnosno ne moze da raCunskim putem
opravda koeficijent bezbednosti. Primenom
faktora bezbednosti koji se u praksi najvise
koriste za projektovane pritiske tla (obi€no se
kod aktivnih pritisaka redukuje kohezija c i
koli¢nik ugla trenja tan¢ faktorom F, = 1,3 do
1,5, a pasivni otpor faktorom F, = 1,5 do 2,0)
opasnost od ruSenja na ovakav nadin
proverenog svedena je na veoma nizak nivo.

10.5.4.4.2 Elasti¢no plasti¢ni mehanicki

model

Elasti¢no-plasticno modeliranje  potpornih
konstrukcija i tla omoguéuje analizu
projektnih situacija pri E¢emu se uzima u obzir
ukupno uticajno podrudje sa objektima i
spravama koji se nalaze u uticajnom
podrucju. Osobine temeljnog tla su u ovakvim
modelima uzete sa elasti€no-plasti¢nim
konstruktivnim modelima. Elementi potpornih
konstrukcija, razupiraéi i sidra modeliraju se
elastiénim  odnosno elastiCno plasti¢nim
grednim elementima.

Za analiziranje stvarnog stanja u pojedinim
projektnim situacijama najbolje je primeniti
metodu konacnih elemenata.

U proraCunu se uzimaju dodatna projektna
opterecenja, nametnuta pomeranja i uticaji
podzemne vode po teoriji efektivnih
naponskih stanja.

Prednosti ovakvih analiza odrazavaju se pre
svega U omogucavanju primenljivosti
deformacija tla i pojedinin elemenata
potpornih konstrukcija, te u Cinjenici da su sa
analizom odredeni stvarni uticaji na elemente
potpornih konstrukcija, te deformacije na
centralnom uticajnom, odnosno analiziranom
podrugju.

Numeri¢ka analiza ankerisanih zidova po
metodi konaénih elemenata koja se oslanja
na elasti¢no-plasti¢nim modelima i
omogucuje  modeliranje  temeljnog tla,
potporne konstrukcije, sidara i prilika na
spoju razliitih medija sa odgovaraju¢om
zbirkom konaénih elemenata, nudi najbolji
uvid u naponsko i deformaciono stanje u
zidu, ankeru i okolnom tlu. Primena
interakcije izmedu tla i konstrukcije vodi ka
realnoj distribuciji pritisaka tla u pogledu na
deformacije zida i tla.

Ovakav pristup zahteva prilicno tacne
podatke o osobinama temeljnog tla (naponi
na smicanje, deformabilnost za opterecena i
rastereCena stanja, stratigrafiju uticajnog
podrudja, podatke o objektima na uticajnom
podrudju itd.). Za dobijanje ovih rezultata
potrebni su opsezni radovi na ispitivanju.
10.5.4.4.3 Model na osnovu modula
reakcije tla

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

Zidovi od buSenih Sipova se u praksi
modeluju kao nosaéi koji su na slobodnoj
strani zida pod povrSsinom zemlje (slika
10.5.33a i 10.5.33c), ili ispod , nulte* tacke
(gde je predvidena nulta razlika izmedu
aktivnih i pasivnih pritisaka tla — slika
10.5.33b) poduprti sistemom elasti¢nih
oslonaca (opruge). U slu€aju kada je zid od
busenih Sipova jedanput ankerisan, obi¢no
se predvida elasti¢ni oslonac i na mestima
pri¢vrs¢enja ankera.

Kao optereéenje na konstrukciju Sipova
uzimaju se klizni pritisci na zalednoj strani
zida. U odnosu na nacin podupiranja zida
sistemom opruga sa slobodne strane
potporne konstrukcije (umesto pasivnog
otpora tla) opterecenje se uzima po citavoj
duzini nosac¢a (slika 10.5.33a) ili do ,nulte”
tacke (slika 10.5.33b) odnosno do dna iskopa
na slobodnoj strani konstrukcije (slika
10.5.33c).

modul reakcije tla k“ (kN/m3) je obi¢no
procenjena vrednost. Definisan je kao
srazmerni faktor izmedu normalnih napona u
tacki potporne konstrukcije i pomeranjem te
tacke (o = k . m). Ovaj izraz napona pokazuje
da konaéni rezultat (pre svega pasivni otpor
zemlje) analize zida od buSenih Sipova
upotrebom modula reakcije tla u mnogome
zavisi od procenjene vrednosti modula
reakcije tla, naroCito od toga da li je ovaj
modul uzet kao konstantna vrednost po
Citavoj dubini ili je usvojena pretpostavka da

modul sa dubinom raste u zavisnosti od
geoloske strukture tla.

Na dobijene rezultate u velikoj meri utie i
pretpostavljeni sistem elasti¢nih oslonaca u
podnozju potporne konstrukcije i odnosa
izmedu krutosti pojedinih racunskih
elemenata (zid, anker, elasti¢ni oslonci).

Na osnovu navedenog mozZe da se zakljuci
da su rezultati statiCke procene potpornih
konstrukcija primenom modula reakcije tla
veoma diskutabilni. Naro€ito je opasho
koridcenju razlic¢itih racunarskih programa koji
omoguéuju primenu elasti¢nih oslonaca kod
kojih je definisana njihova deformacija, ali ne
i nosivost. Kod primene ovakvih programa
mogu da budu potcenjene dubine ukljeStenja
zidova od bus$enih Sipova (uslovi ravnoteze
su ispunjeni, dok dobijeni reaktivni pritisci u
elasticnim  osloncima prelaze grani¢na
stanja).

Ovi modeli su neupotrebljivi ako se osim
popustanja elasti¢nih oslonaca ne uzmu u
obzir i njihove nosivosti za odredene dubine
ukljeStenja zida od buSenih Sipova. Nosivost
mora da se odrediti analizom stabilnosti ili na
osnovu ravnoteze kliznih pritisaka tla.

Prednost postupka primene modula reakcije
tla je u tome Sto mogu da se odrede i
pomeranja potporne konstrukcije ako se za
elasticne veze uzmu u obzir deformacije i
nosivost. Bez obzira na ovu ¢injenicu, jo$
uvek je prisutan uticaj preuzete vrednosti za
modul reakcije tla.

Slika 10.5.33: Moguci nacini proracuna kod staticke analize ankerisanog zida od busenih Sipova
primenom modula reakcije tla
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Slika 10.5.34: Raspored pritisaka i pomeranja
kod konzolnog zida od busenih Sipova
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Slika 10.5.35: Raspored pritisaka i pomeranja
kod jednostruko ankerisanog zida izbu$enih
Sipova

10.55 GEOTEHNICKI ANKERI

10.5.5.1 Vrste i sastav geotehnickih
sidara

Geotehnicki anker u sastavu geotehnickih
konstrukcija prestavlja noseéi element preko
kojeg se sila zatezanja sa konstrukcije
prenosi u ankerisana tla. Na taj nacin se
sustinski poveéava stabilnost objekta, Sto je i
osnovni zadatak sidara.

