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Izvleéek

V diplomski nalogi je obravnavano varovanje gradbene jame za objekt parkirno garazne hiSe
v Ljubljani. Varovalna konstrukcija je bila izvedena s sidranimi slopi po tehnologiji injektiranja
pod visokimi pritiski (jet grouting). Sidranje smo izvedli z zaCasnimi geotehniénimi sidri v
enem ali dveh nivojih. V nalogi je podan pregled postopkov za izvedbo jet grouting slopov in
zacCasnih geotehni€nih sider po veljavnih standardih.

Pozornost je posveCena nacinom izvedbe, ki so uveljavljeni pri nas, in problemom, ki se
pojavljajo zaradi odstopanja od zhatev tehni¢ne regulative ali nezmoznosti upostevanja le-te.
To je delno posledica zastarele opreme in uteCenih postopkov izvajanja del. Dodatno pa na
to vplivajo tudi zahteve po &im cenejsi izvedbi gradbenih del.

V nalogi so predstavljene izkusnje pridobljene med izvedbo varovalne konstrukcije gradbene
jame, rezultati kontrolnih preiskav in problemi, ki so se pojavili med izvedbo del, ter reSitve
teh problemov. V fazi izvedbe varovalne konstrukcije iz jet grouting slopov smo najve¢
pozornosti posvetili tehnologiji enofaznega postopka injektiranja in njeni u€inkovitosti v danih
razmerah. Pri izvedbi geotehnicnih sider pa smo najveC pozornosti posvetili vgradnji in
napenjanju preskusnih sider.

Na gradbiS¢u nastali problemi so lahko tudi poseldica nepopolne gradbene dokumentacije,
vklju€no s starimi in pomanijkljivimi nacrti sosednjih objektov. V nalogi je prav tako
obravnavano reSevanje problemov, povezanih z nepri¢akovano sestavo temeljnih tal. Ta je
pomembno vplivala na teZzave in zamude pri izvedbi in nemoteno napredovanje del.
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Abstract

The subject of this thesis is the execution construction pit for multi-storey car-park building in
Ljubljana. The supporting structure was made with high pressure grouting (e.q jet grouting),
and anchored with temporary ground anchors in one or two levels. An overview of jet
grouting and temporary ground anchors procedures accoding to current standards is shown.

A special attention is put on the currently valid execution of works in our country. We
primarily examined the problems occurring due to the deviation from technical regulations or
inability to stick to them, which may be the consequence of either old equipment or sticking
to generally accepted procedures of the execution, as well as requirements for a cheaper
execution.

The thesis presents the description of experiences gained during the execution works, the
results of control examinations, the problems that occurred during the execution and
appropriate solutions. In the phase of the jet-grouting-piles execution, which were used as a
supporting structure, the attention was on the technology of the single fluid system and its
effectiveness in the ground, while with ground anchors the most attention was paid to ground
anchor installation and.

The problems occurring on the construction site are often result of an incomplete project
documentation, often involving the old and incomplete documentation of neighbouring
buildings. The solution of issues in relation to the unexpected ground conditions, which
significantly delayed the execution of works, is examined.
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1 UuvOoD

1.1 Motiv za diplomsko nalogo

Danes imamo Studentje po konanem S$tudiju velike probleme z zaposlitvijo in posledi¢no
pridobivanjem izkuSenj in praktiCnega znanja. Zato sem se odloCil, da se lotim izdelave
diplomske naloge na podro€ju geotehnike, ki me zelo zanima. Gre za podrodje, kjer inZenirji
potrebujemo najvec terenskih izkusen;.

Ze za praktiéno usposabljanje med Studijem, sem si izbral podjetie, ki se ukvarja z
geotehniko in vsaj v delnem obsegu Zelel delo na podrocju geofizike, ki sicer ni neposredno
gradbeniska domena.

Kasneje se mi je ponudila priloznost, da delo na podrocju geotehnike nadaljujem tudi pri
izdelavi diplomske naloge. Ustregli so mi pri podjetju Gradis skupina G in mi omogodili
prisotnost na gradbiS¢u za parkirno garazno hiSo (PGH) Kozolec, 2. faza. Z odgovornim
inZenirjem Poldetom Pepevnikom ter mentorjem doc. dr. Bostjanom Pulkom in somentorjem
in izr. prof. dr. Jankom Logarijem smo se domenili, da bom izdelal diplomsko nalogo, kjer
bom predstavil spremljavo del varovanja gradbene jame za omenjeni objekt. Pozornost sem
posvetil predvsem izvedbi jet grouting slopov in zaasnih geotehni¢nih sider.

1.2 Cilj in namen diplomske naloge

Naloga je operativhe narave. Opazoval in delno sodeloval sem pri pripravljalnih delih za
izvedbo ter pri izvedbi jet grouting (JG) slopov ter vrtanju, name&Canju in napenjanju
zacasnih geotehni¢nih sider ter nekaterih drugih spremljevalnih delih, kot so zakolicba linije
JG slopov, namesc¢anju in merjenju inklinacij in drugo.

V diplomski nalogi sem najprej opisal projekt za PGH in predvsem tehnologijo izdelave JG
slopov ter napenjanje zaCasnih geotehni¢nih sider po standardih SIST EN 12716:2002
(Izvedba posebnih geotehni¢nih del — Injektiranje pod visokimi pritiski) ter SIST EN
1537:2002 (Izvedba posebnih geotehni¢nih del — Geotehni¢na sidra). Dolo€ila standardov
sem primerjal z dejanskimi opravili na gradbiS¢u in jih podkrepil s porocili in rezultati
izvedenih preiskav. Predvsem pa sem se posvetil problemom na gradbi$éu tekom izvedbe
del ter njihovemu reSevanju.
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2 PREDSTAVITEV PROJEKTA PGH KOZOLEC 2. FAZE

2.1 Splos$no o projektu

Investitor objekta Parkirno garazna hiSa Kozolec, 2. faza je Mestna obcina Ljubljana. Objekt
2. faze je situiran v podaljSku 1. faze in je z njim tudi funkcionalno povezan. Objekt bo enako
kot objekt 1. faze izveden v treh kletnih etazah, zato so njegove etazne kote identi¢ne kotam
iz 1. faze. Tudi globinski poseg je enak kot pri prvi fazi. Kote izkopa so naslednje: nicna kota
objekta 0,0 = 298,15 m abs, kota najniZje kletne etaZe je -8,79 m abs in kota dna temelja je -
9,86 m abs, odn. 10,60 m abs. Dno temelja je torej predvideno na koti 288,29 m abs (dno
obodnih pasovnih temeljev).

Tlorisni gabarit objekta je priblizno 63,0 m x 33,0 m in meji na 1. fazo PGH na severu,
Knjiznico Otona Zupanci¢a (KOZ) na jugu ter objektom Slovenska 51 na vzhodu in
Kersnikovo 4 in 6 na zahodu, kot je razvidno iz Slike 1.
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Slika 1: Lokacija gradbidCa (Google earth, pridobljeno 17. 1. 2016)

Za izgradnjo PGH je bilo potrebno izkopati gradbeno jamo, ki je zavarovana z jet grouting
slopi, ki so sidrani v zemljino z zagasnimi geotehni¢nimi sidri v enem ali dveh nivojih.
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2.2 Predhodne raziskave tal

Leta 2001 so izvedli 3 geotehni¢ne vrtine ter 10 SPT meritev ('in situ' testi). 1zvedli so tudi
pregled in popis jeder vrtin po AC Klasifikaciji ter opravili laboratorijske preiskave na
karakteristicnih odvzetih vzorcih zemljin.

Na podlagi teh preiskav so ugotovili, da so tla izrazito nehomogena. Sestavo tal dolo¢ajo 3
tipitne zemljine, ki so bile upoStevane pri geostaticni analizi temeljenja in zaCasnega
varovanja gradbene jame.

Zgornjih 10 do 12 m zemljine je pes€eno prodnatih in so po celotnem raziskanem podrocju
goste do zelo goste in dobro nosilne. Na globini okrog 10 m se zaénejo pojavljati lahko do
srednje gnetne gline ter pes&eni in glinasti melji, ki so zelo stisljivi. Ta plast sega do globine
priblizno 16 m, kjer se ponovno pojavijo zelo gosti peski in prodi.

TipiCne zemljine, kot si sledijo od povrsine v globino:
GP/GM, karbonatni, gost do zelo gost:

- prostorninska teza y= 21 kN/m®
- strizni kot ¢ = 38°
- modul stisljivosti M, = 40 000 kPa + 60 000 kPa

CL/ML, lahko do srednje gnetna:

- prostorninska teza y = 18 kN/m®

- nedrenirana strizna trdnost ¢, = 20 kPa + 45 kPa
- strizni kot ¢ = 18°

- kohezija c = 15 kPa

- prepustnost k = 3,71 x 10° m/dan

- modul stisljivosti M, = 4 000 kPa + 7 000 kPa

GP/GM, meSanega sestava, gost do zelo gost:

- prostorninska teza y = 22 kN/m®
- strizni kot ¢ = 40°
- modul stisljivosti M, = 50 000 kPa + 80 000 kPa

Med preiskavami so opazovali pojavljanje talne vode v tleh in ugotovili, da se ta kot prosta
podtalnica do globine 17,3 m pod povrsjem (globina najgloblje vrtine) ne pojavija. Tudi po
konCanem vrtanju v vrtinah ni bilo zaznati podtalnice. Vrtine se zakljucijo v dobro prepustni
pesceno prodnati plasti.

2.3 Gradbene jame — splosno

V prostoru, ki ni omejen s sosednimi stavbami oziroma objekti, ki je neoviran na vse strani in
kjer je sestava tal odli¢na, je graditi enostavno. Tudi ¢e Zelimo kletne prostore, je varovanje
gradbene jame skoraj nepotrebno oziroma minimalno, saj lahko izvedemo S$irok izkop s
prostimi breZinami v naklonu, ki je odvisen od sestave tal.

Zaradi vse pogostejSega pomanjkanja prostora in potreb po njem, se predvsem v mestih vse
pogosteje izvaja gradnja podzemnih prostorov, kot so na primer garazni prostori. Prakti¢no
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so redki primeri, ko se pri novogradnji poslovnih ali stanovanjskih objektov ne izvede
podkletitve v obliki garaznih prostorov ali parkirno garazni objekt.

Zaradi neposredne blizine sosednjih objektov, je obiCajno potrebno izvesti vertikalen izkop
gradbene jame, ki v zemljinah obi¢ajno ni mozen. Gradbeno jamo je potrebno zaCasno
varovati. ZascCito gradbene jame lahko izvedemo na ve¢ nacinov, kar je odvisno od mnogih
dejavnikov. Ti dejavniki so:

- razpolozljiv prostor

- blizina sosednijih objektov

- oblika terena

- tip zemljine in predvsem njene fizikalne lastnosti
- prisotnost talne vode in njen nivo

- globinaizkopa in drugo.

Glede na nacin prevzemanja zemeljskih pritiskov, ki delujejo na zas€itno konstrukcijo jame,
lo€¢imo razprte zaSCitne konstrukcije, ki so primerne predvsem za za$Cito ozkih gradbenih
jam, ter sidrane zascCitne konstrukcije s katerimi obi¢ajno varujemo Siroke gradbene jame.
Sidrane zaScitne konstrukcije sidramo v zaledno zemljino. Zasc&itna konstrukcija gradbene
jame prenas$a pritiske zaledne zemljine na sidra preko sidrnih gred ali preko razpornih gred
na razpore.

Najbolj znane tehnologije varovanja gradbene jame, ki se izvajajo pri nas so:

- armiranobetonska diafragma (zaporedna ali izmeni¢na izvedba lamel; odkopljemo,
armiramo, zabetoniramo, lamele na koncu povezemo z gredo)

- berlinska stena (vtisnjeni profili z vmesnim polnilom)

- jet grouting slopi (injektiranje tal pod visokimi pritiski)

- pilotna stena (odkopljemo, armiramo, betoniramo)

- zagatna stena (vtisnjeni jekleni profili)

Leta 1987 je bila v Sloveniji prvi€¢ uporabljena metoda jet grouting (injektiranje pod visokimi
pritiski). Takrat so jo zaCeli uporabljati tudi za (zacasno) zaS¢&ito gradbenih jam.

2.4 Zasnova za€asne varovalne konstrukcije za PHG Kozolec

Druga faza PGH Kozolec pomeni podaljSanje obstojeCega objekta iz prve faze v juzni smeri
za priblizno 63 metrov, kot je razvidno iz gradbene situacije na prilogi 1, kjer je prikazan tudi
polozaj mreznih osi. Varovanje gradbene jame za drugo fazo je bilo treba izvesti vzdolz
objekta Slovenska 51, Kersnikova 4 in 6 ter ob objektu Knjiznice Otona Zupangia.
Varovalna konstrukcija ob obstojeCi juzni zunanji steni iz prve faze (os 14), se je pri gradnji
porusila.

Zaradi razlicnih kot temeljenja sosednjih objektov in bliZzine vroCevoda, je bila varovalna
konstrukcija razdeljena na tri odseke, in sicer:

- odsek A obsega varovanje vzdolz objekta Slovenska 51 (Hotel Center Ljubljana), ob osi
F. Vrh varovalne konstrukcije je bil dolo€en na koti dna obstojeCe vroCevodne kinete, ki
se po podatkih upravljavca nahaja na koti 297,0 m abs
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- odsek B obsega varovanje ob objektu Knjiznice Otona Zupandi¢a, ob osi 28, ki je
podkleten. Vrh varovalne konstrukcije se nahaja na koti vrha temeljev obstojeCega
objekta, na koti 294,15 m abs (ugotovljeno po izkopu: 294,65 m)

- odsek C obsega varovanje terena vzdolZz objektov Kersnikova 4 in 6, ob osi A. Ob
Kersnikovi 4 se vrh varovalne konstrukcije nahaja na koti 297,0 m abs. Ob objektu
Kersnikova 6, ki je podkleten, bo parkirno garazna hisa segala povsem do objekta, zato
je tu varovalna konstrukcija izvedena od kote dna povezovalnih gred med tockovnimi
temelji (od vrha pete temeljev), ki so na koti 292,97 m abs.

ZacCasno varovalno konstrukcijo po obodu gradbene jame sestavljajo vertikalni jet grouting
piloti, ki so glede na stati¢ni izracun sidrani z zaasnimi sidri v enem ali dveh nivojih, kot je
razvidno iz karakteristi€nih pre¢nih prerezov na slikah 2, 3 in 4.
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Slika 4: KarakteristiCni prerez vzdolz objekta Kersnikova 6 — odsek C (projektna dokumentacija)

Jet grouting pilote smo izvedli po sistemu injektiranja tal z vbrizgavanjem cementne
suspenzije pod visokimi pritiski, s katerim smo izdelali kompozitne slope povpreénega
premera 0,50 m. Osna razdalja med slopi je znaSala 0,80 m. Po kon¢anem injektiranju smo v
jedro slopa vtisnili armaturno palico RA 400/500 @32. Na nivojih sidranja smo izvedli
armirano betonske sidrne grede.

ZacCasna geotehni¢na sidra so predvidene nosilnosti 600 kN. S horizontalo oklepajo kot a =
20°. Osnovni raster sider 3,2 m je mestoma spremenjen zaradi geometrije prostora. Dno
varovalne konstrukcije je minimalno 2,0 m pod koto temeljenja objekta na koti 288,29 m abs.

VzdolZz objekta Hotel Center smo varovalno konstrukcijo med osmi 17 in 25 primaknili k
predvidenemu objektu zaradi blizine energetske kinete. Ohranili smo enako vertikalno
konstrukcijo. Na mestih vroCevodnjh kompenzacijskih lir (kompenzatorji napetosti) je bilo
alternativno obdelana tudi moznost zamenjave jet grouting pilotov z uvrtanimi armirano-
betonskimi piloti, v kolikor bi izvajalec menil, da je razdalja med jet grouting piloti in lirami
premajhna za varno injektiranje.

V obmodgju objekta Knjiznice Otona Zupané&i¢a smo izvedli na koti vrha obstojeéih temeljev
poSevne jet grouting pilote, ki z vertikalo oklepajo kot 5°. Pod obstoje€imi pasovnimi temelji
smo kampadno izvedli sidrne grede. Varovalna konstukcija pod sidrno gredo je izravnana s
podbetoniranjem, ker sluzi kot zunaniji opaz obodni steni garazne hise.
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V obmodju objekta Kersnikova 6 bo obodna stena garazne hiSe segala do tockovnih
temeljev, zato smo varovalno konstrukcijo izravnali z armiranim brizganim betonom, saj ta
sluzi kot zunanji opaz.

Pri gradnji zaS€itne gradbene jame je bila zahtevana naslednja kvaliteta materialov:
Jet grouting piloti @ 50 C12/15:

- poraba cementa: 220 - 250 kg/m* pilota

- vodocementni faktor: v/c = 0,55

- kvaliteta cementa: PC 30z 45b

- pritisk pri injektiranju: 420 - 450 bar

- kvaliteta odvzete injekcijske mase: C 20/25

- hitrost dvigovanja injekcijskega drogovja: odvisna od podanih parametrov in opreme
izvajalca

Vezna greda 40/50 cm:

- beton: C 25/30
- armatura: S 500

Armiran torkret d = 10 - 15 cm:

- beton: C 16/20, agregat frakcije 0 — 4 mm
- armatura: MA Q 226

Pri vgradnji in injektiranju zaCasnih sider morajo biti izpolnjeni naslednji pogoiji:

vodocementni faktor: v/ic = 0,45

kvaliteta cementa: PC 15z 45B (CEM II/A-S 42,5R)

dodatek za nabrekanje: cca 0,4% na koli€¢ino cementa

kvaliteta injekcijske mase: po 28 dneh mora dosegati srednjo vrednost tlatne trdnosti

O i min= 30 MPa
Pred pri¢etkom vgradnje sider smo nosilnost sider preverili s tremi poskusnimi sidri. Mesta
poskusnih sider Sz 12 (TS12) in Sz 18 (TS18) ob objektu Hotel Center in Ss 37 (TS37) pri
Kersnikovi 4 smo doloCili ze pred izdelavo sidrnih gred, ker je bilo potrebno za poskusha

sidra v grede vgraditi dodatno spiralno armaturo in tulce sider.

Karakteristike varovalne konstrukcije so razvidne iz situacije (priloga 1) in tlorisov zatasne
varovalne konstrukcije (prilogi 2 in 3).
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3 JET GROUTING

V primerih, ko gradimo v predelih, kjer je gradnja ovirana zaradi obstojeCe urbanisti¢ne
ureditve, prenaseljenih podroCij in v nekoherentnih tleh, je tehnologija jet grouting ena
najprimernejsih, saj omogoc€a izvedbo vertikalnega izkopa gradbene jame poleg sosednjih
objektov . Je tudi ena izmed tehnologij, s katero lahko izboljSamo lastnosti slabih temeljnih
tal, da prenesejo obtezbo novo zgrajenih objektov. Metoda je uspesna tudi pri kontroli toka
podzemne vode.

3.1 Jet grouting tehnologija — predstavitev

Jet grouting je ena novejsih tehnologij na podrocju injektiranja temeljnih tal. Uporablja se za
izboljSanje karakteristik temeljnih tal z injektiranjem injekcijskih mas pod visokimi pritiski.
Zaradi visokih pritiskov se osnovna struktura tal porusi. Zrna zemljine se tako pomeSamo z
injekcijsko maso, v tleh pa dobimo priblizno okrogel slop poboljSanih temeljnih tal. Za
injektiranje se najpogosteje uporablja vodo cementne mase, lahko pa tudi vodo cementno
bentonitne mase.

Prednost te metode pred klasi¢nim injektiranjem je njena Siroka uporabnost, saj je primerna
tako za grobo kot drobno zrnate zemljine in celo za srednje mehka in koherentna tla. Glede
na sestavo tal se izbere ustrezno tehnologijo jet grouting postopka.

V sploSnem poznamo tri razliice tehnologije jet grouting postopka, ki omogoc&ajo poboljSanje
mehanskih lastnosti na enostaven in poceni nacin ali pa na tehnolosko bolj zahteven in drazji
nacin v prakti¢no vseh vrstah temeljnih tal. Vsaka izmed razli€ic je primerna za specifiCen tip
zemljin, s katerimi dosezemo maksimalen premer in kvaliteto slopa.

Slika 5: Grafi€ni, poenostavljeni prikaz jet grouting postopka (Vir: Grafiéni prikaz Hayward Baker,
pridobljeno 18. 1. 2016)

Za vse tri razliCice izvedbe v sploSnem velja, da z vrtalnim dletom najprej zvrtamo do
projektirane globine nato pa med povratkom skozi Sobe, namesSene med dletom in
drogovjem, pod visokimi pritiski injektiramo injekcijsko maso v predhodno poruseno zemljino,
kot je prikazano na sliki 5. Masa se pomeSa z zemljino in po strditvi izboljSa njene
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geomehanske lastnosti. Premer slopa je odvisen od mnogih lastnosti, ki definirajo tudi jet
grouting parametre:

- tipa zemljine

- razliCice jet grouting metode

- Stevila in premera Sob za injektiranje

- injekcijske mase (predvsem njen v/c faktor)
- pritiskov jet grouting fluidov

- pretoka jet grouting fluidov

- hitrosti dvigovanja ali vtiskanja

- frekvence rotacije

Slop lahko tudi armiramo. Po stadndardu SIST EN 12716 lahko to naredimo na dva nacina;
po kon€anem injektiranju v sredino slopa ro¢no vtisnemo ali zabijemo armaturno palico,
lahko pa po strditvi v sredino slopa ponovno izvrtamo luknjo v katero vstavimo armaturno
palico in jo nato zalijemo z vezivom. V primeru vtiskanja v svezo maso lahko uporabimo
alternativni postopek, kjer ponovno povrtavamo v svezo injekcijsko maso do dna vrtine, pri
¢emer vrtalno dleto zamenjamo s krono ter armaturo vgradimo skozi vrtalno drogovje; na
koncu vrtalno drogovje izvle¢emo iz vrtine.

Jet grouting slopi v funkciji zas&ite gradbene jame kljub armaturi prenesejo relativno majhne
pre€ne in upogibne obremenitve. Zato jih je treba horizontalno podpreti. Na vrhu, vmes,
lahko tudi v ve€ nivojih, slope povezemo s sidrno armiranobetonsko gredo, na dnu pa jih
vpnemo v temeljna tla. Dolzino vpetja dolodimo s projektnimi izracuni glede na strizno
odpornost tal. Pri PGH Kozolec je dolzina vpetja JG slopov minimalno 2,0 m pod koto
temeljenja objekta.

Prednosti metode jet grouting so:

- razmeroma hitra izvedba
- §irok razpon uporabe
- zadovoljiva kakovost slopov (predvsem v prodnatih tleh)

Slabosti metode jet grouting so:

- glede na kakovost neenakomerni slopi (razlicna kvaliteta kompozita zemljine in
injekcijske mase glede na karakteristike sloja skozi katerega injektiramo)

- glede na dimenzijo neenakomerni slopi (tako kot zgoraj; razlicna sestava slojev skozi
katere injektiramo)

- velika poraba materiala (iztekanje mase)

3.2 Tehnologija izvedbe (predstavitev Geoinvest in SIST EN 12716:2002)

Poznamo tri tehnologije izvedbe jet grouting slopov:

- enofazna tehnologija (T1)
- dvofazna tehnologija (T1s kombinacija z vodo in Tys kombinacija z zrakom)
- trifazna tehnologija (T,)
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Pri tehnologiji T, suspenzijo injektiramo s pritiski od 400 do 600 barov. Ta tip je bolj primeren
za nekoherentne zrnate zemljine. Tako dobimo slope premera od 40 cm do 80 cm.

Pri tehnologiji Tys skozi viSje namescene Sobe, z vodo pod pritiskom od 400 do 600 barov,
ruSimo in hkrati izpiramo zemljino. Skozi nizje nameScene Sobe pa injektiramo suspenzijo
pod pritiskom od 50 do 70 barov. Dobimo kole premera od 40 cm do 100 cm. Pri tehnologiji
Tys pa skozi obodne Sobe pod pritiskom od 5 do 6 barov (do 14 barov) dovajamo zrak, ki
pospesuje injektiranje suspenzije pod pritiskom od 500 do 700 barov. Taki koli so premera
od 60 cm do 140 cm. Dvofazna tehnologija je bolj u€inkovita v koherentnih zemljinah.

Pri T, se dogaja podobno kot pri Tys. Suspenzijo pod pritiskom od 50 do 70 barov pospesuje
zrak skozi obodne Sobe pod pritiskom od 6 do 10 barov. Skozi viSje nameS¢ene Sobe pa
zemljino rezemo z vodnim curkom pod pritiskom od 400 do 600 barov. Trifazna tehnologija
nam omogoca izdelavo slopov premera od 140 cm do 200 cm.

