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Kontrola kvalitete  
štapnih sidara 
Željko Arbanas, Meho-Saša Kova evi , Vlasta Szavits-Nossan
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Ž. Arbanas, M. S. Kova evi , V. Szavits-Nossan Izvorni znanstveni rad

Kontrola kvalitete štapnih sidara 
U radu se opisuju laboratorijski pokusi upanja štapnih sidara sa 48 raznih injekcijskih smjesa, uz 
mjerenje akusti ne emisije. Pokazuje se da se novim mjerenjem i predloženim analiti kim postupkom 
može odrediti sila koja je blizu sile sloma, tako da štapno sidro i dalje ostaje upotrebljivo za oja anje
stijenske mase. Mjerenje akusti ne emisije može se preporu iti za in situ kontrolu kvalitete štapnih 
sidara, uz novi doprinos kvaliteti aktivnoga geotehni kog projektiranja.
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Ž. Arbanas, M. S. Kova evi , V. Szavits-Nossan Original scientific paper

Quality control for rock anchors 
Laboratory rock-anchor pullout test with 48 different grouts, and with the acoustic emission 
measurement, is described in the paper.  It is demonstrated that the force close to the failure point can 
be determined by the new measurement and the proposed analytical procedure, so that the rock anchor 
will remain usable for rock mass strengthening purposes.  Acoustic emission measurements can be 
recommended for the in situ rock anchor quality control, as a novel qualitative improvement of active 
geotechnical design practices. 

Mots clés 
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laboratoire

Ž. Arbanas, M. S. Kova evi , V. Szavits-Nossan Ouvrage scientifique original

Contrôle de la qualité des boulons d'ancrage

L'essai d'arrachement des boulons en laboratoire avec 48 coulis différents, et avec le mesurage de 
l'émission acoustique, est décrit dans l'ouvrage.  Il est démontré que la force près du point de la rupture 
peut être déterminée par ce mesurage nouveau et par le procédé analytique proposé, et que le boulon 
d'ancrage demeurera utilisable aux fins de stabilisation de la masse rocheuse.  Les mesurages de 
l'émission acoustique peuvent être recommandés pour l'analyse in situ de la qualité des boulons 
d'ancrage, comme une nouvelle amélioration qualitative des études géotechniques actives.

,
,

,
,

,

. , . . , . -  Op

 48-
, . ,

, , ,
.

 in situ ,
.

Schlüsselworte 

Qualitätskontrolle, 
Stabanker,
Verpressung,
Ankerreissen,  
akustische Emission, 
Laborversuch

Ž. Arbanas, M. S. Kova evi , V. Szavits-Nossan Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Qualitätskontrolle von Stabankern 
Im Artikel beschreibt man Laborausreissversuche von Stabankern mit 48 verschiedenen 
Verpressungsmischungen, wobei die akustische Emission gemessen wurde. Es wird gezeigt dass mit der 
neuen Messung und dem vorgeschlagenen analytischen Verfahren eine Kraft bestimmt werden kann die 
nahe der Bruchkraft ist, so dass der Stabanker weiter für die Verstärkung der Felsmasse nutzbar bleibt. 
Die Messung der akustischen Emission kann man für die in situ Qualitätskontrolle von Stabankern 
empfehlen, als neuen Beitrag zur Qualität des aktiven bodentechnischen Projektierens.

Autori: Dr. sc. Željko Arbanas, dipl. ing. gra ., IGH d.d. PC Rijeka; prof. dr. sc. Meho-Saša Kova evi , dipl. ing. gra .;
prof. dr. sc. Vlasta Szavits-Nossan, dip. ing. mat., Sveu ilište u Zagrebu, Gra evinski fakultet, Zagreb 
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1 Uvod 

Predvi anje ponašanja stijenske mase oja ane štapnim 
sidrima u otvorenim i podzemnim iskopima jedan je od 
važnijih problema u geotehni koj praksi i u znanstvenim 
istraživanjima. Za projektiranje podzemnih otvora i za-
sjeka u stijenskoj masi obi no se provode analize odno-
sa naprezanja i deformacija te analize stabilnosti na te-
melju odabranih empirijskih kriterija deformabilnosti i 
vrsto e stijenske mase, uglavnom oja ane štapnim 

sidrima. Pri tome se nosivost sidara odre uje na temelju 
pokusa upanja. Me utim, zbog nedovoljne pouzdanosti 
empirijskih kriterija u numeri kim analizama, te zbog 
nedovoljnog poznavanja ponašanja stijenske mase i štapnih 
sidara, poželjno je tijekom izvedbe radova primijeniti 
aktivno geotehni ko projektiranje [22]. Klju an element 
za aktivno geotehni ko projektiranje jest mjerenje po-
maka stijenske mase za izvedbe radova na geotehni koj 
konstrukciji, kako bi, ukaže li se za tim potreba, bilo 
mogu e intervenirati u projekt ili na licu mjesta i osigu-
rati stabilnost konstrukcije. 

