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1. Sazetak

Speleoloske udruge u Hrvatskoj cesto podlijezu kupnji sidrenih vijaka koji su predvideni za
gradevinske radove. Do toga dolazi zbog jednostavnosti nabave, ali prvenstveno je glavni razlog
cijena. Postavlja se pitanje do koje granice i¢i i koje sidrene vijke je najbolje koristiti?

Budu¢i da danas postoji mnogo proizvodaca sidrenih vijaka (fikseva), prije koriStenja je potrebno
dobro prouciti njihov tehnicki list, atest i primjenu.

Svrha ovog rada je pribliZiti i prikazati speleoloskim udrugama prednosti i nedostatke sidrenih vijaka
namijenjenih gradevinskim radovima. Da bi se doSlo do odredenih zakljucaka bilo je potrebno
analizirati slijedece podteme:

Vrste sidrenih vijaka koje koriste speleoloske udruge i stanje na trzistu

Opis i ponasanje sidrenih vijaka namijenjenih gradevinskim radovima

Tehnicke norme pojedinih sidrenih vijaka

Izrada prenosive kidalice za potrebe testiranja

Testiranje na kidalici sidrenih vijaka koje koriste speleoloske udruge i analiza rezultata
Testiranje ispravnog nacina postavljanja sidrenog vijka uz pomo¢ kilo kljuca
Testiranje sidrenih vijaka na utjecaj vode

YV VYVYYYVVY

> Kljuéne rijeéi: speleologija, sidreni vijak, zakretni moment pritezanja, kidalica, test na vlak, test na
odrez



2. Vrste sidrenih vijaka koje koriste speleoloske udruge u Hrvatskoj

Opremanje speleoloskih objekata predstavlja najveéu ulogu u sigurnosti izvodenja
speleoloskih aktivnosti. Kvalitetna stijena osnovni je sigurnosni uvjet za izradu prirodnog ili umjetnog
sidriSta. Nakon odabira adekvatne stijene i izbora mjesta za busenje, pomoc¢u ekspandirajuceg
sidrenog vijka se izvodi opremanje. U speleologiji standardni sidreni vijak ima promjer 8 mm,
najéesce duljine 60, 78 i 100 mm te je izraden od Celika ili nehrdajuéeg celika.

U okviru sidrenog kompleta (sidreni vijak, plocica, karabiner), koji je osnova gotovo svakog
speleoloskog sidrista, jedini element s kojim speleoloska drustva eksperimentiraju je sidreni vijak.
Plocice i karabineri su uglavhom od renomiranih proizvodaca koji svojim certifikatima garantiraju
veliku nosivost i izdrZljivost na vlazne uvjete. Sidreni vijak je ¢esto jedini koriSteni element iz sidrenog
kompleta namijenjen gradevinskim radovima. Glavni razlog tomu je njegova cijena i dostupnost. Jos
jedan razlog cestog koristenja gradevinskih sidrenih vijaka je cinjenica da su unutar sidrenog
kompleta vijci najpotrosniji element. Prilikom opremanja, karabiner i plocica se mogu koristiti u vise
navrata za izradu drugih sidriSta dok je sidreni vijak u tom smislu jednokratan. Stoga speleoloska
drustva Cesto pribjegavaju koristenju sidrenih vijaka namijenjenih gradevini buduci da se cijena dosta
razlikuje u odnosu na sidrene vijke namijenjene za primjenu u speleologiji. U tablici 1 su prikazane
cijene pojedinih sidrenih vijaka kao i linkovi gdje se mogu kupiti. Usporedbu cijena proizvodaca sa
rezultatima testiranja moze se vidjeti u grafikonima 11 2.

Tablica 1. Cijene sidrenih vijaka u veljaci 2023. godine u Republici Hrvatskoj

Cijena po
komadu

VRSTA SIDRENOG Eur (s PDV -

VIJKA om) LINKOVI NA SIDRENE VIJKE
HANG FIX inox
M8L (AM8x78) - https://www.raumerclimbing.com/en/products/classic/stainless-
A316L 3,45 steel-hang-fix-bolts/hang-fix-inox-m8I-d-m8x78-a316l/
HILTI
SEGMENTNO https://www.hilti.hr/c/CLS FASTENER 7135/CLS
SIDRO HST3 0,92 WEDGE_ANCHORS 7135/r3987939
HILTI SIDRO OD
NEHRDAJUCEG https://www.hilti.hr/c/CLS FASTENER 7135/CLS
CELIKA HST3-R 1,96 WEDGE_ANCHORS 7135/r3987939
MUNGO m2 8x 80 https://webshop.schachermayer.com/cat/hr-
PLAVO HR/product/mungo-m2-8x-95-
POCINCANI plavo-pocincano-sidreni-vijak-za-podrucja-pod-
SIDRENI VIJAK 0,60 pritiskom/104462628
FISCHER https://webshop.schachermayer.com/cat/hr-
SVORNJAK FBN II HR/product/fischer-svornjak-
8/10/ 71, fbn-ii-8-10-71-pocincan-s-odobr-za-podrucja-pod-
POCINCAN 0,60 pritiskom/104462396

https://pevex.hr/maticni-vijak-sidro-8x75-10-zn-ce

RAWPLUG M8X75 Vijak za testiranje je kupljen u Pevex-a pod imenom Rawplug, ali
mm 0,66 na stranici nisu specificirali da se radi o njemu.
MKT CELICNI
ANKER BZ+ 8-10- https://vijci.com/pricvrsna-tehnika/teska-sidrenja/celicna-sidra/
21/75 0,98 mkt-bz/proizvod/74852/mkt-celicni-anker-bz-8-10-2175
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Sidreni vijci marke Raumer i sli¢ni vijci koji se kupuju u specijaliziranim trgovinama su izrazito
skupi. Razlog tome je kvaliteta izrade, atest, marka, materijal (inox 316L) i robusnija izrada (dvostruka
ekspanzija). S obzirom na veliki broj speleoloskih objekata za postavljanje se utrosi velika koli¢ina
opreme. Iz tog razloga gotovo sve speleoloske udruge u mnogo situacija primjenjuju sidrene vijke
namijenjene gradevinskim radovima. Uglavnom koriste sidrene vijke M8 x 80, gdje M8 oznacava
nazivni metricki promjer (koji je standard u svim zemljama EU), a 80 oznacava duljinu od 80 mm kao
ukupnu duljinu sidrenog vijka. Efektivna duljina vijka je dio od vrha metalnog prstena do ravnine
ulaznog otvora izbusene rupe u stijeni sto je prikazano na slici 3 pod oznakom ,Hef”. U tablici 2 su
nabrojane sve speleoloske udruge registrirane u Hrvatskoj pri Hrvatskom planinarskom savezu u
veljaci 2023. godine te vrste sidrenih vijaka koje koriste. Za analizu je koristena i speleoloska udruga
Estavela koja je pri Hrvatskom speleoloskom savezu. Podatci su prikupljeni anketom koja je poslana

svim navedenim speleoloskim udrugama.

Tablica 2. Speleoloske udruge u veljaci 2023. godine u Republici Hrvatskoj

Udruga Vrste sidrenih | Vrste sidrenih =~ Vrste sidrenih =~ Vrste sidrenih
vijaka vijaka vijaka vijaka
1  SOHPD "Ante HILTTI pocincani Raumer Hang
Bedalov" HST3 Fix M8
2 SOPD "Zeljeznigar " HILTTI pocincani Raumer Hang Petzl pulse
HST3 Fix M8
3  SSDPIOPV "Osmica"  FISCHER FBN Raumer Hang
II fi8x70 Fix M8
4 SO HPD "Imber" HILTI pocinc¢ani = Gradevinski Raumer Hang
HST3 vijci razni Fix M8
S SO HPD "Imotski" HILTTI pocincani Raumer Hang
HST3 Fix M8
6  SU "Krasevski zviri" Gradevinski vijci Raumer Hang
razni Fix M8
7 SO "Liburnija" Gradevinski vijci
razni
8 SO HPD "Mosor" HILTI pocin¢ani Raumer Hang
HST3 Fix M8
9 SO PD "Promina" FISCHER
FBN I {i8x70
10 SO HPD "Snijeznica" = MUNGO M8x80 Raumer Hang Petzl pulse
Fix M8
11 SO HPK "Sveti FISCHER Raumer Hang
Mihovil" FBNII fi8x70 = Fix M8
12 " o HILTI pocin¢ani = HILTI inox HILTI Petzl pulse
SO PDS "Velebit HST3 ’ HST3-R: pocinc€ani P
HST3
13 SO HPD "Zeljezni&ar" Raumer Hang
Fix M8
14 " " Grad. INOX Turbo vijak Raumer Han,
SAK"Ekstrem A4/70-15 urth 030 fi FixM§
M10x90 7,5x92
15 SO PD "Profunda" HILTI pocin¢ani Raumer Hang
HST3 Fix M8
16 Raumer Hang

SU "Medimurje"

Fix M8



17 SK"Ozren Lukic" RAWPLUG fix  FISCHER Raumer Hang

fi8X75mm FBNII fi8x70  Fix M8

18 SO HPD "Biokovo" Raumer Hang

Fix M8

19 SSPD "Sv. Jakov" Gradevinski vijci Raumer Hang
razni Fix M8

20 DDISKF "Dinaridi"

21 SO HPD "Kozjak" HILTTI pocincani
HST3

22 SU "Estavela" MKT BZ + 8/75 Raumer Hang
pocin€ani Fix M8

Svi sidreni vijci koje udruge koriste, a ¢iju namjenu proizvodac nije deklarirao za koristenje na
prirodnoj stijeni su zapravo pricvrsni elementi koji su namijenjeni koristenju prilikom gradevinskih
radova. To je ujedno i jedino podrucje namjene gdje proizvodac garantira trajnost i Cvrstocu.
Sukladno namjeni takvi vijci imaju dopustenje naziva ETA (European Technical Approval -
Assessment). Tako je na primjer za proizvodaca Wurth ETA-02/0001, a za proizvodaca Fischer ETA-
07/0211.