Preglednica 1: Znadcilni pritiski in pretoki za posamezne metode injektiranja (SIST EN 12716, Aneks B)

Dvofazni Dvofazni
sistem zrak sistem voda

Pritisk mase (Mpa) 30 do 50(60) 30do 50(70) |5do7(>2) 5do7(>2)

Jet grouting parametri | Enofazni sistem Trifazni sistem

Pretok mase (I/min) 50 do 450 50 do 450 50 do 200 50 do 200
Pritisk vode (Mpa) / / 30 do 60 30 do 60
Pretok vode (I/min) / / 50 do 150 50 do 150
Pritisk zraka (Mpa) / 0,2do 0,6(1,7) |/ 0,2do1(1,7)
Pretok zraka / 3do 12 / 3do 12

(M"3/min)

Pri enofazni metodi in dvofazni metodi z vodo, lahko vrtanje in injektiranje opravimo hkrati,
brez vmesnega dvigovanja in spuSanja drogovja, ¢e to dopusS€a oprema. Pri dvofazni
metodi z zrakom ter trifazni metodi pa postopek vrtanja in injektiranja opravimo loCeno.
Najprej zvrtamo do projektirane globine, nato pa v drogovje spustimo bolj kompleksno
drogovije za injektiranje pod visokim pritiskom.

Pri enofazni metodi imamo za injektiranje enostavno drogovje samo za emulzijo. Pri ostalih
metodah pa je drogovje vecfazno za lo€eno dovajanje fluidov.

Namen vode in zraka pri ve€ faznih tehnologijah je povecati vplivno obmocje injektiranja pod
visokimi pritiski in posledi€no povecati premer JG slopa. Ker cementno suspenzijo
injektiramo v Ze poruSeno in precis€eno zemljino in/ali pa jo meSamo z zrakom, so pritiski s
katerimi injektiramo lahko manjsi. Vpliv vode je bolj v smislu ruSenja in povecCanja
prepustnosti zemljine, vpliv zraka pa v "red€enju" oziroma zmanjSanju viskoznosti
suspenzije.

3.3 Postopek vrtanja s poudarkom na enofazni tehnologiji

3.3.1 Vrtalna oprema

Za izvedbo pilotov po postopku jet grouting potrebujemo vrtalno garnituro s specialno
opremo in pripadajo€o visokotlacno ¢rpalko ter mesalec injekcijske mase.
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Opremo za izvajanje jet grouting slopov sestavljajo:

- silos za cement (1)

- polz

- avtomatska meSalna postaja(2)

- visokotlaéna ¢rpalka(3)

- hidravli¢ni lafetni vrtalni stroj(4)

- vrtalno drogovje z vrtalno glavo, sestavljenega iz vrtalnega dleta, nepovratno zapornega
ventila in nosilca Sob

- pri vec€faznih tehnologijah tudi kompresor za zrak ter visokotlacna €rpalka za vodo

(1)

Slika 6: Graficna shema opreme za izvajanje pilotov po postopku jet grouting (Vir: predstavitev jet
grouting tehnologije - Geoinvest)

Vrtalna glava ima na najglobliem delu priévré&eno krono in sicer tiri krilno dleto SKD ®105
mm. V nekaterih primerih (v naSem primeru je tako), je med drogovjem in krono privit nosilec
Sob (imenovan monitor) s projektno doloCenim Stevilom Sob za injektiranje pod visokimi
pritiski razliénih premerov. Med nosilcem in krono je namesCen zaporni ventil, ki pri
doloCenem pritisku zaustavi pretok. Pri opremi uporabljeni na projektu PGH Kozolec je to pri
pritisku 40 barov.
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Slika 7: Monitor (Vir: lastna fotografija)

Monitor je naprava enakega premera kot vrtalno drogovje, ki nosi eno ali ve¢ Sob za
vbrizgavanje cementne mase, vode ter zraka. Od tehnologije vbrizgavanja je odvisno katere
izmed Sob namestimo na monitor in kakden je premer ter Stevilo teh Sob.

Slika 8: Pogled na gradbis&e (Vir: lastna fotografija)
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Pri postavitvi jet grouting opreme moramo paziti, da se postavi v pravem vrstnem redu. 1z
silosa cement po polzu transportiramo do meSalne postaje, ¢rpalka pa nato pripravljeno
maso ¢rpa iz meSalca naprej preko sesalne cevi do vrtalnega stroja.

3.3.2 Jet grouting - postopek izvedbe

Izvedba jet-grouting slopa obsega pripravljalna dela, vrtanje, pripravo injekcijske a mase,
injektiranje in armiranje.

Prvo opravilo pred izvedbo jet grouting slopov je geodetska zakoli¢ba slopov. Obi¢ajno se na
terenu oznadi kar cela os, na kateri ozna¢imo Se lokacijo sredine (projektni raster) vsakega
slopa.

Ob osi JG slopov se po projektu pripravi delovni plato. S tem zagotovimo razmeroma ravno
in dovolj trdno podlago za delovanje vrtalnega stroja. Med delovanjem stroja se plato precej
deformira, zato pretirana natanénost ni potrebna. Sirina delovnega platoja mora biti
prilagojena tipu vrtalnega stroja in oblikovanosti obstojeega terena. Kota platoja je
praviloma vsaj 0,5 m nad koto vrha pilota. Kadar je deformiranje platoja in/ali izlite mase

veliko, je potrebno obnavljanje in &iS€enje platoja tudi med izvedbo.

Kadar jet grouting dela izvajamo ob strmi brezini je potrebno delovni plato izvesti tako, da
masa ne bo iztekala po brezini. Pomembno je tudi, da med izvedbo del breZino redno
kontroliramo. V kolikor bi vseeno priSlo do prelivanja mase ali prebijanja skozi brezino (na
primer poruSitev tal med injektiranjem), je potrebno injektiranje zacasno prekiniti in dokler ne
odpravimo vzrokov, dela nadaljevati drugje.

Po zakoli¢bi natan¢ne lokacije slopov in po ureditvi platoja lahko pricnemo z izvedbo jet
grouting slopov. Vrtalni stroji preko lafete omogoc&ajo vrtanje v vseh smereh, pod razli¢nimi
koti in v vseh vrstah zemljin oziroma kamnin.
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Slika 9: Vrtalni stroj (Vir: Fraste S.p.a. produkti - direct industry)

Vrtanje izvajamo od kote delovnega platoja do projektiranega dna pilotov. Prvi del vrtanja z
izpiranjem skozi drogovje sestavlja rotacijsko vrtanje do kon&ne globine po projektu. Komplet
vrtalnega drogovja ima glavo s premerom priblizno @ 100 mm in posebno vrtalno opremo na
dnu drogovja. Ta omogocCa hiter preklop med fazo vrtanja in fazo injektiranja, saj je
sestavljena iz vrtalnega dleta, zapornega ventila za zapiranje pretoka mase (zapre se pri
tlaku 40 barov) in visokotla¢nih Sob, ki so razporejene po obodu glave pravokotno na os
drogovja.

Maso za injektiranje dovajamo iz meSalne postaje. Cement se iz silosa po polzu transportira
v turbo mesSalec v katerega smo pred tem Ze dovedli vodo. Pripravljena masa se precrpa v
agitator, kjer se meSa in Caka na injektiranje. Takoj, ko maso potrebujemo se ta z
visokotlaéno ¢rpalko po sesalni cevi, preko visokotlaénih cevi in vrtalnega drogovja vbrizga v
zemljino.
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=
A ... turbo meSalec

B ... rezervoar za vodo
C ... mesalna ¢rpalka
D ... agitator

E ... komandni prostor

Slika 10: MeSalna postaja (Vir: predstavitev jet grouting tehnologije - Geoinvest)

Ko zvrtamo vrtino do projektirane globine, se voda za vrtanje hadomesti s cementno maso.
Cementno maso injektiramo pod veliko visjimi pritiski kot vodo, ki je le pomo¢€ pri vrtanju. Pri
tlaku 40 barov se zaporni ventil zapre in preusmeri pretok mase skozi Sobe za visokotlaéno
injektiranje. Hkrati se zacne vrtalno drogovje s so€asnim konstantnim rotiranjem dvigovati iz
vrtine, kar daje valjasto obliko zainjektiranega slopa razlicnih premerov.

Pri izdelavi neprepustnih lamelnih injekcijskih zaves drogovje v vrtini ne rotira, temvec se le
izmeni¢no obraca za projektno dolo¢en kot.

Hitrost izvedbe JG slopa je odvisna od viSine koraka med injektiranjem (4 do 12 cm) in
trajanjem koraka (5 do 10 s) oziroma od kapacitete ¢rpanja visokotlacne Crpalke.

Vrstni red izvajanja slopov se prilagodi glede na opazovanje izvedbe na terenu. Praviloma se
predhodno dolo€i izvajanje vsakega drugega slopa, v primeru sipkih zemljin pa vsakega
tretjega ali celo Cetrtega slopa.

3.3.3 Spremljavain kontrola kakovosti (SIST EN 12716:2002)
Med izvajanjem jet grouting del mora izvajalec kontrolirati:

- delovanje vseh naprav in strojev

- geoloSko sestavo tal na osnovi vrtanja jet grouting slopov

- parametre izvajanja (delovne pritiske fluidov, hitrost spus€anja, dvigovanja in rotacije
vrtalnega drogovja, porabo suspenzije, porabo vode pri vrtanju)

- odvzemati vzorce injekcijske mase za kasnejSe laboratorijske preiskave

- konstantnost izlivanja jet grouting mase

- inklinacije jet grouting slopov oziroma konstrukcije

V Sloveniji do sprejetja standarda SIST EN 12716:2002 ni bilo posebnih standardov za
podroCje jet grouting injektiranja. Zato podro€je poleg tega standarda Se vedno delno
pokrivajo razli€ni drugi pravilniki (na primer Eurocode 2). Poleg standardov in pravilnikov pa
so Se vedno nepogresljive izkusnje.



Hafner, M. 2016. Varovanje gradbene jame parkirno garazne hie v Ljubljani. 17
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

Kakovost jet grouting slopov je v sploSnem tezko kontrolirati. Obicajno se po projektu izvede
poskusni slop do projektirane globine v karakteristi¢ni zemljini in na lokaciji, ki jo doloci
projektant ali geomehanski nadzor. Najbolje je, da se slop odkoplje in se izvrSi vizualna
ocena homogenosti, oblike in premera slopa. Odvzame se tudi vzorce valjev za testiranje v
laboratoriju, kjer se dolo€i prostorninsko maso in tla¢no trdnost JG strukture.

Tlaéno trdnost preverimo tudi na odvzetih vzorcih injekcijske mase in sicer po prete¢enih 28
dneh (lahko tudi po 3 ali 7 dneh oziroma 56 dneh, kadar so uporabljene meSanice za
pocCasno strievanje).

Za vse ostale uporabliene materiale je potrebno pridobiti vse potrebne tehni¢ne izjave in
teste (izjava oziroma certifikat o skladnosti za cement, rezultati preizkuSanja armature).

3.4 Modificiran enofazni postopek (po postopku ZRMK)

Kadar injektiranje z enofaznim postopkom ni dovolj ucinkovito, lahko uporabimo vecfazne
postopke. Problem nastane, ¢e za to nimamo primerne opreme. ZRMK je pred leti predstavil
postopek s katerim lahko enofazno metodo priblizamo vecfazni, konkretneje metodi T
(dvofazni postopek z vodo). To bi morda lahko poimenovali "dvofazni postopek" z opremo za
enofazni postopek. Po SIST EN 12716:2002 bi to izvedli tako, da bi pred metodo T, izvedli
Ci&Cenje zemljine. Standard ta postopek imenuje "precuting” ali "prewashing".

Modificiran enofazni postopek izvedemo tako, da po dosezeni konéni globini najprej
injektiramo z vodo, enako kot bi to naredili z emulzijo, in sicer s pritiskom 40 barov, nato pa
ponovno izvedemo 3e enofazni postopek injektiranja z injekcijsko maso z dna vrtine. Torej
ponovno vrtamo do projektirane globine in nato injektiramo z injekcijsko maso. V prvi fazi je v
praksi potrebno injektiranje z vodo s pritiskom nekoliko ¢ez 40 barov, ker je to pritisk, pri
katerem se pretok skozi zaporni ventil zapre in popolnoma preusmeri skozi Sobe.

3.5 Podro¢ja uporabnosti

Zelo pogost primer uporabe jet groutinga v Sloveniji je zascCita gradbenih jam v smislu zascite
brezZin vkopa. Uporaba pa je mozna Se za marsikateri namen, kot na primer:

- izboljSanje nosilnosti in striznih lastnosti tal

- podbetoniranje in temeljenje objektov s slopi

- povecanje neprepustnosti nasipov

- injektiranje pri izgradnji tunelov in vkopov (iz tunelskega dela ali s povrSine) —
povecCevanje nosilnosti stropnega dela ali zmanjSevanje vodoprepustnosti terena

- konsolidacijsko injektiranje za izboljSanje nosilnosti tal in naknadno temeljenje

- antierozijsko in vodoneprepustno injektiranje obal, nasipov, brezin in drugo

- sanacije in stabilizacije brezin

- priprava vrtin in injektiranje veznega dela za vgradnjo sider

3.6 Posebni varnostni ukrepi

S kontrolo in vzdrzevanjem strojev pripomoremo k vi§ji kakovosti izvedbe del in posledi¢no
samih produktov. Vsa dela opravljajo delavci, ki so za to posebej usposobljeni. Vrtalni stroji
in naprave, ki jih uporabljajo, morajo biti pred priCetkom del in tudi vmes pregledani in imeti
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veljavna porocila o pregledu in preskusu delovne opreme. Uporabljati jih je potrebno le na
predhodno ustrezno pripravljeni povrsini, platoju. Stroji morajo biti zas¢€iteni tako, da Scitijo
delavce pri delu. Opremljeni morajo biti z vsemi ustreznimi opozorili. Ko se s strojem ne dela,
mora biti ta obvezno izklju¢en, onemogoen mora biti tudi dostop vsem nepooblaséenim
osebam.

Jet grouting slopi ne predstavljajo nevarnosti za okolje, saj so zgrajeni iz naravnih materialov,
ki ne reagirajo z okoljem oziroma predvsem na okolje ne vplivajo Skodljivo. Odve¢ni material
lahko deponiramo in po koncani gradnji okolico pocistimo (ostanki Zeleza ali drugih
materialov, izlita emulzija in drugo).

3.7 Doloéitev in vpliv parametrov za izvedbo JG slopov

O izvedbenih parametrih smo nekaj povedali ze v poglavju 3.2. V preglednici 1 so prikazani
izvedbeni parametri za posamezne tehnologije izvedbe jet grouting slopov.

Vsak izvajalec tehnologijo prilagaja izkuSnjam. S pridobivanjem izkuSenj na razli¢nih
lokacijah in predvsem v razli¢nih geomehanskih razmerah dobi podatke in informacije, ki jih
zbira. Z njimi posku$a razviti tehnoloski postopek, ki bi pripeljal do ¢im bolj optimalnih
parametrov izvedbe, ki bi jih uporabili za injektiranje v razli¢nih situacijah in iz katerih bi dobili
slope, ki &im bolje izpolnjujejo projektne kriterije tako po premeru, kot po trdnosti.

Pogoj za uspedno doloCanje parametrov je poznavanje karakteristik tal. Z izvedbo
geomehanskih preiskav pridobimo naslednje podatke:

- tip zemljine

- rezultate standardnih penetracij (SPT)
- gostoto zemljin

- granulacijsko sestavo

- vodoprepustnost zemljin

- vsebnost (in nivo) vode

Kadar sestavo tal na lokaciji del Ze poznamo, lahko tudi na njihovi podlagi izberemo primerno
tehnologijo in parametre izvedbe JG slopov. Dodatnih preiskav se posluzujemo le v primerih,
ko nam Ze obstojeci podatki ne zadostujejo.

Za doseganje Zelene trdnosti kompozitnega slopa lahko potrebno dologeno koli€ino cementa
glede na tip zemljine priblizno doloCimo iz grafa na sliki 11, kjer je prikazana odvisnost med
tlacno trdnostjo kompozita [MPa], premerom slopa [cm], tipom zemljine in koli¢ino cementa
[kg/m® slopa ali kg/m® izboljsane zemljine]. Ce je potrebno, izberemo cementni masi tak
dodatek, ki je primeren za Crpanje pod visokimi pritiski. Vodocementni faktor (v/c) meSanice
vpliva na njeno preto€nost in na njeno koncno trdnost. Vedji kot je v/c faktor, manjSa je
konc¢na trdnost, dobimo pa vedji premer slopa in obratno.
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Slika 11: Odvisnost med tlaéno trdnostjo [MPa], premerom slopa [cm], tipom zemljine in koli€ino
cementa [kg/m" slopa ali kg/m?® izbolj$ane zemljine] (Vir: knjiga: Ground control and improvement)

V slabo ali srednje zgoS€enih in dobro granuliranih zemljinah voda razbije ve€je obmocje. V
takih primerih, uporabimo vi§ji v/c faktor (tudi do okrog 0,9 in celo ve€) kar je konkretno v
primeru PGH Kozolec 0,55. V koherentnih in zelo zgo$€enih zemljinah pa uporabimo nizji v/c
faktor (spodnja meja je okrog 0,3), saj tezko dobimo vedji premer slopa in se zato
koncentriramo na viSjo kon¢no trdnost.

Mase z visokim v/c faktorjem v kombinaciji z bentonitnimi dodatki se pogosto uporablja za
tesnilne zavese . Tako maso injektiramo po posebnem postopku, kjer se drogovje rotira za le
majhen kot.

Na podlagi zeljenega premera slopa dolo¢imo koli¢ino injekcijske mase, ki je potrebna za
tekoCi meter slopa. Izberemo pritisk injektiranja, obiCajno med 40 in 50 MPa (idealne pritiske
lahko dolo¢imo samo izkustveno ali neposredno iz "in-situ” testa). Ta pritisk je odvisen od
kapacitete visokotlacne Crpalke ter lastnosti zemljine. Vec;ji kot je pritisk injektiranja (energija
injektiranja), vecja je kapaciteta rusenja tal, torej tem vedji je premer slopa. Premer slopa je
odvisen tudi od stopnje izvle€enja drogovja, torej od €asa injektiranja na posamezni globini.

Dolo¢imo tudi koli€ino injekcijske mase na posamezni stopnji (globini), ki dolo¢a pretok
injekcijske mase, ki ga dosezemo s kombinacijo Stevila Sob ter njihovim premerom.

Z zgornjimi koli€¢inami lahko dolo¢imo injekcijski Cas za teko€i meter slopa, oziroma dolzino
koraka dvigovanja drogovja (obi¢ajno med 3 cm in 8 cm) in ¢as posameznega koraka, ki je
potreben za injekritanje doloCene koliCine injekcijske mase. Dolzina koraka dvigovanja
drogovja znasa obi¢ajno med 3 in 12 cm, odvisno od tehnologije injektiranja.

Na koncu dolo¢imo $e hitrost rotacije drogovja, pri Cemer upostevamo, da mora pri vsakem
koraku drogovje zavrteti za vsaj cel obrat in pol. Z grafom na sliki 12 si nekoliko
poenostavimo ta postopek.
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Slika 12: Pretok mase v odvisnosti Stevila in premera Sob, vodo-cementnega faktorja in tlaka
injektiranja. (Vir: Jet grouting Geoinvest — predstavitev 2003)

Z upoStevanjem pridobljenih parametrov, lahko izvedemo nekaj testnih JG slopov z razli¢nimi
v/c faktorji, pretoki in razlicno dolgimi koraki dvigovanja drogovja. Po dolo¢enem &asu JG
slope odkopljemo in izvedemo vizualni pregled. Predvsem nas zanimata oblika in premer JG
slopov. lzvedemo tudi preiskave tlacne trdnosti injekcijske mase iz odvzetih vzorcev
kompozita.



Hafner, M. 2016. Varovanje gradbene jame parkirno garazne hie v Ljubljani. 21
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

4 GEOTEHNICNA SIDRA (SIST EN 1537;2002)

Sidra delimo na trajna in zaCasna. Trajna sidra so sidra, ki imajo tako protikorozijsko zas€ito
jeklenih delov sidra, da svojo funkcijo lahko opravljajo 2 leti in ve€, zaCasna sidra pa imajo
tako imenovano omejeno protikorozijsko zascito jeklenih delov sidra, ki zagotavlja trajnost in
funkcionalnost sider za predvideno zivljenjsko dobo do 2 leti. Pri sidranih konstrukcijah je
zelo pogosto stabilnost celotnega objekta odvisna skoraj izkljuéno od nosilnosti sider, ki
poleg upogibne nosilnosti konstrukcije, pasivhega odpora zemljine in sil pri vpetju
konstrukcije prevzamejo vedji del obtezbe. V praksi sidra delimo tudi na natezna in tla¢na.

Obravnavali bomo za¢asnha geotehni¢na sidra.
4.1 Splosno o geotehniénih sidrih

Konstrukcije, ki so horizontalno obremenjene, kot je v naSem primeru konstrukcija iz jet
grouting slopov, je potrebno horizontalno podpreti. Pri varovanju gradbene jame to lahko
naredimo tako, da preko stene, grede in nateznih sider, obremenitev prenesemo v zaledje v
podrocje za kritiCno porusnico. Sidra preko strizne trdnosti zaledne zemljine zagotavljajo
stabilnost zaS¢itne konstrukcije.

Geotehni¢no sidro je sestavljeno iz veznega dela sidra, prostega dela sidra in sidrne glave.
Glavni nosilni element sidra je jeklena natezna vez (anglesko: tendon), ki jo predstavljajo
jeklene palice ali jeklena pletena pramena (jeklenice). Natezna vez prenaSa obtezbo s
konstrukcije na vezni del sidra. Primer geotehni¢nega sidra je prikazan na sliki 13. Mejne
nosilnosti sider so obic¢ajno med 400 in 1800 kN. ViS§jo zunanjo nosilnost (nosilnost na stiku
zemljine in sidrnega valja) doseZzemo s sidranjem v kameninah ter prodih in peskih, nizjo pa
v koherentnih zemljinah. Glavna omejitev pri nosilnosti sider je obi¢ajno strizna trdnost
zemljine/kamenine v kateri sidramo in ne notranja nosilnost sidra (hatezna trdnost natezne
vezi).

sidrni valj

Slika 13: Skica geotehni¢nega sidra (Vir: Logar, J. 2016. Sidranje konstrukcij.)

Sidra namestimo v predhodno pripravljeno vrtino, obi¢ajno nagnjeno navzdol za kot a = 15° -
25°. Pri manjSih naklonih lahko pride do teZav pri vgradnji sidra in pri injektiranju, pri vecjih
naklonih pa se vertikalna komponenta sidrne sile mo¢&no poveca, kar pomeni, da se mo¢no
poveca tudi osna sila v podporni konstrukciji in uzmanjSa horizontalna komponenta sidrne
sile. V primerih, ko sidramo za$c&itno konstrukcijo gradbene jame, se s tem zmanjSa vpliv
sider na stabilizacijo sidrane konstrukcije.
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V sploSnem glede nosilnosti in stabilnosti sidra preverimo Stiri kriterije:

- natezno nosilnost jeklene natezne vezi

- strizno nosilnost veznega dela sidra glede na porusitev med injekcijsko maso in zemljino
ter glede na poruSitev med injekcijsko maso in jekleno natezno vezjo

- nosilnost sidrne glave

- globalno nosilnost sidrane konstrukcije

Glede na projektne sidrne sile in izbrani raster sider izberemo zacetni prerez jeklene natezne
vezi v posameznem sidru. Hkrati moramo biti pozorni, da je zunanja nosilnost sidra vecja ali
enaka notranji nosilnosti. Obi¢ajno skupni prerez jeklenih vrvi ali palic v posameznem sidru
ne sme presegati 20% prereza vrtine.

Na osnovi drugega kriterija dimenzioniramo dolzino veznega dela sidra. DolZina veznega
dela sidra je odvisha od zahtevane nosilnosti sidra, premera vrtine in lastnosti temeljnih tal v
katera sidramo ter injekcijske mase. Vezna dolzina sidra v sploSnem ne sme biti krajSa od 7
m (izjemoma 5) in ne daljSa od 10 m.

Pod zadniji kriterij spada zagotovitev globalne stabilnosti sidrane konstrukcije. To zagotovimo
tako, da vezni del sider v celoti izvedemo izven obmocdja potencialnih porusnic. Obic¢ajno je
dolZina prostega dela sidra zadostna, &e vezni del sidra izvedemo za linijo, ki poteka od dna
izkopa pod kotom 40° v zaledje varovalne konstrukcije (slika 14).

prosta doliina

sidrana stena
///\VM\VM\WAwx\wmQ\wx\wx\wwm‘f/@m‘ﬂ\ Pl

-+ 'vezna dolZina
|peséeni prod

injektirani vezni del

dno izkopa

» dlina S ap*>.
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Slika 14: Vezni del sidra projektiramo za kriti€no porudnico (Vir: Logar, J. 2016. Sidranje konstrukcij.)

Dolzino in naklon sidra ter njegov polozaj naértujemo glede na geoloSko zgradbo tal v
zaledju konstrukcije in glede na rezultate statiCnih izraCunov ter raziskovalnih preskusov.

Dolzina prostega dela sidra vpliva na togost sidra. Sidro z dalj§im prostim delom bo
dovoljevalo vecje deformacije podporne konstrukcije, sidro s krajSim prostim delom pa
manjSe deformacije.