Unato  aktivnom geotehni kom projektiranju, koje omo-
gu uje bolje poznavanje ponašanja stijenske mase oja a-
ne štapnim sidrima, ponašanje samih štapnih sidara os-
taje nepoznatim. Projektom predvi ena nosivost štapnih 
sidara provjerava se tijekom izvo enja zasjeka i oja a-
nja štapnim sidrima kontrolnim in situ pokusima upa-
nja sidara, pri emu je nužno ispitati barem 5% svih si-
dara [20]. Ispitana se sidra nakon pokusa upanja odba-
cuju i više se ne mogu rabiti za oja anje stijenske mase. 
Ovaj je nizak postotak ispitanih sidara za kontrolu kvalitete 
ugradnje kompromisno rješenje, a ve i se broj sidara ne 
ispituje zbog skupo e cijelog procesa bušenja, ugradnje, 
njihova injektiranja te izvo enja pokusa upanja sidara, 
koja se nakon svega toga moraju odbaciti. 

Bolje poznavanje nosivosti štapnih sidara pridonijelo bi 
ve oj sigurnosti u stabilnost geotehni ke konstrukcije u 
stijenskoj masi. U svijetu se stoga provode brojna labo-
ratorijska ispitivanja u inkovitosti štapnih sidara za oja-
anje stijenske mase, pri emu njihova u inkovitost, 

osim nosivosti sidara, ovisi i o injekcijskoj smjesi te o 
režimu injektiranja. 

U radu su opisani laboratorijski pokusi za odre ivanje 
ponašanja štapnih sidara s ukupno 48 razli itih injekcij-
skih smjesa. Na ovim su uzorcima provedeni pokusi 
upanja sidara s mjerenjem akusti ne emisije. Pokazala 

se velika prednost mjerenja akusti ne emisije u odnosu 
na standardni pokus upanja sidara (bez ovih mjerenja), 
jer je, na temelju naglog porasta broja impulsa akusti ne 
emisije, mogu e odrediti nosivost štapnoga sidra, odnosno 
silu vrlo blizu nosivosti ili sili sloma, bez upanja sidra 
do kraja. Pojava plasti nih deformacija, odnosno po e-
tak pucanja veza izme u sidra i injekcijske smjese, te 

veza u samoj injekcijskoj smjesi, što se jasno može 
detektirati pri mjerenju akusti ne emisije, ukazuje na 
približavanje sili sloma. Za razliku od standardnog 
pokusa upanja sidara, ovdje se, nakon naglog porasta 
mjerenog broja impulsa akusti ne emisije, pokus može 
zaustaviti prije dosezanja sile sloma i ostaviti štapno 
sidro u uporabivom stanju za oja anje stijenske mase. 

Na temelju dobivenih rezultata, akusti na se emisija 
može preporu iti za in situ kontrolu kvalitete ugra enih 
sidara. Uz mogu nost kontrole kvalitete ve eg broja 
sidara, umjesto svega njih 5%, ovim bi se postupkom 
bitno pridonijelo boljem poznavanju ponašanja štapnih 
sidara u oja anoj stijenskoj masi, a time i kvaliteti akti-
vnoga geotehni kog projektiranja. 

2 Aktivno geotehni ko projektiranje 

Projektiranje zasjeka u stijenskoj masi svodi se na oda-
bir njegova nagiba i/ili potrebnih mjera podgra ivanja. 
Podgradni sustav na licu iskopa služi za osiguravanje 
stabilnosti stijenske mase na zasjeku, a štapnim se sidri-
ma oja ava stijenska masa i smanjuju njezini pomaci. 
Time štapna sidra postaju sastavnim dijelom stijenske 
mase. Sile u ugra enim štapnim sidrima nastaju zbog 
prijenosa optere enja sa stijenske mase preko injekcijs-
ke smjese na štapna sidra, poradi pomaka nastalih u sti-
jenskoj masi nakon iskopa ili unošenjem sile prednapi-
njanja u štapna sidra. 

Za projektiranje zasjeka obi no se, za analizu napreza-
nja i deformacija, rabi standardni empirijski kriterij de-
formabilnosti stijenske mase [8], [30], a za analizu sta-
bilnosti empirijski zakon vrsto e stijenske mase [16] i 
nosivost štapnih sidara. Analiza stabilnosti rezultira fak-
torom sigurnosti u stijenskoj masi, koji u praksi može 
biti znatno druga iji od onog u projektu zbog neto ne
pretpostavke o nosivosti štapnih sidara. Tako er je in 
situ mjerenjima pomaka utvr eno da su deformacije sti-
jenske mase pri izvo enju oja anih stijenskih zasjeka 
redovito mnogo ve e od prognoza dobivenih standard-
nim analizama naprezanja i deformacija [23]. 

Zbog navedenih je razloga potrebno bolje poznavanje 
ponašanja stijenske mase i štapnih sidara. To je mogu e
uz pomo  aktivnoga geotehni kog projektiranja [22]. 
Ovaj pristup projektiranju omogu ava da se projekt mo-
dificira tijekom izvo enja radova na temelju rezultata in 
situ mjerenja, koja daju podatke o realnom ponašanju 
materijala u kojem se radovi izvode i o ponašanju kons-
trukcije, radi osiguranja stabilnosti, sigurnosti i ekono-
mi nosti projektiranog objekta. Za zasjeke u stijenskoj 
masi rabe se deformetri i inklinometri koji mjere verti-
kalne i horizontalne pomake u stijenskoj masi. Rezultati 
mjerenja koriste se za povratne analize naprezanja i de-
formacija u kojima se, odgovaraju im izborom defor-
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macijskih karakteristika stijenske mase i krutosti sidara, 
uskla uju mjereni i prora unati pomaci na zasjeku do 
inženjerski prihvatljive to nosti [1]-[5]. Zatim se provo-
di novi prora un stabilnosti stijenske mase oja ane štap-
nim sidrima i utvr uje realan faktor sigurnosti. Time se 
dobivaju informacije o tome je li originalnim projektom 
osigurana stabilnost zasjeka i, u slu aju da se utvrdi ne-
dovoljna sigurnost, mogu e je izmjenom nagiba zasjeka 
za sljede u fazu iskopa u projektu i/ili ugradnjom dodat-
nih sidara, napredovati s geotehni kim radovima na 
zasjeku s ve om sigurnoš u u stabilnost konstrukcije. 
Tako er je mogu e utvrditi previsoki faktor sigurnosti 
predvi en prvotnim projektom i ostvariti uštede u dalj-
njem izvo enju radova na zasjeku. 