Danas se smatra da su najznacajniji
geotehnicki ankeri oni prednapregnuti ankeri
koja linijski prenose silu u ankerisanu masu
uz jasno izrazenu slobodnu duzinu ankera.
Ovakvo geotehni¢ki anker predstavija
geostaticki element koji je sastavni deo

sklopa — celine objekat-anker-tlo u kome su
skoro uvek slozena stanja napona i
deformacije. Ovo se uglavnhom odnosi na
napone i deformacije u kontaktu ankerisanog
cilindra i ankerisane okoline u neposrednoj
blizini.

Geotehnicki ankeri se obi¢no sastoje od
prednapregnutih kablova. U gradevinarstvu
su prednapregnuti elementi usli u primenu
tek u novije vreme, odnosno tek pre 65
godina. Prednapregnuta geotehni¢ka sidara
su u upotrebi u jo§ kraéem vremenskom
periodu koji priblizno od 25 do 30 godina.

Geotehnicki ankeri mogu da se klasifikuju na

viSe nacina. Najznacaijnije podele su:

- U pogledu sastavnih delova, ankeri mogu
da budu u obliku samo jedne Sipke —
Sipkasti ankeri ili u obliku viSe Zica, kao
snop, odnosno geotehni¢ki kablovski
ankeri;

- U pogledu materijala u kome se ankerisu,
dele se na geotehnicke ankere koji se
ankeriSu u stenu i geotehni¢ke ankere
koje se ankeridu u zemlju;

- u pogledu nacina i karaktera ankerisanja
dele se na linijjska, povrSinska i
volumenska;

- u pogledu nacina delovanja dele se na
pasivne i aktivne geotehnicke
(prednapregnute) ankere.

- u pogledu nacdina upotrebe dele se na
trajna, priviemena i probna geotehnicki
ankeri.

Trajni ankeri su oni kod kojih vek trajanja
mora da bude jednak veku trajanja
konstrukcije koja se ankeriSe. Privremenim
se smatraju oni ankeri kod kojih vek trajanja
iznosi do dve godine. Probni ankeri su ankeri
koja su na poseban nacin oblikovana i
ugradena. Na ovim ankerima se vrse
ispitivanja na osnovu kojih dolazimo do
podataka u vezi sa izborom vrste ankera i
duzine veznog dela ankera.
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Slika 10.5.36: Prednapregnuti geotehnicki anker sa tipi¢nim elementima i oznakama

10.5.5.2 Proracun geotehnickih sidara

Prema zahtevima datim u standardu EN 199-
71:2004 kod projektovanja sidara treba da se
uvaze sledeca grani¢na stanja pojedinacno ili
u konstrukciji:

Konstrukciono  otkazivanje
pramena ankera ili glave
uzrokovano aktiviranjem napona.
Deformacije ili korozija glave ankera.
Otkazivanje spoja izmedu ubrizgane
mase i tla (za ubrizgane ankere).
Otkazivanje usled nedovoljnog otpora
ankerisanog bloka (za ankere ukljeStene u
ankerisani blok).

Gubitak ankerisane sile usled prevelikih

(rusenje)
ankera

pomeranja ankerisane glave ili usled
te€enja i relaksacije.

Otkazivanje ili prevelike deformacije
delova  konstrukcije  zbog  prenetih

ankerisanih sila.

Gubitak globalne stabilnosti potpornog tla
i potporne konstrukcije.

Interakcija grupe sidara sa tlom i sa
susednim konstrukcijama.

Prilikom izbora projektnih stanja potrebno je
uzeti u obzir:

Sve okolnosti u  toku
konstrukcije.

Sve relevantne situacije u toku zivotnog
veka konstrukcije.

Sva merodavna projektna stanja koja su
data u tacki 8.2 EN 1997-1:2004
ukljuéujuéi i kombinacije stanja.

Ocekivani nivo podzemne vode i vodne
pritiske.

Posledice otkazivanja nekog ankera.
Moguc¢nost prekoracenja racunskih sila.

izgradnje

Sila ankerisanja P se pri projektovanju
sidara uvazava kao stalno neprijatno
opterecenje.

Projektantski i konstrukcioni  zahtevi
zakljuéno sa zahtevima antikorozivne
zaStite dati sa u standardu EN 1997-
1:2004 i IN 1335:1999.

Osnovni uslov kod projektovanja sidara
na grani¢no stanje nosivosti je izrazen je
jednadinom

Pa < Ry 4

gde je Ra,q projektantska veli€ina otpora
ankera na izvlagenje odredena otporom
na izvliatenje R, i Py pri projektovanom
opterecenju ankera (projektantska
vrednost sile koja u temelju tla unosi
anker).

Projektantska vrednost otpora ankera na
izvlaCenje se odreduje na osnovu
karakteristi€ne vrednosti otpora ankera na
izvlaCenje R,k prema jednadini

Ra,d = Ra,k/Ya

gde je v, delimi¢ni faktor koji uvazava
nepovoljna odstupanja otpora ankera na
izvlaCenje. Preporutljive vrednosti za

stalne (Yap) i priviemene situacije (Yay)
daje EN 1997:2004 u tacki A.3.3.4 (1)P s
obzirom na projektantski pristup koji je bio
koris¢en u proraunu  ankerisane
konstrukcije. Preporudljive vrednosti za

stalne i privremene ankere Su Yap = Yat =
1,1.

Karakteristicna vrednost otpora protiv
izvlaCenja ankera R,x odreduje se
pomocu najmanije tri odgovarajuéa testa u
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skladu sa standardom EN 1537:1999, pri
¢emu projektantska vrednost nosivosti
ankera mora da ispuni sledeci uslov

Rad < R

- gde je Riq nosivost materijala sidara
sraCunata po standardu EN 1992, EN
1993 i EN 1537:1999.

- Karakteristi¢ni otpor ankera R,y odreduje
se na osnovu broja izvedenih testiranja za
prose¢nu i minimalnu vrednost otpora kod
testa za ocenjivanje R,,, te u odnosu na
vrednost & koje su navedene u tabeli
10.5.2.

Ra,k = Ra,m /e
Tabela 10.5.2:
Broj testova za ocenu 1 2 >3

(@) & na prosecnoj Ram 1,20 | 1,15 | 1,10
(b) & na minimalnoj R,y | 1,20 | 1,110 | 1,05

- Projektantska vrednost  optereéenja
ankera Py prestavlja reakciju® koju
dobijamo kod projektovanja potporne
konstrukcije. Kod prednapregnutih sidara
projektantska vrednost ankerisane sile Py
je sila zaklinjenja ankera P, i promene
koje su moguée u toku gradenja i Zivotnog
veka konstrukcije.

- Projektantsku vrednost ankerisane sile Py
treba odrediti u odnosu na proracun
potporne  konstrukcije kao najvecu
vrednost izmedu:

- sile kod kojih treba uzeti u obzir
graniéno stanje nosivosti potporne
konstrukcije

- sile odredene kod kojih treba uzeti u
obzir grani¢no stanje upotrebljivosti
potporne konstrukcije.