Sidrno silo lahko na podporno konstrukcijo prenesemo na ve¢ nacinov:

- sidramo direktno na povrsino podporne konstrukcije
- sidrno silo razpr§imo na vecjo povrsino preko razsirjene AB glavo
- preko AB ali jeklene grede.
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Pri sidranju direktno na povrSino podporne konstrukcije, se moramo zavedati da lahko
poSkodujemo njen prerez in verjetno tudi nekaj armature. Stati€no najugodnejsi nacin je
sidranje preko armiranobetonske ali jeklene grede, saj se v primeru odpovedi sidra, sidrne
sile prerazporedijo na sosednja sidra. Greda poveZe konstrukcijske elemente podporne
konstrukcije in omogoc€a bolj enakomerno porazdelitev sil preko cele podporne konstrukcije.

4.2 Za¢asna prednapeta geotehni€na sidra — ZPGS (elaborat ZPGS Rafael 20)

V nalogi smo se osredotocili na zatasna prednapeta geotehni¢na sidra RAFAEL 20, ki so
bila uporabljena pri projektu varovanja gradbene jame za PGH Kozolec, 2. faza.

Sidra Rafael 20 so ZPGS z omejeno zasdito jeklenih elementov, ki zagotavlja trajnost in
funkcionalnost sider za predvideno Zzivljenjsko dobo do 2 let. Kabel (natezna vez) teh sider je
sestavljen iz 2 do 7 jeklenih pramen iz jekla kvalitete fyo1x / fox = 1670 / 1860 N/mm? (fy0.1« -
meja plasticnosti , fy - natezna trdnost) in nominalnega precnega prereza 150 mm?Z. Sidro je
sestavljeno iz glave sidra (silo prenasa na konstrukcijo), prostega dela (prenasa sile iz glave
na vezni del) in veznega dela (natezno silo v sidru vnasa v tla).

Sidra Rafael 20 se uporabljajo za zaCasno varovanje nestabilnih pobocij ali podpornih
konstrukcij v kamninah in zemljinah v primerih, ko so moznosti za izvedbo drugih tehni¢nih
ukrepov omejene ali ekonomsko manj ugodne in takrat, ko je potrebno zagotoviti takojSnje
aktiviranje sider brez vedjih pomikov sidranega objekta. Namenjena so predvsem varovanju
zaCasnih gradbenih jam, varovanju vkopov z opornimi zidovi, izkopov v tunelogradniji in
podobno. PreskuSanje in napenjanje sider Rafael 20 se izvaja po sistemu soCasnega
napenjanja vseh pramena s skupno napenjalko. Po vnosu sidrne sile se izvede isto¢asno
zaklinjanje vseh pramen s sidrnimi klini na skupni kotvi v sidrni glavi, kot je vidno na sliki 15.
Telo sidra se vodotesno priklju€i na elemente glave sidra, pri ¢emer se jekleni deli glave
sidra prekrijejo s protikorozijskim premazom. Tako so nosilni jekleni deli sidra v smislu
omejene protikorozijske za&¢ite loCeni od agresivnih vplivov okolja za predvideno Zivljenjsko
dobo sidranja (maksimalno 2 leti v primeru ZPGS).
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Slika 15: Detajli glave geotehni¢nega sidra (Vir: Logar, J. 2016. Sidranje konstrukcij.)

4.2.1 Podroben opis sider Rafael 20

Sidra Rafael 20 se izdelujejo v Sestih razli€icah, in sicer z 2, 3, 4, 5, 6 ali 7 jeklenimi prameni.
Po nacinu uporabe jih razdelimo v naslednje skupine:

- tip "KS” so konstrukcijska sidra, ki zagotavljajo stabilnost sidrane konstrukcije. To so
osnovna sidra

- tip "P” so KS sidra z dodatno jekleno zas¢ito sidrne glave, z jeklenim pokrovom.

- tip "UP” so konstrukcijska sidra za vgradnjo navzgor od horizontale

- tip "MO” so merilna sidra, opremljena z napravo za merjenje sidrnih sil

- tip "KOS” so kontrolna sidra, na katerih je mogoc€e v poljubnem ¢asu med Zivljenjsko
dobo sidra izvesti preskus nosilnosti

- tip “TS” so testna sidra, ki sluzijo ugotavljanju zunanje nosilnosti sider in potrjevanju
projektnih reSitev sidranja. Po pravilu imajo ta sidra vedno eno preme vec¢

Oznake sider Rafael 20 so sestavljene iz:

- osnovne oznake; ZPGS RAFAEL 20

- dodatne oznake, ki opredeljuje tip sidra

- Stevila in premera jeklenih pramen

- primer: ZPGS RAFAEL 20 TS 6 X 0,62" se nana$a na testno sidro Rafael 20, s kablom iz
6 pramen premera 15,7 mm (@ 0,62")
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Preglednica 2: Pregled sidrnih sil v odvisnosti od Stevila pramen (internetna stran podjetja Rafael)

Stevilo A, Pok Pomax | Ppvmax | Pomin Po max Pmin Prnax
pramen | [mm?2] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
2 300 558 419 474 167 335 167 391
3 450 837 628 711 251 502 251 586
4 600 1116 837 949 335 670 335 781
5 750 1395 1046 1186 419 837 419 977
6 900 1674 1256 1423 502 1004 502 1172
7 1050 1953 1465 1660 586 1172 586 1367

Pomen oznak v preglednici 2:

n Stevilo pramen

Ap povrsina preénega prereza kabla sidra

Pk natezna trdnost kabla

Ppoak trdnost kabla na meji plasticnosti (pri kateri znasa trajna deformacija 0,1%)
Pov.max Maksimalna preskusna sila pri preiskavi sidra

Pomax Maksimalna preskusna sila pri preskusu napenjanja

Pomin mMinimalna sila zaklinjenja

Pomax Maksimalna sila zaklinjenja

Pmin  minimalna sila tekom Zivljenske dobe sidra

Pmax maksimalna sila tekom Zivljenske dobe sidra

Vrednosti sidrnih sil so odvisne od Stevila pramen, pri ¢emer so obremenitve doloene po
standardu, ki dolo€a, da se sila zaklinjenja P, doloCi tako, da se napetosti v jeklenih
pramenih nahajajo v obmoc¢ju med 30% in 60% natezne trdnosti ., pri Cemer se predvideni
nivo napetosti med zivljenjsko dobo sider giblje v obmocju med 30% in 70% f.

Sidra Rafael 20 se sestavlja v zaprtem proizvodnem obratu. Osnovni nosilni del sider
predstavljajo jeklena pramena, ki so na dolzini veznega dela sidra za zagotavljanje vezi z

injekcijsko maso gola (kovinsko ¢ista), po celotni prosti dolzini sidra pa so namas¢ena in
zascCitena s PE cevjo.

4.2.2 Sestavni deli sidra

Sidro na konstrukciji je shematsko prikazano na sliki 16 z oznakami:

1 prijemalis¢e napenjalk

2 sidriSCe v glavi sidra

3 sidrna kotva

4 nosilna plos¢a

5 prizidan (betonski) element za izravnavo nalezne povrsine
6 konstrukcija

7 opazna cev v sidrni gredi

8 obro¢no tesnilo (O-ring)

9 teren

10 vrtina

11 zascitni plasc sidra
12 kabel sidra
13 injekcijska masa
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14 injekcijska masa (kjer je potrebno)

Slika 16: (grafi¢ni) prikaz delov sidra (Fpr EN1537: Figure 1)

GLAVA SIDRA

Glava sidra preko kotve na nosilni plos¢i, ki nalega na sidrano konstrukcijo, prenasa sidrne
sile na jeklena pramena in naprej v zaledje. Nosilna plo3Ca je postavljena na nalezno
povrsino konstrukcije, nad opazno cevjo, ki predstavlja zadetek vrtine in okrog katere je
koncentricno nameS&ena armaturna spirala iz RA @ 10 mm (lahko tudi @ 12 mm, redko veg).
Obmocje glave mora prevzeti karakteristicno porusno silo jeklenih pramenih P. Glava sidra
mora biti skladno z elaboratom sidra ZPGS RAFAEL 20 tocka: 1.1.2.1 Glave sider
oblikovana tako, da dopusc¢a odklon pramen od normale na glavo do najve¢ 3° pri sili 97%
Pk

Pred preizkusom in vgradnjo sidra je potrebno zagotoviti dovolj ravno nalezno ploskev med
nosilno plos¢o in sidrano konstrukcijo, saj tako zagotovimo enakomerno naleganje sidrne
glave na konstrukcijo. Primarno to zagotovimo s skrbno izdelavo opaza sidrne grede. V
kolikor ne zadostimo pogojem ravnosti je potrebno nalezno ploskev naknadno izravnati.

V obmodju glave sider se vidne dele pramen ter jeklenih delov glave sidra za&¢iti z nanosom
protikorozijskega premaza. Predhodno je potrebno zagotoviti zadostno ocid€enost jeklenih
povrSin, da se zagotovi dober oprijem premaza. Premaz nanesemo v taki debelini, da

preprecimo prodor padavin ali morebitne povrsinske vode v notranjost glave sidra.

Na mestih, kjer preverjanja stanja in obnove take za$€ite ni mogoc€e zagotoviti oziroma kjer
obstaja verjetnost, da se uporabna doba sidranja podaljSa na ve€ kot 2 leti, izvedemo sidra
tipa "P”. Materiali, ki jih uporabljamo za protikorozijsko zas€ito, morajo biti med seboj skladni
in ne smejo 8kodljivo vplivati na lastnosti napetega jekla.

PROSTI DEL SIDRA

Vzdolz prostega dela sidra mora biti omogoCeno neovirano raztezanje sidrnih pramen. Na
prosti dolzini sidra je potrebno votli prostor med prameni, ovojnimi cevmi za pramena in
zascCitnim ovojem popolnoma zapolniti z obstojnimi masami, pri ¢emer mora biti polnilna
masa, ki je v neposrednem stiku s prameni trajnoplasticha. Kabel mora biti zaSciten
neposredno do glave sidra, na stiku z veznim delom sidra pa morajo biti posamezne ovojne
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cevi dovolj tesne, da preprecujejo prodor injekcijske mase v prostor med jeklena pramena in
ovojno cevjo.

Ce so v obmogju proste dolzine sidra pri¢akovani pomiki zaledja pre¢no na os sidra, moramo
zagotoviti moznost pomika v tej smeri. To najpogosteje dosezemo tako, da v tem delu
prostor med gladko PE cevjo sidra in vrtino pustimo prazen (iz tega dela je treba injekcijsko
maso izprati).

VEZNI DEL SIDRA

V veznem delu sidra se preko strjene cementne injekcijske mase v vrtini zaledja vrsi prenos
sile v sidru na temeljna tla. Zaradi protikorozijske zascite pramen kabla v veznem delu
morajo biti jeklena pramena prekrita z vsaj 20 mm plastjo cementne injekcijske mase. To
zagotovimo s centrirnimi elementi pramen, ki se v sidro namestijo med proizvodnjo sidra.

DolZino veznega dela sidra projektant dolo€i na podlagi dobljenih rezultatov raziskovalnih
preiskav na preskusnih sidrih, ki se na objektu izvedejo do porusitve. Preskuse izvedemo
vnaprej ali vsaj na zaCetku izvajanja sidranja.

Dolzina veznega dela sidra ne sme biti krajSa od 7 m in ne daljSa od 10 m. Skladno s
standardom SIST EN 1537, t€. 6.4 na obmocju veznega dela sidra pramen ni dovoljeno
sklapljati s sklopkami.

4.2.3 Predvidena uporaba sider

Izbira stopnje zasSlite oziroma potrebne trajnosti vgrajenih sider je v domeni projektanta.
Praviloma je potrebno pred zaCetkom vgrajevanja sider oceniti agresivnost okolja na lokaciji
izvedbe. Sidra Rafael 20 so namenjena za vgradnjo v primerih, ko celotna dolzina veznega
dela sider lezi v zemljinah ali v kamninah, pri c¢emer mora biti obnaSanje veznega dela sidra
v vseh plasteh priblizno enako (nosilnost in deformacije).

4.3 Mehanska trdnost in stabilnost

Bistvena znacilnost ZPGS je prednapetje, ki omogoc€a takojSnje aktiviranje sider ze pri
minimalnih deformacijah oziroma pomikih zaledja. Tak sistem prepreuje prekomerne
deformacije in pomike sidrane konstrukcije. Za ucinkovitost prednapetja je potrebno
zagotoviti zadostno nosilnost na stiku strjene injekcijske mase v obmocju veznega dela sidra
in tal zaledja (zunanja nosilnost sidra), hkrati pa morajo imeti tudi sestavne komponente sider
ustrezne mehanske lastnosti in protikorozijsko za$€ito, da bodo v svoji Zivljenjski dobi
omogocale prenos obremenitev.

Zunanjo nosilnost sidra na vsaki konstrukciji posebej ugotovimo z raziskovalnimi preskusi, ki
se izvedejo pred pri¢etkom sidrnih del, najkasneje neposredno pred prietkom izvedbe teh
del. Skladno s standardom SIST EN 1537, Anex E, toCka E.2 dobimo zunanjo nosilnost sidra
ob porusitvi preskusnega sidra, ¢e do porusitve med napenjanjem do preskusne sile sploh
pride. Obi¢ajno jo dolo¢imo iz diagrama mere lezenja v odvisnosti od sidrne sile na podlagi
ekstrapolacije, ko krivulja seka vrednost ki = 2 mm. Diagrami mera lezenja v odvisnosti od
sidrnih sil so prikazani v protokolih preskusnih sider v prilogi 4. V sploSnem pa mejo lezenja k
za nek Casovni interval dolo€imo z enacbo (1). Rezultati preiskav so osnova za potrditev
projektnih resSitev ter podlaga za presojo in prevzem sider objekta.
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_ _Al-Al 1)
log(ta/tq)’

Aly pomik pramen pri opazovalnem ¢asu t;

Al pomik pramen pri opazovalnem ¢asu t,

t ¢as opazovanja

S preskusom ugotovimo sposobnost prenosa nateznih sil v zaledje in delovanje ostalih
komponent sidra. Na nekaj sidrih poskusnega polja se skladno z zahtevami elaboratat za
napenjanje sider izvede preiskava sidra do porusitve.

Pomemben faktor pri prenosu obtezbe na temeljna tla je injekcijska masa, ki sile prenasa z
nateznega elementa sidra (jeklenice) na zunanji ovoj in naprej na temeljna tla. Zacetni tipski
preizkus mase se najprej opravi v laboratoriju, nato pa z maso iste recepture opravimo
vgradnjo na testnem polju, kjer se izvedejo tudi preskusi za dokaz ustreznosti injekcijske
mase.

Pri vgradnji sider Rafael 20 je izvajalec uporabil cementno injekcijsko maso po recepturi:

- CEMI152,5R (Trbovlje)
- lkaton, GRAS d.o.o. Ljubljana: 0,7% na tezo cementa
- Voda v razmerju v/ic = 0,41

Treba je pripraviti toliko injkecijske mase, da je zagotovljeno polno zalitje enega sidra brez
prekinitve injektiranja. Injekcijska masa mora biti homogeno zme8ana v meSalcu z
agitatorjem, ki maso vzdrzuje v po€asnem, stalnem gibanju, dokler ni vse pripravljeno za
inkektiranje . V mesalnik najprej zlijemo vodo, nato kemijske dodatke in cement. Odmerjene
koliCine dodatkov in cementa lahko dodajamo naenkrat ali po delih, dokler niso dodane
celotne kolicine.

Pripravljeno injekcijsko maso pripravimo ob upoStevanju naslednjih omejitev:

- najvi§ji v/c faktor je 0,44

- masni delezi za cement in dodatke morajo biti odmerjeni do 2% natan¢no, koli¢ina vode
pa v maksimalnem odstopanju 1%

- temperatura zmeSane mase ob vgradnji mora biti med 5°C in 35°C

Na pripravljeni masi opravimo Se dodatne preskuse. Preveriti moramo preto¢nost injekcijske
mase in sicer s preskusno metodo z lijakom, takoj po meSanju ter ponovno 30 min po
mesSanju. Spremembo prostornine dolo¢imo po metodi s posodo ® 100 mm, napolnjene do
viSine 100 mm, in sicer takoj po napolnitvi in po 24 urah.

Tlaéno trdnost mase preis¢emo na valjih @ 100 mm in viSine 80 mm, ki so predhodno
hranjeni v vodi. V stiskalnici za tlaCni preizkus stremo 3 preizku$ance, merodajna pa je
srednja vrednost meritev. Praviloma testiramo 28 dni stare preizku8ance, lahko pa tudi 7 dni
stare, ¢e na osnovi rezultatov lahko ocenimo dosezeno trdnost po 28 dneh.

V kolikor so v tleh prisotne agresivne substance je potrebno doloditi agresivnost okolja (tal
in/ali talne vode). Sider Rafael 20 ne smemo vgrajevati v okolje visoke stopnje agresivnosti
(XA3; po SIST EN 206-1), lahko pa v okolju nizke in srednje stopnje agresivnosti (XAl in
XA2 po istem standardu). V tem primeru moramo izbrati ustrezen tip cementa (ha primer
sulfatno odporni cement). Ustreznost in zadostnost sidranja moramo dokazati z zacetnim
tipskim preskusom.
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4.4 Projektiranje

Skladno z veljavnimi predpisi v Republiki Sloveniji se pri projektiranju upostevajo zahteve
standardov Evrokod.

Za dimenzioniranje sider so potrebni nasledniji izraCuni oziroma projektni podatki:

- dokaz notranje nosilnosti (po jeklenem kablu sidra)

- dokaz zunanje nosilnosti (po stiku sidra s tlemi zaledja)
- dokaz primernosti za uporabo

- ugotovitev racunske proste dolZine sidra I

- dolocitev sile zaklinjenja Pg

ZAHTEVE PO STANDARDU SIST EN 1537:2002

Preglednica 3 po standardu SIST EN 1537 podaja raz€lenitev aktivnosti pri zasnovi in
projektiranju (projektant) in izvedbi sidranja (izvajalec sidrnih del). Treba je doloditi
odgovornosti vseh, ki so tako ali drugaCe vkljuCeni v dejavnosti v zvezi s prednapetimi
geotehniénimi sidri. Za pravilno zajetje vpliva gradbenega objekta na sidranje, je potrebno
analizirati interakcijo med sidrno konstrukcijo, sidri in tlemi. UpoStevati je potrebno, da so
sidrne sile odvisne od deformacij sidrane konstrukcije. Prav tako mora bit v projektu podana
zahteva, da morajo biti na vseh injektiranih sidrin pred zaklinjenjem izvedeni preizkusi
nosilnosti.
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Preglednica 3: Raz€lenitev aktivnosti projektanta in izvajalca sidranja (SIST EN 1537: preglednica 1)

Aktivnosti projektanta

Aktivnosti izvajalca sidranja

1. Zagotovitev podatkov o lokaciji za izvedbo
geotehnicnih sider.

1. Ovrednotenje podatkov o lokaciji izvedbe z
ozirom na konstrukcijske predpostavke.

2. Presoja uporabnosti geotehni¢nih sider,
zahtevanih preskusov in pregled specifikacij.

2. Izbira vrste geotehniénih sider.

3. Doloditev dolZine veznega dela geotehni¢nega
3. Pridobitev soglasij in dovoljenj vseh tretjih | sidra.

strank.
4. Detajli protikorozijske zaSCite geotehnitnega
4. Nacdrt sidrane konstrukcije, izraCuni sidrnih sil | sidra.

in njihova varnost.
5. Dobava in vstavljanje geotehni¢nih sider.

5. Dolocgitev trajnosti geotehniénih  sider
(trajno/zadasno) in zahteve za protikorozijsko
zascito.

6. Dobava in vstavljanje sistema opazovanja
geotehni¢nih sider.

6. Zahteve glede vgradnje geotehnic¢nih sider. 7. Nadzor izvedbe del.

8. Izvedba in obravnava preskusov.

7. Zahteve stabilnosti

konstrukcije.

glede togosti in

9. Ovrednotenje on-site preskusov.

8. Zahteve glede mehanizma prenosa sil s sidra

projektanta.

po navodilih

9. Zahteve glede postopka in nivoja napenjanja
geotehnicnih sider.

10. Zahteve glede programa opazovanja
geotehnicnih sider in interpretacije rezultatov.

11. Nadzor izvedbenih del.

12. Zahteve (glede
geotehnicnih sider.

vzdrzevanja vgrajenih

13. Navodila vsem vpletenim strankam glede
kljuénih plati idejne zasnove, katerim je potrebno
posvetiti ve€ pozornosti.

Za sidra, ki bodo vgrajena v okolju pove€anega hidrostaticnega pritiska (pod vodo) ali v
okolju z dodatnimi mehanskimi obremenitvami (ob strugah hudournikov) je potrebno
opredeliti nadin protikorozijske zascite glav (zasCita s kovinskim pokrovom - sidra tipa "P”).
Obdelati moramo tudi detajl prehoda sidra skozi drenazo, ¢e do tega pride, in nato ustrezno
prepreciti, da bi pri injektiranju masa zalila drenazni zasip ali drenazno cev.

Ce porusna ploskev v tleh poteka preko prostega dela sidra, je potrebno presoditi uginke
pomika tal na sidra (posSkodba zascitnega PE ovoja) ter predvideti ustrezne ukrepe, kot je na
primer izpiranje injekcijske mase med sidrom in steno vrtine.

Pri dokazu ustreznosti mora po standardu SIA 267 to¢ka 10.5.5.6 raCunska sidrna sila lezati
med silo zaklinjenja Py, in sidrno silo na koncu Zivljenjske dobe P., kar upoStevamo pri
dokazu uporabnosti. Sila zaklinjenja P, mora biti pod 60% karakteristicne notranje nosilnosti
sidra (Po < 0,6R;x). Dejanska razpoloZljiva sidrna sila pa mora biti tekom cele Zivljenjske dobe
v mejah 0,3 Rijx< P £0,7 Rix. Skladno s standardom SIA 267 tocka 10.2.2 se mora dati sidra,
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ki tekom Zivljenjske dobe ne morejo opravljati svoje funkcije, nadomestiti. V kolikor to ni
mogoce, je potrebno zadostno nosilnost zagotoviti z enakovrednimi ukrepi.

Delovanje sidra je odvisno od proste dolzine sidra l;. Ta izhaja iz dokaza nosilnosti in
uporabnosti celotne sidrane nosilne konstrukcije. V primeru, da bi bila sidra zasidrana
preblizu konstrukcije, bi se s tem obcdutno povecala togost sider, kar bi v primeru premikov
konstrukcije posledi¢no Skodljivo vplivalo na stabilnost. Da tekom Zivljenjske dobe sidra nebi
izgubili prevec sidrne sile, je smiselno izbrati prosto dolZino vecjo od minimalne. Sidro je tako
bolj podajno in bolj dovzetno za deformacije. Prosta dolZina sidra ne sme biti krajSa od 7 m
(Ifr,min 27 m)

Za prepre€evanje neugodnih medsebojnih vplivov med veznimi dolZzinami sider, mora biti
minimalna razdalja med sidri vsaj 1,5 m. Pri projektih s predvidenim poinjektiranjem, je
potrebno to dodatno upostevati.

Karakteristicna vrednost notranje nosilnosti Rix znasa Rix = Py = A, fo. Zunanja nosilnost
sidra R, ustreza tisti sili, pri kateri pomik veznega dela sidra s €asom ne pojenja vec, temvec
po dolo€enem Casu pride do porusitve med veznim delom sidra in tlemi. DoloCi se na podlagi
preiskav sider, pri Cemer je lahko karakteristicna vrednost R, zunanje nosilnosti kvecjemu
enaka nizji vrednosti R, od najmanj 3 preiskav sider ali niZja. Praviloma je zunanja nosilnost
R, sidra definirana kot tista sila, pri kateri pomik veznega dela sidra doseze kriti€no mejo
lezenja ki = 2 mm, Kkjer k izraCunamo iz elongacije sidra pri konstantni sili po enacbi (1).

Ugotavljanje dejanske nosilnosti sider in verifikacija projektnih parametrov je vsekakor nujno
za doseganje optimalnih projektnih resitev s prednapetimi geotehni¢nimi sidri. V sploSnem se
pri vgradnji sider nanaSamo na opredelitve standarda SIST EN 1537, vendar pa se pri
preskuSanju in ovrednotenju nosilnosti prednapetih geotehni€nih sider uporabljajo postopki in
zahteve iz uveljavljenih standardov SIA 267 in SIA 267/1.

4.5 Napenjanje sider

Napenjanje sider izvajamo za potrebe testiranja z napenjalnimi preskusi (preskusna sidra) in
za potrditev projektne nosilnosti sider na konstrukciji (delovna ali redna sidra). Smernice za
izvajanje napenjanja sider so podane v tocki 8.4 SIST EN 1537.

Glede na vrsto tal, v katera so vgrajena sidra, je treba upostevati minimalne Casovne
omejitve za injektiranje in napenjanje sider:

- zasidra v nevezljivih zemljinah in hribinah 7 dni
- in za sidra v vezljivih zemljinah 10 dni

En dan pred izvedbo preiskav sider je treba izvesti tlacne preizkuse injekcijske mase na 3
vzorcih, ki smo jih hranili na temperaturi, ki je enaka temperaturi obmoc¢ja sidranja. S tem
dokazemo zadostno trdnost vgrajene injekcijske mase.