Varijacija deformacijskih karakteristika stijenske mase 
radi uskla ivanja mjerenih i prora unatih pomaka u po-
vratnim analizama znatno bi se uspješnije mogla provo-
diti kada bi se s ve om pouzdanoš u mogla odrediti kru-
tost sidara. Za novu analizu stabilnosti stijenske mase 
mnogo bi pomoglo bolje poznavanje njihove nosivosti. 
Time bi aktivno geotehni ko projektiranje dobilo na 
kvaliteti i pouzdanosti. Upravo postupak ispitivanja si-
dara akusti nom emisijom, koji se opisuje u lanku, 
omogu ava da se bolje uo e ove bitne nepoznanice u 
povratnim analizama. 

Metodologiju aktivnoga geotehni koga projektiranja, 
odnosno korekcije projekta zasjeka i/ili uporabe dodat-
nih podgradnih mjera, ako se tijekom izvedbe iskopa 
utvrdi mogu a pojava nestabilnosti ili nedovoljne sta-
bilnosti zasjeka u stijenskoj masi, prikazali su Hoek i 
Bray [15] te Hoek i Brown [17]. Postupke za odabir 
podgradnih sustava dali su Windsor i Thompson [36] a 
za odabir odgovaraju ih štapnih sidara Stillborg [32]. 
Potonji autor ukazuje na potrebu da se projektiranju 
pristupi kao jedinstvenom procesu, od izrade projekta 
do izvedbe i eksploatacije, pri emu mjerenja in situ
imaju izrazito važnu ulogu. Aktivnim geotehni kim 
projektiranjem ne dobiva se samo sigurno i ekonomi no
rješenje za objekt, ve  i važne spoznaje o realnom pona-
šanju materijala i, u slu aju stijenske mase, o ponašanju 
podgradnog sustava. 

3 Injektirana štapna sidra 
Postoji niz razloga za uporabu štapnih sidara za osigura-
nje stijenske mase, od kojih su najvažniji [32]: svestrana 
mogu nost uporabe za bilo koji odabrani oblik iskopa, 
relativno niska cijena, jednostavnost uporabe i u potpu-
nosti mehanizirana ugradnja. Koriste i se štapnim sidri-
ma vrlo je jednostavno mijenjati intenzitet oja anja sti-
jenske mase promjenom razmaka me u njima i njihove 
dužine, ovisno o utvr enoj kakvo i stijenske mase u 
zasjeku. 

Injektirana štapna sidra ugra uju se u bušotine ispunje-
ne cementnom smjesom ili smjesom od umjetnih smola 
(slika 1.). Sidrenje, odnosno veza izme u sidra i stijen-
ske mase, uspostavlja se cijelom injektiranom dužinom 
s pomo u kemijskih veza, trenja i uklještenja. Pri tome 
ve i utjecaj imaju trenje i uklještenje, jer se kemijske 
veze s vremenom mogu potpuno razgraditi. 

Slika 1. Injektirana štapna sidra 

U posljednjih se pedeset godina injektiranim štapnim 
sidrima u svijetu naj eš e oja avaju stijenske mase, i to 
u gra evinarstvu i rudarstvu. Materijal za štapna sidra 
naj eš e je rebrasto obra eni elik, koji se rabi u gra e-
vinarstvu, ili odgovaraju e obra eni presjeci elika po-
sebno proizvedeni za geotehni ka sidra. Za injektiranje 
se upotrebljavaju suspenzije cementa ili umjetnih smola 
[14], pri emu je uporaba umjetnih smola znatno rje a,
uglavnom zbog njihove visoke cijene [10]. 

4 Dosadašnja ispitivanja štapnih sidara 

4.1 Svrha ispitivanja 

Na izvedenim zasjecima, oja anim štapnim sidrima, 
uo eno je razli ito ponašanje stijenske mase i sidara, pa 
su provedena brojna istraživanja nosivosti, veze izme u
sidra i stijenske mase te parametara koji utje u na nosi-
vost sidara. Ova su istraživanja uglavnom usmjerena 
prema utvr ivanju modela ponašanja sidara i stijenske 
mase koji e dobro opisati svojstva triju materijala, i to 
sidra, injekcijske smjese i stijenske mase te njihovih dviju 
veza, vezu izme u sidra i injekcijske smjese te vezu iz-
me u injekcijske smjese i stijenske mase. Pri tome se 
razmatra slom sljede ih elemenata sustava oja anja sti-
jenske mase [9], [12], [13], [24]: 

slom u eliku štapnog sidra, 
slom veze izme u sidra i injekcijske smjese, 
slom u injekcijskoj smjesi, 
slom veze izme u injekcijske smjese i stijenske mase, 

slom stijenske mase u okolini sidra, 
slom stijenske mase oko podru ja oja anog sidrima.  