- Kod prednapregnutih sidara za
dimenzionisanje sidara treba uzeti u obzir
projektantsku silu Py koja je najveca
izmedu vrednosti

P,(ULS)
Pd = Max 1'35PSLS
1,35P,

gde je Py (ULS) projektantska sila
ankerisanja izraCunata za grani¢no stanje
nosivosti, Psis  projektantska  sila
izraCunata za grani¢no stanje
upotrebljivosti (SLS) i Py je sila zaklinjenja
ankera.

10.5.5.3 Prenos sile ankerisanja u
temeljnatla

Nosivost ankera u velikoj meri zavisi od
kvaliteta unoSenja sile prednaprezanja u tlo.
Ovo je jedan od najveéih problema (osim
zastite kvaliteta ankera) koji se pojavljuju u
ovoj vrsti konstruktivnih elemenata.

Nosece temelino tlo u koje se ankeriSe
geomehanicki anker moze da bude zemljani
ili stenski masiv.

Velike sile koje se pojavljuju u ankerisanom
delu ankera prenose se na stenski masiv uz
pomo¢ ubrizganog ankera sa cementom.

Ispitivanja koja su izvrSena na ovakvim
ankerima pokazala su da se u veznom delu
ankera pojavljuje adhezija veli¢ine 5000
kN/m?®. Uslov da spoj sa stenskom masom
mora da bude nepomi¢an omogucuje prenos
velikih sila ankerisanja u stensku masu.
Prethodno mora da se ispita
vodonepropusnost busSotine. Ako busSotina
nije vodonepropusna,izvrSi se konsolidacija
buSotine ubrizgavanjem. Posle toga se vrsi
novo buSenje i ugradivanje ankera, €ime se
postize dovoljna bezbodnost u prenoSenju
sila. U zavisnosti od razli¢itih pokazatelja
postoje i razli¢ite mogucnosti prenosa sile u
osnovnu stensku masu. Ako postoje razlike u
osobinama i hrapavosti stenske mase,
prenos sile moze da se odredi samo probnim
ankerima pomocu kojih se odreduju stvarna
moguéa optereéenja koje stenska masa
moze da preuzme. Kod probnih sidara vezna
duZina se obi¢no skrati za treéinu srazmerno
faktoru bezbednosti. Anker se optereéuje do
ruSenja. Obi¢no ruSenje nastupa na povrsini
izmedu celika i cementa po obodu ili na
povrSini izmedu cementa po obodu i
stenskog masiva.

Nosivost sidara u zemljanim masivima zavisi
od osobina masiva i tehnologije ugradivanja
veznog dela ankera. Najznad&ajniji faktor koji
utiCe na nosivost ankera je vezni deo Ciji je
ucinak povezan sa odredenim ograni¢enjima.
Sa povecanjem pomaka veznog dela
smanjuje se trenje po plastu. Sledeéi faktor
koji utiCe na nosivost ankera u zemljanim
masivima je promer buSotine. Sa
povecanjem promera buSotine povecava se
sila trenja. Medutim, ovo povecéanje ima svoje
granice, posto mora da se izvede po Citavoj
duzini buSotine, Sto ima za posledicu
povecéane tro8kove busenja.

Na nosivost ankera u zemljanom masivu
utiCe i pravilno izvedena buSotina po Citavoj
veznoj duzini ankera. Jedan od najboljih
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pokazatelja nosivosti ovih sidara je merenje
povecanja pritiska pri ubrizgavanju. U &estim
slu¢ajevima, pa i u koherentnim materijalima
zadovoljava i samo jednostavno
ubrizgavanje. Kod materijala sa loSim
osobinama to nije dovoljno. U takvim
slu¢ajevima se pribegava tzv. poinjektiranju,
odnosno ponovnom ubrizgavanju veznog
dela ankera nakon odredenog vremena. U
koherentnim materijalima se obi¢no kod
prvog ubrizgavanja ispune samo pukotine u
buSotini ili manje kaverne.

Takvo ubrizgavanje prenosi srazmerno male
sile. Ponovnim ubrizgavanjem veznog dela
ankera pod visokim pritiskom povecavaju se
radijalni naponi na spoju mase za
ubrizgavanje sa zemljanom masom. Time se
povecava sila trenja po plastu i formira se
nepravilan oblik i povrSina ankera,lime se
obezbeduje bolji spoj ankera sa okruzenjem.
Visestrukim ubrizgavanjem opisani efekat se
dodatno poboljsa.

10.5.5.4 lzrada geotehnickih ankera

Izrada kompletnog geomehani¢kog ankera
sastoji se od &etiri glavne operacije:

- izrada bu3otine,

- sastavljanje i ugradivanje ankera,

- ubrizgavanje,

- zatezanje.

Metoda busSenja buSotine mora da
odgovara materijalu u kome se vrSi buSenje
uz primenu odgovarajuéeg promera busotine.
Kod busenja obavezno mora da se vodi
dnevnik buSenja. Nakon zavr§enog busenja,
buSotine moraju da se zaStite zbog
spre€avanja upadanja nezeljenog materijala.
Kod zemljanih materijala sa primesom gline i
kod materijala koji su podloZzni brzom
raspadanju treba Sto pre ugraditi i ubrizgati
anker. Potrebno je da se ispita
vodonepropusnost buSotina u kamenim
masivima Ako kvalitet buSotine nije
zadovoljavajuc¢i, potrebno je da se izvrSi
njena konsolidacija ubrizgavanjem ili da se
primenim neki drugi odgovarajuéi postupak.

Kod S$ljunkovito-peskovitih materijala kod
kojih moze da dode do zasipanja, buSenje se
obavlja sa zastitnom kolonom koja
omogucuje ugradivanje ankera. Ove kolone
se izvlate iz buSotine istovremeno sa
injektiranjem.

Pri izvodenju busSenja treba kontrolisati
poziciju, nagib i duzZinu busotine.

Sastavljanje ankera mora da se izvede u
fabriCkim uslovima. Transport, skladistenje,
isporuka do mesta ugradnje i samo
ugradivanje mora da bude organizovano na
nacin koji garantuje da nece doc¢i do Stetnih
uticaja na funkcionalnost i efikasnost zastite
na uticaj korozije.

Ugradivanje ankera moze da se izvede
rué¢no, pomocu razli€itih dizalica ili pomocu

posebnih uredaja koje se Kkoriste za
ugradivanje sidara.

Slika 10.5.37: Ruéno sastavljanje ankera
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Slika 10.5.38: Ugradivanje ankera kranom

Slika 10.5.39: Ugradivanje ankera
autodizalicom

Ubrizgavanje je postupak kojim mora da se
obezbedi prenos sile ankerisanja u veznom
delu ankera na ankerisanu osnovu i zastita
ankera od uticaja korozije.
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Pritisak ubrizgavanja i koli¢inu mase za
ubrizgavanje treba da se prilagodi odnosno
uskladi sa geometrijskim, geoloSkim i
hidrogeoloskim uslovima, tipu i sastavu
ankera. Ubrizgavanije pocinje od
najudaljenijeg mesta, dok na drugom kraju
mora da se obezbedi nesmetani izlazak
vazduha ili vode iz buSotine.