“It may be anchored in non-cracked concrete only. The anchor may only be used in structures subject
to dry internal conditions.”*

Citat poviSe nalaZe da se sidreni vijci koriste isklju¢ivo u homogenom betonu bez pukotina, u suhim
uvjetima. Ovisno o proizvodacima, neki sidreni vijci se mogu koristit i u ispucanom betonu, ali u tim
uvjetima svi proizvodaci naglasavaju gubitak nosivosti. Postoji mnogo vrsta betona koji se klasificiraju
ovisno o snazi kao i o namjeni za Sto se koriste. Oznake za beton oznacavaju tlacnu ¢vrsto¢u na
pritisak tako na primjer za oznaku C20 cvrstoda iznosi 20 MPa (megapaskal), za oznaku C30 iznosi 30
MPa, a za oznaku C40 iznosi 40 MPa.

Prvi nedostatak ove vrste sidrenog vijka je nemoguénost trajnog opremanja jame. Njihova trajnost je
ograni¢ena materijalom iz kojeg su izradeni, a to je konstrukcijski ¢elik koji je podloZan koroziji. Jedini
vid zastite koji ovaj vijak ima jest pocin¢ana povrsina. Postoje dvije vrste cincanja kao povrsinske
zasStite. Prva vrsta je vruée cin¢anje koje se vrsi uranjanjem nekog metala u kupku rastaljenog cinka
pri temperaturi veéoj od 400 °C. Tu je sloj cinka debljine do 0,1 mm, ¢vrst je, neprobojan i postojan
na svim atmosferskim uvjetima. Primjer ove vrste cin¢anja su mnogi rasvjetni stupovi, prometni
znakovi i sl. Druga vrsta cin€anja se koristi na manjim strojnim elementima kao na vecini sidrenih
vijaka — galvansko ili hladno cincanje. To je dosta loSija verzija, tako se npr. kod plave pasivizacije na
vijcima stvara sloj debljine 9 do 12 mikrona, Sto je deset puta tanje od vruéeg cin€anja i ne pruza
dovoljnu mehani¢ku otpornost. Sloj se lako oljusti pri transportu ili pritezanju matice i postaje
podloZan koroziji.

Drugi nedostatak je nepovjerljivost spram vrste stijene u kojoj se sidreni vijak koristi. Kod prirodnih
struktura nije moguce garantirati homogenost ni sastav, pa se speleolozi koji opremaju obicno
oslanjaju na sluh i osjecaj pri ispitivanju stijene kladivom, prateci pritom pravila o busenju i
opremanju. Tlacna ¢vrstoca kamena vapnenca najmanje iznosi 40 MPa, a u prosjeku njegova ¢vrstoca

! European Technical Approval ETA-02/0001; 18/02/2016; str. 3.



iznosi 70 MPa. Atest kamena PGM Ragusa na tlacnu ¢vrstodu iznosi 129,6 MPa Sto se moze vidjeti u
prilogu ovog rada.

2.1. Postavljanje sidrenog vijka

Ako se slijede ve¢ dobro definirana pravila u speleologiji, postavljanje sidrenog vijka je vrlo
jednostavno. Prvo je potrebno pronaéi mjesto koje ¢e odgovarati kvalitetom stijene i poloZajem u
odnosu na kretanje linije za napredovanje. Potom se dodatno ispita mjesto s kladivom i ako je
potrebno poravna stijena da se plocica moze sto bolje priljubiti stijeni. BusSilica se zatim postavlja
okomito na stijenu i zapocinje busenje rupe, iste ili malo veée dubine od duljine sidrenog vijka. Slika 1
prikazuje proces postavljanja vijka.

Slika 20.6 | BuSenje rupe za fiks Slika 20.7 | Ispuhivanje prasine

Slika 20.8 | Zabijanje fiksa kladivom Slika 20.9 | Zatezanje vijka kljuéem

Slika 1. Postavljanje sidrenog vijka?

2 Rnjak, G. (2019): Speleologija - Il ; Zagreb, 2019., str. 298.



Nakon busenja rupe, ona se ispuhuje od prasine, a potom se postavlja vijak s odgovaraju¢om
plo¢icom. Na kraju se matica zateze s klju¢em 13 ako se radi o vijku M8. Zatezanjem matice sidreni
vijak se izvlaci, a metalni prstenovi na tijelu vijka se navlace prema konusu i uévrSéuju ga u rupu.
Dijelovi sidrenog vijka prikazani su na slici 2.

Konusni dio Metalni prsten Podloska Matica
P
G =5 | e 8 |
" R EAELAS S A RS

Tijelo sidrenog vijka

Slika 2. Dijelovi sidrenog vijka

Pravila postavljanja gradevinskih sidrenih vijaka se ne razlikuju od pravila koji se nalaze u stru¢noj
literaturi o speleologiji. Sve radnje koje se primjenjuju za inox dvostruko ekspandirajuée vijke, odabir
odgovarajuce stijene, propisana udaljenost od rubova, propisano montiranje plocica i ringova,
jednako se primjenjuju i na standardne celi¢ne vijke.

Nehrdajudi Celik ili inox celik (od francuskog "inoxidable") je legura celika s minimalno 10,5 % kroma.
Krom pomaze leguri da se odupre mrljama i u otpornosti na koroziju, no ne sprjecava ju. Drugim
rijeCima, radi se o "Celiku visoke otpornosti na koroziju". Nehrdajuéi Celik razlikuje se od ugljicnog
Celika po koli¢ini prisutnog kroma. Nezasticeni uglji¢ni ¢elik brzo hrda kada je izloZen zraku i vlazi. Ta
hrda, tj. film Zeljeznog oksida, ubrzava koroziju stvaranjem vise Zeljeznog oksida. Nehrdajuéi Celici
sadrze dovoljno kroma za stvaranje pasivnog filma kromovog oksida, koji sprje¢ava daljnju povrsSinsku
koroziju i Sirenje korozije u unutarnju strukturu metala.

Materijal AISI 304 (A2) je najkoristenija vrsta nehrdajuéeg celika. Dobro se oblikuje i zavaruje, a
vecinom se koristi u kontinentalnim dijelovima. Materijal 304 sadrZi 18 % kroma i 8 % nikla.

Materijal AISI 316 (A4) sadrzi 16 % kroma, 10 % nikla i 2 % molibdena. Molibden se dodaje kako bi
pomogao u otpornosti na koroziju klorida (poput morske vode i soli za odledivanje). U blizini morske
obale atmosfera sadrzi halogenide (osobito kloride) koji padaju na materijal i taloZe se na njemu. S
vremenom dolazi do veée koncentracije klorida na materijalu nego u zraku. Ista stvar se dogada i u
kontaktu s morskom vodom, tako da je potrebna veca otpornost na koroziju.

Materijal AISI 316L (A4) razlikuje se od materijala 316 po sadrzaju ugljika. Dok 316 ima najvedi
sadrZaj ugljika od 0,08 %, 316L ima najveci sadrZaj ugljika od samo 0,03 %. Manji postotak smanjuje



rizik od taloZenja ugljika, Sto ga Cini boljom opcijom za zavarivanje kako bi se osigurala maksimalna
otpornost na koroziju. Za proizvodnju sidrenih vijaka tvrtka Raumer koristi materijal AISI 316L.

Slika 3 prikazuje proces postavljanja sidrenih vijaka prema standardu ETA.

Anchor size M6 M8 M10 M12 M16 M20
Nominal drill hole diameter do= | [mm] 6" 8 10 12 16 20
Cutting diameter of drill bit dew< | [mm] | 6.40 8.45 10.45 12.5 16.5 20.55
Installation torque (Wirth s
Fixanchor W-FA/S electroplated) Tiws = | [Nm] 8 L - H0 100 200
Installation torque (Wiirth
Fixanchor W-FA/F hot-dip Tint= | [Nm] - 15 30 40 90 120
galvanised)
Diameter of clearance hole i< el " 9 12 14 18 99
in the fixture ks | [
Standard anchorage depth
Depth of drill hole hy= | [mm] b5 65 70 90 110 130
Embedment depth hpom = | [mm] 49 56 62 82 102 121
Effective anchorage depth he2 | [mm] 40 44 48 65 82 100
Reduced anchorage depth
Depth of drill hole hireq > | [mm] 45 55 65 75 95 110
Embedment depth Nnomged 2| [Mm] 39 47 56 67 84 99
Effective anchorage depth Netrea 2 | [mm] 30 35 42 50 64 78
" hmin -
L h <
hnom =
= hel tm |
5
Q
b Tinst

ZN
\W

tﬁx 1

1

Slika 3. Pravila postavljanja sidrenog vijka prema standardu ETA3

Vrlo vaZna stavka pri postavljanju sidrenog vijka je zakretni moment pritezanja matice na
propisanu jac¢inu u Nm. ETA pruZa posebnu pozornost zakrethom momentu pritezanja (T inst) te ga
mjeri u njutnmetrima, ozna¢enim s oznakom (Nm).

3 European Technical Approval ETA-02/0001; 18/02/2016; str. 10.



“Application of the torque moment given in Annex 3 using a calibrated torque wrench.”