Rebrasti elik

Cementna smjesa
ili smola

Jednostavna
podložna plo a

Matica
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Naj eš e se, me utim, doga a slom veze izme u sidra i 
injekcijske smjese ili slom u samoj injekcijskoj smjesi.  

Ispitivanje štapnih sidara obi no se provodi na temelju 
mjerenja deformacija sidra tijekom pokusa upanja [20]. 
Rezultati ovih pokusa daju veliku raznolikost rezultata, 
ne toliko što se ti e nosivosti, ve  što se ti e odnosa sila 
upanja i ostvarenih deformacija sidra. 

4.2 Laboratorijska ispitivanja 

Zbog raznih tipova opreme za ispitivanje štapnih sidara 
pokusom upanja, raznih dimenzija sidara i na ina ispi-
tivanja, dobiveni su veoma razli iti rezultati, ali se ipak 
iz ovih pokusa mogu izvesti zaklju ci koji pokazuju 
op e zakonitosti u ponašanju sidara. 

Nosivost štapnog sidra raste s porastom dužine sidrenja, 
ali ne proporcionalno. Detaljna istraživanja utjecaja du-
žine sidrenja te promjera i površine štapnih sidara na 
nosivost sidara proveli su Kilic i dr. [21]. Uo ili su pos-
tojanje grani ne dužine sidrenja te su predložili odgova-
raju e izraze za odnose sile upanja štapnog sidra i nje-
gova promjera, površine njegova popre nog presjeka te 
sidrišnu dionicu. 

Nosivost štapnog sidra raste i s pove anjem tla ne vrs-
to e injekcijske smjese. Ako se upotrebljava cementna 
smjesa, nosivost sidara raste s porastom jednoosne tla -
ne vrsto e injekcijske smjese [11]. Za vrijednosti jed-
noosne tla ne vrsto e injekcijske smjese manje od 
21 MPa, nosivost sidara raste proporcionalno s poras-
tom vrsto e, dok se za ve e vrijednosti prirast nosivosti 
smanjuje. Za vrijednosti jednoosne tla ne vrsto e inje-
kcijske smjese ve e od 42 MPa, nosivost sidara više ne 
raste.

Kilic i dr. [21] proveli su i iscrpna istraživanja utjecaja 
injekcijske smjese na nosivost sidara. Uo ili su smanje-
nje sile upanja sidra s pove anjem vodocementnog fak-
tora injekcijske smjese. Predložili su korelacije izme u
intenziteta veze štapnih sidara s injekcijskom smjesom i 
posmi ne vrsto e injekcijske smjese, njezine jednoosne 
tla ne vrsto e te modula elasti nosti. Ova istraživanja 
ukazuju i na pove anje sile upanja, odnosno oja anje 
veze izme u sidara i injekcijske smjese tijekom vreme-
na, što je u skladu s poznatim o vrš enjem cementnih 
veziva nakon približno sedam dana od trenutka vezanja, 
kada dolazi do smanjenja prirasta vrsto e s vremenom. 

Za injektiranje sidara uglavnom se rabi injekcijska smjesa 
portlandskoga cementa i vode u omjerima vodocement-
nog faktora od 0,3 do 0,5. Niži vodocementni faktor, v/c = 
0,3, daje ve u nosivost sidara (slika 2.), ali su pri tome 
smjese teško ugradive, smjesa nije homogena, a dobive-
ni rezultati pokusa upanja veoma su razli iti. S druge 
strane, smjese s višim vodocementnim faktorom, v/c = 0,5, 

lakše su za ugradnju, ali su znatno slabije. Osim toga, 
zbog skupljanja smjese dolazi do skra ivanja sidrišnih 
dionica i oslabljivanja veze izme u injekcijske smjese i sti-
jenske mase. Aditivi, kao što su plastifikatori i dodaci za 
bubrenje, rabe se za rješavanje problema ugradivosti inje-
kcijske smjese, ali ovi dodaci znatno utje u na smanjenje 
vrsto e i promjenu deformacijskih zna ajki smjese [18]. 

Slika 2. Utjecaj vodocementnog faktora na nosivost sidara [28] 

Opsežna ispitivanja utjecaja raznih injekcijskih smjesa 
na ponašanje štapnih sidara provedena su i na Gra evin-
skom fakultetu Sveu ilišta u Zagrebu [33] radi dobiva-
nja injekcijske smjese sa zadovoljavaju im svojstvima 
ugradivosti i tiksotropnosti, smanjene propusnosti, dobrih 
mehani kih svojstava i dobre zaštite sidara od korozije. 

4.3 Terenska ispitivanja 

Pošto je ISRM (Me unarodno društvo za mehaniku sti-
jena) preporu io postupke za ispitivanje sidara za oja a-
nje stijenske mase [19], oni su postali op eprihva eni 
standard i u ve ini slu ajeva jedina metoda koja se prim-
jenjuje in situ. Zbog ograni enih mogu nosti ovih ispiti-
vanja, prvenstveno zbog toga što se, prema ovim propi-
sima, upanjem sidara in situ ispituje njih svega 5%, u 
posljednje se vrijeme razvijaju nove, vrlo korisne meto-
de za opažanje ponašanja štapnih sidara.  