Masa za ubrizgavanje je u vecini slucajeva
od c&istog portland cementa, vode i dodataka
koji redukuju sadrzaj vode. Vodocementni
faktor je u intervalu od 0,36 do 0,44. Kod
ponovljenog injektiranja, vodocementni faktor
je 0,5.

Za postizanje pravilne viskoznosti, smesa se
priprema u visoko turbulentim mesalicama.
Masa za ubrizgavanje se €uva u posebnim
rezervoarima koji su opremljeni stalnim
meSacima i pumpama. Kod ponovnog
ubrizgavanja — poinjektiranje upotrebljavaju
se udarne klipne pumpe.

Kvalitet mase koja se ubrizgava i
upotrebljava za stvaranje vezne duzine
ankera, mora da se prilagodi osobinama
temeljnog tla u kome se vrsi injektiranje.

Ako za injektiranje ne upotrebljavamo
cementnu suspenziju, nego neku drugu
meSavinu, onda moramo da dokazemo da
ona odgovara u pogledu pitanja zastite na
uticaj korozije, trajnosti i na druge mehanicke
osobine.

Ubrizgavanje se obi¢no izvodi u dva dela.
Prvo se ubrizgava vezni deo ankera, vrsi
nakon zavrSenog prednaprezanja obavi se
ubrizgavanje slobodnog dela ankera.

Ubrizgavanje spada u grupu najznacajnijih
postupaka koji su u sastavu izrade ankera.
Zbog toga ovoj fazi mora da se posveti
posebna paznja, pri ¢emu se vodi uredan
zapisnik o pripremi meSavine i ubrizgavanju
ankera.

Prednaprezanjem visokokvalitetnog celika,
anker preuzima onu funkciju koja mu je
namenjena.

Anker moze da se prednapregne tek kada je
masa za ubrizgavanje dostigla propisanu

otpornost. Vreme, posle kojeg
prednaprezanje moze da se vrsi ,odreduje se
na osnovu rezultata ispitivanja ili prema
uputstvima proizvodata maltera koji se
ubrizgava.

Pre pocetka prednaprezanja mora da se
odredi odgovorna osoba koja c¢e voditi
kompletan postupak prednaprezanja.

Zatezanje u svemu mora da se vrSi prema
elaboratu za prednaprezanje sidara kojeg je
pripremio projektant.

Zatezanje se izvodi u smislu ispitivanja
ankera i u smislu kontrole zatezanja.
Ispitivanje se obavlja zbog dimenzionisanja
ankera, a kontrola zatezanja zbog
odredivanja nosivosti i preuzimanja sile
ankerisanja.

/\(
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Slika 10.5.40: Ankeri na potpornoj
konstrukciji

U fazi izrade, transporta, skladiStenja i
ugradivanja potrebno je da se spreci pojava
lokalne korozije na ankerima na kojima nije
obavljeno zatezanje, te na ankerima koja su
prednapeta, a jo$ nisu ubrizgana. Privremena
zastita (umotavanje u zamascen papir,
transport u drvenim sanducima sa dobrim
provetravanjem) je u praksi dala dobre
rezultate. Posebnu paznju treba posvetiti
spreCavanju pojave kondezne vode. Osim
toga, Celik za prednaprezanje ne sme bude
ispostavljen  temperaturnim  promenama
(sunce).

NajveCa opasnost za Celi€ne pramenove
ankera prestavlja viSak vode iz betona koja
se nalazi u zastitnoj cevi, a u sebi sadrzi
hloride i sulfate. Zbog toga ovu vodu treba
odstraniti iz cevi. OpSte pravilo kojeg treba
primenjivati jeste to da se prednapregnuti
ankeri §to pre ubrizgaju, ¢ime se mogu¢énost
pojave kondezne vode svodi na minimum.

10.5.5.5 Upotreba geotehni€kih sidara

Upotreba geotehnickih sidara u praksi je
dosta raSirena. Medutim ankeri se
upotrebljavaju samo u slu€ajevima u kojima
primena drugih reSenja daje slabije rezultate.
To se pre svega odnosi na sluCajeve u
kojima bi moglo do¢i do rusenja konstrukcije,
a istu treba sacuvati, u sluajevima estetskih
zahteva kada su u pitanju znatno povecani
troSkovi ili u slu€ajevima u kojima radovi ne
mogu da se izvedu bez upotrebe sidara.
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Slika 10.5.41: Ankerisani blokovi na kamenoj
padini

Neke konstrukcije ne mogu da se zamisle

bez upotrebe ankera, kao kod:

- visokih brana zbog formiranja povoljnih
naponskih stanja u kriti€énim zonama. To
se pre svega odnosi na obezbedenje
dobre saradnje temeljnog tla i objekta radi
spre€avanja nezeljenih deformacija.

3

Slika 10.5.42: Ankerisani blok vise¢eg mosta

- kod hidrotehni¢kih konstrukcija kod kojih
treba da se obezbedi opSta stabilnost
objekta na uticaj uzgona ili klizanja, kada
nadogradeni deo treba da se poveze sa
postoje¢éim delom nekog objekta, za
preuzimanje hidromehanic¢ke opreme, te
za obezbedenje stabilnosti objekata kod
opterecenja na zemljotres.

Slika 10.5.43: Ankerisanje za preuzimanje
sila uzgona

Slika 10.5.44: Ankerisnaje gradevinske jame

- za  zastitu iskopa kod  dubokih
gradevinskih jama,

- za sanaciju nestabilnih padina i Klizista,
Ankerisanje svodova u podzemnoj
izgradnji, ankerisanje potpornih stubova
mostova itd.

10.5.5.6 Zastita geotehnickih sidara

Ankeri treba da budu projektovani i izvedeni
tako da obavljaju svoju funkciju sve vreme
trajanja objekta, posto obi¢no imaju vaznu
funkciju u egzistenciji objekta. Zbog toga
ankeri moraju da budu izgradeni tako da
predstavljaju trajne i sigurne elemente
gradevine. Da bi se sve to postiglo, moraju
da se obezbede sledeéi parametri:
- vek trajanja ankera mora da bude jednak
ili veci od trajanja objekta,
- uvid u stanje ankera mora da bude
dostupan u bilo kom vremenskom

periodu,
- eventualni prevremeni prestanak
funkcionisanja ankera mora

blagovremeno da se otkrije, tako da
ostane dovoljno vremena za evakuaciju
ugrozenog osoblja i zamenu neispravnog
ankera.