Using calibrated torque wrench nalaze da se za svaku odredenu vrstu vijka koristi propisani
moment pritezanja. Tako za najcesce koristeni M8 pravilo nalaZze, da je za vedinu vijaka moment
pritezanja od 15 Nm, $to je prema testiranjima provedenim u ovom radu poprilicno ispod granice
koju moze postiéi ru¢na sila prosjeéne osobe. Pokazalo se da Zenska osoba kljuéem 13/17 koji se
koristi u speleologiji moze dosegnuti moment pritezanja od 25 Nm. Na slici 4 prikazan je jednostavan
prikaz izraza za njutnmetar.

torque =1 N-m Ako djelujemo na krak (r) duljine od
jednog metra silom (F) od 1 N
(njutn) dobijemo u tocki moment
pritezanja od 1 Nm.

Slika 4. Izraz za njutnmetar: Autorica Anita Trojanovic

Sukladno provedenim testiranjima, iskusniji speleolozi koji su veé¢ postavljali speleoloske objekte
prilikom zatezanja sidrenog vijka gotovo su uvijek zatezali optimalno na 15 Nm, dok je kod manje
iskusnih mometn pritezanja varirao od pretjeranog do preslabog, sto se moze pripisati neiskustvu,
snazi, ali i faktoru sigurnosti. U tablici 3 je prikazano provedeno istraZivanje na manje iskusnim
postavlja¢ima u Vrdovu, za vrijeme seminara o opremanju u speleoloskim uvjetima.

Tablica 3. Rezultati testiranja momenta pritezanja ,,Vrdovo 2023“

Sidreni Tehnicki Zene Muskarci
vijak list
Grad. vijak - 9 Nm, 10 Nm, 6 Nm, 8 Nm 22 Nm, 11 Nm
Hilti HST3 20 12 Nm, 23 Nm, 11 Nm, 12 Nm 12 Nm
Fischer 15 8 Nm 13 Nm
Rawplug 15 6 Nm, 8 Nm
Mungo 15 14 Nm, 15 Nm 15Nm, 16 Nm

30Nm, 12 Nm, 11 Nm, 15 Nm

4 European Technical Approval ETA-02/0001; 18/02/2016; str. 6.



2.2. Cvrstoda vijka

Na slici 5 je prikazan jedan od osnovnih dijagrama koji se koriste u inZenjerstvu materijala —
dijagram naprezanja konstrukcijskog celika. Dijagram priblizno odgovara karakteristikama materijala
od kojeg je izraden sidreni vijak namijenjen gradevinskim radovima. U ovom primjeru se sila
optereéenja koja se nalazi na ordinati dijagrama odnosi na vlacno naprezanje vijka. Vlacno
naprezanje podrazumijeva opterecenje sidrenog vijka postavljenog u strop objekta, preko ringa.

Na apscisi se nalazi elongacija tj. produljenje vijka ovisno o sili optereéenja. Do opterecenja ispod
granice elasti¢nosti vijak se nakon djelovanja sile vra¢a na svoju pocetnu dimenziju. U speleoloskom
pogledu se radi o produljenju u desetinkama, pa i stotinkama milimetra. Problem nastaje kada
optereéenje prede podrucje plasticne deformacije. Tada vijak nakon prestanka djelovanja sile ostaje
deformiran i svakim daljnjim naprezanjem elongacija raste do najvece vrijednosti u tocki M, da bi na
kraju uslijed naglog slabljenja materijala, tj. popustanja vijka, doslo do pucanja na nizZoj vrijednosti u
tocki L (lomna cvrstoca).

F M

F Y
Lomna évrstoéa g, Plasﬁczllo
podrudje
Granica elasticnosti v
E A
Elasti¢no
3 3 ) podrucije
Dopustena Svrstoca
Y

Slika 5. Dijagram naprezanja konstrukcijskog Celika®

Radi toga se definira dopustena cvrstoca, koja podrazumijeva silu optereéenja ovisno o
promjeru vijka. Ona je daleko ispod granice plasti¢nosti i ne smije se prelaziti. Dokumenti organizacije
ETA definiraju grani¢ne dozvoljene vrijednosti optereéenja za svaki vijak.

5Kraut, B. (20009): Strojarski priruénik: Tehni¢ka knjiga, Zagreb. 112-123 str.



Slika 6 prikazuj karakteristicne vrijednosti za vlacna opterecenja vijaka raznih dimenzija. Relevantne
stavke za ovaj rad su Steel failure i Pull-out for standard anchorage depth. Steel failure oznacava
maksimalno dopusteno opterecenje sidrenog vijka u idealnim uvjetima koje se odnosi na ¢vrstoéu
Celika. U vedini slucajeva vijak ¢ée pri opterecenju prije izletjeti iz rupe nego ¢e doci do pucanja
Celicnog tijela vijka, tako da je relevantan podatak koji se uzima u obzir Pull-out for standard
anchorage depth. On podrazumijeva maksimalnu silu kojom se moZe uzduzno opteretiti sidreni vijak,
tj. da je speleolog siguran od ispadanja vijka iz rupe. Radi sigurnosti, ETA uzimajuéi u obzir cijeli niz
metoda i propisa, za svaki sidreni vijak propisuje faktor sigurnosti. Faktor sigurnosti koji se trazi je
uvijek vedi kod vlaénog optereéenja, pa se zato u tablicama nosivosti pojedinih sidrenih vijaka uvijek
moze vidjeti veéa nosivost za opterecéenje na odrez. Prilikom testiranja, $to se moze vidjeti u tablici 5
bolji rezultati su se uvijek postizali na vlacna optereéenija, jer su to rezultati bez faktora sigurnosti.
Ako sila, pod uvjetom da je vijak M8 pravilno postavljen iznosi 12 kN, to se jos moZe umanjiti tako da
se podijeli s faktorom sigurnosti 1.55. Ovim izra¢unom se dobiva maksimalno dozvoljena sila
uzduznog optereéenja od 8 kN Sto je ekvivalent priblizno 800 kg. Ovi podatci se odnose na ekvivalent
opterecenja kada speleolog visi na sidrenom vijku iz stropa, tj. na ringu.

Anchor size Mé ma M10 | M12 | M16 | M20
lStee! failure I . p— .
Characteristic resistance Nems | [kN] | 87 [fi53]] 26 | 35 85 | 107
Partial safety factor s | [ 5 1.6
IPuFI-nut for standard anchnrage depth hy i

Characteristic resistance 3 3 3
in non-cracked concrete C20/25 N [kN] ¥ E e
Pull-out for reduced anchorage depth hgyeq
Characteristic resistance 4 3} 4} l 3) 3 3 ]
in non-cracked concrete C20/25 g | B

C30/37 | [ 1.22
Increasing factors for Mp g we  C40/50 [-] 1.41

C50/60 | |- 1.55
Concrete cone failure for standard anchorage depth hy
Effective anchorage depth het 2 mm] | 40 | 44 | 48 | 85 | 82 [ 100
Spacing - Senn [mm] 3 het
Edge distance Cor [mm] 1.5 hat
Concrete cone failure for reduced anchorage depth hgjeq
Effective anchorage depth hetwd> [[mm] | 30" [ 35 [ 42 [ 80 | 84 | 78
Spacing Ser M | [mm] 3 Mt ren
Edge distance Ceert | [mm] 1.5 hatsss
Splitting for standard anchorage depth hy
Spacing Serse | [mm) | 160 220 240 330 410 500
Edge distance Cersp [ [mmi 80 110 120 165 205 250
Splitting for reduced anchorage depth hy e
Spacing Serap [mm] 180 210 230 240 320 400
Edge distance Cersp [mm] 20 1056 115 120 160 200
Partial safety factor Yo = Yoic = Yotsp -] 159

" In absence of other national regulations

* The partial safety factor = = 1.0 is included

4 Pull-out failure is not decisive

# Use restricted to anchorages of indsterminate structural components

Slika 6. Vrijednosti za vlaéna naprezanja prema standardu ETA®

6 European Technical Approval ETA-02/0001; 18/02/2016; str. 12.
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Za potrebe ovog rada relevantna je i informacija kolikom se popre¢nom silom moZze opteretiti
sidreni vijak, tocnije koliko je vijak otporan na odrezno djelovanje. U pravilu se za ovu vrstu
opterecéenja koriste L — plocice. Ti su podatci prikazani na slici 7.

Steel failure without lever arm predstavlja koliku odreznu silu podnosi vijak u slucaju optereéenja
poprecne sile. Drugim rijeCima, to je primjer opterecenja vijka preko L plocice, ili kada uze preko
karabinera opterecuje vijak pod kutom pribliznim kutu 90°. Za vijak M8, ta sila iznosi 11 kN.
Podijeljeno faktorom sigurnosti 1.25 dobiva se kona¢na dozvoljena sila opterecenja od 8.8 kN, sto je
ekvivalent priblizno 880 kg. Bududi da u realnosti ne postoji idealan slucaj, svako opterecenje vijka je
zapravo kombinacija poprec¢nog i uzduznog opterecenja.