Pri tome se u stijensku masu ugra uju instrumenti za 
mjerenje, deformetri i inklinometri, kojima se mjere 
deformacije u sidrima i okolnoj stijenskoj masi [6], [7], 
[25], [26], [29]. Rezultati ovih mjerenja služe za uvid u 
ponašanje stijenske mase, a s pomo u njih je mogu e
provesti i odgovaraju e povratne analize, kojima se do-
biva uvid u realno stanje naprezanja i deformacija u 
stijenskoj masi te njezin realan faktor sigurnosti [1], 
[3] i [5]. 
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5 Novo laboratorijsko ispitivanje štapnih sidara 
akusti nom emisijom 

5.1 Opis uzoraka 

S obzirom da su na temelju in situ opažanja ponašanja 
ve eg broja u Hrvatskoj izvedenih oja anih stijenskih 
zasjeka tako er uo ene razlike u ponašanju štapnih sida-
ra, na Gra evinskom fakultetu Sveu ilišta u Zagrebu 
provedena su opsežna ispitivanja štapnih sidara u stro-
gim laboratorijskim uvjetima, radi utvr ivanja njihove 
nosivosti i zakonitosti ponašanja [3]. Pri tome su izvedeni 
pokusi upanja sidara injektiranih smjesama razli itih 
zna ajki vrsto e i deformabilnosti koje se ina e rabe in 
situ pri izvedbi štapnih sidara, uz mjerenje akusti ne 
emisije. Dobiveni rezultati pokazuju visoki stupanj po-
uzdanosti mjerenja akusti ne emisije i mogu nost jed-
nostavne primjene ove nerazorne metode u praksi za 
kontrolu kvalitete štapnih sidara. 

Za ispitivanje su upotrijebljena štapna sidra od rebrastog 
elika RA 400/500, promjera 25 mm, ugra ena u cilin-

dri ni uzorak injekcijske smjese dužine 300 mm i prom-
jera 105 mm. Štapna su sidra postavljana u oplate od 
PVC cijevi, nakon ega su se oplate u cijelosti ispunja-
vale injekcijskom smjesom. Slobodan dio sidra, s nare-
zanom glavom za postavljanje opreme za upanje sidra, 
bio je dužine 200 mm (slika 3.). Ispitivanja su provede-
na s ukupno 48 razli itih injekcijskih smjesa. Odabrane 
su tri osnovne vrste smjesa, i to: cementne smjese, cemen-
tne smjese s dodatkom plastifikatora i cementne smjese 
s dodatkom sredstava za bubrenje [3]. 

Slika 3. Uzorci štapnih sidara za ispitivanje [3] 

5.2 Injekcijske smjese 

Cementne smjese cementa i vode u praksi se naj eš e
rabe za injektiranje štapnih sidara. Vodocementni fakto-
ri varirani su od v/c = 0,42 do v/c = 0,48. S obzirom da 
se u odre enim uvjetima injekcijske smjese ponašaju 

tiksotropno, što zna i da pri ja em poreme aju miješa-
njem ili vibriranjem prelaze u teku e stanje, cementnim 
se smjesama i cementnim smjesama s dodatkom plasti-
fikatora dodavao bentonit s vrijednostima od 5% do 15% 
od koli ine cementa. Uporabljeni su cement PC 15 dz  
45S i bentonit Betonplast-30. Sastav cementnih smjesa 
prikazan je u tablici 1. 

Cementne smjese s dodatkom plastifikatora rabe se za 
injektiranje pri niskim temperaturama ili radi dosezanja 
visokih vrijednosti vrsto e smjese ve  u ranoj fazi inje-
ktiranja. Pri uporabi plastifikatora potrebno je manje 
vode, tako da su vodocementni faktori bili u rasponu od 
v/c = 0,32 do v/c = 0,37. Za ove je uzorke bentonit do-
davan s vrijednostima od 5% do 10% od koli ine cementa. 
Ovdje je, uz istu vrstu cementa i bentonita, upotrijebljen 
plastifikator Melment L 10/40. Sastav ovih smjesa pri-
kazan je u tablici 2. 

Tablica 1. Sastav cementnih smjesa [3] 
Sastav smjese (kg) Sidro

cement bentonit 
Vodocementni 

faktor
1 100 0 0.42 
2 100 0 0.45 
3 100 0 0.48 
4 100 5 0.42 
5 100 5 0.45 
6 100 5 0.48 
7 100 10 0.42 
8 100 10 0.45 
9 100 10 0.48 
10 100 15 0.42 
11 100 15 0.45 
12 100 15 0.48 

Tablica 2. Sastav cementnih smjesa s dodatkom 
plastifikatora [3] 

Sastav smjese (kg) Sidro
cement plastifikator bentonit 

Vodocementni
faktor

13 100 2 0 0.32 
14 100 2 0 0.35 
15 100 2 0 0.37 
16 100 4 0 0.32 
17 100 4 0 0.35 
18 100 4 0 0.37 
19 100 2 5 0.32 
20 100 2 5 0.35 
21 100 2 5 0.37 
22 100 2 10 0.32 
23 100 2 10 0.35 
24 100 2 10 0.37 
25 100 4 5 0.32 
26 100 4 5 0.35 
27 100 4 5 0.37 
28 100 4 10 0.32 
29 100 4 10 0.35 
30 100 4 10 0.37 
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Cementne smjese s dodatkom sredstava za bubrenje upo-
trebljavaju se za injektiranje štapnih sidara u trošnim 
stijenskim masama s izrazito heterogenim naslagama. 
Ove smjese imaju i plastifikacijska svojstva, a bubrenjem 
se nadokna uje skupljanje smjese pri njezinu stvrdnja-
vanju. Sredstvima za bubrenje nije dodavan bentonit jer 
je osim obi nog dodatka za bubrenje rabljen i poseban, 
standardni dodatak za sprje avanje tiksotropnih svojsta-
va injekcijske smjese. Uz istu vrstu cementa kao i za 
prethodne pokuse uporabljeno je sredstvo za bubrenje 
Stabilmac i sredstvo za bubrenje s netiksotropnim svoj-
stvima Meyco Fix Flowcable. Sastav ovih smjesa prika-
zan je u tablici 3. 