Ove zahteve ne ispunjava veliki broj do sada
ugradenih sidara, a neki ispunjavaju samo
delimiéno. Bez obzira S$to kod brojnih
ankerisanih objekata ne moze da se ta¢no
predvidi otkazivanje funkcije delovanja
pojedinih sidara, do sada nismo imali Stetu
na ankerisanim objektima, a nadamo se da
¢e tako biti i u buduénosti Sa ovom
Cinjenicom je upoznata i sa njom se slaze
veéina investitora. Ovaj problem neki
savladuju profesionalnim optimizmom, dok
mnogi zabranjuju upotrebu trajnih sidara.
Kako bi se potonji uverili da nisu u pravu,
trajni ankeri moraju stalno da se dograduju
kako bi se u njihovu funkciju §to viSe
verovalo.
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Dugoro¢ni, sigurni i trajni ankeri izradeni od
visokokvalitetnog Celika su samo ona koja su
u potpunosti i trajno zastiCena od prodiranja
vode i kod kojih ova zastita i nosivost moze
da se proveri u svakom u svakom trenutku.
Prema saznanjima metalurga,
visokokvalitetni ¢elik je u pogledu svojih
mehanickih osobina najzahvalniji materijal za
ankerisanje konstrukcije bez obzira Sto su
njegove mehanitke osobine ugrozene od
svakoga elektrolitskoga procesa, koji se
deSava na povrsini bez obzira na to da li
ankeri imaju ulogu anode ili katode.

Ova razlika izmedu visokokvalitetnih Celika
koji se upotrebljavaju za ankere i Celika koji
se upotrebljavaju za armaturu ima za
posledicu da antikorozivha zastita izvedena
pomocu cinkovanja ili katodne zastite, kod
geotehnickih sidara vrlo brzo otkazuje i u
eksploataciji konstrukcije ne $§titi ankere od
propadanja. Pojavu i delovanje elektrolitskih
procesa moze da spre€i samo trajna izolacija
koja stiti kompletan anker od prodiranja vode.
Ovako vazan zahtev u gradevinskoj praksi
jo§ nije postignut bez obzira Sto je u
Svajcarskoj u poslednjim godinama uginjen
veliki napredak.

Nedostatak Celika ogleda se u tome 3to ima
tendenciju da se vrati na najniZi oblik energije
Celicnih oksida. Taj nedostatak prouzrokuje i
omogucuje poCetak procesa korozije.
Raspadanje cCelika nastaje kao posledica
razligitih vrsta korozije. Sto je veéi stepen
litine to je komplikovaniji mehanizam korozije.
Obican celik koji se upotrebljava za armaturu,
te visokokvalitetan Celik koji se upotrebljavaju
za ankere, izloZzeni su razli¢itim vrstama
korozije:

PovrSinska korozija se razvija na
nezasti¢enoj povrsini Celika sa dovoljnim
procentom vlaznosti zraka.

Tackasta korozija je rezultat razliitih
potencijala na povrSini Celika. Ubrzano
nastajanje jona gvozda je posledica anodne
reakcije. Slobodni hloridovi joni su opasni za
nastajanje ubrzane tockaste korozije.

Naponska korozija je fenomen visokih
naponskih stanja u &eli€nim palicama. Njena
pojava je uslovljena anodnim reakcijama koje
stvaraju odredene uslove za pojavu tvrdoce
vodonika.

Tvrdoéa vodonika - je vrsta korozije kod
koje se najznacajniji uslov ogleda i u
prethodnoj obradi Celika. Raspadanje metala

nije u vezi sa prethodno navedenim vrstama
korozije koje su predmet anodne korozije.

Reakcile u medijima kiseline direktno
ugrozavaju Celike za prednaprezanje. Ove
reakcije uzrokuju stvaranje procesa u kojima
se joni vodika redukuju i kod elektrolita bez
kiseonika  koji imaju jako negativne
potencijale, posebno u slu¢ajevima kod kojih
dolazi do cepanja vode i stvaranja atoma
vodonika. Ovi joni direktno ugrozavaju
povrsinu Celika.

Kod geotehniCkih sidara posebna paznja
treba da se posveti naponima korozije koji su
do sada bili zanemareni. U takvim
slu€ajevima treba razmotriti sledece:

Lokalne napade korozije, koji nastaju kao
posledica uticaja hlorida koji uzrokuju gubitak
alkalne cementne zastite oko Celika i pojavu
pukotina. Ove pukotine deluju kao mehanicke
pukotine, a istovremeno stvaraju pogodno tlo
za pojavu napona korozije koja se oslobada
sa pojavom vodika.

Stvaranje makroelemenata koji karakteriSe
lokalno odvajanje anode i delimi¢ne katodne
reakcije. U konkretnom primenu se radi o
makroelementu kojeg obrazuje armatura
objekta sa ankerom u zemlji. Armatura je
zabetonirana i nalazi se u pasivhom stanju,
dok se anker na mestima nedovoline
antikorozivne zastite, nalazi u aktivhom
stanju. Razlika potencijala AU koja nastaje
izmedu Celika u aktivhom i pasivhom stanju u
tom makroelementu vodi do elektricnog toka i
koji na ankeru izlazi iz metala i ulazi u
armaturu objekta. U ovakvom slu€aju na
ankeru na izlaznom mestu nastaje reakcija
zbog ¢&ega se noseéi popreCni presek
smanjuje, a naponi se poveéavaju Cime se
stvaraju uslovi za pojavu naponskih pukotina.
Gustina elektri¢nog toka anodnoga
rastapanja moze da prede vrednost 1
mA/cm?, a zavisi od veli¢ine osteéenja. Zbog
toga ,dvostruka antikorozivna zastita" koja se
obi¢no upotrebljava (sastoji se od cementnog
maltera u koji se ugraduje prednapeti kabel i
polietilenske zastitne cevi koja je iz jednog
komada na ¢itavoj duZini) ne mozZe u
potpunosti da spre€i ugroZavanje koje
nastaje kao posledica navedenog
makroelementa. Eliminacija ove pojave
moguca je jedino sa elektricnom izolacijom
od objekta. Antikorozivha zastita sa toplim
cinkovanjem, koja se Kkoristi za normalan
Celik , stvara takav makroelement. U takvom
procesu cinkova prevlaka postaje anoda, a
Celik katoda. Nastupaju¢a katodna reakcija,
uz nedostatak kiseonika i prevelike katodne
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polarizacije =~ stvara moguénost  pojave
atomskog vodonika. Cinkovanje kao direktna
antikorozivna zastita zastitnih kapa i plo¢a za
ankerisanje ne sme dase upotrebljava zbog
pojave i u€inka tvrdo¢e vodonika. Zastita ovih
elemenata mora da se nadoknadi sistemima
premazivanja.

Lutajuce struje - predstavljaju klasi¢an oblik
problematike koja se pojavljuje kod Zeleznica
sa pogonom na jednosmernu struju. Deo
kompletnog uzvratne elektricne  struje
napusta Sine, ulazi u okolno tlo i kao lutaju¢a
struja dolazi do usmerivaCa. Ako se na
mernom putu nalaze metalne konstrukcije
(armatura) koje sluzi kao provodnik, onda
deo te lutajuce struje ulazi u tu konstrukciju
dok iz nje izlazi tek u blizini usmerivaca i
preko tla ponovo ulazi u Sine. Ugrozenost od
lutajucih struja nastupa pri njenom izlasku.
Na tom mestu se stvara delimi¢na anodna
reakcija. Kod ulaska lutajuée struje nastupa
proces delimi¢ne katodne reakcije. U sluc¢aju
da nije prisutan kiseonik odnosno kada je
intenzitet struje toliki da dolazi do
razjedinjavanja vode. Tada se Celik katodno
polarizuje, dolazi do nastanka atomskog
vodonika Kkoji, kod geomehanickih sidara,
stvara moguénost pojave tvrdo¢e vodonika.
Kakvu opasnost uzrokuju lutajuée struje
govori podatak da elektri€no ,istopi“ priblizno
9 kg Celika. Merenja su pokazala da lutajuce
struje mogu iznose i preko 100A. Samo
elektriCna izolacija ankera od objekta zajedno
sa dvostrukom antikorozivnhom zastitom
moze da spreCi ugrozavanje ankera od
delovanja makroelemenata i lutajucih struja.