Anchor size Mé Ms M10 Mi2 M16 M20
Steel failure without lever arm

Characteristic resisiance Ve | [KN] 5 [[ul]| 17 | es 44 | 69
Partial safety factor e M 1.25 1.33
Steel failure with lever arm

Characteristic resistance Meus| INml | 9 | 23 | 45 | 78 | 186 [ ses
Partial safety factor | [ 1.25 1.33
Concrete pryout failure for standard anchorage depth he

iﬁf:; g S {5.6) of ETAG 001, k B 10 | 10 | 10 J 20 | 20 | 20
Concrete pryout failure for reduced anchorage depth hgg g

Tooi E“’E‘q;a;'g” (5.6) of ETAG 001, K (| 1.0* 0¥ 10 | 10 | 20 | 20
Partial safety factor Yo ! [ 15%

Concrete edge failure for standard anchorage depth hy

Effective length of anchor inshearloading Ik | fmm] | 40 | 44 | 48 | 65 | 82 | 100
Concrete edge failure for standard anchorage depth hggea

Effective length of anchor in shear loading Iy [mm] | 30% | as?¥ 42 50 64 78
Diameter of anchor toom | [mm] G 8 10 12 16 20
Partial safety factor w| M 15%

Y |n absence of other national regulations
# The partial safety factor 12 = 1.0 is included

¥ Use restricted to anchorages of indeterminate structural components

Slika 7. Vrijednosti za naprezanje vijaka na odrez prema standardu ETA”

7 European Technical Approval ETA-02/0001; 18/02/2016; str. 13.
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3. Testiranje sidrenih vijaka

Buduci da vecina speleoloskih udruga koristi gradevinske sidrene vijke i primjenjuje ih u
speleologiji bilo je potrebno napraviti odredeno testiranje da bi se gradevinski vijci podvrgnuli
uvjetima za koje trenutacno ne postoje atesti. Prvo je bilo potrebno napraviti analizu i odabrati vijke
koje koriste udruge te ih potom usporediti sa stanjem na trzistu. Nakon sugestija iz udruga i analize,
suzen je izbor na sedam vrsta vijaka koje su testirane na vla¢no naprezanje i na odrez. Vijci ve¢ imaju
svoje vrijednosti i kvalitete, ali samo u gradevinskim uvjetima, tj. u napuklom i ne napuklom betonu.
Tablica 4 prikazuje vijke koji su podvrgnuti testiranjima i njihove nosive vrijednosti u betonu C20/25.
Kod vecih ¢vrtoc¢a betona moguéa su i do 55% veéa optereéenja na sidrene vijke. Vrijednost za vijak
proizvodaca Raumer prikazuju nosivosti u stijeni. Uspredbu ovih vrijednosti sa rezultatima testiranja
mozete vidjeti u grafikonu 1.

Tablica 4. Vrste sidrenih vijaka i njihove vrijednosti u kN od proizvodaca za beton C20/25 prilikom testa na odrez

VRSTA Promjer Duljina Zakretni  Neispucali Ispucali Neispucali Ispucali
SIDRENOG svrdla vijka moment beton beton beton beton
VIJKA umm  pritezanja (ukljucen (ukljucen
(Nm) faktor faktor
Tinst sigurnosti  sigurnosti

y=1/4) y=1/4)

MUNGO m2
8x 80 PLAVO

POCINCANI

SIDRENI VIJAK 8 80 15 6,1 5,7 8,5 8,0

HILTI
SEGMENTNO
SIDRO HST3 8 75 20 7,9 7,9 11,0 11,0

MKT CELICNI
ANKER BZ+ 8-
10-21/75 8 75 20 7,0 7,0 9,8 9,8

FISCHER

SVORNIJAK

FBN 11 8/ 10/

71, POCINCAN 8 71 15 6,1 6,1 8,5 8,5

RAWPLUG
M8X75 mm 8 75 15 8,4 8,3 11,7 11,6

RAUMER

HANG FIX inox

MS8L (@M8x78)

- A316L 8 78 15 - - 20,0 20,0

HILTI
EKSPANZIJSKO

SIDRO OD

NEHRDAJUCEG

CELIKA HST3-R 8 75 20 9,0 9,0 12,6 12,6
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3.1. Opis prijenosne kidalice

Osnovni problem rada bio je definirati na koji nacin testirati sidrene vijke u prirodnom
okruzenju buduci da su kidalice i vlakace koje se nude na trzistu poprilicnih dimenzija. 1z toga je
razloga bilo potrebno izraditi prenosivu kidalicu manjih dimenzija. Uz pomo¢ radne skupine
sastavljene od Kristijana Hmure, Dine Grozi¢a, Tina Novosela, Vitomira Simle$e i Gorana Jerkoviéa
pristupilo se osmisljavanju idejnih rjeSenja. Kroz razne analize i sugestije osmisSljena je i izradena
prenosiva kidalica.

Fotografija 1. Prijenosna kidalica prilikom testiranja (Goran Jerkovic)
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Za izradu kidalice za ispitivanje koriSten je hidraulicki cilindar s ugradenim kukama koje
dimenzijama svog hvatiSta odgovaraju Sirini standardnog OK karabinera. U spregu s ruc¢nom
hidraulickom pumpom koja generira maksimalni tlak od 500 bara, cilindar postize vu¢nu silu od
priblizno 50 kN. Izraz za izradun postignute sile je sljedeéi:®

=<—( =) ) 01 - [ ]

4
Gdje je:
F - sila kidalice (N)
D - promjer klipa cilindra (mm) - formula je prilagodena koriSenju milimetra kao mjerne jedinice.
d - promjer klipnjace (mm)
- oCitani tlak s manometra [bar]
- maksimalna sila povratne opruge cilindra [N]

Ovaj izraz je postavljen u excel formatu koji je priloZzen uz kidalicu, te sluzi za direktan izracun sile
nastale pri kidanju, tj. izvlaenju ispitivanog vijka. Sila povratne opruge koja je uzeta u obzir je
izraCunata ocitanjem tlaka s digitalnog manometra. Na maksimalnom hodu klipa, bez dodatnog
optereéenja na kidalici, ona iznosi 1,27 kN. Ovaj iznos je u konacnom izrazu korekcijski oduzet od
ukupne sile. Ostali gubitci poput hidraulickih gubitaka u cijevima i priklju¢cima, te gubitci trenja
izmedu pokretnih dijelova cilindra su zanemarivi te nisu ukljuéeni u izraz. Teorija je provjerena
vjeSanjem tereta poznate teZine, te se konacni iznos pri optereéenju od 1000 kg poklapa unutar 1.5 %
od proracunske vrijednosti. Kidalica je usporedena sa dinamometrima proizvodaca rockexotica i
LineScale 3. Rezultati testiranja nisu varirali viSe od 1,27kN. Za ovu vrstu namjene radna skupina to
smatra dovoljno preciznim.

Vrijednosti dobivene u barima iz manometra su uz pomo¢ formule pretvarane u silu u tonama. Radi
jasnijeg prikaza dobivenih rezultata, tone su pretvorene u kilonjutne.

1t (tona) = 9,81 kN (kilonjutn)
1 kN =101,97 kg (kilogram)
Kidalica se sastoji od:

Standardnog poteznog cilindra snage 50 kN (uz maksimalni tlak od 500 bara)
Standardne rucne hidraulicke pumpe maksimalnog tlaka 500 bara
Digitalnog manometra do 600 bara, maksimalne razlucivosti 0,01 bara
Hidraulickih prikljucaka

Celi¢nog vruée cin€anog oslonca za vlaéna ispitivanja

ok wN e

8 Jzraun postignute sile je proracun proizvodaca kidalice firme Gumis d.o.o.
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Kod rukovanja pumpom se preporucuje:

1. Ne postizati tlakove vece od 400 bara

2. Zastititi pumpui prikljuc¢ke od udaraca

3. Koristiti sigurnosnu posudu za sakupljanje ulja iz pumpe, ako dode do curenja, bududi da se
kidalica koristi u speleoloskim objektima i u blizinama podzemnih voda

4. Obavezno nositi zastitu za oci te pleksiglas staklo za zastitu gornjeg dijela tijela, kada dode do
naglog pucanja vijka

5. Koristiti kruti transportni kovéeg zbog ¢uvanja manometra i prikljuc¢aka

Kidalica je dizajnirana da se na jednostavan nacin moze pristupiti testiranju sidrenih vijaka na vla¢no
optereéenje i optereéenje na odrez.

Testiranje na odrez (Smik)

Smicanje, smik, posmik ili odrez je opterecenje cvrstog tijela silama koje djeluju u ravnini nekog
presjeka tijela, a nastoje izazvati paralelno klizanje jednoga dijela presjeka (tankog sloja) u odnosu na
drugi.®

Ova vrsta optereéenja najcéesce je opterecenje koje se stvara na sidristu prilikom napredovanja po
uzetu u speleoloskom objektu.

Testiranje na vlacno naprezanje

Vlaéno naprezanje, rastezanje ili osno naprezanje je opiranje djelovanju vanjske sile okomito na
graniénu plohu tijela i usmjereno od tijela prema van.*°

U speleologiji se ova vrsta naprezanja stvara prilikom prelaska precnica, medusidrista u plafonima u
vertikalama i prilikom tehnickog penjanja kada se prelazi na sljedeéu dionicu penja.

% Smicanje, Hrvatska enciklopedija: https://www.enciklopedija.hr/clanak/smicanje
0 Vlaéno naprezanje, Hrvatska enciklopedija: https://www.enciklopedija.hr/clanak/naprezanje
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3.2. Testiranja na odrez i na vlacno opterecenje

3.2.1. Primjena kidalice na testiranju

Da bi se dobili relevantni podatci za ovaj rad, bilo je potrebno podvrgnuti sidrene vijke testiranjima
na odrez i na vlacno opterecenje. Za dobivanje pouzdanih rezultata svaki sidreni vijak se testirao pet
puta na odrez i pet puta na vlacno opterecenje. Ispitivanja su radena u kamenolomu PGM Ragusa. Na
fotografiji 2 prikazana je kidalica prilikom testiranja.

Fotografija 2. Princip testiranja s kidalicom (Goran Jerkovic)

Nakon pronalaska zdrave i dovoljno ravne stijene kod testa na odrez bilo je potrebno zabusiti
sidreni vijak promjera 10 mm na visinu od 120 do 160 cm radi adekvatnog povezivanja pumpe i
cilindra. To je bila fiksna tocka koja je drzala konstrukciju pumpe i stoga ne bi bilo poZeljno da pukne,
a sastojala se od sidrenog vijka promjera 10 mm i plocice nosivosti 30 kN. Za povezivanje plocica s
kidalicom, tj. cilindrom koji na svojim krajevima ima kuku, koristili su se Celi¢ni karabineri nosivosti 27
kN.
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Na razdaljini od 80 do 85 cm u odnosu na fiksnu tocku postavljalo se sidrene vijke koji su se testirali.
To je optimalna razdaljina kada se postave plocice i karabineri, da se cilindar uglavi na pravo mjesto.
Ako je razdaljina manja od 75 cm test se ne moZe odraditi. U slucaju da je razmak izmedu tocaka vedi
potrebno je ubaciti dodatni karabiner da se testiranje moze odraditi.