Tablica 3. Sastav cementnih smjesa s dodatkom za 
bubrenje [3] 

Sastav smjese (kg) 
dodatak za bubrenje Sidro cement 

ne-tiksotropni obi ni

Vodocementni 
faktor

31 100 3 0 0.32 
32 100 3 0 0.34 
33 100 3 0 0.38 
34 100 5 0 0.32 
35 100 5 0 0.34 
36 100 5 0 0.38 
37 100 0 5 0.45 
38 100 0 5 0.50 
39 100 0 5 0.55 
40 100 0 10 0.45 
41 100 0 10 0.50 
42 100 0 10 0.55 
43 100 0 15 0.45 
44 100 0 15 0.50 
45 100 0 15 0.55 
46 100 0 20 0.45 
47 100 0 20 0.50 
48 100 0 20 0.55 

5.3 Akusti na emisija 

Pokusi upanja sidara provedena su tako da je na glavu 
sidra postavljena hidrauli na preša za upanje sidra, ko-
ja se oslanja na kraj cilindra injekcijske smjese tako da 
se sprije e pomaci injekcijske smjese na kontaktu hid-
rauli ne preše i sidra pri upanju sidra. Vla na sila, ko-
jom se sidro poteže, prenosi se na cilindri ni uzorak 
injekcijske smjese preko veza izme u sidra i injekcijske 
smjese. Vla na sila i deformacije štapnog sidra mjere se 
digitalno. 

Tijekom pokusa upanja sidara mjerena je i akusti na
emisija izazvana upanjem [3]. Akusti nom se emisijom, 
zvukom i digitalno mjeri broj vrhova dolaznih valova 
nastalih osloba anjem energije pri nastanku pukotina u 
materijalu, tako što se na slobodan kraj sidra postavi 
senzor. Time se detektira svako popuštanje veza izme u

štapnog sidra i injekcijske smjese te pojava pukotina u 
injekcijskoj smjesi duž cijeloga štapnoga sidra. 

U uzorku se, naime, zbog koncentracije naprezanja ot-
varaju pukotine, pri emu se naglo osloba a energija, a 
ona se kroz uzorak širi u obliku valova. Ovi valovi iza-
zivaju akusti nu emisiju [31], [34]. Vrlo osjetljivi senzor, 
koji se sastoji od piezoelektri noga kristala, transformi-
ra energiju vala u elektri ni napon, a ovaj se preko pred-
poja ala prenosi u sustav za mjerenje broja impulsa aku-
sti ne emisije. Mjeri se broj impulsa akusti ne emisije, 
odnosno vrhova dolaznih valova koji prelaze zadanu 
grani nu vrijednost elektri nog napona, pri emu se postiže 
odgovaraju a osjetljivost mjerenja. Tek su iznad ove 
grani ne vrijednosti primljeni impulsi mjerodavni kao 
rezultati ispitivanja akusti nom emisijom. 

Za razliku od drugih nerazornih metoda, akusti na emi-
sija ima prednost u tome što je izvor signala u samom 
materijalu, a ne izvan njega. Tako er je zna ajno što se 
ve inom ostalih nerazornih metoda otkrivaju geometrij-
ski diskontinuiteti, dok se akusti nom emisijom prate 
pomaci u materijalu. Glavna je prednost ove metode 
mogu nost da se cijeli uzorak ispituje tijekom jednokrat-
nog optere enja, bez postavljanja ikakvih ure aja za 
ispitivanje u sam uzorak. Pri tome je važno da se mate-
rijal ili konstrukcija optere uje tako da se izazove emisi-
ja valova iz svih njezinih dijelova u kojima se mogu po-
javiti defekti u obliku pomaka [27]. 

Mjerenje akusti ne emisije ima vrlo veliku mogu nost 
primjene pri raznim uvjetima optere enja - od provjere 
rezultata zavarivanja, do ispitivanja integriteta cijelih 
aviona, svemirskih letjelica, nuklearnih reaktora, rudni-
ka, mostova, zgrada, brana, cjevovoda i drugih postro-
jenja te ispitivanja integriteta raznih materijala [27]. Ovom 
se metodom dobiva trenutni uvid u ponašanje materijala 
pri optere enju, a posebno u uvjetima koji upu uju na 
dosezanje vrsto e materijala i pojavu sloma. Mogu e
je, naime, odrediti silu koja je vrlo blizu sile sloma kada 
mjereni broj impulsa akusti ne emisije naglo poraste. 
Pri ovoj sili u materijalu nastaju plasti ne deformacije, 
dok je njegov integritet još uvijek sa uvan. 