Katodna =zaStita kod koje se pomocu
kontrolisane elektri€ne struje izmedu anoda i
Celicnog elementa, koga treba zastititi od
uticaja korozije, postiZze smanjenje
potencijala i spre€avanje raspadanja metala.
Ova metoda, koja se dosta upotrebljava kod
ukopanih cevovoda i rezervoara, moze da
postane problemati¢na kod zastite
visokokvalitetnih Celika. Ovde je takode
prisuthna opasnost od pojava tvrdoée
vodonika i napona korozije visokokvalitetnih
Celika.

Iz svega navedenog sledi da za obezbedenje
sigurnosti ankera i Celika za prednaprezanje
moraju da se izvedu postupci koji garantuju
trajnu  zastitu protiv uticaja korozije i
spre€avaju pojavu najmanje brazgotine koje
mogu da prouzrokuju stvaranje napona
korozie. Pored osnovnog znanja o
ugrozenosti, znaCajna je  tehnologija
izvodenja zastite i mogucnost proveravanja
predvidenih intervencija.

Zbog toga za$titi od uticaja korozije treba
posvetiti posebnu paznju kod transporta,
ugradivanja i u toku eksploatacije objekta.

Osnovna antikorozivha zastita celika za
prednaprezanje obezbeduje se alkalnom
sredinom mase za ubrizgavanje uz
pretpostavku, da je ubrizgavanje izvr§eno
kvalitetno bez praznina. Kontrola
ubrizgavanja mora da se vrsi u tokom samog
izvodenja. U masi za ubrizgavanje ne sme
biti sa bude dodataka koji mogu da ubrzaju
proces . Drugu barijeru za zastitu od korozije
predstavlja zastithna cev. Cevi iz plasti¢nih
masa su bolje od Celi€nih cevi. Najvaznija
barijera za zastitu prestavlja betonski omotac
koji mora da ima dovoljnu debljinu. Kod
pripremanja zastitnog betona ne smeju da se
primenjuju tehnoloski zahvati koje sluze za
postizanje visokovrednog betona.

Svi dosadas$nji sistemi trajnih sidara imaju
,<dvostruku antikorozivhu zastitu". Kod ove
koncepcije spoljadnju zastitu Cini plasti¢na
cev (polietilen) na citavoj duzini ankera, a
unutrasnja zastita pojedinih pramenova se
ostvaruje masom za ubrizgavanje. Najvazniji
zahtev ovog sistema je vodonepropusha
plasticna cev (iz tvrdog polietilena) koja
spreCava prodor vode u anker. Ova cev
istovremeno obezbeduje i zastitu od lutajucih
struja. Uticaji makroelemenata mogu da se
samo izolacijom ankera od armature objekta.

Osnovna nacela antikorozivne zastite sidara i

prednapetih kablova su:

- da se spreCi prisustvo agresivnim
medijima (vodi),

- sprediti elektri¢ni kontakt objektom,

- obezbediti mogucnost kontrole.

Ispitivanja koja su obavlena na veé
ugradenim ankerima merenjem elektricnog
otpora, pokazala su da ankerisani sistemi sa
dvostrukom zastitom imaju znatne
konstruktivne nedostatke. Dosta su Cesta
ostecenja polietilenskih zastitnih cevi koja su
nastajala od nesavesnog rukovanja nha
gradiliStu odnosno prevelikih deformacija
vezne duzine ankera kod probnog zatezanja.
U radu sa ankerima mora da se uzme u obzir
Cinjenica da samo jedno oStec¢enje plasti¢ne
zastitne cevi moze da dovede do toga do
toga da anker postane makroelement sa
odgovarajuc¢im elektricnim tokom. Intenzitet
elektricnog toka zavisi od razlike potencijala
koji nastaje izmedu kotve ankera (glave) koja
je elektricno povezana sa objektom i
temeljnim tlom u podrucju oStecenog mesta.
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Mogucée lutajuce struje na tim mestima mogu
znatno da povecéaju elektriénu struju kroz
ankere. Na ostecenom mestu nalazi se
koncentrisan ulaz i izlaz struje koja moze da
dovede do gubitka materijala na celiku
ankera i pojave tvrdoce vodonika.

Izmedu teorije dvostruke 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, merenja i
proveravanja radnih postupaka i svih
konstruktivnih kriti€nih mesta.

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
antikorozivne zastite. Ankeri moraju da imaju
spoljasnji  zastitni omota¢ od tvrdog
polietilena koji mora da se nalazi na Citavoj
duzini prednapetog oSteéenja koje moze da
nastane pri transportu, ugradivanju i
ubrizgavanju. U cilju sigurnog odvajanja
glave (kotve) za ankerisanje od armature
objekta ugraduje se izolaciona plo¢a izmedu
ploCe za ankerisanje, ankera i objekta koji se
ankeriSe.

Ova intervencija povecava otpor ankera za
ulazak elektricne struje sa ¢ime se
istovremeno spreCava proticanje
makroelementnih struja u armaturu
ankerisanog objekta popre¢no kroz anker u
podrudju glave ankera. Veza izmedu Caure
za ankerisnaje zastitnim omotadem cevi
mora da bude vodonepropusna. Prazan
prostor koji se nalazi izmedu objekta koji se
ankeride i Caure za ankerisanje mora da se
popuni ubrizgavanjem. Nezabetonirane glave
sidara koje sluze za kontrolu i merenje treba
da budu obezbedene zastitnim kapama. Ove
kape ne smeju da budu pocinkovane nego
zasticene od korozije premazima koji su
elektri¢no neutralni prema Celiku.
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Legenda:

ogoljeni zategnuti kabl

zategnuti kabl u PE zasticenom omotacu, zamaséen
unutrasnje ubrizgavanje (PC)

injekcijska cev za unutra$nje ubrizgavanje
injekcijska cev za spoljasnje ubrizgavanje
spoljasnje ubrizgavanje

rebrasta zastitna PE cev

glatka zastitna PE cev

spoj rebraste i glatke zastitne cevi

10. zid buSotine

11. rastojnik

12. Cep za zaStitu noge ankera

©CoNoGR~wWNE

PRESEK B-B

13. spoljni oslonac ankera sa prirubnicom od celiénog

lima
zavarenom spiralom, cevCicama za ubrizgavanje
i ispustanje vazduha

14. cev za ubrizgavanje na spoljasnjem osloncu ankera,

15. cev za ispustanje vazduha,

16. izolaciona ploc¢a (cevolit)