Pri napenjanju sider je treba glavo sidra namestiti koncentricno okrog pramen sider v
toleranci £10 mm. Hkrati je treba zagotoviti, da bo odstopanje osi glave sidra od vzdolzne osi
sidra najvec¢ 3°, s Cimer prepre¢imo nastanek sekundarnih napetosti. V kolikor to ni mogoce,
je potrebno nastali kot na ustrezen nacin premostiti (podlaganje s klinastimi podloznimi
plos€ami, izravnava podlage sidrane konstrukcije z betoniranjem ali rezkanjem in podobno).

Preskusanje in napenjanje sider Rafael 20 se izvaja po sistemu soasnega napenjanja vseh
pramen s skupno napenjalko. Pred napenjanjem je potrebno preveriti ravnost nalezne plosce
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pod sidrnimi plo§€ami in jo v primeru nezadostne ravnosti tudi ustrezno izravnati z ustreznim
materialom. Dober stik namre¢€ zagotavlja enakomeren raznos obtezbe.

V obmocju napenjanja sidra se ne smemo zadrzevati zaradi moznih nenadnih poSkodb
opreme za napenjanje ali pretrga pramen. To Se posebej velja pri preskusnih sidrih, kjer v
skrajnem primeru lahko pride tudi do poskodb sidrne grede.

4.6 Preiskave sider in ugotavljanje njihovih nosilnosti

V splosnem postopek ugotavljanja nosilnosti sider v Sloveniji izvajamo skladno s standardom
SIA 267 in SIA267/1. Ce pa se projektant odlo¢i za SIST EN 1537 pa v Sloveniji uporabljamo
metodo presku$anja 1.

Skladno s SIST EN 1537 so za ugotavljanje nosilnosti predvidene naslednje vrste preskusov:

- raziskovalni preskus (investigation test) je obremenilni preskus, s katerim preizkusamo
stik med injekcijsko maso in zemljino in dolo€imo karakteristike sidra

- ustreznostni preskus (suitability test) je obremenilni preskus na mestu vgraditve, Ki
potrjuje ustreznost izbranega sidra

- odobritveni preskus (acceptance test) je obremenilni preskus na mestu vgraditve, ki
potrjuje, da vsako sidro izpolnjuje projektne zahteve

Po standardih SIA 267 in SIA 267/1 pa je sistem ugotavljanja nosilnosti sider zelo podoben,
in sicer:

- raziskovalni preskus zajemajo tako predhodne preiskave (investigation tests) in tudi
preiskave na zaCetku izvajanja sidranja (sitability tests)

- preskus nosilnosti izvedemo na vseh sidrih konstrukcije in sicer kot celovit preskus
napenjanja (CPN) in enostavni preskus napenjanja (EPN).

Obna8anje veznega dela sider pri preiskavah sider in preskusih napenjanja (CPN in EPN)
doloca koeficient lezenja k.
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Preglednica 4: Primerjava oznak med standardi SIST EN 1537 in SIA 267 - 267/1

SIST EN 1537 Opis SIA 267-267/1

P, P, preskusna sila pri raz_iskO\_/aInem_ preskusu sidra p
v preskusna sila pri CPN in EPN P
A plos€ina preCnega prereza pramen sidra Ap
E: modul elasti¢nosti jekla pramen E,

fosc karakteristic":rja nat.ezna napeto§tjekla, pri kateri £ o

zna$a trajna deformacija 0,1% P
£ karakteristicna vrednost natezne trdnosti jekla o
pramen

Ks mera lezenja k
Lapp efektivna prosta dolzina sidra l¢
Ly racunska prosta dolzina I
Lo dolzina veznega dela sidra ly

Za ugotovitev dejanske sposobnosti prenosa sile v zaledje vnaprej ali na zagetku sidrnih del
izvedemo preiskave na testnih sidrih. Raziskovalni preskusi so namenjeni dimenzioniranju
sider, zlasti ugotavljanju njihove zunanje nosilnosti R, in tudi za to potrebne dolzine veznega
dela sidra l,. Dolo&imo tudi primerno metodo vrtanja, nacin injektiranja ter injekcijske pritiske
in ostale koli€ine.

Testna sidra morajo biti oblikovana enako kot sidra objekta, kar Se posebej velja za premere
vrtin in zasScithega ovoja, protikorozijsko zascito, injekcijsko maso ter ¢akalne ¢ase med
injektiranjem in napenjanjem. Testna sidra obi¢ajno ojaéamo z dodatnim pramenom.

Kadar ojacitev nateznega elementa ni mogoca, lahko preskusna sidra izjemoma izvedemo s
skrajSano dolzino veznega dela, in sicer z dvema preskusoma z razlicnimi dolzinami veznih
delov. Dolzina se mora razlikovati vsaj za 1 meter, pri ¢emer je potrebno upostevati, da
razmerje med dolZino veznih delov in njuno nosilnostjo ni linearno.

Sidrna pramena so obremenjena najvec na 0,95 * fg 1.

Stevilo testnih sider na sidranem objektu je odvisno od velikosti objekta, potencialnega
tveganja pri porusitvi sidranja in geotehni¢nih pogojev. Delez testnih sider pri zahtevnejsih
sidranjih in geoloSko — geomehanskih pogojih naj znasa vsaj 1 % Stevila sider objekta,
vendar ne manj kot 3. Ce so na objektu ugotovljeni razliéni geolosko — geomehanski pogoji,
naj se po 3 preiskave sider izvedejo na vsakem tipu tal.

Testna sidra se lahko uporabijo kot sidra objekta le v primeru, ko izpolnjujejo enake pogoje
kot preostala sidra objekta in hkrati pri preiskavi sidra ni bila dosezena nosilnost.
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Preiskav sider ni potrebno izvajati le v primeru, kadar ze obstajajo rezultati preiskav
primerljivih sider v primerljivih tleh in kadar ni potrebe po vi§ji zunanji nosilnosti. V vsakem
primeru pa se morajo glede opustitve preiskav strinjati projektant, nadzornik in izvajalec
zunanje kontrole.

Pri preskusnih sidrih se injekcijska masa izpere do najmanj 2 m od zadetka veznega dela
sidra. S tem zagotovimo (kontroliramo), da se prenos sile v tla vrSi dejansko le preko
veznega dela sidra. Vezni del sider pa mora seveda biti v celoti zainjektiran.

Na podlagi rezultatov raziskovalnih preskusov projektant dologi kriterije za izvedbo CPN in
EPN, ki sluzijo presoji nosilnosti sider. Preskusi CPN se obi¢ajno izvedejo na 10% sider na
konstrukciji oziroma na vsaj treh sidrih. V kolikor so rezultati CPN v okviru pricakovanj, se na
ostalih sidrih izvede EPN preskuse, drugace pa se odredijo $e dodatne preiskave. Ce pri
EPN preskusih s predpisanimi kriteriji izvedbe testa ne dobimo zanesljivih rezultatov, se pri
napenjalnih preskusih predpiSe daljSe opazovalne Case ali odredi velstopenjske preskuse
napenjanja (v€asih tudi kar CPN).

Pri preiskavah sider z dolgimi dolZzinami prostega dela sidra je smiselno izvesti kratkotrajno
predobremenitev sidra. S tem aktiviramo prosti del sidra. V primeru taksnih sider je smiselno
poleg mere lezenja "k” ob podaljSanih opazovalnih ¢asih spremljati tudi padanje sile. To 3e
posebej velja pri sidranju v koherentne zemljine.

Po preskusnem napenjanju se sidro razbremeni in ponovno napne na silo zaklinjenja P,.
Sidro zaklinimo tedaj, ko je:

- mera lezenja manjSa ali enaka dopustni: K < Kadm
- trajni izvle€ek najve€ enak dopustnemu: Aly(Pp) < Alpy agm
- efektivna prosta dolZina pri preskusni siliv mejah: 0,9 * Iy <l <I; + 0,3 * |,

Ce katerikoli zgornji pogoj ni izpolnjen o nadaljnjem postopku odloga projektant.

4.6.1 Presoja preiskav sider in dolo¢anje karakteristik (povzetek iz SIA 267/1)

Karakteristicna vrednost zunanje nosilnosti R, ne sme biti viSja od najnizje preskusne
zunanje nosilnosti R,, dobljene pri preiskavah sider (Rx £ Ramin = mMin Ry;). V kolikor
projektant izbere viSjo vrednost R, od R, min, mora utemeljiti, zakaj najniZja vrednost R, min Ni
merodajna, kar je treba tudi dokazati z nadaljnjimi preiskavami sider.

Na podlagi rezultatov preiskav dolo€imo:

- preskusne sile P, za preskuse napenjanja, sile zaklinjanja P, ter minimalne potrebne in
maksimalne dopustne sidrne sile tekom zivljenske dobe

- program napenjanja in kriterije za izvedbo preskusov napenjanja

- v dogovoru z izvajalcem doloCi potrebne dolZine veznega dela in koli¢ino injekcijske
mase

- nadaljnje postopke pri odmikih od kriterijev, ki so predpisani za preskuse

V kolikor pri preiskavi sidra dosezemo oz. preseZzemo vrednost ki = 2 mm, je nosilnost R,
enaka ali manjSa od preskusne sile P,,. V primerih, ko pri preskusni sili Py, ni priSlo do
poruSitve sidra, lahko kot zunanjo nosilnost R, privzamemo silo P,,, povecano za 10 %.
TaksSna je namre€ dovolj zanesljiva ekstrapolacija.
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Ce pri preiskavi dobimo netipiéne diagrame lezenja, jih je treba analizirati in upostevati pri
sklepih za preskusanje in presojo sider objekta. Zlasti moramo biti pozorni na trajne izvlieCke
in efektivne proste dolzine. V kolikor je pri preiskavi sidra prekoracena spodnja ali zgornja
meja proste dolZine sidra (1j. (Ra) < 0,95 Iz 0z. (R, > Ix+0,5 1)) je treba upostevati dolocila
SIA 267/1 t€. 6.2.2.3.

V programu napenjanja in iz diagrama lezenja ugotovimo najvecjo dopustno mero lezenja pri
preskusni sili Py, Kam(Pp). Glede na vrsto tal se najvecCja dopustna mera lezenja Kagm(Pp)
razprostira med 0,3 in 0,8, v nekaterih primerih tudi vec.

Na podlagi preiskav dolo¢imo tudi najkrajSe potrebne opazovalne Case in pripadajocCe
kriterije lezenja (dopustne prirastke pomikov), ki jih upostevamo pri CPN-jih in EPN-jih.
Dejanska razpoloZljiva sidrna sila P naj bo tekom celotne Zivljenjske dobe znotraj 30 % in 70
% nosilnosti nateznega elementa Py (0,3 Py < P < 0,7 Py). Sila zaklinjenja mora biti na
podlagi elaborata manj$a od 60 % nosilnosti pramen Py < 0,6 Py, torej pod pogojem R < Ri
Velja Py < 0,6R,.

Elaborat dolo¢a, da naj preskusna sila P, za izvedbo preskusov napenjanja (CPN in EPN)
praviloma zna$a 0,75 Ry, pri ¢emer mora doseéi najmanj 1,25 P,, kjer je Py najvecja
dopustna sila zaklinjenja dobljena iz rezultatov preiskav sider in ne izbrana sila zaklinjenja.

4.6.2 Opazovalni ¢asi
RAZISKOVALNI PREIZKUS

Minimalni opazovalni ¢as na vsaki preiskovalni stopniji sile znasa 15 minut. V obmodju sile
zaklinjenja P, pa se podaljS8a vsaj na 30 minut, medtem ko pri preskusni sili Py, znasa
najmanj 60 minut. V koherentnih zemljinah pa lahko projektant predpiSe podaljSanje
minimalnega opazovalnega ¢asa (pri preskusni sili P,,) na najmanj 180 minut.

V sploSnem pa se opazovanje podaljSuje do takrat, ko se koeficient lezenja k o&itno zmanjsa
pri naslednjem opazovalnem C&asu oziroma vsaj 3 opazovalne Case (15 min) ostane
nespremenjen.

CELOSTEN PREISKUS NAPENJANJA (CPN)

Pri postopku izvedbe CPN se obmocje med zacetno silo P, in preskusno silo P, razdeli na 3
enako velike prirastke sile AP. Na vsakem nivoju sile se v predpisanih ¢asovnih intervalih
odcitava izvle€ek pramen sidra in pomik sidrane konstrukcije. Minimalni ¢as opazovanja na
vmesnih stopnjah je 15 minut, pri preskusni sili P, pa 30 minut. Ta minimalna opazovalna
Casa se lahko zmanjSata le, €e je na osnovi rezultatov preiskav iz prvih 2 CPN Ze po kratkem
opazovalnem ¢asu mogoca enoli¢na izjava o nosilnosti sidra.

ENOSTAVNI PRESKUS NAPENJANJA (EPN)

V kolikor na podlagi rezultatov preiskav sider in CPN pridemo do zadovoljivih rezultatov,
lahko pri ostalih sidrih objekta izvedemo EPN. Opredelitev stopen;j sile med zacetno silo P, in
preskusno silo P, je enaka kot pri CPN, le da tu na vmesnih stopnjah belezimo le trenutne
izvleCke pramen in pomike sidrane konstrukcije in se tudi ne vratamo na zacetno silo.
Minimalni Cas opazovanja pri preskusni sili P, znasa 5 minut, razen €e ni bil podaljSan. Pri
EPN je potrebno meriti pomik sidrne plos€e As, Ce je As pri CPN znasal ve¢ kot 15 mm.
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4.7 Vgradnja sider (Elaborat sidra ZPGS Rafael 20 in SIST EN 1537)

Pri vgradnji sider Rafael 20 morajo biti v sidrano konstrukcijo vgrajene opazne cevi
zunanjega premera do 160 mm in dolzine najmanj 400 mm kot so predvidene z elaboratom
sidra. Hkrati morajo biti sidrne kotve in nosilne plo$€e ustreznih dimenzij glede na predvideno
Stevilo jeklenih pramen.

Izvajalec sidrnih del mora zagotoviti dokazila o kalibraciji opreme za napenjanje sider. Pred
prvim vgrajevanjem sider mora prikazati aktivnosti in preskusanja nosilnosti sider na testnem
polju in je nato odgovoren za:

- brezhibno vgrajevanje sestavljenih teles sider in sestavnih komponent sider dobavljenih s
strani proizvajalca sider

- cementno injekcijsko maso, ki jo pripravlja sam vkljuéno s preskusanjem ob vgradniji,
predvidenim v nacrtu kontrole

- vse aktivnosti v zvezi z izvedbo protikorozijske zas€ite v obmodcju glav sider

- obveS€anje v zvezi s spremenjenimi lastnostmi tal, ki so bile uporabliene za oceno
agresivnosti tal

4.7.1 Vrtanje vrtin

Minimalni premer vrtine projektant doloéi tako, da ni ovirano vstavljanje sidra s centrirnim
elementom v vrtino. Metoda vrtanja sider se prilagodi tlem in potrebnemu premeru vrtine, pri
¢emer se pri vrtanju izbere tisto metodo, ki povzroa minimalne spremembe tal oziroma
metodo, ki najbolje vpliva na nosilnost sider.

Medij za iznos materiala iz vrtine pri vrtanju izberemo glede na karakteristike materiala
zaledja in vodo v tleh. Pri zemljinah oziroma kamninah obcutljivih na vodo, uporabimo
komprimiran zrak. Pri sidrih obrnjenih navzdol, se v primerih, ko ostankov materiala vrtanja ni
mozno povsem odstraniti iz vrtine, dolzina vrtine podalja za razdaljo do 1 metra glede na
racunsko dolzino sidra.

Vodoravnim vrtinam se je potrebno izogibati, saj je polnjenje vrtin izredno otezeno. Med
vodoravne vrtine Stejemo vse vrtine, ki so odklonjene od horizontale za kot B = £10°. V tem
primeru je potrebno izvesti ukrepe za odzraCevanje oziroma zagotoviti popolno zapolnitev
vrtine. V tem primeru lahko vgradimo sidra ZPGS Rafael 20 UP. Skladno s standardom SIST
EN 1537, tocko 8.3.6 Anchor grouting je potrebno pri vodoravnih in navzgor odklonjenih
sidrih s tesnilom (pakerjem) prepreciti odtekanje injekcijske mase iz obmocja veznega dela
sidra.

Med vrtanjem moramo voditi dokumentacijo vsake posamezne vrtine, podatke o vrtanju pa
belezimo v kontrolne liste sidra. Isto€asno je treba zabeleziti tudi vse dogodke, kot so na
primer navrtane praznine, menjavo vrtalne hitrosti, izgubo vode za izpiranje, izpiranje
materiala, prisotnost potencialno agresivnih snovi in druge posebnosti.

Skladno s standardom SIST EN 1537, to¢ka 8.1.1 os vrtine za sidro namestimo v okviru
tolerance 75 mm. ZaCetna nastavitev naklona vrtalne garniture naj bo v meji 2°, naklon pa
ponovno preverimo po izvrtanih 2 metrih. Med samim vrtanjem za zagotovitev skupne
tolerance celotne vrtine (odmik od osi za vrednost 1/30 dolzine sidra) kontroliramo polozaij,
smer, dolzino, premer in nagib osi vrtine.
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Po zaklju¢enem vrtanju je treba vrtine za&¢ititi pred morebitnim vpadom materiala v vrtino.
Sidro je potrebno vgraditi najkasneje v 12 urah od zakljuc¢ka vrtanja v o€is¢eno vrtino. V
vrtine, ki so vrtane v zaledje z manj stabilno zemljino, se sidra vstavi in injektira takoj po

konCanem vrtanju.

4.7.2 Vstavljanje sider v vrtine
Vstavljanje sider v vrtine se lahko izvede na naslednje nacine:

- roc¢no, po en delavec na vsake 3 do 4 m sidra
-z dvigali s Sirokimi platnenimi trakovi (uporaba jeklenic ni dovoljena)
-z odvijanjem sidra s koluta na navijalni napravi in neposrednim vtiskanjem v vrtino

Pri vtiskanju sidra v vrtino je dovoljena le fizi€na sila delavcev, ki prijemajo sidro za zaScitni
ovoj in nikakor ne za pramena. V nobenem primeru ni dovoljeno uporabljati mehanskega
vtiskanja sidra v vrtino. Potrebno je tudi preprediti zdrs sidra v vrtino v primeru strmih ali
navpicnih vrtin.

Paziti je potrebno, da je rob vrtine ali vrtalne cevi v vrtini brez izboklin in ostrih robov, da ne
poskoduje sidra.

4.7.3 Injektiranje in poinjektiranje

Postopek injektiranja in injekcijske pritiske doloimo na podlagi rezultatov geotehninih
raziskav in podatkov dobljenih med vrtanjem vrtin. Pri injektiranju v nevezljive zemljine se
lahko uporabi masa z nekoliko vi§jim v/c faktorjem, vendar ne visjim od 0,44.

Skladno z elaboratom sidra moramo maso obi¢ajno vgrajevati pri temperaturah zraka 5°C <
T, < 30°C. Pri niZjih oziroma vi§jih temperaturah, pa se masa lahko vgrajuje le, e sestavine
predhodno ogrejemo oziroma ohladimo. Pri nizkih temperaturah je potrebno zagotoviti, da
temperatura jeklenih pramen zna$a vsaj 5°C.

4.8 Zaklju€ni postopki izdelave obmogja glave sidra

Pred zaklinjanjem sidra pregledamo vse dele glave, ki ne smejo biti korodirani. Vidni so lahko
le povrSinski sledovi korozije, ki jo lahko odstranimo z drgnjenjem s suho krpo.

Sidra zaklinimo tako, da odstopanje kota med osjo pramen in pravokotnico na sidrno plosS¢o
ni ve€je od 3°. Zaklinjeno sidro lahko razklinimo in ponovno napnemo le, e zagozde ne
primejo na prvotnem mestu zaklinjenja. Postopek napenjanja sider se izvede v suhem
vremenu pri temperaturah visjih od 5°C, tako da lahko takoj po zaklinjenju izvedemo
protikorozijsko zasSc€ito glave sidra. Preostalo dolzino pramen odrezemo brez pregrevanja, in
sicer tako, da ostane dolzina vsaj Se enega premera pramen. Preostale dolZzine pramen ne
rezemo pri merilnih sidrih, saj mora biti dinamometer zamenljiv.

Pred izvedbo protikorozijske zasc€ite povrsino glave ocistimo (voda, mascobe, necistoce). Pri
nepopolno izkoris€enih sidrnih kotvah preostale odprtine zapolnimo s plasti¢nimi ¢epi. Sidra
nato premazemo z bitumenskim premazom Plastimul v dveh slojih. Pozorni smo, da
zapolnimo vse reze in stike, Se posebno pozornost pa posvetimo obmocju klinov zagozd.
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Homogeno premesan premaz nanasamo debeloslojno s Copi¢em po celotni povrsini glave
sidra. Drugi sloj lahko nanesemo Sele, ko se prvi sloj popolnoma posusi.

Sidra tipa "P” izvedemo tako, da pred pritrditvijo za&€itne kape, kapo napolnimo s
protikorozijskim sredstvom in nato kapo in ostale vidne dele glave premazemo s Plastimulom
po obi¢ajnem postopku. Zasdito sider tipa "MS” prav tako izvedemo po normalnem postopku,

le da smo pozorni, da so pramena oplas€ena in s PE cevkami zaScitena neposredno do
nosilne plosc¢e pod sidrno kotvo.

4.9 Program napenjanja sider za PGH Kozolec, 2. faza

V projektu varovanja gradbene jame je bilo predvidenih 89 za€asnih &tirivrvnih geotehni¢nih
sider 4 x 0,6”, kvalitete 1670 / 1860 N/mm?2.

Vsa sidra so bila napeta s postopkom EPN. Od tega je bilo najmanj 10 sider testiranih po
postopku CPN. Vse preskuse so nadzirale strokovne osebe, rezultate meritev pa smo beleZili
v protokole o napenjanju.

Pri belezenju deformacij uporabliamo merilnike premikov z natanénostjo 0,01 mm.
Napenjalka in vsa uporabljena oprema je bila atestirana.

Vgradili smo 4 merska sidra.
Za napenjalne preizkuse je bilo treba upostevati naslednje omejitve:

Stirivrvna sidra (4 X 150 mm?— 600 kN):

- nosilnost sidra Vy(Fo)=f,*Ae = 991 kN
- natezna trdnost Vs (Fy) =f,*Ac= 879kN
- sila zaklinjanja Vo=0,60*F, = 528 kN
- preskusna sila Vp=0,75*F, = 659 kN
- zacCetna sila pri preizkusu Va=0,15*V, = 98,9 kN => V, = 100 kN

Preiskave sider smo izvedli po standardu SIA 267:2003 in SIA 267/1.

Raziskovalne preskuse napenjanja smo izvedli na testnih sidrih v delezu minimalno 1% sider
objekta (vendar najman;j 3).

r]TS,min = max (0101 * Nsider, 3)
Nts,dej = 3

Vsa testna sidra smo uporabili kot sidra objekta, saj so izkazala ustrezno obnasanje med
napenjalnimi preskusi.

Preskus nosilnosti sider po standardu SIA 267:2003 in SIA 267/1 smo izvedli s celovitim
preskusom napenjanja v deleZzu minimalno 10% sider objekta (vendar najmanj 3).

I"CPN,min = max (0-1 * Nsider, 3)
NceN,dej = 12 (13,48 %)
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Na preostalih sidrih objekta pa smo preskus nosilnosti izvedli z enostavnim preskusom
napenjanja.

Nepn,min = Nsider = NcpN,dej = NTS,dej

nEpN,dej =74 (83,15 %)

4.9.1 Preskusna sidra

V okviru varovanja gradbene jame smo izvedli 3 raziskovalne preskuse na testnih sidrih. V ta
namen smo jih vgradili na mesta S, 12 (TS12) in S, 18 (TS18) ob objektu Slovenska 41 ter
Sz 37 (TS37) pri objektu Kersnikova 4.

Te lokacije smo dolodili Ze pred izvedbo sidrnih gred, saj je bilo potrebno za ta sidra v grede
dodatno vgraditi spiralno armaturo in tulce sider.

Postopek preiskave testnih sider:

- izbrali smo zacetno silo V4 = 150 kN
- podrocje med zacetno silo Va in preskusno silo V, smo razdelili na 6 priblizno enakih
prirastkov sile AP = (V,—Va)/6 =125kN V, =150 kN

Vi =275 kN
V, = 400 kN
V3 = 525 kN
V, = 650 kN
Vs = 775 kN
V, = 900 kN

- sila zaklinjenja je Vo = 0,6 * F, = 540 kN
- preskus ovrednotimo v Sestih stopnjah s svojimi opazovalnimi €asi in pomiki. Po preteku
5ih, 15ih oziroma 30ih minut ne sme sprememba pomikov prekoraciti mejnih vrednosti.