Mjerenje akusti ne emisije pri upanju armaturnih šipki 
iz betona opisali su Vogel i Koeppel [35]. Na temelju 
ovoga rada i velike prednosti ove metode u odnosu na 
standardni pokus upanja sidara, na Gra evinskom fakul-
tetu Sveu ilišta u Zagrebu po ela su opsežna laboratorij-
ska ispitivanja s mjerenjem akusti ne emisije. Dok se 
standardnim pokusom upanja sidara ispitano sidro na-
kon pokusa više ne može upotrijebiti, mjerenjem akusti ne 
emisije mogu e je dosegnuti silu u sidru neposredno pri-
je sloma te isto sidro nakon ispitivanja može i dalje slu-
žiti za oja anje stijenske mase. 
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Akusti na je emisija u laboratorijskim pokusima iskoriš-
tena uz standardnu opremu za pokus upanja sidara 
(slike 4. i 5.). Povezivanjem sustava za mjerenje broja 
impulsa sa sustavima za mjerenje sile upanja i defor-
macija štapnog sidra istovremeno se registriraju sve tri 
veli ine. Rezultati mjerenja akusti ne emisije prikazani 
su kao odnos sile upanja i izmjerenog broja impulsa. 

Slika 4. Oprema za izvo enje pokusa upanja u laboratoriju [3] 

Slika 5. Shematski prikaz opreme za izvo enje pokusa upanja
u laboratoriju [3] 

5.4 Rezultati laboratorijskih ispitivanja 

Na slici 6. prikazani su rezultati ispitivanja sidra 12 iz 
tablice 1. s cementnom smjesom. Prvi dijagram daje ti-
pi ni odnos sile upanja i pomaka sidra iz pokusa upa-
nja sidra te odnos sile i omjera prirasta pomaka i prirasta 
sile. Zadnja zabilježena vrijednost sile odgovara nosi-
vosti sidra, jer je pri sljede em inkrementu sile sidro 
izgubilo integritet. Iz oblika ovih dviju krivulja vidi se 
da na temelju njih nije mogu e predvidjeti nosivost sid-
ra bez vo enja pokusa do samog pucanja sidra. 

U drugom je dijagramu prikazan odnos sile upanja i 
broja impulsa akusti ne emisije te odnos sile i omjera 
prirasta broja impulsa i prirasta sile. Ovdje se uo ava 
druk iji oblik krivulja u odnosu na krivulje iz prvog 
dijagrama, a posebno je uo ljiv gotovo bilinearni oblik 
krivulje prirasta broja impulsa. U tre em je dijagramu 
prikazan odnos broja impulsa i pomaka sidra. Iz drugog 
se dijagrama jasno može vidjeti nagli porast broja impulsa 
neposredno prije dosezanja nosivosti sidra. Ovaj nagli 
porast broja impulsa ukazuje na mogu nost zaustavlja-
nja pokusa upanja sidra neposredno prije dosezanja sile 
sloma, pri emu integritet sidra nije narušen te se ono 
može rabiti za oja anje stijenske mase. Nagli porast bro-
ja impulsa pri kraju pokusa vidi se i na tre em dijagramu. 

Svi rezultati ispitivanja obra eni su tako da je za svaki 
pokus s mjerenjem broja impulsa akusti ne emisije od-
re ivana sila FAE blizu sile sloma, pri kojoj naglo poras-
te broj impulsa. Ova je sila manja ili jednaka nosivosti 
sidra, koja se ina e dobije iz pokusa upanja sidra, a 
svakako je manja od sile sloma. Pri ovoj sili mogu e je 
zaustaviti pokus. 

U nastavku je predložen originalni analiti ki postupak 
za odre ivanje sile FAE. Pri tome je nužno da postoji 
barem 6 zabilježenih vrijednosti sile upanja F i broja 
impulsa akusti ne emisije C. Od 48 pokusa, ovaj je uv-
jet ispunjen u njih 47. To ke krivulje C/ F ozna e se 
indeksom i odnosno ( C/ F)i. Tada se provjerava jesu 
li za i = 6 ispunjena sljede a dva uvjeta: 

3
/
/

2i

i

DFDC
DFDC

 (1) 

2
/
/

2

1

i

i

DFDC
DFDC
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Ako su ova dva uvjeta ispunjena, tada je FAE = F6, a ako 
nije ispunjen barem jedan od dvaju uvjeta, uzima se i = 7 
(ako postoji) i provjera se ponavlja. Ako je provjera dvaju 
uvjeta uspješna za i = 7, tada je FAE = F7, a ako provjera 
nije uspješna, uzima se i = 8,9… do zadnje to ke krivu-
lje. Ako ni za zadnju to ku krivulje nisu ispunjeni uvjeti 
(1) i (2), tada nije mogu e odrediti silu FAE.