17. podlozna ploca za ankerisanje koja moze da bude
zabetonirana ili zaSti¢ena od korozije

18. Caura — zavarena na ankerisanu plocu

19. obru¢ za dihtovanje

20. injekcijska masa spoljasnjeg oboda ankera

21. kotva (glava) ankera

22. unutra$nje ubrizgavanje kotve (glave) ankera (mast ili
PC)

23a zastitna kapa (samostalna ili za betonirana)

23b zastitna kapa sa premazom za koroziju

Slika 10.5.45: Trajni anker koje odgovara vazec¢im zahtevima u pogledu zastite od korozije
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10.5.6 SPECIFICNOSTI IZGRADNJE
ANKERISANIH ZIDOVA

10.5.6.1 Uvodne konstatacije i usmerenja

U ovom poglavlju dati su postupci koje treba
uzeti u obzir tokom izgradnje ankerisanih
zidova u cilju obezbedenja sigurnosti,
odgovarajuceg kvaliteta, izgleda i
upotrebljivosti izgradene konstrukcije.

Projektant konstrukcije u tehni¢kom izvestaju,
a geolog u geoloSko-geomehaniCkom
elaboratu moraju upoznaju izvodac¢a radova
u toku izvodenja radova (klizista, podzemne
vode, maksimalne nagibe privremenih
ukopa).

Izrada ankerisanih zidova sastoji se iz viSe
faza koje su medusobno povezane i izvode
se po pravilnom redosledu. Izradu faza treba
uskladiti i sa eventualnom izgradnjom drugih
objekata koji su u neposrednoj vezi sa
izvodenjem ankerisanog zida. Kod planiranja
treba posebno uzeti u obzir pojedinacne
sigurnosti izgradnje predmetnog objekta i
susednih objekata, te sigurnost i stabilnost
celog podrugja, koje moze da bude u vezi sa
izgradnjom svake pojedinacne faze.

Izvedbeni  tehnoloSki elaborat izraduje
izvoda¢ radova. TehnoloSki elaborat mora
obezbediti oblik predviden po projektu,
kvalitet i trajnost konstrukcije uz primenu svih
zahteva koji su vezani za obezbedenje
sigurnosti i zdravlja ljudi. Posebnu vaZnost
treba posvetiti opStoj organizaciji i redosledu
izvodenja radova na izgradnji koji treba biti
uskladen sa statickom analizom projektnih
situacija.

Za svaki zid mora da se izradi tehnoloski
elaborat koji sadrzi definisane prilazne
puteve, radne platoe, nain i tok
odvodnjavanja povrsinskih i zalednih voda,
faze i etape izgradnje zidova sa privremenim
osiguranjem [ terminskim planom
napredovanja radova.

Izgradnju zida treba uskladiti sa kompletnim
redosledom izvodenja radova na Citavoj
deonici puta. Postupak gradenja
pojedinacnog zida je relativno jednostavan,
dok je gradenje viSe razliCitih sistema zidova
dosta komplikovan rad i zahteva varijantne
obrade. Organizacija i faznost izgradnje
moraju da omoguce da izgradnja jednog zida
ne ugroZava sigurnost vec izgradenog dela ili
zida u celini (slika 10.5.46).

Odstupanja od projektovanih  reSenja
dozvoljena su samo uz pismenu saglasnost
narucioca i odgovornog projektanta.

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

Radni plato treba da ima dovoljnu Sirinu za
sigurno i kvalitetno izvodenje radova. Kod
odredivanja Sirine treba uzeti u obzr i
potrebnu Sirinu za postavljanje elemenata
oplate, njihovo podupiranje i osiguranje,
postavljanje radnih skela te Sirinu potrebnu
za upotrebu mehanizacije.

Odvodnjavanje prilaznih puteva i radnih
platoa treba urediti tako, da ne uzrokuje
nestabilnost na podrudju gradilista i oSteéenja
navedenih povrSina.

Kod iskopa za ankerisane zidove ili pojedine
delove zidova (kampade, etape) treba
postovati projektovana resSenja. Otvaranje
gradevinske jame moze da se izvede najvise
na duzini jedne radne kampade, odnosno
maksimalno do obima koji je predviden
projektom. Iskop iza zaleda treba da se
izvodi u obimu koji obezbeduje privremenu
stabilnost  kosine iskopa. Ukoliko iz
objektivnih razloga, izvoda¢ mora da izvede
iskop sa nagibom kosine koji je veéi od
nagiba propisanog projektom , mora da se
postara za odgovarajuéu zastitu iskopa koja
obezbeduje priblizno istu stabilnost. Ove
promene mora da overi odgovorni projektant.

Kod postavljanja oplate ankerisanih zidova
potrebno je da se uzmu u obzir sva projektna
uputstva koja se odnose na kvalitet
elemenata iskoriS¢enih za oplatu. Ona zavisi
samo od strane zida ili eventualno dodatne
obrade vidnih povrsina.

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

Betoniranje ankerisanih zidova moze da
pocne tek posle preuzimanja armature koje
obavlja nadzorni organ. PreporuCuje se
betoniranje sa S$to manjim brojem radnih
spojeva.

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

Dodirne spojnice izmedu pojedinih kampada
treba izvesti u skladu sa SRDM 9.12.9.
Posebnu paznju treba posvetiti sluCajevima
kod kojih su nosiva tla promenljivo nosiva. U
takvim primerima obavezno se zid izvodi sa
zubom zbog spre€avanja pomeranja izmedu
pojedinih kampada. Kod takvih spojeva treba
izbegavati geotehnicki ankeri.

Osnovni elementi koji sastavljaju konstrukciju
ovih zidova su armirani beton i geomehanicki
ankeri. U pogledu izvodenja samih armiranih
betonskih elemenata nema posebnih zahteva
koji izlaze iz okvira opSte poznate
tehnologije, dok izvodenje geotehnickih
sidara treba da se obavlja prema odredbama
datim u poglavlju 9.

Na slici 10.5.46 detaljno su prikazane sve
faze izgradnje zida. Posebnu paznju treba
posvetiti gradnji zidova koji se izgraduju
odozgo nadole. Ovaj tip zida upotrebljava u
zahtevnim 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 da se
dilatiraju. Dilataciju treba da se izvede
smic¢u¢im zubom kroz koji prolazi traka za
dilatiranje. Duzine pojedinih dilatacionih
jedinica treba da budu priblizno 20 m.

Na zidovima po duzini dilatacija sa obe
strane treba predvideti ankere u svakoj etapi
bez obzira na potrebu sa geostati¢kog vidika.
Smicéuéim zubom i ankerima uz dilataciju
spreCava se eventualna pojava nejednakih
deformacija na zidu.

10.5.6.2 lzgradnja zidova od busenih
Sipova

Izrada zidova od buSenih Sipova sastoji se od
viSe radnih faza koje su medusobno
povezane i slede jedna drugoj. Posto su
zidovi od buSenih Sipova obi¢no vezani za
druge objekte, izvodenje pojedinih faza treba
da bude usaglaseno sa predvidenim planom.