Potrebno je takoder paziti da se cilindar dodatno osigura za fiksnu toc¢ku, zamkom ili gurtnom, jer se
moze dogoditi da cilindar uslijed trzaja, tijekom pucanja testirane tocke izleti, tj. ispadne iz karabinera
na fiksnoj tocki.

Fotografija 3. Testiranje sidrenog vijka na vlacno optereéenje (Goran Jerkovic)

Kod testa na vlak, prikazanog na fotografiji 3, nije bilo potrebno paziti na sve prethodno navedene
korake, jer je princip testiranja dosta jednostavniji. Cilindar se postavi u posebno dizajnirani kalup koji
potom kod vla¢nog naprezanja drZi i osigurava ostatak konstrukcije. Potrebno je samo ublaziti pad
cilindra i kalupa uz pomoé¢ nekog mekog materijala poput starih spuzvi ili u slu¢aju da je vlak
postavljen na malo vecoj visini, osiguravanjem gurtnama koje bi se pricvrstile na dodatnu tocku.
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3.2.2. Rezultati testiranja

U tablici 5 su prikazane vrijednosti testiranja, izraZene u kilonjutnima (kN)!%. Tijekom
testiranja biljeZila se najveca postignuta vrijednost i vrijednost kod koje je sidreni vijak puknuo ili

izletio iz stijene.

Oznaka x oznacava prekid testiranja iz sigurnosnih razloga.

Sidreni vijci su postavljeni uz pomo¢ busilice i kilo klju¢a s kojim se svaki vijak pritezao na propisani
moment pritezanja (T inst) od proizvodaca. Pri postavljanju sidrenih vijaka rupe nisu ispuhivane.

Tablica 5. Rezultati testiranja sidrenih vijaka u kN

OPIS Testl Test2 Test3 Testd4 Test5
Mungo Test na Najveca
ODREZ vrijednost 19,7 23,6 13,5 19,3 18,4
15 Nm Lomna vrijednost 18,2 236 10,4 19,3 18,2
Test na Najveca
VLAK vrijednost 25,4 24,2 24,2 25,3 22,6
Lomnavrijednost 551 547 242 243 226
OPIS Testl Test2 Test3 Testd4 | Test5
Hilti HST3 Test na Najveca
ODREZ vrijednost 22,6 24,5 20,2 24,1 22,5
20Nm Lomna vrijednost 22,6 23,9 20,1 241 22,1
Test na Najveca
VLAK vrijednost 28,0 23,1 29,0 27,3 29,0
Lomna vrijednost 28,0 23,1 X 27,0 X
OPIS Testl Test2 Test3 Testd4 Test5
MKT Test na Najveca
ODREZ vrijednost 19,3 19,9 21,2 16,1 19,9
BZ+ 8-10-21/75 Lomna vrijednost
19,3 19,9 21,2 16,1 19,9
20Nm Test na Najveca
VLAK vrijednost 18,2 19,9 21,6 20,4 19,9
Lomnavrijednost 155 199 210 204 196
OPIS Testl Test2 Test3  Test4 | Test5
Fisher Test na Najveca
ODREZ vrijednost 14,9 17,0 17,9 19,3 20,7
FBN 118/ 10/ 71 Lomna vrijednost 11,8 16,8 17,8 18,7 20,5
15 Nm Test na Najveca
VLAK vrijednost 3,8 21,2 17,7 22,4 23,0

111 kN =101,97 kg
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Lomna vrijednost

3,8 20,6 17,7 22,4 22,4
OPIS Testl Test2 Test3 Testd4 Test5
Rawplug Test na Najveca
ODREZ vrijednost 23,6 25,4 24,0 24,2 24,2
M8X75 mm Lomna vrijednost
3,8 24,8 24,0 23,7 24,2
15 Nm Test na Najveca
VLAK vrijednost 26,3 29,3 19,8 4,5 26,8
Lomna vrijednost 26,3 X 10,2 0,5 26,0
OPIS Testl Test2 Test3 Test4 @ Test5
Raumer Test na Najveca
ODREZ vrijednost 20,4 30,9 17,9 28,9 28,2
FIX inox M8L Lomna vrijednost 19,9 X 16,8 X 28,1
15 Nm Test na Najveca
VLAK vrijednost 22,3 22,6 24,0 25,1 22,4
Lomnavrijednost = 55, 56 240 251 219
OPIS Testl Test2 Test3 Testd4 Test5
Hilti HSTR - 3 Test na Najveca
ODREZ vrijednost 18,1 20,4 14,0 25,3 24,4
Inox Lomna vrijednost 17,7 20,4 14,0 25,3 24.4
20Nm Test na Najveca
VLAK vrijednost 24,6 18,7 21,7 27,6 28,9
Lomna vrijednost 17.6 11,0 6,1 16,0 X
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Testiranja na odrez
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Mungo Hilti HST3 MKT Fischer Rauwplug Raumer Hilti HST3-R
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Grafikon 1. Najveéa postignuta vrijednosti pri ispitivanju na odrez (SMIK)
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Grafikon 2. Najveca postignuta vrijednost pri ispitivanju na vlacno opterecenje
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MUNGO m2 8x 80 PLAVO POCINCANI SIDRENI VIJAK

Sidreni vijak Mungo imao je kvalitetnu konstantu pri ispitivanju te je zaklju¢eno da se radi o
dobroj zamijeni speleoloskih sidrenih vijaka pri istrazivanju speleoloskih objekata. Osim jednog
testiranja na odrez, gdje je postignuta vrijednost od 13,5 kN ostala testiranja su iznjedrila visoke
vrijednosti. lako vijak ima samo jedan prsten, vecéa sila optereéenja se postizala pri testiranju na
vlaéno optereéenje u odnosu na odrez. U svih pet testova na vlak matica je izletjela vani iz stijene sto
je prikazano na fotografiji 4. Nije dolazilo do izvlacenja ili pucanja vijka. U galeriji, na fotografijama 26
i 27 prikazano je standardno ponasanje vijka Mungo prilikom testiranja. Stoga se moze zakljuciti da
su sve postignute vrijednosti ove vrste sidrenog vijka vise nego zadovoljavajuce.

Fotografija 4. Testiranje sidrenog vijka Mungo 15 Nm (Goran Jerkovic)

HILTI SEGMENTNO SIDRO HST3

Medu testiranim sidrenim vijcima Hilti HST3 je izdrZao najveca optereéenja. lako vijak ima
samo jedan prsten, postizala se veca sila optereéenja pri testiranju na vlacno opterecenje nego na
odrez. Kod testiranja na odrez dolazilo je do pucanja vijka kod navoja.

Postignuta su najveca opteredenja stoga je sigurno da se radi o dobroj opciji kao zamjeni
speleoloskog sidrenog vijka. Na fotografiji 5 je prikaz vijka Hilti nakon testiranja na vlak. Sidreni vijci s
testa 1, 2 i 4 su popustili i izletjeli van iz stijene dok su testovi broj 3 i 5 prekinuti iz sigurnosnih
razloga. Kod ove vrste vijka matica nije popustila. Rezultati testiranja s vijkom Hilti su prikazani u
galeriji fotografija pod brojem 10, 11 12.
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Fotografija 5. Sidreni vijak Hilti nakon testiranja na vliak (Jelena BeZelj); Fotografija 6. Sidreni vijak Raumer nakon testiranja
na vlak (Jelena BeZelj)

MKT CELICNI ANKER BZ+ 8-10-21/75

Sidreni vijak MKT je imao malo losije rezultate od vijka Hilti, no i on je demonstrirao jednu
konstantu i dobre rezultate prilikom testiranja. Kod testiranja vijka nisu uo€ene nikakve primjedbe, a
kod rezultata testiranja se primjeéuje da je postignuta sli¢na, gotovo identi¢na sila opterecenja na
vlak i na odrez. Kod testa na odrez dolazilo je do pucanja kod navoja vijka. Izgled stijene nakon
testiranja s MKT vijkom prikazan je u galeriji fotografija pod brojevima 13 i 14.

Kod vlacnog optereéenja sidreni vijak se uvijek izvlacio iz stijene cijeli ili je pucao kraj prstena. Matica
nije bila problem.

FISCHER SVORNJAK FBN I1 8/ 10/ 71, POCINCAN

Fischer sidreni vijak je na testu imao konstantu te prema zaklju¢cima ovog rada predstavlja
dobru opciju za istraZzivanje speleoloskih objekata. No ipak nije u vrhu testiranih vijaka po
postignutim optereéenjima. Veéa sila opterecenja se postizala pri testiranju na vla¢no opterecenje u
odnosu na odrez. Imao je jedan slabiji rezultat od 14,9 kN, ali sva ostala postignuta opterecenja su
vrlo dobra.
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Kod testa 1 na vlacno opterecenje se javio problem u postavljanju sidrenog vijka. Vijak je provrtio, tj.
nije dobro uhvatio stijenu tako da se matica prilikom zatezanja vrtjela s vijkom u prazno. Iz tog
razloga je postignut jako loS rezultat. lzgled ovog vijka nakon testiranja prikazan je u galeriji na
fotografiji 17. Osim ovog slucaja na testovima na vlak, vijak bi se uvijek izvukao cijeli Sto je prikazano
na fotografiji 16.