Ce sidro izpolni vse pogoje, je test uspel in sidro se lahko uporabi tudi kot sidro konstrukcije.
Spremljamo:

- koeficient lezenja k

- pomike grede in sidra, s Cimer dolo€imo stalne (plasti¢ne) in elasticne spremembe dolzZin
sidra

- efektivno prosto dolZino sidra k, ki nam pove kak3na je togost sidra (za vgrajena sidra
velja8,2m<lk<11,1m)
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4.9.2 Celovit preskus napenjanja (CPN)

Postopek napenjanja sider po CPN s konstantnimi prirastki sile:

izbrali smo zacetno silo V5 = 100 kN
podrocje med V, in V, smo razdelili na 3 priblizno enake prirastke sile
AP =(V,—-Va)/3=153kN V= 100 kN

V= 253 kN
V, = 407 kN
V, = 560 kN

sila zaklinjenja je Vo = 0,6 * F, = 528 kN => 450 (350) kN

preskus smo ovrednotili v treh stopnjah s svojimi opazovalnimi €asi in mejnimi vrednostmi
raunske spremembe dolZzine pramena kot je prikazano v preglednici 5(Po preteku
doloCenega Casa ne sme sprememba dolzine sidra prekoraditi mejnih vrednosti.)

Preglednica 5: Ovrednotenje CPN v treh opazovalnih stopnjah

Pri napenjanju moramo doseci naslednje pogoje za ovrednotenje

At 5 min racunska sprememba
n 1,3, 6(12) AL dolZine pramena
Stopnja [kN] Opazovalni ¢as [min] Mejna vrednost
100 - 287 0-5 max 2 % ALr
287 - 474 5 -15 max 1 % ALr
474 - 659 15' - 50' max 1 % ALr

Mejna vrednost raunske spremembe dolzine pramena pri prvi stopnji je vecja, ker se sidro
Se ravna in postavlja na svoje mesto (se centrira).

Stirje pogoiji, ki jim moramo slediti pri izvedbi CPN:

AL, =V * |, [ Ec* Fe
razmerje naklonov tan a,/ tan oy > 0,9, Kkjer je:

oy haklon linije obremenjevanja

o, naklon linije razbremenjevanja

Liniji predstavljata razmerje med silami napenjanja in z njimi povzroCenimi

pomiki in sta razvidni iz Diagramov poteka Sila — Deformacija v protokolu sider

v prilogi 5 ali 6.
efektivna prosta dolzina sidra mora biti v mejah: lk>0,9*I

k<lyp+0,3%*I;
pri tem velja za | = Al (Vp) * Ac * E; / (V(Vp) = Va—R)

trajna deformacija Al, mora biti manjSa, kot je mejna vrednost doloCena na osnovi
raziskovalnih preskusov sidra
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4.9.3 Enostavni preskus napenjanja (EPN)
Postopek napenjanja sider po EPN je potekal v haslednjih stopnjah:

- lzbrali smo zadetno silo V5 = 100 kN

- sidro smo obremenjevali od zaCetne sile V5 do preskusne sile V, = 560 (450) kN

- merili smo trenutne pomike Al med V, in V,, za vsako vmesno stopnjo

- preskusno silo V, smo vzdrzevali na projektirani sili in merili ve€anje pomikov v ¢asovnih
razdobjih. Ti Easovni intervali so pri vzpostavitvi sile, pri 1. minuti, 2, 5, 10 in 15 minuti. Po
potrebi smo opazovali Se trenutne pomike pri 20, 25 in 30 minuti. Konec opazovanja je
odvisen od pogojev izpolnjevanja mejnih pomikov.

- po preskusu smo sidro zaklinili pri sili Vo = 450 (350) kN, s tem da smo upostevali
morebitni zdrs pramen sidra.

Preskus EPN ovrednotimo s Stirimi pogoji:

- po konCanem opazovanju, pomik ne sme prekoraciti mejnih vrednosti, kot je vidno iz
diagramov elasti¢ne in trajne deformacije v protokolih napenjanja sider v prilogi 5
- opazovati moramo razmerje naklonov tan o,/ tan o, > 0,9, Kjer je:
oy haklon linije obremenjevanja

o, haklon linije razbremenjevanja
- efektivna prosta dolZina sidra mora biti v mejah lk>0,9* I
If < Ifr + 0,3 * IV,
pritem velja za li = Alg * A, *E, / (Vo —Va— R)
- trajna plasti¢na deformacija Aly ko) Mmora biti manjSa kot je doloena s CPN
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5 VAROVANJE GRABENE JAME

5.1 Jet grouting

V primeru varovanja gradbene jame za objekt PGH Kozolec, 2. faza je bilo veliko znanega Ze
iz preiskav za gradnjo prve faze objekta, saj so takrat izvedli odvzem vzorcev tudi na
obmogju druge faze objekta. Se bolj pomembno pa je dejstvo, da so za varovanje gradbene
jame prav tako uporabili tehnologijo jet grouting. I1zvajalec je imel tako veliko podatkov o Ze
izvedenih delih v enakih razmerah, zato ni bilo potrebe po izvedbi testnega slopa.

Ureditev gradbis€a (priloga 1: Situacija zaCasne varovalne konstrukcije), predvsem pa
nacrtovanje del ter moznost izkopa, je privedel do naslednjega vrstnega reda izvajanja jet
grouting del; najprej smo injektirali vzdolz osi F, nadaljevali vzdolz osi A ob objektu
Kersnikova 4 do osi 21, saj tu sega varovanje gradbene jame do vrha izkopa, torej do
relativne kote objekta 0,0 m. Z deli smo nadaljevali vzdolz osi 28 pod Knijiznico Otona
Zupandi¢a ter na zadnje zakljugili injektiranje vzdolZ osi A od 21. osi naprej ob objektu
Kersnikova 6, kjer so jet grouting slopi izvedeni pod temelji obstoje€ih sosednjih objektov. Na
obmodjih, kjer so slopi izvedeni z nizjih kot, ima varovalna stena le en nivo sidranja. Vrstni
red izvedbe je razviden tudi iz rojstnih listov jet grouting slopov v prilogi 7.

5.1.1 Oznacbe

Pripravljalna dela smo zaceli z ureditvijo in zavarovanjem gradbiS€a ter obveSCanjem
sosedov o pri¢etku del. Med tem smo odstranili vse ovire nad tlemi, oznadili karakteristicne
reperje ter pripravili delovni plato. Na njem smo oznacili linijo jet grouting slopov in njihov
projektni raster.

V standardu SIST EN 12716, tocCki 8.3.2 in 8.4.3 zahtevata, da je treba beleZiti natan¢no
lokacijo slopov, saj ne smejo odstopati od projektiranih za ve¢ kot 50 mm. Izvajalec del sicer
pravi, da se pri nas tega posebej ne belezi, se pa temu posveti dovolj pozornosti tako, da se
na delovnem platoju natan¢no zariSejo lokacije vsakega posebe;.
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Slika 17: Oznacba linije in pozicij jet slopov vzdolz osi F (tudi stanje po neurju prejsnji dan) (Vir: lastna
fotografija)

Med izvedbo je bil na napacni lokaciji izveden le jet grouting slop J87, skrajni slop pogleda A
pri Knjiznici Otona Zupanéica (priloga 1), saj je tam izvajalec zgresil linijo. Po deZju so
namre¢ povrsno popravili zaCrtane talne oznake. Ugotovljeno je bilo, da je tudi ta lokacija
sprejemljiva, ker ni vplivala na integriteto varovalne konstrukcije.
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Slika 18: Pogled na os A ob objektu Kersnikova 4 od 21 osi proti Knjiznici Otona Zupangi¢a (Vir: lastna
fotografija)

Slika 19: Pogled vzdolZ osi A od Knijiznice Otona Zupangita proti 1. fazi PGH (Vir: lastna fotografija)

5.1.2 Injekcijska masa

V prilogi 8 so predstavljena porocila testiraj enoosne tlaCne trdnosti injekcijske mase.
Odvzem vzorcev je bil izveden v sedmih dnevnih odvzemih po 3 vzorce, razporejenih
enakomerno skozi trajanje del. Preglednica 6 in grafikon na sliki 20 prikazujeta skupine
odvzetih vzorcev ter rezultate enoosnih tlaénih preiskav.
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Preglednica 6: Rezultati enoosnih tlacnih preskusov na injekcijski masi

Dnevi odvzema

. Povprecna
. Enoosna tlacna N
Datum odvzema Vzorci trdnost [Mpa enoosna tlacna
st [Mpa] trdnost [Mpa]
1 35,7
2.08.2013 2 ni podatka 35,7
3 ni podatka
1 29,4
7.08.2013 2 27,2 29,5
3 31,9
1 30,3
13.08.2013 2 33 30,6
3 28,5
1 29,6
17.08.2013 2 24,4 29,0
3 33
1 31,8
22.08.2013 2 35,7 34,3
3 35,4
1 42,5
28.08.2013 2 28 32,7
3 27,5
1 28,1
4.09.2013 2 26,9 26,7
3 25
40
35
30 = minimum
g m2.08.2013
=2 =7.08.2013
8 20 u13.08.2013
g = 17.08.2013
©
§ 15 ®22.08.2013
= 28.08.2013
10 % 4.09.2013
5

Slika 20: Rezultati enoosnih tlaénih preskusov na injekcijski masi.

Projekt je zahteval, da povpre€na tlaCna trdnost mase dnevnega odvzema ne sme biti pod
30 MPa. To se je zgodilo v treh primerih, hkrati pa je skupna povpre¢na trdnost vseh strtih
preizkuSancev presegala 31 MPa. Izvajalec in nadzor sta se strinjala, da je, kljub nekaterim
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nizjim vrednostim dnevnih odvzemov od minimalne zahteve trdnosti, trdnost injekcijske mase
sprejemljiva.

5.1.3 Izvedba jet grouting slopov

Jet grouting slope izvajamo po s projektom dolo¢enem vrstnem redu. Lahko jih izvajamo
enega za drugim, lahko pa izmeni¢no s preskokom doloCenega Stevila slopov. Po predhodno
doloenem Casu oziroma po strditvi mase, se vratamo injektirat na izpuS&ene lokacije
slopov. V projektu PGH Kozolec 2. faza je bila prvotno predpisana izvedba s preskokom
dveh vmesnih slopov, torej s prvotno izvedbo slopov 1, 4, 7 in tako naprej. Po 35 izvedenih
slopih in vmesnem pozornem spremljanju iztekanja mase, smo se odlocili, da se lahko
sekvenca izvajanja zmanjSa na izmenicno izvajanje s preskokom enega slopa. To je
razvidno tudi iz rojstnih listov jet grouting slopov v prilogi 7.

Sekvenca izvedbe ni bila povsem striktna, saj je tekom del prihajalo do potreb po predhodno
izvedenih slopih na drugih delih gradbis€a ali pa je kakdno drugo delo zahtevalo vedje
preskoke pri izvajanju jet grouting slopov. Pomembno je predvsem, da med temi preskoki ne
injektiramo neposredno ob Ze izvedenemu slopu pred predpisanim ¢asom strievanja
injekcijske mase.

5.1.4 Modificiran jet
Postopek izvedbe jet grouting slopov po modificiranem postopku je opisan v poglavju 3.4.

Po potrebi smo zaceli injektirati po modificiranem postopku, saj je bila ponekod zemljina tako
gosta, da je skozi odprtino na povr$je odtekalo preve¢ mase. Mestoma so slopi sekali vecje
skalnate gmote ali bolj strjene dele nasutja, tako da curek mase ni prodrl dovolj globoko v
zemljino. Tudi pri vgradnji armature smo imeli velike teZzave in porabili smo veliko ¢asa.
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Sliki 21 in 22: Levo situacija problema J179, desno J177. Primer tezave s kakrdnimi se sreCujemo med
injektiranjem ter rezultat, ki ga vidimo Sele po odkopani jami. Konkretni problem v tem primeru ne
vpliva na celovitost, saj se nahaja na delu stene, kjer pritiski niso veliki. (Vir: lastni fotografiji)

Kljub vsej pozornosti in spremljanju parametrov injektiranja, lahko vedno pri¢akujemo tezave.
Na osi A pri K4 se je zagozdilo vrtalno drogovje. Ce obi¢ajne metode izvleenja drogovja
niso uspesne, se pojavi ekonomsko vprasanje ali je drazje novo drogovje ali zamuda ter ure,
ko stroj stoji. S statiCnega vidika problemov ni bilo, saj je globina vrtanja omenjenega slopa
zadoSCala za celovitost konstrukcije. lzvajalec se je odlo€il, da vrtalno drogovje ostane
vgrajeno v konstrukciji.

5.1.5 Vertikalne inklinacije

Vrtine za meritve vertikalnih inklinacij za spremljavo horizontalnih premikov za&¢ite gradbene
jame smo izvrtali takoj po €asu, ki je potreben za zadostno strditev jet mase, torej 3 dneh.
Zato smo predhodno injektirali po &tiri jet grouting slope, vsako skupino na svojem koncu
gradbene jame vzdolz osi F (vzdolZ Hotela Center). Tretja inklinacija je v srednjem delu osi
28 ob objektu Knjiznica Otona Zupangica.
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Sliki 23 in 24: Prvi 4 slopi na SV delu takoj po injektiranju na mestu inklinacije 1 (med J7 in J8) na levi
ter Ze izvedena inklinacija 2 na JV delu (med J64 in J65) 3 dni po injektiranju za drugo skupino 4 jetov
na desni (Vir: lastni fotografiji)

Inklinacijski vrtini 1 in 2 sta od armature v oseh jet grouting slopov oddaljeni le 30 cm. To je
namre¢ razdalja, ki Se zadostuje varnemu vrtanju ob vroevodni napeljavi, ki se nahaja na
drugi strani inklinacijskih vrtin.

5.1.6 Uporaba zmanjSanega pritiska injektiranja vzdolz osi F

Na mestih kompenzacijskih lir vroCevodne napeljave ob osi F je bila razdalja med jet grouting
piloti in lirami zelo majhna za varno injektiranje. Tako smo vzdolz celotne osi F zadnji meter
pod povrsino pritiske injektiranja zmanj8ali in s tem zmanjSali premer slopov, da ne bi prislo
do poSkodb na obstojeCi napeljavi. Zemeljski odpor na tej globini je tako majhen, da
zmanjSanje prereza jet slopov ne vpliva na varnost konstrukcije.
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Slika 25: Razdalje med vro¢evodno kineto, osjo varovalne stene s pozicijami jet slopov ter pozicijo
bodoce garazne hiSe (Vir: lastna fotografija)

Slika 26: Pogled na os F po odkopu, kjer se lepo vidi zmanjSan prerez slopov v zgornjem metru ob
vro¢evodu. (Vir: lastna fotografija)
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5.1.7 PoSevni jet grouting slopi

Jet grouting slopi se lahko vgrajujejo tudi poSevno. Postopek je enak za vse naklone.
Skladno s standardom SIST EN 12716, to¢ka 3.8 se injektranje v naklonih +20° od
horizontale smatra kot horizontalno injektiranje, kjer moramo upos$tevati dodatne zahteve
predvsem glede injektiranja blizu povrSine in iztekanja mase.

Pri naSem projektu smo izvedli poSevno injektiranje vzdolz objekta Knjiznice Otona
Zupangicéa ter ob objektu Kersnikova 6. Izvedli smo po$evne jet grouting pilote pod naklonom
5° od vertikale in sicer od nivoja vrha temeljev obeh objektov. S tem smo podinjektirali in
podprli temelje obstojelih objektov.

Vzdolz knjiznice je priSlo do operativhega problema, ker glava vrtalnega stroja ni Sla mimo
indtalacije pritrjene na zunanjo steno knjiznice. Odstranitev te inStalacije bi predstavljala velik
problem in dodatne ¢asovni zamik gradnje. Zato smo se odlocili, da naklon slopov poveamo
do kota, ki bo dopusc€al nemoteno vrtanje in injektiranje. Slopi so bili injektirani pod naklonom
5° do 7° glede na vertikalo. |zvajalec se je trudil, da se je pri vsakem slopu ¢im bol;j priblizal
predvidenim 5 stopinjam. Majhno povec€anje naklona v tem primeru ni povzro€alo stati¢nih
problemov.

Slika 27: Prikaz inStalacije, zaradi katere smo povecali naklon injektiranja pri knjiznici (Vir: lastna
fotografija)
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V obmoc¢ju nagnjenih slopov je objekt PGH segal neposredno do podinjektiranih objektov.
Prostor pod nagnjenimi slopi se je zato podbetoniral od tal izkopa do nivoja dna temeljev z
brizganim betonom, tako da skupaj z zunanjimi stenami kletnih prostorov obstojecih objektov
sluzi kot opaz zunanji steni PGH.

5.1.8 Izkop gradbene jame do nivojev sidrnih gred

Gradbene jame so obiCajno sidrane v enem ali ve¢ nivojih. ObiCajno na nivoju sider
izvedemo gredo, ki omogoci raznos sidrnih sil in dodatno poveze konstrukcijo iz jet grouting
slopov. Izkop jame lahko zacnemo 3 do 5 dni po koncani izvedbi jet grouting slopov. Po
izvedbi grede, vrtanju, vstavljanju in napenjanju sider lahko nadaljujemo z izkopom do
naslednjega nivoja. V tej fazi izvedbe ni potrebno &akati, saj so slopi Ze dovol;j trdni.

5.1.9 Dolzina (metraza) injektiranja

Lokalno smo pri Knjiznici Otona Zupanéi¢a s sondaznim izkopom preverili tudi dejanski nivo
temeljev knijiznice. 1zkazalo se je, da so ti pol metra plitvejsi, kot je bilo predvideno v projektu.
To pomeni, da so bili slopi ob objektu knjiznice vsi za pol metra daljSi od prvotno
projektiranih. Hkrati je ta sprememba povzroCila potrebo po pove€anju naklona poSevnih
slopov vzdolz knjiznice, saj bi se v prvotnem primeru vrtalna glava izognila napeljavi.

Nivo temeljenja je za celotno garazno hiSo na isti koti. Najnizji nivo jet grouting slopov je na
koti 286 m absolutno 2,3 m pod dnom temeljev novega objekta. Na povrSini smo odstranili
povrSinski sloj zemljine in pripravili delovni plato na koti 297,5 m abs. Ta nivo velja za
obmodje osi F (Hotel Center). Delovni plato vzdolz knjiznice je bil izkopan do kote 295 m abs.
Vzdolz osi A ob Kersnikovi 4 in 6 do osi 21 je bil pripravljen na koti 297 m abs. Od osi 21
naprej vzdolz Kersnikove 6 pa do kote 293 m absolutno. Vzdolz osi 21 so Se §tirje slopi J175
do J179, ki so izvedeni od kote 295 m abs.

Skupaj to pomeni 87 slopov dolzine 11,5 metrov vzdolz osi F, 47 slopov dolzine 11 m vzdolz
osi A. 38 + 4 slopov dolzine 9 metrov ter 29 slopov dolZine 7 metrov. Racunsko je to 2098,5
metrov jet grouting slopov povpreCnega prereza 0,5 metra. Vsi slopi zgornjega pol metra
zaradi varnosti niso injektirani. Pol metra je razdalja, ki velja za vsa dela maksimalnega
odklona priblizno 10° od vertikale. Odprtina pri vrhu se obi€ajno Ze sama zapolni z izte€eno
maso. Drugale jo z okoliSko izteCeno maso zapolni izvajalec. Dodatnih pol metra pa so
vzdolz osi F zaradi vroCevoda izvedeni z nizjimi pritiski, ki jih je po obCutku na licu mesta
dolocil vodja izvajalcev. Zaradi razli¢nih razlogov treh slopov nismo izvedli.

5.2 Izvajanje sider ZPGS Rafael 20

Na objektu PGH Kozolec smo za sidranje zascitne konstrukcije izbrali ZPGS Rafael 20.
Vgradili smo 86 teh 4-pramenskih sider, 3 sidra pa so bila testna, 5-pramenska sidra. Izvedli
smo Se 12 celovitih preskusov napenjanja in 74 enostavnih preskusov napenjanja.
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Slika 29: Podatki o TS ter razlika med veznim in prostim delom sidra (Vir: lastna fotografija)

S testnima sidroma TS12 in TS18 smo dolocili mejno zunanjo nosilnost sider R, = 950 kN, s
TS36 pa z nekoliko znizano preskusno silo 800 kN zunanjo nosilnost R, = 880 kN.



Hafner, M. 2016. Varovanje gradbene jame parkirno garazne hie v Ljubljani. 53
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

Mera lezenja v funkciji stopenj sil

25

2 NESR——— e R BEEL ™ | — ! == - = ———-
B
£
- 1 |5
x
-ﬂ:
=
B " = " .
L 1 — v < < S < *
3 A
= J

0,5 : : <
S I s A\\ I,
A 3l Seo ’
e =¥
’_oﬂ' _____
0 A S
0 200 400 600 800 1000
Sila P (kN) Ra=950 kN

Slika 30: Skladno s SIST EN 1537, E.2.2 naj k(Pp) nebi presegla vrednosti 1 mm. (protokol TS12 v
prilogi 4)

Vgradili smo tudi 2 kontrolni sidri (KOS) in sicer sta to sidri z oznako S;26 in S;50. Praviloma
se sidrnih pramen po zaklinjanju sidra ne reze, dokler ta niso v napoto pri gradnji. Tako je
mozno po potrebi sidra ponovno napeti in/ali preskusiti njihovo nosilnost. Pramena so bila
porezana le na obmocju Kersnikove 6 in v osi 28 ob knjiZnici, kjer bo zunanja stena objekta
PGH segala neposredno do sosednjih objektov. Vgrajena so tudi 4 merilna sidra (MS) z
dinamometrom.

Pred izvedbo sidranja smo preverili tudi veljavnost potrdila o skladnosti za geotehni¢na sidra
ter veljavnost kalibracije napenjalke.

5.2.1 Postopek vrtanja sidrnih vrtin

Po odkopu jame do nivoja sider in preteku treh dni, ko greda pridobi zadostno trdnost, lahko
zacnemo z vrtanjem vrtin za sidra. Predhodno se oznadijo vse pozicije sider in Se posebej
pozorno pozicije testnih sider, kjer je v gredo vgrajena tudi dodatna spiralna armatura. Na
mestih sider se v gredo v sklopu opazenja namestijo tudi plasti¢ni tulci.

Vranje sidrnih vrtin izvedemo z vrtalnim strojem (sliki 31 in 32), katerega lafeto namestimo
pod po projektu dolo€enim kotom sidranja. Naklon sme odstopati od predpisanega za najvec
3 kotne stopinje, kar smo po 2 izvrtanih metrih ponovno preverili in do odstopanja prakticno
ni prislo. Naklon preverimo s kotnim merilom tako, da ga polozimo na vrtalno drogovje, ko je
vrtalni stroj v mirovanju, in z libelo na kotnem merilu odCitamo naklon (sliki 33 in 34).
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Sliki 33 in 34: Kotno merilo z libelo (Vir: lastni fotografiji)

Vrtanje je bilo izvedeno s cevitvijo na izpuh z zrakom do globine priblizno 16 m, kar je enako
dolzini sider (15 m) in dodatni razdalji, ki nam omogoca boljSe in uCinkovitejSe izpihovanje
navrtanega materiala iz vrtine. Po podatkih izvajalca del natan¢nost podaljSanja vrtine ni tako
pomembna, saj v prodno-pes¢enih tleh ne moremo izpihati vsega drobirja, s pretiranim
izpihovanjem pa lahko pove€amo vrtino in jo celo uni¢imo. Na tak nacin sicer pove¢amo
zunanjo nosilnost sidra, kar je dobro, vendar pa v primeru raziskovalnega preskusa na
testnih sidrih to pomeni slabo orientacijo za ustrezno pripravo programa napenjanja sider.

Med vrtanjem iz razli¢nih globin odvzamemo izpihano zemljino in jo opazujemo (slika 35). Na
podlagi sestave tal lahko namre€ ocenimo, kak$na bo poraba injekcijske mase in kakSen bo
stik med veznim delom in zemiljino.
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Slika 35: Izpihana zemljina po vrsti od povrSine (levo) proti dnu (desno). Skrajni desni iz 14,5m. (Vir:
lastna fotografija)

Po kon¢anem vrtanju skupaj z vrtalnim drogovjem in vrtalno glavo izvle€emo tudi obodno
zascitno cev vrtine, saj so bile te stabilne in se niso rusile.

5.2.2 Injektiranje cementne mase

Postopek injektiranja cementne mase je opisan Ze v tockah 4.7.3 Injektiranje in poinjektiranje
ter 4.3 Mehanska trdnost in stabilnost in glede na to, da s tem na gradbiS¢u nismo imeli
nobenih teZav, temu na tem mestu ne bomo posvecali vecje pozornosti.

5.2.3 Napenjanje sider

Napenjanje sider mora izvajati ustrezno usposobljena oseba. Ve&anije pritiska v napenjalki in
s tem dodajanje sidrne sile krmilimo preko hidravlike. Pomembno je, da sile predvsem pri
vecjih vrednostih ne povelujemo prevel sunkovito, saj lahko na tak nacin v skrajnem
primeru tudi izpulimo sidro.

Pri vsaki sili v doloCeni stopnji preiskave v dolo¢enih €asovnih obdobjih merimo pomike

pramen in grede. To naredimo z dobro pritrjenimi merilnimi uricami. Pomike belezimo v
protokol sidranja in jih kasneje uporabimo za interpretacijo ustreznosti sidranja.