Svi postupci za izvodenje, te za siguran i
kvalitetan rad treba da budu opisani u
tehnoloskom projektu izvodenja zidova od
busenih Sipova i u projektu organizacije
gradili§ta. Ove projekte moraju da pripreme
projektant i izvoda¢ radova.

Projektant konstrukcije u tehni¢kom izvestaju
i geolog u geoloSkom elaboratu moraju da
upozore izvodaCa radova na sve posebne
specificnosti na koje mogu da naidu u toku
izvodenja radova (lokacije kliziSta, lokacije
dotoka vode, maksimalni lokalni nagibi
priviemenih ukopavanja...).

Radni plato mora da bude toliko Sirok da
omogucuje kvalitetno i sigurno izvodenje
radova kod upotrebe stroja za
.busenje“Sipova i da je njime omogucéeno
ugradivanje armaturnih koSeva i betona.
Sirina platoa mora da iznosi najmanje 5 m.
Mora da se na odgovaraju¢i nacin utvrdi
odvodnjava.

Odvodnjavanje platoa mora da bude
izvedeno tako da ne uzrokuje 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. Ovim se spreCava
krivljenje armature, koja viri iz ve¢ izgradenih
Sipova, sa gusenicama masSine za izradu
Sipova.

Na platou se izvodi i iskol¢avanje Sipova. U
glavhom projektu mora da bude obradeno i
dato iskol€avanje zida od buSenih Sipova u
karakteristicnim profilima. IskolCavanje je
obradeno u Goussovim koordinatama.

Kod busSenja Sipova pre svega treba da se
obrati paznja na tacnost izvodenja u pogledu
vertikalnosti i lokacije Sipa. Eventualne
greSke nakon iskopa ometaju tok izgradnje,
dok pri samoj gradnji nekonstantne mere
uzrokuju dodatne teSkoce.

BuSenje mora da prati odgovorni geolog koji
vodi dnevnik busenja Sipa sa stalnim upisima
sastava tla. Sa odgovornim izvodatem
radova brine o ta€nosti izvedenih Sipova u
pogledu kota i da li su dovoljno ukljesteni u
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nosiva tla. U slu€aju odstupanja u nosivom
tlu od predvidanja iz projekta, odmah moraju
da obaveste odgovornog projektanta, te da
zajedno usvoje dalja uputstva.

Kada se postigne zahtevana dubina busenja,
u buSotinu treba 3to pre ugraditi armaturu
Sipa. U slu€aju da je duzina Sipa veca od
duzine armaturnih Sipki, onda treba dva ko3a
spojiti na licu mesta. Pri tome treba paziti da
hod spiralne armature bude gus¢i na
podrudju postavljanja koSa.

Betoniranje se izvodi pomoéu kontraktorske
cevi koja u svakom trenutku mora da bude
potopliena u betonsku mesavinu min. 1 m. To
zahteva betoniranje od pocetka do kraja bez
prekida i zastoja.

U skladu sa napredovanjem betoniranja iz
buSotine se izvladi zastitna kolona Sipa. To
se mora da se vrSi pazljivo da sene bi izvukla
armatura.

Betoniranje se izvodi na priblizno 30 do 50
cm iznad predvidene kote gornje ivice Sipa.
Pri tom se izgura betonska meS$avina sa
primesom zemlje na vrh Sipa. Zato se taj
viSak betona uklanja narednog dana, dok se
beton ne stvrdne.

Vezna greda se izvodi na podbetonu. S
obzirom da je greda vidljiva, treba je da se
upotrebi oplatu za vidljivi beton, a ivice treba
da se skinu.

U slu€aju da se u veznoj gredi nalaze kotve
za ankerisanje, treba ih da se ugrade pod
pravim uglom na anker i da se oplata grede
prilagodi tom poloZaju.

Odmah nakon izrade, na vezne grede treba
da se ugrade reperi za merenje deformacija
nultim — pocetnim visinskim kotama i da se
oznadi njihovu ta¢na pozicija.

Ako su predvideni ankeri,nakon izrade vezne
grede pristupa se ugradnji i prednaprezanju
ankera.

Nakon prednaprezanja sledi otkopavanje tla
na slobodnoj strani do nivoa slede¢e grede
za ankerisanje odnosno do dna izvodenog
zida iz prethodne faze. Postupak izgradnje
srednje grede za ankerisanje, ugradivanje i
prednaprezanje sidara identi¢an je prethodno
opisanom.

Kada su primarni delovi zida od bu$enih
Sipova izgradeni, pocinje izgradnja drenaza:
horizontalnih ispod vezne grede i vertikalnih

izmedu Sipova. Ujedno se obraduju vidljiv
povrSine Sipova, koje u nekoherentnom tlu
mogu da budu ,oblozene* dobetoniranim
delom tla ili da se peru vodom pod pritiskom.

Na kraju postupka sledi i izrada zavrSnog
sloja izmedu Sipova: preko betonskog
drenaznog sloja zategne se PVC folija, na
bo¢nom delu Sipa zalepi se bubreca traka i
zabetonira razmaknuti prostor izmedu Sipova.

Na dnu vidnog dela zida od Sipova skuplja se
drenirana voda iz prostora izmedu Sipova, a
odatle se pomoc¢u poduzne drenazne cevi
izvodi van zida u okolinu ili se spajaju na
odvodnjavanje ukupne okoline.
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SN faza |

AL

.
faza ll

GO

faza Xl \

I. faza: Siroki iskop izvodaca trase do vezne grede
IIl. faza: Siroki iskop izvodaca trase do donje ivice prve etape u nagibu 1:2

Il. faza: Iskop izvodaca zida u nagibu zida za prvu etapu u pojedina¢noj kampadi

1.

2. lzrada priviemenog podbetona debljine 15 cm
3. Polaganje poduzne drenazne cevi

4. lzrada betona uz otvore za odvodnjavanje

5. Postavljanje plo¢a

6. Betoniranje filterskog betona

7. Prednaprezanje geotehnickog ankera

8. lzgradnja kanalete

9. Betoniranje vezne grede ploca

IV. faza: Siroki iskop izvodaca trase do donje ivice druge etape u nozi br. 1:2
V. faza: 1. Iskop izvodaca zida u nagibu zida za drugu etapu u pojedinaénoj kampadi
2. Uklanjanje podbetona
3. Ugradivanje drenaznog geotekstila i poduzne drenazne cevi iza temelja
4. |1zrada temelja

5. Postavljanje ploc¢e
6. Betoniranje filterskog betona

7. Betoniranje spojeva izmedu ploca

8. Prednaprezanje geotehni¢kog ankera
9. Uredenje berme

VI. faza kao ll. faza
VII. faza: kao lll. faza
VIl faza: kao IV. faza
IX. faza: kao V. faza
X.faza: kao ll. faza
XI. faza: kao lll. faza

XIl. faza: kao ll. faza
XIll. faza: kao lll. faza

Slika 10.5.46: Sematski prikaz faza gradenja ankerisanog zida
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