RAWPLUG M8X75 mm

Za Rawplug marku sidrenog vijka informacije su prikupljene od ¢lanova Speleoloskog kluba
Ozren Lukié koji ih redovito koriste. Prilikom obrade podataka doslo se do saznanja da se ova vrsta
vijka moZe pronaci u trgovini Pevex i da na dnu vijka ima malu oznaku RAW. Na sluzbenim stranicama
trgovine Pevex nije to¢no specificirano da se radi o ovoj vrsti sidrenog vijka tako da nije sigurno da ih
uvijek imaju u ponudi.

Kod vecine testova rezultati ovog vijka su bili viSe nego zadovoljavajudéi. Jedino je problem u konstanti,
jer su ponekad postignuti izvrsni rezultati koji su dovodili do prekida testiranja radi sigurnosnih
razloga, dok je na testu 4 na vlacno opterecenje sidreni vijak gotovo bez razlozno, sam od sebe ispao.
Stijena je nakon toga opet provjeravana i nisu uoceni nikakvi vidljivi, ni slusni nedostaci. Takoder, kod
testa 5 na vlacéno opterecenje vijak je veé na 0,5 kN poprilicno izaSao van stijene, da bi na kraju ipak
postigao zadovoljavajuci rezultat opterecenja.

U razgovoru sa clanova Speleoloskog kluba Ozren Luki¢ doslo se do informacije da se i njima znalo
dogadati u nekim situacijama da vijak jednostavno uopée ne uhvati stijenu.

Testiranje s ovim vijkom prikazano je u galeriji na fotografijama 18, 19 20.

RAUMER HANG FIX inox M8L (@M8x78) - A316L

Sidreni vijak Raumer je u gotovo svim testovima dosegnuo vrijednosti od 20 kN koje deklarira
i proizvodac. S obzirom na kvalitetu izrade i velike cijene, ocekivanja su ipak bila malo veca. Prilikom
testa na odrez vijak je za razliku od gradevinskih vijaka uvijek pucao u predjelu konusa $to je vidljivo u
galeriji na fotografiji 21.

Kod testa na vlak za razliku od gradevinskih vijaka dolazilo je isklju¢ivo do pucanja vijka Sto je
prikazano na fotografijama 6 i 22. U svih pet testova na vlak nije doslo do izvlaenja cijeloga vijka van
stijene ve( isklju¢ivo do pucanja u predjelu konusa. Prvenstveno je tome razlog sama izrada vijka s 2
prstena. Matica nije bila problem.

HILTI EKSPANZIJSKO SIDRO OD NEHRDAJUCEG CELIKA HST3-R

Ova vrsta sidrenog vijka od inoxa je dosta varirala na testiranju, ali u konacnici je zaklju¢eno
da je ipak pouzdan vijak. Kod testa 2 i 3 na odrez doSlo je do pucanja stijene $to moZe opravdati
slabiji rezultat prilikom trec¢eg testa. Kod testiranja na vlak po rezultatima je vidljiva velika razlika
izmedu najveée i lomne vrijednosti tako da se moZe zakljuciti da se vijak uvijek izvlaci prilikom
testiranja prije nego dosegne lomnu vrijednost.

U galeriji na fotografijama 23, 24 i 25 su prikazani ostatci koji su ostali nakon testiranja u stijeni.
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Zakljucak testiranja

Svi testirani sidreni vijci su jednako tretirani i postavljani u stijenu. Testirani su po pet puta na vlak i
pet puta na odrez Sto predstavlja relevantne podatke za definiranje odredenih zakljucaka. Svi vijci su
izdrzali velika opterecenja, veca nego $to se na pocetku testiranja ocekivalo. Zaklju¢eno je da su
dobra opcija pri postavljanju manjih speleoloskih objekata i objekata koji se jednokratno postavljaju.
Jedino se za vijak Rawplug preporuca koriStenje s oprezom jer je prilikom 2 testa na vlacno
opterecenje neobjasnjivo brzo popustio.

1. Prilikom testiranja nije se dogodilo da popusti tkz. fiksna tocka koja se sastoji od vijka 10 mm s
plocicom i ¢eli¢nim karabinerom.

2. Provedeno je sveukupno 9 razlicitih testiranja i pri tome je postavljeno oko 120 sidrenih vijaka.
3. Samo su se 3 Celi¢na karabinera nepovratno ostetila prilikom testiranja.

4. Prilikom testa na vlaéno opterecenje uvijek je vijak puknuo ili se izvukao van stijene, ali se pri
tome 91 % ringova marke petzl deformiralo i moralo staviti van upotrebe iako nije doslo do
njihova pucanja.

5. Kod testa na odrez uvijek su vijak ili matica popustili ili se vijak odrezao. Petzl Inox plocica L se
deformirala i trajno ostetila samo u 24 % slucaja, ali nije doslo do njenog pucanja.

Fotografija 7. Otpadni materijal nakon testiranja (Goran Jerkovic)

Savjetuje se da speleoloske udruge kod koriStenja sidrenih vijaka namijenjenih gradevinskim
radovima ipak prilikom kupnje uzimaju vijke koji su ovim testiranjima iznjedrili dobre rezultate te da
izbjegavaju kupovati “no name” primjere.
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3.3. Testiranje sidrenih vijaka pri razli¢itom momentu pritezanja (T inst)

proizvodaci propisuju da se za vijak M8 koristi 15 Nm kao zatezni moment pritezanja.

Prilikom postavljanja sidrenih vijaka bitnu ulogu ima i moment pritezanja. Najcescée

S obzirom na veliki broj prethodno testiranih vijaka, za ovu vrstu testiranje se izabrao Mungo m2 8x
80 plavo pocincani sidreni vijak. Dobiveni rezultati bi se u velikoj mjeri mogli primijeniti i na ostale
sidrene vijke, kada se uzme u obzir postotak odstupanja. Testiranje se radilo na principu zatezanja
sidrenog vijka Mungo na 6 Nm, 15 Nm i 30 Nm. Prilikom zatezanja na 30 Nm kod prva dva vijka
dogodilo se trganje i ispadanje iz rupe. Iz tog razloga testiranje se dalje nastavilo s momentom
pritezanja od 25 Nm.

Tablica 6. Rezultati testiranja sidrenog vijka Mungo na razliciti moment pritezanja

Opis Test 1 Test 2 Test 3 Test4 Test 5 Test 6 Test 7
Mungo Test na Najveca
ODREZ  vrijednost 18,9 16,0 15,1 17,9 17,9
6 Nm Lomna
vrijednost 18,7 15,8 15,1 17,4 17,4
Test na  Najveca
VLAK vrijednost 14,9 17,4 4,0 21,7 15,4
Lomna
vrijednost 13,2 5,2 4,0 5,1 12,7
Opis Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6 Test 7
Mungo Test na Najveca
ODREZ  vrijednost 19,7 23,6 13,5 19,3 18,4
15Nm Lomna
vrijednost 18,2 23,6 10,4 19,3 18,4
Test na  Najveca
VLAK vrijednost 25,4 24,2 24,2 25,3 22,6
Lomna
vrijednost 25,1 24,2 24,2 24,3 22,6
Opis Test 1 Test 2 Test 3 Test4 Test 5 Test 6 Test7
Mungo Test na Najveca
ODREZ  vrijednost 15,6 18,8 18,3 32,8 8,2 21,3 20,7
25Nm Lomna
vrijednost 12,7 18,4 17,6 X 6,0 21,1 20,1
Test na  Najveca
VLAK vrijednost 22,3 14,3 20,6 18,6 11,7 22,6
Lomna
vrijednost 5,1 9,0 20,6 16,2 3,7 21,0
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Postignute vrijednosti u kN prilikom testa na odrez
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Grafikon 3. Najveca postignuta vrijednosti pri ispitivanju na odrez kod testiranja prilikom razlicitog momenta pritezanja

Postignute vrijednosti u kN prilikom testa na vlacno opterecenje
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Grafikon 4. Najveca postignuta vrijednosti pri ispitivanju na viacno opterecenje kod testiranja prilikom razlicitog momenta
pritezanja

U tablici 6 su prikazane vrijednosti testiranja u kojoj se biljezila najveca postignuta vrijednost i
vrijednost kod koje je sidreni vijak puknuo ili izletio van stijene. Vrijednosti su izraZzene u kilonjutnima
(kN).

Oznaka x oznacava prekid testiranja iz sigurnosnih razloga.
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Sidreni vijci su postavljeni uz pomoc¢ busilice i kilo klju¢a s kojim se svaki vijak pritezao na zakretni
moment pritezanja (T inst) koji je naznacen u tablici s oznakom vrijednosti (Nm).

MUNGO 6 Nm

Kada usporedimo s testom Mungo 15 Nm, sidreni vijak Mungo je pri momentu pritezanja od
6 Nm dao slabije rezultate na testiranju na odrez. Tijekom testiranja uvijek je dolazilo do laganog
krivljenja sidrenog vijka i ispadanja matice. Rezultati testiranja na vlacno opterecenje takoder
odstupaju u odnosu na testiranje Mungo 15 Nm. Kod ovog testiranja matica je u pravilu prva
popustala. Testiranje je prikazano u galeriji na fotografijama 28 i 29.

MUNGO 15 Nm

Sidreni vijak Mungo imao je kvalitetnu konstantu pri ispitivanju. Osim jednog testiranja na
odrez, gdje je postignuta vrijednost od 13,5 kN ostala testiranja su iznjedrila visoke vrijednosti. lako
vijak ima samo jedan prsten, veca sila opterecenja se postizala pri testiranju na vlacno optereéenje u
odnosu na odrez. U svih pet testova na vlak matica je izletjela vani iz stijene Sto je prikazano na
fotografiji 4. Nije dolazilo do izvlacenja ili pucanja vijka. U galeriji, na fotografijama 26 i 27 prikazano
je standardno ponasanje vijka Mungo prilikom testiranja. Stoga se moZe zakljuciti da su sve
postignute vrijednosti ove vrste sidrenog vijka vise nego zadovoljavajuce.