5.2.4 Preskusna sidra (komentarji na probleme med izvedbo)
Postopek napenjanja preskusnih sider je opisan v to¢ki 4.9.3 Preskusna sidra.

Preskusna sidra imajo praviloma eno jekleno preme vec, kot ostala sidra. V primeru PGH
Kozolec 2. faza smo vgradili 3 testna sidra s 5 prameni. Najprej smo izvedli preiskave na
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sidrih z oznakama TS18 in TS12 ob objektu Hotel Center, nato pa Se na sidru z oznako
TS36 ob objektu Kersnikova 4.

Pri izvajanju meritev na preskusnih sidrih preiskujemo zunanjo nosilnost sidra. Ker Zelimo
dosedi €im viSjo silo, uporabimo sidra z vi§jo notranjo nosilnostjo (po jeklu), da nas med
izvajanjem testa ne skrbi, da bi se jeklena pramena plasti¢no deformirala ali celo pretrgala.

Med procesom vrtanja vrtine za TS18 smo naleteli na zastoj pri vrtanju. Po ponovnem
pregledu izpihanih vzorcev navrtane zemljine, smo ugotovili, da je prodna zemljina zelo
gosta in smo uporabili ustreznejSo vrtalno glavo, s katero smo brez tezav dosegli zZeljeno
globino vrtine.

Med vrtanjem smo redno jemali vzorce izpihane zemljine, kot je prikazano na sliki 36. Z leve
proti desni vidimo kako prehaja prodna zemljina iz slabo granulirane (GP) v dobro
granulirano (GW). Na skrajni desni je, kot zadnji odvzeti vzorec na globini 14,5 m, prikazan
tudi iz vrtine izpihan konglomerat.

TR T

Slika 36: Odvzem izpihane zemljine (Vir: lastna fotografija)

Pred menjavo vrtalne glave smo na mestu zastoja veckrat poskusili s prvotno namesceno
vrtalno glavo in nekoliko vi§jim pritiskom izpihovanja navrtane zemljine, s ¢imer smo iz vrtine
izpihali veC zemljine in nekoliko povecali njen obod. Poleg poveCanega oboda na odseku
vrtine se je na njenem dnu pojavil konglomerat. Na podlagi obeh razlogov smo lahko
predvideli nekoliko vecjo porabo injekcijske mase od predvidene.

Naslednje testno sidro je bilo sidro z oznako TS12. Sam proces napenjanja sidra je minil
brez tezav, je pa pri sidrni sili V, = 900 kN prisSlo do striznih poSkodb AB grede. Na slikah 37
in 38 se zelo lepo vidijo razpoke in kako se razpoke po razbremenitvi sidra zaprejo (sliki 39 in
40).
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Sliki 37 in 38: Pri TS12 je priSlo do striznih razpok grede pri 900 kN. Sliki prikazujeta razpoko, ki je pri
tem nastala. (Vir: lastni fotografiji)

Sliki 39 in 40: Po razbremenitvi se je greda pomaknila nazaj na prvotno mesto in razpoka se je zaprla.
(Vir: lastni fotografiji)

Napenjanje sidra TS36 smo izvedli brez vecjih tezav. Nekaj ve€ €asa je vzelo le umerjanje
pri preskusni sili Vp, ko se sidro ni hotelo umiriti in se je sila nenehno spreminjala za nekaj
kN. Pri zadnji stopnji napenjanja je pogosto tezko obdrzati konstantno silo. Kljub temu smo
dosegli predvideno silo.

Na sidru TS36 smo uporabili zmanj$ani sili V, = 800 kN in V, =480 kN; V, = 0,6 * V.. Za ta
ukrep se je projektantka odlo€ila na podlagi prvih dveh testov, kjer smo kljub nekaterim
problemom prisli do ustreznih rezultatov, ki so omogocili korekcijo prvotnih preskusnih sil in
sil pri zaklinjanju sider pri izvajanju CPN in EPN testov. Predvsem pa so bile ob osi A
gradbene jame predvidene nizje projektne sidrne sile in zato tudi preskusno sidro ni potrebno
napenjati do tako visoke sile.
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Protokoli za testna sidra so prikazani v Prilogi 4.
5.2.5 Program napenjanja sider ter sprotne meritve

Sidra napenjamo tako, da na napenjalki postopoma povecujemo hidravli¢ni pritisk in s tem
povecCujemo sidrno silo. Na vsaki testni stopniji, pri konstantni vrednosti sidrne sile, predpisan
¢as opazujemo premike sidra in grede ter jih od¢itavamo v €asovnih intervalih. Na podlagi
izmerjenih vrednosti pomikov izraunamo razliko pomikov (raztezek sidra) in dolo¢imo mero
lezenja k v vsakem posameznem €asovnem intervalu.

Po vzpostavitvi dolo¢ene sile belezimo razliko pomikov med sidrom in gredo. S tem dobimo
trenutni raztezek sidra. Raztezke sidra belezimo ob ¢asih 0, 1, 2, 5, 10, 15, 20, 25 in 30
minut in nato Se pri razbremenitvi na zaCetno silo. 1z pomikov izmerjenih med 2 in 5 minuto,
med 5 in 15 minuto ter med 15 in 30 minuto nato izraéunamo koeficient lezenja k. Pri vsaki
stopnji ovrednotimo mero lezenja k glede na mejne vrednosti, ki so prikazane v elipsi v prilogi
5 protokola CPN sidra Sz5, in ugotovimo ali je ta ustrezna. Ce je, stopnjo zaklju¢imo oziroma
nadaljujemo do 15 oziroma 30 minute. Enako postopamo v vseh fazah preiskave, le v zadnji
stopnji opazovanje vedno izvajamo vsaj do 30 minute. Za lazjo predstavo je v prilogi 5
protokol CPN sidra Sz5 opremljen z oblacki. Pri preskusnih sidrih pa se ¢as opazovanja po
potrebi podaljSuje do 60 minut.

Po preteCenem minimalnem Casu opazovanja je za zakljuCek preiskave najpomembnejSe
opazovanje koeficienta k. Preiskavo lahko zaklju¢imo, ko vrednost koeficienta vztrajno pada
pri vsakem opazovalnem Casu oziroma vsaj tri zaporedne intervale ostane nespremenjen.

Pri izvajanju EPN smo na gradbiSc€u sprejeli odlo€itev, da pomika grede ne merimo, saj smo
ugotovili, da je merjenje pomikov pramen dovolj natanéno za analizo. Poudariti je potrebno,
da je to v nasprotju s standardom, vendar je to stalna praksa na na$ih gradbisCih, tako da se
te poenostavitve izvajajo pogosto. Meritve izvajamo tako, da vzpostavimo vse stopnje
preskusne sile med zacetno in preskusno silo, kot je opisano v to¢ki 4.9.3 Enostavni preskus
napenjanja.. Pri preskusni sili pa postopamo enako kot pri izvajanju CPN, le da preskus
spremljamo le 15 minut.

Po preiskavah s preskusnimi sidri je projektantka doloCila vrednosti preskusnih sile za
izvajanje CPN in EPN.

V, =560 kN, V, = 450 kN za sidra na odsekih, kjer smo sidrali v dveh nivojih:

- celoten odsek A vzdolz Slovenske 51
- odsek C vzdolz Kersnikove 4

V, = 440 kN, V, = 350 kN za sidra na odsekih, kjer smo sidrali v enem nivoju:

- celoten odsek B vzdolz KOZ
- odsek C vzdolz Kersnikove 6

Preglednica 7 prikazuje nacrtovane in nato dejansko izvedene celostne preskuse
napenjanja.
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Preglednica 7: Nacrtovani in dejansko izvedeni CPN-ji.

Vp [KN] Nadrtovani Izvedeni
P CPNz CPNs CPNz CPNs
5, 19, 20,
560 520,41 | 5,20,31| 5, 20, 41
21, 22, 31
440 25, 30, 49 52 25, 30, 49 nic¢

Vidimo, da smo od prvotno planiranih desetih izvajanjih CPN na koncu izvedli 12 testov. Sidri
Sz20 in Ss20 nista zdrzali preskusa napenjanja. Zato smo izvedli Se tri nepredvidene CPN-je
Vv njuni blizini. Zaradi finan¢ne stiske in po navodilih projektantke zato nismo izvedli CPN na
sidru Ss52 v osi A pri Kersnikovi 6.

5.2.6 Sidra z oznakami Ss19, 20, 21, 22 in Sz20

Med izvajanjem CPN testa na sidrin Ss20 in Sz20 sta sidri popustili na drugi stopnji
preizkusa pri sili V, = 407 kN. Sidro Ss20 je popustilo med 5 in 10 minuto opazovanja, sidro
Sz20 pa Ze v prvi minuti opazovanja, kot je razvidno iz protokola sider Ss20 in Sz20 na
prilogi 5. Sidri sta bili izvedeni v tla, kjer se nahajajo sledovi gline in konglomerata. Zemljine s
prenizko strizno nosilnostjo je bilo v obmodju veznih delov sider prevec in sidri sta popustili.

Po presoji projektantke sidra Ss20 nismo zaklinili (slika 41), ker nima smisla vpenjati glave
na nenosilna premena. Sidro Sz20 smo kljub porusitvi zaklinili na za€etno silo V, = 100 kN.
Na stabilnost in celovitost konstrukcije dve nenosilni sidri nimata vecjega vpliva.

Slika 41: Neustrezno sidro z oznako Ss20 in sidro Sz20 zaklinjeno na 100 kN. (Vir: lastna fotografija)
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Priporocilo Zavoda za Gradbenistvo, ki je izvajal nadzor, je bilo, da se v nadaljevanju izvede
CPN na vseh sidrih, pri katerih se med vrtanjem ugotovi odstopanje geoloskih pogojev glede
na sestavo ugotovljeno pri preskusnih sidrih. Posledi€no smo izvedli CPN Se na sosednjih
sidrih Ss19, Ss21 in Ss22. Ta sidra so uspesno prestala preskus pri sili V, = 560 kN. S tem
smo tudi presegli minimalni zahtevani delez izvedenih celotnih preskusov napenjanja na
sidrih objekta.

5.2.7 Sidro z oznako Sz46

Med objektoma Kersnikova 4 in 6 smo zaradi polozaja kletnih prostorov objekta Kersnikova 6
proti bodo€emu objektu PGH Kozolec zamaknili tudi varovalno konstrukcijo gradbene jame.
V projektu je bilo na mestu zamika v zgornji liniji sider zami$ljeno sidro Sz46 pre¢no na osi
vseh ostalih sider, kot je razvidno na prilogi 2.

Zaradi kletne etaze objekta Kersnikova 6 je bila izvedba tega sidra na tej poziciji in v tem
nivoju nesmiselna, kar lepo vidimo na sliki 42. Sidro bi sicer morali izvesti skozi kletne
prostore.

Slika 42: Situacija med Kersnikovo 4 in 6 (Vir: lastna fotografija)
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Po projektantkini potrditvi, da je sprememba v statichem smislu mozna, smo sidro z
zgornjega nivoja sider premaknili na spodnji nivo (slika 43) in ga izvedli kot sosednje sidro
sidru Ss35. Hkrati je to pomenilo tudi hitrejSe napredovanije del.

g | i
- b& e ;
et

Slika 43: Situacija sidra po injektiranju (Vir: lastna fotografija)

5.2.8 Sidro z oznako Sz41

Ob objektu Kersnikova 4 smo imeli tezave pri vrtanju za sidro Sz41. Problem smo reSili tako,
da smo naklon sidra iz 20° povecali na 25°.

5.2.9 LeziS€a na gredi, naklon sidrne glave in naklon osi sider

Pri izvedbi AB grede moramo biti pozorni na naklon nalezne povrSine za sidrno plosco.
NajpomembnejSi dejavnik je primerna izvedba opazZa, saj tako najlazje izvedemo ustrezni
kot. Vse ostale morebitne sanacije so zamudne in predstavljajo dodaten strosek.

Standard SIST EN 1537 v t&. 6.3 Ancor head zahteva, da je maksimalen dopustni kot med
normalo na ravnino sidrne glave in osjo sidra 3°. Pri tem kotu se horizontalna in vertikalna
komponenta sidrne sile ne spremenita toliko, da bi bila ogrozena stabilnost konstrukcije. Tak
odklon tudi ne ogroza nosilnosti jeklenic zaradi vretena ob vpetju v sidrno glavo.

Pomembno je tudi, da naklon sider ne spreminjamo po izvedbi grede, saj na pozicijah testnih
sider vgradimo spiralno armaturo, katere ucinek je manjsSi , Ce je vgrajena pod napacnim
kotom.

Vzdolz vzhodne strani gradbene jame na osi F smo morali po zahtevah projektantke zaradi
blizine objekta Hotel Center Ljubljana in predvsem globine njegovih temeljev naklon sider v
zgornjem nivoju povecati za 10°. Negativnega vpliva sidrnih sil na temelje objekta hotela in
hkrati morebitne zmanjSane zunanje nosilnosti sider nismo dovolj kmalu predvideli in lezisce
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na gredi je bilo ze izvedeno v prvotno projektiranem naklonu. Povecani kot je bil obéutno

prevelik, da bi naklon lezi§¢a pustili v prvotni izvedbi. Razlika naklonov je razvidna iz slike 44.

Slika 44: Razlika v naklonih med vrtalnim drogovjem in naklonom nalezne povrSine na gredi (Vir:
lastna fotografija)

Naklon leziS¢ smo morali sanirati. To smo izvedli z rezkanjem grede v obmocju leziS¢ sidrnih
glav, kot prikazujeta sliki 45 in 46.

Slika 45: Sanacija naklona lezi$¢ grede v obmocju glave sider (Vir: lastna fotografija)
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Slika 46: VzdolZni pogled na zgornjo sidrno gredo ob objektu Hotel Center (Vir: lastna fotografija)
Sprememba naklona naleZzne povrSine ima zanemarljiv vpliv na nosilnost AB grede tudi v

obmocju preskusnih sider. Tudi spiralna armatura je imela dovolj debelo betonsko nadkritje,
da kljub njegovemu zmanjSanju obstojnost armature ni bila ogrozena.

5.2.10 Zaklinjanje sider in zas¢€ita glav sider

Po uspesno opravljenem napenjalnem testu sidro zaklinimo pri sili V,. Predhodno je treba
odrezati cev za injektiranje.
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Sliki 47 in 48: Levo namesCanje zakovic, desno nameScanje napenjalke za zaklinjanje pri Vo. (Vir:
lastni fotografiji)

Odvecne dolzine pramen ne krajSamo, razen kjer je to potrebno. Po zaklinjanju na pramena
ponovno namestimo odrezan za&¢€itni ovoj (slika 49), ki smo ga odstranili zaradi napenjanja
in zaklinjenja ter odreZzemo injekcijsko cevko (slika 50). Na koncu smo glave sider
protikorozijsko zascitili (slika 51).

Slika 49: Zainjektirano sidro v fazi pred napenjanjem. (Vir: lastna fotografija)
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Slika 50: Odrezana injekcijska cev in odstranjen zascitni ovoj. (Vir: lastna fotografija)

Slika 51: Napeto, zaklinjeno in zas&iteno sidro, ki Ze opravlja svojo funkcijo. (Vir: lastna fotografija)
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6 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo obravnavali varovanje gradbene jame parkirno garazne hiSe Kozolec,
2. faza v Ljubljani. Varovalno konstrukcijo izkopa gradbene jame tvorijo jet grouting slopi, ki
so v enem ali dveh nivojih podprti z zaGasnimi geotehni¢nimi sidri tipa Rafael 20. Med
izvedbo del smo na gradbi$€u podrobno spremljali vse dejavnosti v zvezi s pripravljalnimi deli
ter izvedbo jet grouting konstrukcije in geotehnicnih sider.

Gradbis¢e je bilo Ze primarno povrSno zad¢iteno in urejeno, kar je povzro€ilo zamudo pri
pricetku del za ve¢ kot mesec dni. V tem Casu so popravili so zas¢itno ograjo, zadostno
odstranili napeljavo na fasadi Knjiznice Otona Zupangi¢a in pravilno priévrstili strelovod, tako
da so se izvedbena dela po ponovnem pregledu gradbi$¢a lahko zacela.

Standardi za izvedbo del sami po sebi niso obvezujoéi, razen ¢e se nanje sklicuiemo s
tehni¢nim predpisom (pravilnikom ali zakonom). lzvajalci zas€itne konstrukcije gradbene
jame so se drzali standardov, pri izvajanju pa so upoStevali tudi utec¢ene postopke, ki so v
preteklosti zadostovali ravni zahtev glede kontrole kakovosti.

Vendar pa se postopki modernizirajo in omogoc€ajo vedno natancnejSe spremljanje
izvedbenih parametrov. Nadzirajo lahko tudi vedno vecje Stevilo parametrov, ki pomembno
vplivajo na zagotavljanje kvalitete in trajnosti izvedenih del. Kontrolna ploS€a moderne
garniture za injektiranje pod visokimi pritiski namre¢ omogoc€a zelo natan¢no ra¢unalnisko
spremljanje in korigiranje vseh izvedbenih parametrov in jih tudi skrbno belezi. To nam
omogoca, da jih lahko kadarkoli preverimo za celotno konstrukcijo. Vrtalna garnitura,
uporabljena pri tem projektu, je omogocala le zaCetno nastavitev stopnje rotiranja in izvleka
drogovja ter razmeroma nizko natan¢nost uravnavanja pretoka in pritiska injekcijske mase.

Velik vpliv na kvaliteto izvedbe ima cena izvedbe. |zvajalec pogosto pripravi razli€no obsezne
ponudbe, vendar pa se naro¢nik oziroma investitor redko odlo€i za obseznejSe in s tem tudi
drazje variante izvedbe del. Zato so izvajalci omejeni s finan€nimi sredstvi in so prisiljeni
uporabljati cenejSo tehnologijo ali vsaj izpustiti kakdno kontrolo.

Podjetje, ki je med izvedbo vrtin za sidra pridobivalo certifikat za vrtanje vrtin, tako da so dela
potekala pod budnim ofesom Zavoda za gradbenistvo, ki je na koncu tudi podelilo ustrezen
certifikat.

Pri izvedbi sidranja je bilo odstopanje od standardov zaslediti le pri poenostavitvi merjenja
pomikov pri izvajanju enostavnih postopkov napenjanja. lzvajalec in projektantka sta se
odlocila, da ne bodo merili pomikov AB grede, saj zaradi sestave tal in togosti varovalne
konstrukcije ti minimalno vplivajo na izraun mere lezenja k in jih zato lahko zanemarimo.

Ugotovili smo, da je bila izvedba del v zvezi z geotehni¢nimi sidri na visokem nivoju, izvedba
jet grouting slopov pa na nekoliko nizjem.

ReSevanja problemov, ki so se pojavili med izvedbo, smo se lotili takoj in vsakega posebe;j.
Poleg problemov pri izvedbi so v diplomski nalogi predstavljena tudi odstopanja od zahtev
standardov.

V poglavju o injektiranju pod visokimi pritiski je opisana praksa, da izvajalec ne belezi
natancne lokacije vsakega slopa posebej. Sledi primer, v katerem je pri rezultatih enoosne
tlacne trdnosti injekcijske mase priSlo do odstopanja od zahtev projektne dokumentacije, in
pojasnilo, zakaj so se odloCili, da je trdnost vseeno sprejemljiva. V nadaljevanju je opisano,
kako lahko z opremo za enofazni postopek injektiramo na nacin, ki je podoben dvofaznemu
postopku z vodo, Ce je to potrebno. Opisano je tudi poSevno injektiranje ter injektiranje z
zmanjSanimi pritiski zaradi blizine podzemnih objektov ali povrSine.
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Pri izvajanju sider smo najprej opisali postopek vrtanja vrtin za sidra, namestitev vrtalnega
stroja in kako zagotovimo dovolj €Cisto vrtino za ucinkovito zainjektiranje sidra ter stalno
opazovanje navrtanega materiala. Sledi opis postopka napenjanja sider, zacensi z
raziskovalnimi preskusi na treh preskusnih sidrih, in opis problemov, na katere smo naleteli
med izvedbo, vklju¢no s poskodbo AB grede pri napenjanju do preskusne sile pri 900 kN. V
nalogi je predstavljen je tudi program napenjanja sider, ki je bil pripravljen na podlagi
rezultatov raziskovalnih preskusov. Opisana je tudi reSitev v primeru, ko sta se pri izvajanju
celostnih preskusov napenjanja sidri porusili. V zaklju¢ku naloge so obravnavana leziS¢a za
sidrne glave na AB gredi ter njihov naklon in postopanje, ¢e ta niso ustrezno pripravljena. Na
koncu je predstavljeno Se zaklinjanje sider in zascita njihovih glav.

Menim, da bi se lahko na gradbiScih izognili nekaterim problemom in zmanjsali zamude, Ce
bi bili vsi enako zavzeti za delo ter bi povsem upostevali nove standarde in uporabljali
modernejso tehnologijo. Ker pa tak nacin dela zahteva tudi veéji denarni vlozZek, bi bilo dobro
spremeniti merila in zahteve pri izbiri izvajalcev, pri katerih bi bila kvaliteta izvedbe
pomembnejSa od najnizje cene.

Po koncanih delih v zvezi z zas¢ito te gradbene jame pa lahko povzamemo, da je bila kljub
nekaj problemom varovalna konstrukcija izvedena kvalitetno in bo uspesno sluzila svojemu
namenu.