Od 47 pokusa s najmanje šest to aka, sila FAE odre ena 
je u zadnjoj to ki krivulje za njih 27 (57%), za 13 je po-
kusa (28%) sila FAE odre ena u to ki koja nije bila zad-
nja, a za 7 pokusa (15%) nije bilo mogu e odrediti silu 
FAE. Ako se s Fn ozna i sila u zadnjoj to ki krivulje, od 
ukupno 85% uspješnih odre ivanja sile FAE, pokazalo se 
da je, prosje no, FAE = 0.948 Fn, dakle sila FAE vrlo je 
blizu zadnje izmjerenoj vrijednosti sile, odnosno nosi-
vosti sidra, kako se odre uje iz pokusa upanja sidra.
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Od sedam pokusa, za koje nije bilo mogu e odrediti silu 
FAE, na slici 7. prikazani su rezultati ispitivanja za jedno 
od ovih sedam sidara, odnosno za sidro 10 iz tablice 1. s 
cementnom smjesom. Iz dijagrama koji prikazuju broj 
impulsa akusti ne emisije pokazuje se da je ipak mogu-
e odrediti nosivost sidra pri naglom porastu broja impulsa.  
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Slika 6. Rezultati ispitivanja za sidro 12 (cementna smjesa)
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Slika 7. Rezultati ispitivanja za sidro 10 (cementna smjesa)

Na osnovi prikazanih rezultata, svakako se uo ava pred-
nost mjerenja akusti ne emisije u odnosu na standardni 
pokus upanja sidara. Poželjno bi bilo u ovim pokusima, 
u laboratoriju ili na terenu, primjenjivati konstantne in-
kremente sile. ak se i iz provedenih pokusa s uobi aje-
nim brojem inkremenata sila, koji nisu bili jednaki, po-
kazalo mogu im odrediti nosivost ili silu vrlo blizu no-
sivosti štapnih sidara. Prikazan analiti ki postupak odre-

ivanja sile FAE, koja je vrlo blizu, ili je jednaka zadnje 
mjerenoj vrijednosti sile prije sloma, daje utemeljenje za 
primjenu ove metode za in situ kontrolu kvalitete štap-
nih sidara. Pri tome bi se pokus upanja sidra s mjere-
njem akusti ne emisije zaustavio kada se odredi sila 
FAE, a sidro bi ostalo upotrebljivo za oja anje stijenske 
mase umjesto da se odbaci, kao što je to nužno nakon 
standardnog pokusa upanja sidara. Valja naglasiti da su 

prikazani rezultati dobiveni za 48 raznih injekcijskih 
smjesa, što pokazuje široki raspon primjene akusti ne 
emisije za kontrolu kvalitete sidara. 

6 Zaklju ak

Štapna se sidra standardno rabe za oja anje stijenske 
mase pri izvedbi zasjeka. Prema propisanim kontrolnim 
pokusima upanja sidara, in situ se ispituje svega 5% 
sidara koja više nisu upotrebljiva za oja anje stijenske 
mase, jer ih nakon pokusa upanja treba odbaciti. U ra-
du je prikazano laboratorijsko ispitivanje injektiranih 
štapnih sidara pokusom njihova upanja, uz istovreme-
nu primjenu nove metode mjerenja akusti ne emisije. U 
ovim je pokusima upotrijebljeno ukupno 48 raznih injek-
cijskih smjesa. 
Rezultati ispitivanja pokazuju pouzdanost mjerenja 
akusti ne emisije pri upanju sidara, koja se o ituje u 
naglom porastu broja impulsa akusti ne emisije u blizini 
sile sloma uzorka, dok je još uvijek zadržan integritet 
injektiranoga štapnoga sidra. Predložen je originalni 
analiti ki postupak odre ivanja sile koja je blizu sile 
sloma, a pri kojoj je mogu e pokus zaustaviti i istim sid-
rom dalje koristiti za oja anje stijenske mase. Ovaj se je 
postupak pokazao da se od 47 pokusa s raznim injekcij-
skim smjesama, u 85% slu ajeva može odrediti silu bli-
zu sile sloma, pri kojoj pokus upanja sidra treba zaus-
taviti. Velika je prednost mjerenja akusti ne emisije u 
odnosu na standardni pokus upanja sidara, što se pri 
potonjem sidro upa dok se ne slomi i dalje se više ne 
može rabiti. Mjerenje akusti ne emisije može se, dakle, 
preporu iti za in situ kontrolu kvalitete štapnih sidara 
nakon njihove ugradnje u stijensku masu. Široki raspon 
injekcijskih smjesa upotrijebljenih u prikazanom labora-
torijskom ispitivanju ulijeva dodatnu sigurnost u pouz-
danost mjerenja akusti ne emisije. upanjem ugra enih 
sidara na terenu, uz mjerenje akusti ne emisije, trebalo 
bi provjeriti rezultate navedenih laboratorijskih ispitiva-
nja i predloženi analiti ki postupak za odre ivanje sile 
pri kojoj pokus upanja treba zaustaviti. 

Osim navedene, bitne prednosti mjerenja akusti ne emi-
sije i mogu nosti uporabe ove metode za kontrolu kvali-
tete in situ ugra enih štapnih sidara, akusti na je emisi-
ja, uz in situ mjerenja pomaka stijenske mase deformet-
rima i inklinometrima, dodatan doprinos kvaliteti aktiv-
noga geotehni kog projektiranja. Ovaj pristup projekti-
ranju zasjeka u stijenskoj masi, ili drugih geotehni kih 
konstrukcija, omogu ava da se intervenira u prvotni geo-
tehni ki projekt tako da se uvedu nove mjere osiguranja 
geotehni ke konstrukcije na temelju realnih deformacij-
skih karakteristika stijenske mase i štapnih sidara te po-
uzdano odre ene nosivosti štapnih sidara. Time se pri-
donosi kvaliteti, sigurnosti i ekonomi nosti izvedene 
konstrukcije, a ujedno se stje u dodatne korisne spozna-
je o ponašanju stijenske mase i štapnih sidara. 
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