MUNGO 25 Nm

U slucaju da se kod postavljanja sidrenog vijka moment pritezanja radi s prevelikom snagom
moze doci do pucanja vijka prilikom samog postavljanja. Pri zateznom momentu od 25 Nm na testu 1
i 5 na opterecenju na odrez doslo je do popustanja stijene te su iz tog razloga dodatno radeni testovi
6i7.

Ako ne uzmemo u obzir test 1 i 5, vijak se pri ovom testu ponasao uredno, a dobiveni rezultati su
sliéni testu Mungo 15 Nm na odrez.

Kod testa 2 i 5 na vlak je doSlo do popustanja stijene, pa se radio dodatni test 6. Kad izostavimo test 2
i 5, vijak je postizao nesto losije rezultate od testa Mungo 15 Nm na vlak. U pravilu se vijak poceo
prvo izvlacit i polagano izlaziti iz stijene, prije lomne vrijednosti. Na fotografijama 30 i 31 prikazan je
izgled vijaka nakon testiranja.

Zakljucak testa na moment pritezanja

Iz testa na razli¢iti moment pritezanja proizlazi da vijak Mungo pruza konstantnije i bolje
rezultate prilikom optimalnog momenta zatezanja od 15 Nm. Vijak se ne bi trebao pritegnuti na malu
vrijednost momenta pritezanja, jer se na vlacno naprezanje gubi 40 % nosivosti. U slucaju da se vijak
priteZze pod velikim pritiskom i pod velikom vrijednosti momenta pritezanja, tj. ve¢com nego sto
propisuje proizvodac, prilikom postavljanja moze doéi do puknuca vijka. Osim ovog problema jos je
bitnija deformacija vijka koja u momentu postavljanja nije vidljiva (prejakim pritezanjem vijak ulazi u
plasticno podrucje — slika 5), ali utjece na otpornost vijka i moZe dovesti do nezZeljenih posljedica.
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4. Testiranje sidrenih vijaka na utjecaj vode

Svi sidreni vijci namijenjeni gradevinskim radovima imaju manu da se zbog svog sastava, Sto je vec
receno na stranici broj 5, mogu koristiti samo u suhim uvjetima. No speleoloski uvjeti su rijetko suhi.
Vecdinom se radi o vlaznim objektima koji ¢esto imaju konstantna i velika utjecanja vode. Stoga se u
ovom radu prionulo i testiranju sidrenih vijaka na utjecaj vode.

Za mjesto testiranja je izabran jedan mali vodopad u Konavlima, prikazan na fotografijama 8 i 9.
Vodopad je uvucen te zaklonjen od sunca. Utjecaj vode na tom mjestu je konstantan tijekom cijele
godine, osim u periodu velike suse, tj. u mjesecu kolovozu.

Fotografija 8. Mjesto testiranja na vodu tijekom zime (Goran Jerkovic)
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Fotografija 9. Mjesto testiranja na vodu tijekom proljec¢a (Goran Jerkovic)

Za svaku vrstu sidrenog vijka koja je testirana na odrez i vlaéno opterecenje izabrao se jedan kamen.
Na svaki kamen se postavljalo po 3 sidrena vijka s plocicama i karabinerima razliitog sastava.
Uparivao se aluminij i Celik da se pokusa $to viSe utjecati na unistavanje sidrenih kompleta sto je
prikazano u tablici broj 7. Nakon postavljanja sidrenih kompleta, kamenja su odloZena blizu vodopada,
pritom pazedi da nisu u potpunosti potopljena. S obzirom na promjene vodopada uslijed vremenskih
prilika to nije uvijek bilo uspjesno, ali se svakako pazilo da svi testirani sidreni kompleti budu jednako
izloZeni utjecaju vode.

Tablica 7. Testiranje sidrenih vijaka na utjecaj vode

Sidreni vijak Plo€ica Plo€ica Karabiner Karabiner
aluminij inox aluminij Celik
1. Hilti HST 3 1A, 1C 1B 1A, 1B 1C
2. Hilti HST 3 - R 2A, 2C 2B 2A, 2B 2C
Inox
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3. Mungo 3A, 3C 3B 3A, 3B 3C

4. Rauwplug 4A, 4C 4B 4A, 4C, 4B
5. MKT 5A, 5C 5B 5A 5B, 5C
6. Fischer 6A, 6C 6B 6A 6C, 6B
7. Raumer Inox 7A,7C 7B 7A 7C, 7B

U tablici 7 broj predstavlja vrstu sidrenog vijka, a slova predstavljaju kombinaciju kod izrade sidrenog
kompleta. Na primjeru vijka Hilti HST 3, kombinacije su slijedece:

A. Hilti HST 3, ploc¢ica aluminij i karabiner aluminij
B. Hilti HST 3, plocica inox i karabiner aluminij
C. Hilti HST 3, plocica aluminij i karabiner celik

Zakljucak testa na vodu

Sidreni vijci su postavljeni u raznim kombinacijama sa sidrenim kompletima kako bi se Sto
viSe utjecalo na propadanje vijaka. Nastojalo se da svi sidreni vijci dobiju slicne, gotovo iste uvjete
testiranja.

Sidreni vijci su izloZeni testiranju na vodu 1. ozujka 2023. godine. Nakon 9 mjeseci izlozenosti vodi i
njezinom utjecaju zaklju¢eno je da nisu nastupile vidljive promjene na sidrenim vijcima, Sto je
prikazano u galeriji na fotografijama od broja 40 do 53.

Promjene su vidljive samo na sidrenom vijku proizvoda¢a Mungo Sto se primjecuje na fotografiji 37.
To je jedini vijak u testiranju koji je plavo pocincan i sa ZiNi premazom kojim proizvodac naglasava
njegovu veéu otpornost na koroziju.

» Veda otpornost na koroziju zahvaljujuci ZiNi premazu u odnosu na pocincane sidrene vijke
» GreenTec® zastita protiv korozije - 750h testirano prskanjem slanom vodom

Sidreni vijak je osjetno promijenio izgled u tamniju nijansu boje. Pretpostavka je da su promjene
nastupile zbog drugacijeg nacina cincanja.

Ovim testom sidrene vijke se koristilo suprotno uvjetima koje sugerira proizvodac (iskljucivo
koriStenje u suhim uvjetima). lako nema vidljivih ostecenja, testiranje se u ovoj fazi moze zakljuditi
kao uspjesno, jer iz njega proizlazi da na sidrenim vijcima u periodu od 9 mjeseci, pod konstantnim
utjecajem vode, nisu nastupile vidljive promjene. Ali ipak, s obzirom na kompleksnost uvjeta u
speleoloskim objektima i utjecaju velike vlaznosti zraka na materijale koji se koriste i ostavljaju u
objektima ovaj test se ne moZe u potpunosti povezati i poistovjetiti s uvjetima koji se susrecu u
speleoloskim objektima.
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5. Zahvala

Zahvaljujem se svim speleoloskim udrugama koje su sudjelovale u prikupljanju informacija o
vrstama sidrenih vijaka koje koriste u njihovim mati¢nim drustvima. Hvala svim onim speleolozima
koji su davali korisne informacije i sugestije te na neki nacin usmjerili pisanje ovoga rada.

Hvala radnoj skupini sastavljenoj od Kristijana Hmure, Dine Grozic¢a, Tina Novosela i Vitomira Simlese
koja je uvelike doprinijela izradi ovog projekta. Posebno bih tu izdvojio Vita koji je uvijek bio
pristupacan i spreman podijeliti svoje stru¢no znanje, dati prijedloge, sugestije i u konacnici pobrati
sve zasluge za dizajniranje i izradu prijenosne kidalice.

Velike zahvale i mom mati¢nom drustvu HPD SnijeZnica (SOS) i ¢lanovima Aniti, Miru, Sandri, Luksi,
Katici, Jeleni, Andrei, Tamari, Marku i brojnim drugima koji su na bilo koji na¢in pomogli u realizaciji
ovog projekta.

Za kraj, velike zahvale Zajednici tehnicke kulture grada Dubrovnika koja je financirala ovaj projekt.
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6. Prilozi

6.1. Galerija slika

Testiranje sidrenih vijaka na vlacno opterecenje i odrez

Testiranje sidrenih vijaka na utjecaj vode
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Fotografija br. 14

MKT Test na viak

Fotografija br. 15

Fischer Test na odrez




Fotografija br. 17

Fischer Test na vlak

(vijak iz testa broj 1)




Fotografija br. 18

Rawplug Test na odrez

Fotografija br. 19

Rawplug Test na vlak




Fotografija br. 21

Raumer Test na odrez




g | Raumer Test na vlak
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Fotografija br. 24

Hilti HST 3 — R Test na vlak

Fotografija br. 25

Hilti HST 3 — R Test na vlak
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Fotografija br. 26

Mungo 15 Nm Test na odrez

Fotografija br. 27

Mungo 15 Nm Test na vlak




Fotografija br. 28

Mungo 6 Nm Test na odrez
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Fotografija br. 31

Mungo 25 Nm Test na vlak




Fotografija br. 32

Hilti HSTR3 01.03.2023.
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Fotografija br. 35

Hilti HSTR3 — R inox

5.

01.12.2023.
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Fotografija br. 36

Mungo 01.03.2023.

Fotografija br. 37

Mungo 01.12.2023.
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Fotografija br. 38

Rawplug 01.03.2023.
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Fotografija br. 39

Rawplug 01.12.2023.