Gradnja parkirno garazne hiSe se je po izgradniji varovalne konstrukcije zacela, vendar pa so
po izvedeni polovici tretje kletne etaze gradnjo ustavili. Januarja leta 2015, po skoraj letu
zastoja pri gradnji, sta se Mestna ob¢ina Ljubljana in ZIL InZeniring dogovorila o sporazumni
prekinitvi pogodbe o javno-zasebnem partnerstvu. MOL bo samostojno nadaljeval gradnjo.
Do februarja leta 2016 se gradnja ni nadaljevala.
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PRE'SKAVA SlDRA Priloga:
SIA 267 in 267/1 TS12
SODOC 16: Geotehni¢na sidra 0
Gr. objekt.  Garazna hisa "KOZOLEC"™ Sidro st.. TS12
Grelement: Pilotna stena Tip sidra: KS 5 x 0,62"
Narocnik: Gradis skupina G Vrsta sidra: TPGS RAFAEL 10
Izvajalec: RAFAEL d.o.o. Napenjalka: PAUL
Napenjal: Korpi¢ Nadzor: Datum napen;.: 30.8.2013
Kontroliral: ~ Primoz Korpi€, udic 0 Vrsta zemljine:  Nevezujoca zemljina
fy(Nmm2) = 1680 Pa®kN)= 150  Algteor (mm) Aleteor (mm) T = 15,0
fu(N/mm2) = 1860 P4 (kN) = 275 p 4 4 PskkN)= 775 38,5 ke m = 8,0
EskNimm?) = 195  P,(N)= 400 154 P, k«N)= 900 46,2 b m = 70
Ap(mm)= 750 PskN)= 525 231 PokN)= 540 24,0 b m = 1,00
St pramen: 5  PskN)= 650 30,8 o mm= 157
Obremenitev Slla Detorm. Razlika deformacije AAI (mm)
Stopnja (min ) (kN) | Al(mm) Merjena | od do | ocena k= | zid-pom.
P, 150
P, 0 275 8,02
P, 1 275 8,20 0,06
P, 2 275 8,22 0,06 0,06
P, 5 275 8,32 024 | 0,07
P, 10 275 8,41 P,°-P,=| 0,10 0,20 0,45 Ustreza | 0,33 0,07
P, 15 275 841 |P,~-P;°=| 0,00 0,35 0,60 Ustreza | 0,00 0,07
P, 20 275 Py Py = 0,30 0,40
P, 25 | 275 A =P;-Par= 7,50 Pleeor (MM)= 7,7
P4 30 275 Al =Pp -FPp= 0,91
P. 150 0,91 Al K.s=| 024 0,03
Py 275 847 | b=p_p, *Ar=Er= (m) 88K sus=] 021 | 0,06
P, 0 | 400 16,85 ) K (15307 = 0,12
P, 1 400 16,89 0,12
P, 2 400 17,03 0,46 0,12
P, 9 400 17,10 0,19 0,13
P, 10 400 17,16 | P, -P,"=]| 0,08 0,20 0,45 Ustreza | 0,19 0,13
P, 15 | 400 17,16 |P,°-P,’=| 0,00 | 0,35 0,60 Ustreza 0,13
P, 20 400 Fy 5 = 030 0,40
P, 25 | 400 Alg=P,-Ppa= 14,78 [l (MM)= 15,4
P, 30 400 Al =P -Pp = 2,3
P, 150 2,38 Al Kaz.s=] 019 | 005
P, 400 1733 | Ir = «Apx Ep=(m) 88 Kus=] 012 | 0.I3
P, 0 | 525 | 2595 P — Pa K as30)= 0,20
P, 1 525 25,99 0,20
Ps 2 525 26,09 0,34 0,21
P 5 525 26,19 0,25 0,21
P 10 525 26,26 0,22 0,21
Ps 15 525 26,35 0,51 0,21
Ps 20 525 26,39 0,34 0,21
P, 25 | 525
P, 30 | 525
P, 35 525
P, 40 525 P, -P,-=1 0,00 0,20 0,45 Ustreza
P, 45 525 P,”-P,”=| 0,00 0,35 0,60 Ustreza
P, 50 525 k4, 74 = 0,30 0,40 Ustreza
P, 55 525 Mo =VPa-Pas- 24, eteor (NM)= 23,1
P, 60 525 ATy =Pps - Pa= 2,
P., 150 2.38 Al k.5n=] 025 0,06
Ps 525 | 2670 |b=————xApxEp=(m) 94[Kus=]032] 02
P, 0 | 650 | 3561 P — Pa K 15307 0,28
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P, 1 650 35,72 0,28
P, 2 650 35,87 0,50 0,28
P, S 650 35,96 0,23 0,28
P, 10 650 36,12 0,54 0,28
P, 15 650 36,22 0,57 0,27
P, 20 650 36,25 0,24 0,27
P, 25 650 36,29 0,41 0,27
P, 30 650 36,29 0,27
P, 35 650
P, 40 650 P, -P,~ =] 0,00 0,20 0,45 Ustreza
P, 45 650 P,”-P, =| 0,00 0,35 0,60 Ustreza
P, 50 650 Ps -Ps = 0,00 0,30 0,40 Ustreza
P, 55 | 650 Bl = Fs-FPas= 31,85 [Meteor (M) 30,8
P, 60 650 Al =Pps-Pa= 4,44
P;,A 150 444 Al Kk (2-5)= 0,23 0,12
P, 650 37,02 lIr = S x Apx Ep = (m) 9,3 K (5.5)=] 0,55 0,25
P- 0 | 775 | 4598 = assn =] 023 [ 0,26
P: 1 775 46,17 0,26
Ps 2 775 46,44 0,90 0,26
Ps 5 775 46,54 0,25 0,26
P- 10 775 46,65 0,35 0,24
P. 15 775 46,68 0,17 0,24
P- 20 775 46,69 0,08 0,24
Ps 25 775
P 30 715
P- 35 715
P- 40 775 5 -Ps =| 0,00 0,20 0,45 Ustreza
P- 45 775 Ps~-Ps” =| 0,00 0,35 0,60 Ustreza
Pe 50 775 Fs ""_5 = _ 0,30 0,40 Ustreza
P: 55 775 Alg = Fs-Fpas = 40,93 [Aleteor (MM)=" 38,5
P- 60 775 Al = Pas-Pa= 5,7
Paq 150 5,76 Al K (2-5)— 0,00 0,08
Pq 775 47,55 b= i x Ap x Ep = (m) 9,6 k (5'-15')= 0,00 0,20
Pe 0 | 900 | 56,95 o K (1530 = 02T
Po 1 900 57,14 0,21
Po 2 900 57,30 0,53 0,21
Po 5 900 57,51 0,52 0,21
Po 10 900 57,67 0,54 0,18
Po 15 900 57,80 0,77 0,18
Pp 20 900 57,97 1,32 0,14
Pp 25 900 58,01 0,41 0,13
Po 30 900 58,09 1,02 0,12
Pp 35 900 58,14 | P, -P, =] 0,08 0,20 0,45 Pod.na15'|] 0,78 0,12
Pp 40 900 5820 |P, -P, =] 0,10 0,35 0,60 Ustreza | 1,05 0,12
Po 45 900 5822 |P» Fp = 0,05 0,30 0,40 Ustreza 0,39 0,12
Ps 50 900 5824 | Mai=Pp-Pag= 50,16 Plewor (MM)- 46,2 0,46 0,12
Po 55 900 5826 | Albi- Pap-Pa= : 0,29 0,11
Po 60 900 58,26 0,11
Po 65 900 58,32 k(5) = 0,52 Ustreza 0,88 0,10
Pag 150 8,16 k (15") = 0,77 Ustreza 0,05
P 540 54,31 K < Kagm= 4,00 k (30') = 1,02 Ustreza 0,08
"Rontrola trajnih deformaciy: Aol Vp) < (M) 12,5 815
A Pogoj (m)
=y Ao B = (m) 9,8 lk>0,9 g +l= od 2
P — Pa I < lg+lgtU,37 = do 11,1
4.Kvaliteta antikor.zasc.(trajna sidra): Izolacijska upor.-po inj.(MQ) = TS12
Ozemljitvena upornost(Q)= -"-po nap.(MQ) = str.
Pripombe : Ra < 950 kN -"-po zak.(MQ) = DN.:
PO < 540 kN Obdelal: P. Korpi¢, udig Datum: 2.9.2013 0
Stran 2 TS12
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Elasti¢ne in trajne deformacije
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PREI§KAVA §|DRA Priloga:
SIA 267 in 2671 TS18
SODOC 16: Geotehni¢na sidra 0
Gr. objekt. _ Garazna hisa "KOZOLEC" Sidro St.. ~ 1518
Gr.element: Pilotna stena Tip sidra: KS 5 x 0,62"
Naroc¢nik: Gradis skupina G Vrsta sidra: TPGS RAFAEL 10
Izvajalec: RAFAEL d.o.o. Napenjalka: PAUL
Napenjal: Korpi¢ Nadzor: Datum napenj.: 30.8.2013
Kontroliral:  Primoz Korpi€, udi¢ 0 Vrsta zemljine:  Nevezujoa zemljina
Ty (Wmm2) = 1680 Pa®kN)= 150 Algteor (mm) Algteor (mm) Fm = 150
fu(N'mm2) = 1860 Py(kN) = 275 7.1 Ps (kN) = Fg£5) 38,5 le m) = 8,0
EpN/mm?) = 195  P,(N)= 400 154 Py = 900 46,2 Lm= 70
Ap(mm® = 750 P3 (N) = 525 231 Po () = 540 240 lo (m = 1,00
St. pramen: 5 P,aN)= 650 30,8 ¢ (mm)= 157
[ Obremenitev | Sila | Deform. Razlika deformacije AAl (mm)
Stopnja (min ) (kN) | Al (mm) Merjena | od do | ocena k= | zd-pom.
P, 150
Py 0 275 8,61
P, 1 275 8,82 0.06
P, 2 | 275 8,82 001 ] 006
P, 5 275 8,95 0,32 0,07
P, 10 | 275 907 |Po-P2=] 0,13 | 0,20 0,45 Ustreza | 0,41 0,08
P, 15 | 275 907 |P,°P°=| 000 | 035 060 | Ustreza | 0,00 | 008
P, 20 275 1 P = 0,30 0,40
P, 25 | 275 AL =P1-Pa= 7,85 [Networ (MM)= 7,7
P, 30 275 Alpi= Pas -Pa= 1,
Pl 150 1,62 Al Koo=| 032 | 006
Py 275 875 | V=55 < Ar<Er=(m) 8IKiis=] 026 [ 00
P, 0 400 17,54 K ass0n™ 0,17
P, 1 400 17,68 0.18
P, 2 400 17,88 0,68 0,18
P, 5 | 400 | 17,92 _ 010 | 0.5
P, 10 400 17,95 | P, -P,°=]| 0,04 0,20 0,45 Ustreza | 0,09 0,13
P, 15 400 P,”-P,° = 0,35 0,60 Ustreza
P, 20 | 400 PP = 0,30 0,40
P, 25 | 400 A =Pz-Paz= 14,98 [Newor (Mm)= 154
P, 30 | 400 ANp=Ppz-Pa= 3,01
P 150 3,01 Ao Kz.:=] 0,10 | 005
P, 400 1848 | Ir = —«ApxEp=(m) 8T|Ka5= 0,13
P, 0 | 525 | 2748 P — Pa K ass0)= 020
P, 1 525 | 27,79 0,20
Ps 2 525 27,95 0,53 0,20
P, 5 | 525 | 28,10 037 | 019
P, 10 525 28,19 0,30 0,20
P, 15 525 28,27 0,48 0,21
Ps 20 525 28,27 021
P, 25 | 525
P, 30 | 525
P, 35 | 525
P, 40 525 P, -P,~=| 0,00 0,20 0,45 Ustreza
P, 45 525 P,”-P,”=| 0,00 0,35 0,60 Ustreza
P, 50 525 2 P = 0,30 0,40
P, 55 525 Dlgg=F4-Fpg= 24,22 Pleteor (MM)= 231
P, 60 525 Alpi =Pas-Pa~ 4,
Pas 150 4,06 Al Kazs=] 037 | 006
P3 525 28,72 lf = =l x Ap x Ep = (m) 9,4 k (515" 0,36 0,20
P, 0 | 650 | 38,76 P —Pa K ass0)= 0,31
Stran 1 TS18



P, 1 650 38,88 0,32
P, 2 650 38,90 0,06 0,32
P, 5 650 38,89 -0,02 0,33
P, 10 650 38,91 0,07 0,33
P, 15 650 38,90 -0,03 0,36
P, 20 650 39,02 0,91 0,37
P, 25 650 39,02 0,01 0,38
P, 30 650 39,03 0,11 0,37
P, 35 650
P, 40 650 P, -P, =] 0,00 0,20 0,45
P, 45 650 ﬂfﬁ‘—P{ =| 0,00 0,35 0,60 Ustreza
50 650 4 g =l 0,00 0,30 - 0,40 Ustreza
FP>: 55 650 Olg=F4=-Fpg = 39,41 Pleteor (MIT)= 3U,
P, 60 650 Alp =FPas - Pa = 5,62
Pnd 150 5,62 Al K (2'- 5-)= -0,02 0,15
P, 650 4035 | Ir = < O, . (m) 9,8 K (5.15»=] 0,03 0,38
P= 0 | 775 | 50,78 Fr=.Fa Kass0n—| UAT | 037
P= 1 775 51,04 0,48
P- 2 775 51,12 0,27 0,48
P- 5 775 51,32 0,49 0,49
P- 10 775 51,50 0,61 0,51
P- 15 775 51,60 0,58 0,50
P= 20 775 51,63 0,22 0,49
P: 25 775
P- 30 FAE
P= 35 775
P= 40 775 Ps"-Ps~=| 0,00 0,20 0,45 Ustreza
P- 45 775 Jnfs ~-Ps”=| 0,00 0,35 0,60 Ustreza
P- 50 775 5 -5 =i 0,30 0,40 Ustreza
P- 55 | 775 A= P5-Pps= 43,05 [Newor (MM)= 38,5
Ps 60 | 775 Albi= Pas-Pa— S,
P.= 150 8,58 AL K.sn=1] 0,00 0,19
Ps 775 | 5346 | Ir=—— Ay E,=(m) 10,1[Kus=] 000 | 049
P, 0 | 900 | 6484 b e 530~ 0,58
Po 1 900 65,15 0,59
Ps 2 900 65,63 1,60 0,60
Po 5 900 65,72 0,22 0,61
Po 10 900 66,01 0,96 0,61
Po 15 900 66,14 0,76 0,61
Ps 20 900 66,27 0,99 0,61
Ps 25 900 66,34 0,75 0,62
P 30 900 66,34 0,03 0,63
Ps 35 900 66,39 o Pp =| 0,00 0,20 0,45 Ustreza | 0,79 0,65
Ps 40 900 6641 |P, -P, =| 0,08 0,35 0,60 Pod.na15'] 0,31 0,66
Po 45 900 66,44 [P Fo = 0,10 0,30 0,40 Ustreza 0,49 0,66
Po 50 900 66,48 Algy =Fp=Fpp= 54,70 [Newor (MM)= 46,2 0,87 0,66
P 55 | 900 6651 | Mol-Pap-Pa- 11, 0,87 0,67
Po 60 900 66,53 k(5)= 0,22 Ustreza 0,50 0,67
Pa. 150 11,83 k(15" = 0,76 Ustreza 0,26
P 540 K < Kadm = 2,00 k (30) = 0,03 Ustreza
mﬁmrﬂmmp NI (Vp) ~ (i) 125 11,83
nemwra—prommm—lf'——|
Al Pogoj (m)
[y iy e B = (m) 10,7 k>09I; +H = od 82
P—=Fa If < ltletU,57y= do 17,1
4.Kvaliteta antikor.zasc.(trajna sidra): Izolacijska upor.-po inj.(MQ) = TS18
Ozemljitvena upornost(Q)= -"-po nap.(MQ) = str.
Pripombe : Ra < 950 kN -"-po zak.(MQ) = DN.:
PO < 540 kN Obdelal: P. Korpi¢, udig Datum: 2.9.2013 0
Stran 2 TS18
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Elasti¢ne in trajne deformacije
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PREISKAVA SIDRA oo
SIA 267 in 2671 TS37
SODOC 16: Geotehni¢na sidra 0
Gr. objekt:  Garazna hisa "KOZOLEC" Sidro St.. 1537
Gr.element: Pilotna stena Tip sidra: KS 5§ x0,62"
Naro¢nik: Gradis skupina G Vrsta sidra: ZPGS RAFAEL 20
Izvajalec: RAFAEL d.o.o. Napenjalka: PAUL
Napenjal: Korpi¢ Nadzor: Datum napenj.: 11.9.2013
Kontroliral: ~ Primoz Korpi¢, udi¢ 0 Vrsta zemljine:  Nevezujoéa zemljina
Ty (NNmm2) = 1680 Pa(N) = 150 Algteor (mm) Algteor (mm) T m = 150
fu(N'/mm2) = 1860 Py&N) = 258 6,7 Ps (kN) = 692 33,3 ke m) = 8,0
EpkN/mm?) = 195  P,(kN)= 367 133 Py = 800 40,0 Lm = 70
Acmmd) = 750 PskN)= 475 20,0 PokN)= 480 20,3 lo (m) = 1,00
St. pramen: 5 P,k\)= 583 267 o mm= 157
[ Obremenitev Sila_ | Deform. Razlika deformacije AAl (mm)
Stopnja (min ) (kN) | Al (mm) Merjena |  od do ocena k= | zid-pom.
P. 150
Py 0 | 258 7.25
P, 1 258 7,36 0,13
P, 2 | 258 748 038 | o014
P, 5 | 258 7,49 _ _ 003 | o014
P4 10 258 7,53 P,"-P“=[ 0,01 0,20 0,45 Ustreza 0,15 0,15
P4 15 258 754 |P,~-P,°=| 0,01 0,35 0,60 Ustreza 0,04 0,15
P, 20 258 1 P = 0,30 0,40
P, 25 [ 258 Al =P1-Par= 6,82 [Newor (MM)= 6,7
P, 30 258 Alp; = FPaq -Fa= )
Pas 150 | 0,72 Al Ko5-] 003 | 007
P, 258 75| =g mr—eudb= (m) 9,2k sush=] 0.11 0,14
P, 0 367 15,08 K gs30n~= 0,27
P, 1 367 15,35 0,29
P, 2 367 15,41 0,22 0,29
P, 5 367 15,50 0,23 0,30
P, 10 367 1556 | P, -P,"=| 0,09 0,20 0,45 Ustreza 0,21 0,31
P, 15 367 1557 |P,°-P,°=| 0,01 0,35 0,60 Ustreza | 0,03 0,31
P, 20 | 367 PP = 0,30 0,40
P, 25 | 367 Na=P;-Pra= 13,16 [Pewor (MM)= 133
P, 30 | 367 Api=Ppz-Pa= 1,
P, 150 1,80 Al Kan=] 023 | 0,16
el —
P, 367 1561 | f=——xApxEp=(m) 93[Kean=| 014 | 031
P, 0 | 475 | 23736 P — Pa K ass0= 0.43
P, 1 475 23,65 0,44
P, 2 475 23,65 -0,01 0,45
Pi 5 475 23,80 0,39 0,45
P 10 475 23,90 0,35 0,46
P, 15 | 475 | 2394 022 | o046
P, 20 | 475 | 24,01 054 | 046
Ps 25 475 24,01 -0,03 0,47
Ps 30 475 24,00 -0,01 0,47
P, 35 | 475
P, 40 475 4 P, =] 0,00 0,20 0,45 Ustreza
P, 45 475 P,”-P, =| 0,00 0,35 0,60 Ustreza
P, 50 475 s P4 = 0,00 0,30 0,40 Usfreza
P, 55 475 N - Pa-FPas— 21,20 [Meteor (MM)= 20,0
P, 60 | 475 AT -PA- %
P.s 150 2,80 Al Kz.s=] 039 | 024
P 475 2435 | lr=——xApxEp=(m) 95[Kusn=] 030 | 046
P, 0 | 583 | 3223 P — Pa Kassm=] 021 | 0,3
RAFAEL d.o.o. stran:1/4 TS37 Obdelano:




P, 1 583 32,34 0,54
P, 2 583 32,43 0,32 0,55
P, 5 583 32,53 0,24 0,55
P, 10 583 32,58 0,18 0,56
P, 15 583 32,68 0,55 0,56
P, 20 583 32,67 -0,03 0,57
P, 25 583
P, 30 583
P, 35 583
P, 40 583 P, -P,~=] 0,00 0,20 0,45 Ustreza
P, 45 583 P,~-P,” =] 0,00 0,35 0,60 Ustreza
P, 50 | 583 | DSOS 0,30 0,40
P, 55 583 Mei—Fa-Fas— 28,68 [Meteor M)~ 20,7
P, 60 583 Ay =Pas - Pa = 5
Pad 150 3,99 Al K (2-5)" 0,24 0,27
P 583 | 3316 | r=—— ApxEp=(m) HI|KEus=| 03T | 057
P. 0 | 692 | 41,32 & A K (15307~ U565
P- 1 692 41,60 0,67
P= 2 692 4161 0,06 0,67
Ps 5 692 41,73 0,30 0,68
P- 10 692 41,80 0,21 0,69
P= 15 692 41,84 0,26 0,69
P= 20 692 41,84 0,00 0,69
P- 25 692
P= 30 692
P- 35 692
P- 40 692 Ps"-Ps=| 0,00 0,20 0,45 Ustreza
P- 45 692 J“f’sw'PsJ =| 0,00 0,35 0,60 Ustreza
P- 50 692 5 -Fs =i 0,30 0,40
P- 55 692 M= Ps5-Pas = 36,87 PNewor (MM)= 33,3
P- 60 692 Ny = Pps - Pa~ 4,97
P.c 150 497 Alas K (2-5)" 0,00 0,29
P 692 42 84 Ir = s Ay 5 F= (ln) 10,01 k (5'_15v): 0,00 0,70
P. 0 | 800 | 51,36 F—Fa a530)= 0,79
Ps 1 800 51,55 0,80
Po 2 800 51,69 0,48 0,81
Po 5 800 51,78 0,23 0,82
Po 10 800 51,93 0,49 0,83
Po 15 800 51,96 0,18 0,84
Po 20 800 52,09 1,01 0,84
Po 25 800 52,16 0,77 0,85
Ps 30 800 52,21 0,56 0,85
Ps 35 800 5225 | P, -P, =] 0,04 0,20 0,45 Ustreza | 0,67 0,86
Ps 40 800 5228 |P,"-P,"=| 0,06 0,35 0,60 Ustreza | 0,47 0,86
Ps 45 800 5229 1P P, =| 0,04 0,30 0,40 Ustreza 0,12 0,86
Ps 50 800 52,31 Alg=Fp-Fpp= u,m eteor (MM)= 40,0 0,57 0,87
Po 55 800 52,32 | Mo~ Pap-FA- 7, 0,19 0.87
Ps 60 800 52,34 k(%)= 0,23 Ustreza 0,53 0,87
P 150 7,68 k(15) = 0,18 Ustreza 0,33
P 280 K < Kagm = 2,00 k(30)= 0,56 Ustreza
"Kontrora trajnii aeTormacy: TeRVeT < (T 12,5 7558
tremvna—p'rusta'umzma'srm-rf——l
e Pogoj (m)
If - AP 5 Ep = (m) 10,0 If >0,9 Ifr +le= od 8,2
P — Pa I < It tU, 5 = do 17,7
4.Kvaliteta antikor.zasc¢.(trajna sidra): Izolacijska upor.-po inj.(MQ) = TS37
Ozemljitvena upornost(Q)= -"-po nap.(MQ) =
Pripombe : Ra < 880 kN -"-po zak.(MQ) = DN.:
PO < 530 kN Obdelal: Primoz Korpi¢, udi Datum: 11.9.2013
RAFAEL d.o.0o. stran:2/4 TS37 Obdelano:



Diagram lezenja preizkusnega sidra
S
0,00 ‘
g
A -0,50
R
g
= -1,00
- _~
5E
TE 150 X
g £ N
£
5E N
5} -2,00 \
=
-
W
2 2,50
=
Tt
R _3}00 | | S | S [S— p— [ — 5] \ o
Cas (min)
—fw=P] =d=eP2 ex «P3 —¢—P4 XK ~-P5 -—a-Pp 1 mm  e=i==2mm
Diagram poteka Sila - Deformacija
900 — -
800 o
v / /
600 //
g 500 /
= 400 1%
“ //
B % =
e
&
100
0 )
0 10 20 _30 40 50 60
Deformacija (mm)
TS37
RAFAEL d.o.o. stran:3/4 TS37 Obdelano:



Elastic¢ne in trajne deformacije
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D14 Hafner, M. 2016. Varovanje gradbene jame parkirno garazne hie v Ljubljani.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

“Ta stran je namenoma prazna.”
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Priloga E: Celoviti preskusi napenjanja sider



PROTOKOL CELOVITEGA o Priloga:
PREIZKUSA NAPENJANJA SIDRA “ :‘1@ Sz5
SODOC 16. Smernice za geotehniéna sidra; april 97 : » A
Gr. objekt:  Garazna hisa "KOZOLEC" Sidro st.: Sz5
Gr.element: Pilotna stena Datum napenjanja: 24.9.2013
Naroénik: Gradis G Tip sidra: KS 4 x 0,62"
lzvajalec: RAFAEL d.o.o. Vrsta sidra: ZPGS RAFAEL 20
Napenjal: David Kontroliral: Napenjalka: PAUL
Obdelal: Primoz Korpi€, udig Vrsta zemljine: Hribina
f, (N'mm2) = 1680 Pa (kN) = 100,0 A raz (MM) I (m) = 15,0
fu(N'mm2) = 1860 P, (kN)= 253,0 11,8 le (m) = 8,0
Eo.(kN/mm%) = 195,0 P, (kN) = 407,0 23,6 I, (m) = 7,0
A, (mm? = 600,8 P, (kN) = 560,0 35,3 I, (m) = 1,00
Stevilo pramen: 4 Py (kN) = 450,0 26,9 & (mm)= 15,7
Obremenitev Sila |Deformacij Razlika deformacije AAl (mm) Koef.
Stopnja t(min)l (kN) | Al (mm) Merjena |  od do | ocena .
Pao 100 0,00 "Ustreza" preizkus se nadaljuje ali sidro zaklini.
P4 0 253 15,57 |"PREKINI" preizkus se prekine.
P, 1 253 15,86 ]"Pod.na 15'-30' "preizkus se nadaljuje do 15 ali 30'".
P, 2 253 15,98 |"Kontr. kadm" pomeni da se mora kontrolirati 0,40
P, 5 253 16,08 PP = 0,10 0,15 0,45 | Ustreza 0,25
P, 10 253 16,13 p,%p.%= 0,06 0,25 0,60 | Ustreza 0,17
P, 15 253 16,14 PP 0,23 0,40 0,06
P, 20 253 Alg= P;-Pa= 13,89
P 25 | 253 Aly= Pa-Pa= 2,25
P, 30 253 Al
Pas 100 225 b=o—p < Ar<Er=(m) 106
P, 253 16,16
P, 0 407 32,13
P, 1 407 32,37 PP, = 0,10 0,15 0,45 | Ustreza
Ps 2 407 32,49 e 0,18 0,25 0,60 Ustreza 0,40
P, 5 407 32,59 PP = 0,23 0,40 0,25
P, 10 407 32,73 Aly= P, -Psp= 2870 0,47
P, 15 407 32,77 Al = Pap-Pa= 4,08 0,23
P, 20 407 32,78 Aler 0,08
P, 25| 407 b= Ao Ep=(m) 99
P, 30 407
Pao 100 4,08
P, 407 33,18 PJo-P7= 0,06 0,15 0,45 | Ustreza
Pp 0 560 49,85 P p = 0,05 0,25 0,60 | Ustreza
Pp 1 560 50,13 pr¥p = 0,05 0,23 0,40 Ustreza
Pp 2 560 50,27 Al = P, -Pas= 44,69 0,47
Pp 5 560 50,33 Aly= Paa-Pa= 574 0,15
Pp 10 560 50,35 Pogoj: k < Kagm = do 1,00 0,07
Pp 15 560 50,38 P 0,17
Pp 20 560 50,39 K(z.5)= 0,15 Ustreza ke 0,08
Pp 25 | 560 50,41 K (5157 = 0,10 Ustreza e 0,21
Ps 560 50,43 K (15307 = 0,17 Ustreza 0,25
Paz 100 5,74 Pogoj: Kontrola trajnih deformacij: Al,dop= 15,00
Pq 450 Alpyyon = (mm) 5,74 Ustreza
Al Pogoj : Efektivna prosta dolZina sidra I je:
b=——pxAr<Er=(m) 114 1>09*l,+.= 872 Vegja od priporocene
f<lg+l.+03*,= 111
4.Kvaliteta antikoroz.zas<.{trajna sidra): izolacijska upor.-po inj.(MQ) = Sz5
Ozemljitvena upornost(Q2)= -"-po nap.(MQ) = str.2

RAFAEL d.o.o.
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Pripombe -"-7dni po zak.(MQ) = DN.:
Obdelal: Primoz Korpic, ud@ Datum: 24.9.2013

Celoviti preizkus napenjanja
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RAFAEL d.o.o.

FORMULAR CPN Sz20prekinjen26.10.2013

PROTOKOL CELOVITEGA o Priloga:
PREIZKUSA NAPENJANJA SIDRA : E Sz20
SODOC 16. Smernice za geotehni¢na sidra; april 97 é o b
Gr. objekt:  Garazna hisa "KOZOLEC" Sidro &t.: Sz20
Gr.element: Pilotna stena Datum napenjanja: 11.9.2013
Naroénik: Gradis G Tip sidra: KS 4 x 0,62"
lzvajalec: RAFAEL d.o.o. Vrsta sidra: ZPGS RAFAEL 20
Napenjal: Korpi¢ Kontroliral: Napenjalka: PAUL
Obdelal: Primoz Korpic, udig Vrsta zemljine: Hribina
f, (N/mm2) = 1680 Pa (kN) = 100,0 A 1 (Mm) I (m) = 15,0
fu(N'mm2) = 1860 P; (kN) = 253,0 11,8 le (M) = 8,0
E,(kN/mm% = 195,0 P, (kN) = 407,0 238 I, (m) = 7,0
A, (mm?% = 600,8 P, (kN) = 560,0 353 lb (M) = 1,00
Stevilo pramen: 4 Py (kN) = 450,0 26,9 ¢ (mm)= 15.7
Obremenitev Sila |Deformacijg Razlika deformacije AAI (mm) Koef.
Stopnja__t (min)l _(kN) | Al (mm) Merjena | od do | ocena K"
Pao 100 0,00 "Ustreza" preizkus se nadaljuje ali sidro zaklini.
P, 0 253 13,49 |"PREKINI" preizkus se prekine.
P, 1 253 13,54 |"Pod.na 15'-30' "preizkus se nadaljuje do 15' ali 30".
P . 253 13,54 |"Kontr. kadm" pomeni da se mora kontrolirati K ;. 0,00
P, 5 253 13,56 PP = 0,02 0,15 0,45 | Ustreza 0,05
P, 10 253 13,56 P, pf= 0,25 0,60 0,00
P, 15 253 p. Y p W= 0,23 0,40
P, 20 253 Alg= Pi-Pp= 12,03
P, 25 253 Al = Pai-Pa= 1,63
P, 30 253 Al
Pas 100 1,53 h=o—pAr-Ep=(m) 9,2
P, 253 13,99
P, 0 407 27,27
P, 1 407 27,64 p. P, = 0,15 0,45
P, 2 407 p.'np.r = 0,25 0,60
P, o 407 P.p, o 0,23 0,40
P, 10 407 Aly= P,-Pyp= 0,00
P, 15 407 Aly = Py -Pa= 0,00
P, 20 407 Al
P, 25| 407 b=a—pxArEr=(m)
P, 30 407
Pao 100
P, 407 e 0,15 0,45
Pp 0 560 P15 p = 0,25 0,60
Pe 1 560 p¥.p = 0,23 0,40
Pp 2 560 Aly= P -Pypa= 0,00
Pp 5 560 Al = Pas-Pa= 0,00
Pp 10 560 Pogoj: k < Kagm = do 1,00
Pp 15 560 e
Pp 20 | 560 K(z.s)= e P
Pe 25 | 560 K (5.15) = P
Pp 30 560 K (15730 = Ne ustreza
Paz 100 Pogoj: Kontrola trajnih deformacij: Al,dop= 15,00
P, 450 Alpigon = (mm) 0,00
Al Pogoj : Efektivna prosta dolZina sidra I; je:
b=—o—p = Ar<Er=(m) 1>09° I, +.= 82
f<lg+l.+03*,= 111
4.Kvaliteta antikoroz.zasc.(trajna sidra): Izolacijska upor.-po inj.(MQ) = Sz20
Ozemljitvena upornost(Q2)= -"-po nap.(MQ) = str.2




Pripombe Pocilo sidris¢e

Obdelal:

-".7dni po zak.(MQ)

Primoz Korpi€, udig

DN.:
Datum: 11.9.2013
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PROTOKOL CELOVITEGA - Priloga:
PREIZKUSA NAPENJANJA SIDRA s R Ss19
SODOC 16. Smernice za geotehni¢na sidra; april 97 : PY Primoz Ko
Gr. objekt:  Garazna hisa "KOZOLEC" Sidro §t.: Ss19
Gr.element: Pilotna stena Datum napenjanja: 12.10.2013
Narocnik: Gradis G Tip sidra: KS 4 x 0,62"
Izvajalec: RAFAEL d.o.o. Vrsta sidra: ZPGS RAFAEL 20
Napenjal: David Kontroliral: Napenjalka: PAUL
Obdelal: Primoz Korpic, udig Vrsta zemljine: Nevezana zemljina
f, (N‘mm2) = 1680 Pa (kN) = 100,0 A raz (MM) I (m) = 15,0
fu(N/mm2) = 1860 P; (kN) = 253,0 11,8 le (m) = 8,0
E,(kN/mm?) = 1950 P, (kN) = 407,0 236 l, (m) = 7.0
A,(mm?% = 600,8 P, (kN) = 560,0 35,3 I, (M) = 1,00
Stevilo pramen: 4 P, (kN) = 450,0 26,9 b (mm)= 15,7
Obremenitev Sila |Deformacijg Razlika deformacije AAI (mm) Koef.
Stopnja t (min)] (kN) Al (mm) Merjena | od do | ocena e
Pao 100 0,00 "Ustreza" preizkus se nadaljuje ali sidro zaklini.
Py 0 253 12,66 |"PREKINI" preizkus se prekine.
P, 1 253 12,70 ]"Pod.na 15'-30' "preizkus se nadaljuje do 15" ali 30".
P 2 253 12,70 _ {"Kontr. kadm" pomeni da se mora kontrolirati K4z, 0,00
P, 5 253 12,79 PPy = 0,09 0,20 0,50 | Ustreza 0,23
P, 10 253 12,84 p,\%.p,5= 0,07 0,35 0,70 | Ustreza 0,17
P, 15 253 12,86 T 0,30 0,45 0,11
P, 20 253 Alg= Py-Pay= 12,58
P 25 | 258 Al = Pai-Pa= 0,28
P, 30 253 R
Pas 100 0,28 h=o—pAo-Er=(m) o8
P, 253 12,90
P, 0 407 25,86
P, 1 407 25,95 P.op,% = 0,05 0,20 0,50 | Ustreza
P, 2 | 407 26,00 | p,°P°=| 0,06 0,35 0,70 [ Ustreza | 0,17
P, 5 407 26,05 p.p, 0 0,30 0,45 0,13
P, 10 407 26,09 Aly= P,-Pyo= 2449 0,13
P, 15 | 407 26,11 Al = Pp-Pa= 1,62 0,11
P> 20 | 407 Al :
P, 25| 407 h=o—pAr-Er=(m) g3
P, 30 407
Pa> 100 1,62
P, 407 26,53 popi= 0,13 0,20 0,50 | Ustreza
Pp 0 560 41,36 P .p.5= 0,21 0,35 0,70 | Ustreza
Pp 1 560 41,58 P.Y.p e 0,10 0,30 0,45 Ustreza
Pp 2 560 41,67 Aly= P -Paps= 39,03 0,30
Pp 5 560 41,80 Al = Pag-Pa= 3,08 0,33
Pp 10 560 41,94 P0ogoj: k < Kagm = do 1,00 0,47
Pp 15 560 42,01 505 e S 0,40
Ps 20 | 560 42,06 k(2.5)= 0,33 Ustreza o= 0,40
Pe 25 | 560 42,09 K (s.15) = 0,44 Ustreza i 0,31
Pp 30 560 42,11 K (1530 = 0,33 Ustreza 0,25
Pas 100 3,08 Pogoj: Kontrola trajnih deformacij: Al,dop= 15,00
Pq 450 Alpykon = (mm) 3,08 Ustreza
Al . Pogoj : Efektivha prosta dolZina sidra |; je:
=g o b= (m) o9 1>09*+l.= 82 Ustrezna
k<l +1l.+03*,= 11,1
4.Kvaliteta antikoroz.zaS<.({trgjna siara): izoiacijska upor.-po inj.(MQ) = Ss1S
Ozemljitvena upornost(Q2)= -"-po nap.(MQ) = str.2

RAFAEL d.o.0.

FORMULAR CPN Ss1926.10.2013




Pripombe -"-7dni po zak.(MQ) = DN.:
Obdelal: Primoz Korpi¢, udig Datum: 12.10.201340Z Korpié,
Celoviti preizkus napenjanja
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Priloga:

1 Ss20
)

PROTOKOL CELOVITEGA
PREIZKUSA NAPENJANJA SIDRA
SODOC 16. Smernice za geotehnina sidra; april 97

RAFAEL

Gr. objekt:  Garazna hisa "KOZOLEC" Sidro &t.: Ss20
Gr.element: Pilotna stena Datum napenjanja: 10.10.2013
Naroénik: Gradis G Tip sidra: KS 4 x 0,62"
lzvajalec: RAFAEL d.o.o0. Vrsta sidra: ZPGS RAFAEL 20
Napenjal: David Kontroliral: Napenjalka: PAUL
Obdelal: Primoz Korpic, udig Vrsta zemljine: Nevezana zemljina
f, (N'mm2)= 1680 Pa (kN) = 100,0 A rag (Mm) I (m) = 15,0
fu(N/mm2) = 1860 P, (kN) = 253,0 11,8 ke (M) = 8,0
E,(kN/mm? = 195,0 P, (kN) = 407,0 236 l, (m) = 7,0
A, (mm? = 600,8 P, (kN) = 560,0 35,3 I, (M) = 1,00
Stevilo pramen: 4 P, (kN) = 450,0 26,9 b (mm)= 15,7
Obremenitev Sila |Deformacijg Razlika deformacije AAl (mm) Koef.
Stopnja t(min)} (kN) | Al (mm) Merjena | od do | ocena o
Pao 100 0,00 "Ustreza" preizkus se nadaljuje ali sidro zaklini.
P, 0 253 21,33 |"PREKINI" preizkus se prekine.
P, 1 253 21,46 |"Pod.na 15'-30' "preizkus se nadaljuje do 15' ali 30'.
P, 4 253 21,50 |"Kontr. kadm" pomeni da se mora kontrolirati K. 0,13
P, 5 253 21.51 P,°-P,%= 0,01 0,20 0,50 | Ustreza 0,03
P, 10 | 253 2162 | p,5pS5=] 0,12 0,35 0,70 | Ustreza | 0,37
Py 15 253 21,63 pop V= 0,30 0,45 0,06
P1 20 253 A'e_l = P1 - PA1 = 19,38
P 25 | 253 Aly = Pa-Pa= 2,25
P, 30 253 Al
P 100 2.5 b=o—p A Er=(m) 14,8
P, 253 22,09
P, 0 407 53,12
P, 1 407 54,43 p,°-p, = 0,62 0,20 0,50 | PREKINI
P, 2 407 55,21 P, %R = 1,39 0,35 0,70 |PREKINI| 2,59
P, 5 407 55,83 P, %.p, " = 0,30 0,45 1,56
P, 10 407 56,49 Aly= P,-Pyp= 0,00 2,19
P, 15 | 407 57,22 Al = Pa,-Pa= 0,00 4,15
P, 20 407 Al
P, 25| 407 b= Ao Bp=(m)
P, 30 407
Pa> 100
P, 407 P -P = 0,20 0,50
Pp 0 560 o ok 0,35 0,70
Pe 1 560 p¥.p "= 0,30 0,45
Pp 2 560 Aly= P -Paa= 0,00
Pp 5 560 Al = Pas-Pa= 0,00
Pp 10 560 Pogoj: k < Kagm = do 1,00
Pp 15 560 Ads— Al
Pp 20 560 k (z-5) = k= pe =
Pp 25 | 560 K (6167 = g
Pp 30 560 K (15307 = Ne ustreza
Pas 100 Pogoj: Kontrola trajnih deformacij: Al,dop= 15,00
Pq 450 Alpion = (mm) 0,00
Ale Pogoj : Efektivha prosta dolZina sidra |; je:
h=p—p AoxBr=(m) (>09" lp+lo= 8,2
f<lg+l.+03*,= 111
4.Kvaliieta antinoroz.zasc.{trajna Sidra): izolacijska upor.-po inj.(MQ) = i 8s20

Ozemljitvena upornost(Q)= -"-po nap.(MQ) = str.2

RAFAEL d.o.0. FORMULAR CPN Ss20 neustrezno26.10.2013



Pripombe NEUSTREZNO -"-7dni po zak.(MQ) = DN.:
Obdelal: Primoz Korpic, udig Datum: 10.10.2013

Celoviti preizkus napenjanja
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PROTOKOL CELOVITEGA o Priloga:
PREIZKUSA NAPENJANJA SIDRA = R Ss21
SODOC 16. Smernice za geotehnicna sidra; april 97 : PY
Gr. objekt:  Garazna hisa "KOZOLEC" Sidro st.: Ss21
Gr.element: Pilotna stena Datum napenjanja: 10.10.2013
Naroénik: Gradis G Tip sidra: KS 4 x 0,62"
Izvajalec: RAFAEL d.o.o. Vrsta sidra: ZPGS RAFAEL 20
Napenijal: David Kontroliral: Napenjalka: PAUL
Obdelal: Primoz Korpic, udig Vrsta zemljine: Nevezana zemljina
f,(N\mm2)= 1680 P, (kN) = 100,0 A rag (Mm) I (m) = 15,0
fu(N‘'mm2) = 1860 P, (kN)= 253,0 11,8 le (M) = 8,0
E,(kN/mm?) = 1950 P, (kN) = 407,0 238 l, (m) = 7,0
A,(mm? = 600,8 P, (kN) = 560,0 35,3 l, (M) = 1,00
Stevilo pramen: 4 Py (kN) = 450,0 26,9 o (mm)= 15.7
Obremenitev Sila |Deformacijg Razlika deformacije AAI (mm) Koef.
Stopnja t (min)] (kN) Al (mm) Merjena |  od do | ocena K"
Pao 100 0,00 "Ustreza" preizkus se nadaljuje ali sidro zaklini.
P4 0 253 12,51 |"PREKINI" preizkus se prekine.
P, 1 253 12,69 |"Pod.na 15'-30' "preizkus se nadaljuje do 15' ali 30'.
Py 2 253 12,71 |"Kontr. kadm" pomeni da se mora kontrolirati Kauz. 0,07
P, 5 253 12,75 p.>.p2= 0,04 0,20 0,50 Ustreza 0,10
P, 10 253 12,85 P, '%.p,% = 0,15 0,35 0,70 Ustreza 0,33
P, 15 253 12,90 p..p. " 0,30 0,45 0,28
P; 20 253 Alg= Pi-Pp = 11,51
P 25 | 253 Aly = Pai-Pa= 1,39
P, 30 253 AL
Pas 100 | 1,39 h=o—p Ar-E=(m) 88
P, 253 12,96
P, 0 407 25,12
P, 1 407 25,30 P,>-p,% = 0,05 0,20 0,50 Ustreza
P, 2 407 2538 | P,'°-p,°= 0,08 0,35 0,70 [ Ustreza | 0,27
P, 5 407 25,43 P2 7.p,"% = 0,30 0,45 0,13
P, 10 407 25,51 Aly= Py -Pap= 2229 0,27
P, 15 407 2551 Aly= Pao-Pa= 3,22 0,00
P2 20 | 407 Al .
P, 25| 407 h=o—p < Ar-Er=(m) gg
P, 30 407
Pa> 100 3,22
P, 407 26,79 pP.p2= 0,08 0,20 0,50 Ustreza
Pp 0 560 39,37 P 5-p = 0,08 0,35 0,70 Ustreza
Pp 1 560 39,63 P.Y.p "= 0,08 0,30 0,45 Ustreza
Pp 2 560 39,77 Al = P, -Paa= 3524 0,47
Pp 5 560 39,85 Al = Pag-Pa= 477 0,20
Pe 10 560 39,92 Pogoj: k < Kagm = do 1,00 0,23
Pe 156 560 39,93 Al AR 0,06
Pp 20 560 40,00 K (z.5s7= 0,20 Ustreza k= o 0,56
Pp 25 | 560 40,01 k (51157 = 0,17 Ustreza g — 0,10
Po 30 560 40,01 K (15307 = 0,27 Ustreza 0,00
Paz 100 4,77 Pogoj: Kontrola trajnih deformacij: Al,dop= 15,00
Pq 450 Alpyon = (mm) 4,77 Ustreza
Alei Pogoj : Efektivnha prosta dolZina sidra |I; je:
= p_p. Ap < Ep=(m) 9.0 >09*l. +l.= 82 Ustrezna
f<lg+l.+03*,= 11,1
4. Kvaliteta antikoroz.zas<.(trajna sidra): izotacijska upor.-po inj.(MQ) = Ss21
Ozemljitvena upornost(Q2)= -"-po nap.(MQ) = str.2

RAFAEL d.o.o. FORMULAR CPN S$s2126.10.2013
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Pripombe -"-7dni po zak.(MQ) = DN.:
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Priloga:

? Ss22
&

PROTOKOL CELOVITEGA
PREIZKUSA NAPENJANJA SIDRA
SODOC 16. Smernice za geotehnicna sidra; april 97

RAFAEL

Gr. objekt:  Garazna hisa "KOZOLEC" Sidro st.: Ss22
Gr.element: Pilotna stena Datum napenjanja: 10.10.2013
Naroénik:  Gradis G Tip sidra: KS 4 x 0,62"
Izvajalec: RAFAEL d.o.o. Vrsta sidra: ZPGS RAFAEL 20
Napenjal: David Kontroliral: Napenjalka: PAUL
Obdelal: Primoz Korpic, udig \/rsta zemljine: Nevezana zemljina
f, (N'mm2) = Pa (kN) = 100,0 A 2z (MM) | (m) = 15,0
fu(N/mm2) = 1860 P4 (kN) = 253,0 11,8 le (M) = 8,0
E.(kN/mm%) = 195,0 P, (kN) = 407,0 23,6 I, (m) = 7,0
A, (mm? = 600,8 P, (kN) = 560,0 353 I, (M) = 1,00
Stevilo pramen: 4 Py (kN) = 450,0 26,9 ¢ (mm)= 18,7
Obremenitev Sila [Deformacijg Razlika deformacije AAl (mm) Koef.
Stopnja t(min)} (kN) | Al (mm) Merjena | od do | ocena .
Pao 100 0,00 "Ustreza" preizkus se nadaljuje ali sidro zaklini.
P, 0 253 13,32 |"PREKINI" preizkus se prekine.
P, 1 253 13,49 |"Pod.na 15'-30' "preizkus se nadaljuje do 15 ali 30'.
P4 2 253 13,51 |"Kontr. kadm" pomeni da se mora kontrolirati K. 0,07
P, 5 253 13.55 PP = 0,04 0,20 0,50 Ustreza 0,10
P, 10 253 13,61 pP,%.p,S= 0,07 0,35 0,70 Ustreza 0,20
P4 15 253 13,62 p.0.p, "% = 0,30 0,45 0,06
P 20 | 253 Alg= Pi-Pp= 11,82
P, 25 253 Al = Pa-Pa= 1,80
P, 30 253 ALl
P, 100 1,80 b=o—p A Er=(m) 9,1
P, 253 13,79
P, 0 407 27,68
P, 1 407 27,95 e X 0,05 0,20 0,50 | Ustreza
P, 2 407 28,08 R R 0,22 0,35 0,70 Ustreza 0,43
P, 5 407 28,13 P2 p. = 0,30 0,45 0,13
P, 10 407 28,34 Aly= P,-Pa= 2433 0,70
P, 15 407 28,35 Al = Pao-Pa= 402 0,06
P, 20 407 Al
P, 25| 407 b=g—pAexEr=(m) g3
P, 30 407
Pa> 100 4,02
P, 407 28,71 po.pZ= 0.17 0,20 0,50 | Ustreza
Pp 0 560 43,15 p.op %= 0,28 0,35 0,70 Ustreza
Pp 1 560 43,42 p¥.p. Y= 0,08 0,30 0,45 Ustreza
Pp 2 560 43,54 Aly= P, -Paa= 36,36 0,40
Pp 5 560 43,71 Aly= Paa-Pa= 7,71 0,43
Pp 10 | 560 43,88 Pogoj: k < Kagm = do 1,00 0,56
Pp 15 560 43,99 pr—T 0,62
Pp 20 560 44,04 k(2.5)= 0,43 Ustreza ke o 0,40
Po 25 | 560 44,07 K (515 = 0,59 Ustreza og— 0,31
PP 30 560 44,07 k (15'30°) = 0,27 Ustreza 0,00
Pas 100 Ll Pogoj: Kontrola trajnih deformacij: Al,dop= 15,00
Pq 450 Alpykon = (mm) 7,71 Ustreza
Al Po?oj : [Efektivha prosta dolzina sidra I je:
h=—a—pAr-Er=(m) g3 (>09 b +l= 82 Ustrezna
f<lg+1.+03*,= 11,1
4 Kvailiteta antikoroz.zaS¢.{trajna sidra): izotacijska upor.-po inj.(MQ) = i Ss22
Ozemljitvena upornost(€2)= -"-po nap.(MQ) = str.2

RAFAEL d.o.o. FORMULAR CPN S$s2226.10.2013



Pripombe -"-7dni po zak.(MQ) = DN.:
Obdelal: Primoz Korpi€, udig Datum: 10.10.2013
Celoviti preizkus napenjanja
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Hafner, M. 2016. Varovanje gradbene jame parkirno garazne hie v Ljubljani.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

F1

Priloga F: Enostavni preskus napenjanja sider



Napenjal: David

fyu(N/mm*) = 1860

Ep(KN/mm~) = 195,0

A, (mm®) = 600,8
Stevilo pramen: 4

Gr.element. vezna greda
Naroénik: Gradis G
lzvajalec: RAFAEL d.o.o.

Kontroliral:  Primoz KorpiC, udig

T, (WVmm )= 1680  Pa(KN)= 100,0  Aje(mm) I (m)

Priloga:
Ss36 (Sz46

PROTOKOL ENOSTAVNEGA =
PREIZKUSA NAPENJANJA SIDRA - i%
SODOC 16. Smemice za geotehnicna sidra; april 97 s Primoz Korpi¢, udig

Gr. objekt.  Garazna hisa "KOZOLEC" Sidro St..  5s36 (Sz46) |

Datum napenjanja: 17.10.2013
Tip sidra: KS 4 x 0,62"
Vrsta sidra: ZPGS RAFAEL 20
Napenjalka: PAUL
Vrsta zemljine: Nevezana zemlj.

= 150
P, (kN) = 253,0 11,8 . (m) = 8,0
P, (kN) = 407,0 23,6 ly (M) = 7,0
P, (kN) = 560,0 353 l,b (m) = 1,00
Po(kN) = 450,0 26.9 ¢ (mm) = 197

Ozemljitvena upornost(QQ)=
Pripombe :

0

Ustreza -"-ponap.(MQ)= 0,000
-"-pozak.(MQ)= 0,000

Obremenitev Sila | Deformacija Razlika deformacije AAl (mm) Koef
Stopnja t(min) (kN) Al (mm) Merjena | od do | Ocena K"
Pag 100 0,00 "Ustreza" sidro se lahko zaklini.
P, 253 14,83 "PREKINI" preizkus se mora prekiniti.
P 407 29.97 "Pod.na 15' ali 30" "preizkus se nadaljuje.
P 0 560 44 54 "Konir. Kadm™ mora se Kontrolirat Kygm.
P 1 560 4470 Py Fp =| 0,14 0,20 0,50 | Ustreza
Ps 2 560 44 82 Po -Pp 3 0,15 0,35 0,70 | Ustreza 0,40
Pp 5 560 44 96 P '_va =1 _ 0,30 0,45 0.35
Ps 10 | 560 | 4506 [Mlea=Fp-Fap= : bl - 5,73 0,33
Pp 15 | 560 45,11 0g0j: k < Kaam=- do 1.00 0,28
Ps 20 | 560 K (s)= 0,35 Ustreza j_Ak—4Ah
Ps 25 | 560 ks;=0,31  Ustreza log?
Ps 30 | 560 K oy = ‘
Py 100 573 ontro : jnin deform..Al, dop=_ 12,5
Py 450 Alp= 5,7 Ustreza
Al Pogoj: Efektivha prosta dolzina sidra I; je:
lr=———Ap<Ep=(m) 10,0 >09 %l +1,= 82 Ustrezna
P~ Pa REFLF03R= 11,1
4.Kvaliteta antikoroz.zas¢.(trajna sidra): Izolacijska upor.-po inj.(MQ) = Ustreza

Obdelal: Primoz Korpi¢, u Datum: 17.10.2013

Enostavni preizkus sidra

600

Sidrna sila (kN)

20 25 30 35 40 45 50

Deformacija (mm)

RAFAEL d.o.o.

EnostavniPreizkusPor2003-ENP Ss36(Sz46)
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Gl

Priloga G: Rojstni listi jet grouting slopov
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Priloga H: Fizikalne karakteristike injekcijskih mas za jet grouting
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