47



: Y x
Fotografija br. 40

MKT 01.03.2023.
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Fotografija br. 43

Fischer 01.12.2023.
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Fotografija br. 44

Raumer inox

01.03.2023.
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6.2. Atest kamena PGM Ragusa

w INSTITUT GRADEVINARSTVA HRVATSKE, d.d. !.agrcb
7avod za promelnice
Cestogradevni laboratorij 01 27 05
P-p-283. Janka Rakuge 1, 10000 Zagreb
% Tel. 1385 1/61 25 125 (contral). worw.igh
] Fax. +385 1/61 25 401, e-mail: natasa.pecek@igh.hr

lzvjestaj broj: 2152-20-2280/09

OPCI PODACI
Naziv kamenoloma: “"DUBAC"
Lokacija: - DUBAC
Opéina: - DUBROVNIK
Zupanija: DUBROVACKO-NERETVANSKA
Republika: HRVATSKA
{3
= Narugitelj: PGM RAGUSA d.d. - DUBROVNIK
Obala Stjepana Radié¢a br. 25
20 000 DUBROVNIK
Proizvodaé: PGM RAGUSA d.d. - DUBROVNIK
Namjena: tehnicko gradevni kamen
ZatraZeno ispitivanje: prema "NAREDBI" (SluZbeni {ist R.H. br.53/91, totka 1311)
Mjesto uzorkovanja: kamenolom "DUBAC" il
Datum uzorkovanja: 2009-03-31
Uzorkovao: predstavaik IGH d.d. PJ DUBROVNIK
Ispitivanjc zapoteto: 2009-04-27
Ispitivanje zavricno: 2009-05-29 S .
i } Nasa oznaka uzorka: 06-0976

/ Vaia oznaka uzorka: DU-1, DU-2, DU-3

Napomena: Na ispitivanje su dostavljena tri uzorka kamena za koje su u izvjeStaju prikazane srednje vrijednosti
rezultata laboratorijskih ispitivanja a na temelju njih dano je i mi3ljenje o upotrebljivosti.
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INSTITUT GRADEVINARSTVA HRVATSKE, d.d. Zagreb
Zavod za prometnice i
Cestogradevni laboratorij 01 27 05

P-p-283, Janka Rakuse 1, 10000 Zagreb

Tel. +385 1/61 25 125 (centrala),

Fax. +385 1/61 25 401, e-mail: natasa.pecek@igh.hr

www.igh

lzvjestaj broj: 21 52-20-2280/09

FIZICKO - MEHANICKA SVOJSTVA KAMENA

gy SREDNJE VRIJEDNOSTI
TLACNA CVRSTOCA (HRN B.B8.01 2)
a)u spnom STANJU ‘ sema
S, min, B
. s, sred. 6
b) U VODOMZASICENOM STANIU 5, max.
5, min.
s, sred. e 3
¢) NAKON SMRZAVANIJA Symax.
. s, min.
s, sred. e T
OTPORNOST NA HABANJE PO BOEHMEU gubitak
(HRN B.B8.015) As 120 cm’/50cm?
BRZINA PROSTIRANJA LONGITUDINALNIH VALOVA
(HRATEERATIHESSE] e L e T
UPLJANJE VODE (HRN B.B8.010) * U 0335  mas%
PROSTORNA MASA (HRN B.B8.032) * 'm . 2680 vm
GUSTOCA (HRN B.B8.032) * 'y v
STUPANJ GUSTOCE (HRN B.B8.032) * Tmfig %
POROZNOST (HRN B.B8.032) * (-tmlrg00 ~ vol%
UDIO UKUPNOG SUMPORA IZRAZEN KAO SO
GIRNBBEMG2) 0030 mes%
UDIO UKUPNOG KLORIDA IZRAZEN KAO Ci
(HRN B.B8.042) 0010 mas%
POSTOJANOST NA MRAZU broj ciklusa 25
(HRN B.B8.001) broj ciklusa
broj ciklusa
ISPITIVANJE POSTOJANOSTI METODOM U 4 R S“hizk
PINE N2 SO, (HRN B.B8.002) * roj ciklusa = 0,12 mis &
s G broj ciklusa = mas.%

Nakon 5 ciklusa tretiranja nije do3lo do promjene izgleda, a gubitak mase je neznatan - kamen je postojan.

-

* metoda za koju je laboratorij akreditiran ovlasnicom DZNM - NSO br. 106604
Stranica 3 od
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INSTITUT GRADE

VINARSTVA HRVATSKE, d.4.
Zavod za Prometnice e

Cestogradevni laboratorij g 27 05
P.p-283, Janka Rakuse

Tel. +385 1/6] 25125
. i Fax. +385 1/6] 25 401

o )

lzvjestaj broj: 2152

(ccntmla),

-20-2280/09

Oznaka i broj uzoraka

1, 10000 Zagreb

Gubitak mase nakon 5 ciklusa tretiranja (mas.

, e-mail; natasa.pecek@igh. hr

%)

Pojedinani uzorak

06-0976 (Na - | 1)

0,107
06-0976 (Na -1 2) 0,123
06-0976 (Na - 1 3) 0,126
06-0976 (Na - 1 4) 0,109
06-0976 (Na- 11 1) 0,128
06-0976 (Na - I1 2) 0,121
06-0976 (Na - I1 3) 0,085
06-0976 (Na - 11 4) 0,099
06-0976 (Na - 111 1) 0,129
06-0976 (Na - I 2) 0,137
06-0976 (Na - ITi 3) 0,i56
06-0976 (Na - I 4) 0,134

Srednja vrijednost

0,121

* metoda za koju je laboratorif akreditiran oviasnicom DZNM - NSO br. 1066/04

Stranica 4 od 6
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INSTITUT GRADEVINARSTVA HRVATSKE, d.d. Zagreb
Zavod za prometnice )

Cestogradevni laboratorij 01 27 05

P.p-283, Janka Rakuge 1, 10000 Zagreb

Tel. +385 1/61 25 125 (centrala),

Fax. +385 1/61 25 401, c-mail- natasa.pecek@igh.hr

www.igh.hr
1zvjestaj broj; 2152-20-2280/09

MINERALOSKO PETROGRAFSKA ANALIZA (HRN B.B8.003) *

Uzorak |

Makroskopski, kamen je svijetlo-smede boje i homogene interne teksturc. Na piljenoj povrsini kamena vidljive su bjelkaste
totkaste forme Sirine presjeka do 1mm, nepravilne do izduZene forme takoder bjelkaste boje, 3irine presjeka do 2x6mm, te
tamno-smede elipsaste do vretenaste forme (mikrofosili), velitine presjeka do 2x4mm. Zile i pukotine, Sirine presjeka do 2mm,
zacijeljene su sivo-providnom i bjelkastom mineralnom ispunom. Kamen je plitko Skoljkastog do nepravilnog loma, prijelomna
PovrSina je blago do grubo hrapava a sa hladnom, razrijedenom HCI (5%) reagira bumo. Relativne Je tvrdoée po Mohs-u oko 3,
nema okusa niti mirisa.

U mikroskopskom preparatu motrimo osnovu od mikrita s kalcisparitom i vapnenatkim detritusom veli¢ine zrna do 0,10mm. U
0snovu je uloZen 03tvo presjeka bioklasta i nesto manje presjeka staklastih foraminifera (veli¢ine presjeka uglavnom preko
2mm). Bioklasti su veéinom nepravilni presjeci nakupina koralinaceja, ne$to manje solenoporaceja, velitine presjeka
mjestimi&no preko 2mm, te pokoji presjek fragmenta skeleta bodljikasa. Pukotine, veligine presjeka do 0,50mm, zacijeljene su
kalcitnim cementom. Udio bioklasta i foraminifera vecih od 2mm je 20 do 30 vol.% ** dok Je njihov ukupni udio u preparatu (i
Jjedinki veéih i manjih od 2mm) 40 do 50 vol.% **_

Kamen determiniramo kao koralinacejski biomikrit do biomikrudit.
Uzorci 1 111 makroskopski se ne razlikuju bitno od uzorka 1.

** prema vizualnoj procjeni

Mikroskopski izbrusci bojeni su otopinom Alizarina-crvenog S (metoda Evamy i Sherman, 1965).

* metoda za koju je laboratorij akreditiran ovlasnicom DZNM - NSO br. 1066104

Stranica 5 od «
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INSTITUT GRADEVINARSTVA HRVATSKE, d.d. Zagreb

Zavod za prometnice

Cestogradevni laboratorij 01 27 05

p-p-283, Janka Raku3e 1, 10000 Zagreb

Tel. +385 1/61 25 125 (centrala), www.igh.hr
Fax. +385 1/61 25 401, c-mail: natasa pecek@igh.hr

Izvijestaj broj: 2152-20-2280/09

OCJENA PODOBNOSTI
(S OBZIROM NA PREDVIPENU NAMJENU)

Na osnovi rezultata dobivenih laboratorijskim ispitivanjima fizitko mehani&kih svojstava, mineralosko petrografskog sastava te
kemijske &istoce, stijenska masa iz kamenoloma "DUBAC" ocijenjena je kao sirovina povoljnih svojstava za proizvodnju:

- kamene sitnezi za izradu asfaltih mje3avina tipa asfaltbetona na cestama lakog i vrlo
lakog razreda prometmog opterecenja (HRN U.E4.014);

- kamene sitnezi za izradu gommjih (BNS) i donjih (DBNS) nosivih slojeva od bitumeniziranog
materijala na autocesti i cestama svih razreda prometnog opterec¢enja (OTU-Zgh/89
i HRN U.E9.028);

- drobljenog kamena za izradu donjih nosivih tamponskih slojeva mehaniéki ili kemijski
stabiliziranih (HRN U.E9.024);

- drobljenog nesepariranog kamena za izgradnju i odrZavanje gospodarskih cesta;

StranicaS od 6
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