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1 UVOD

Pasivno sidranje je tehnologija s katero intaktno zemljino oz. hribino ali umetne nasipe,
armiramo z vstavitvijo elementov, ki primarno prena3ajo natezno osno silo, pri ¢emer se
lahko v sidrnih elementih pojavijo tudi upogibne ali strizne napetosti. Osnovni mehanizem
delovanja armiranja zemljine je vnos nateznih osnih sil v elemente pasivnega sidra in s tem
razbremenitev nateznih in striznih napetosti, ki se pojavijo v zemljini. Pasivna sidra so nosilni
elementi, ki vzdolz celotne svoje dolzine zagotavljajo vnos sile v temeljna tla v pretezni meri

preko mehanizma trenja.

Izraz pasivno sidranje se nana$a na vgradnjo jeklenih elementov sider, pri ¢emer v sidrne
elemente takoj po vgradnji ni vnesena natezna osna sila (sidra niso prednapeta), pa¢ pa
natezno silo v sidrih povzrogijo relativno majhne deformacije v zemljini oz . hribini v katero je
pasivno sidro vgrajeno. Dodaten pogoj, da je vnos natezne sile v pasivno sidro mogo¢, je
zadostna trdnost oz. zveznost sidrane obloge. Tehnologija pasivnega sidranja je zaradi
zaCetnih pomikov, ki nastanejo pred vnosom natezne sile pogojno uporabna pri sidranju
geotehni¢nih objektov, oz. je omejena na objekte, ki se pri zaCetnih pomikih konstrukcijsko

ne poskodujejo.

Slika 1: Komponenete zatasnega samouvrtalnega pasivnega sidra, 1...palica sidra, 2...spojka,

3...podlozna plos¢a, 4...matica, 5...distancnik, 6....vrtalna krona
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Elementi pasivnega sidra so obi€ajno jekleni in sicer iz jekla razli¢nih kvalitet, uporabljajo pa
se tudi elementi iz plasti¢nih mas in drugih zmesi. Na trgu se najpogosteje pojavljajo sistemi
za pasivno sidranje sestavljeni iz vseh potrebnih komponent (palice, spojke, distanéniki,
sidrne plosCe, matice, cementna injekcijska masa), katerih osrednjo nosilno komponento
predstavljajo polne jeklene palice, narejene iz jekla za armiranje betona ali brezSivne votle
jeklene palice z oblimi ali trapeznimi navoji (razlicni tipi samouvrtalnih sider). Na sliki 1. so

prikazani tipi¢ni elementi zaCasnega samouvrtalnega pasivnega sidra.

V sploSnem lahko pasivna sidra lo¢imo na trajna in zaCasna. Glede na Zeljeno oz.
pricakovano zivljenjsko dobo vgrajenega pasivnega sidra lahko komplet pasivnega sidra
vsebuje razliéne elemente. Pasivna sidra so lahko glede na tehnologijo vgradnje, vgrajena
na nacin, da se elementi vstavijo v predhodno izvrtane luknje in poinjektirajo, nekatere
izvedbe pasivnih sider omogoc&ajo soasno vrtanje in injektiranje, redkeje pa se uporablja
metoda vgradnje sider z vtiskanjem. Obi€ajno so vgrajena sidra odklonjena navzdol glede na

horizontalno ravnino.

Aluvijalni nanosi

10m

Prepereli skrilavci

Slika 2: Sidranje breZine pri gradnji preto€nih polj ob jezu Notre Dame de Commier v Franciji
(Schlosser in sod., 1993: str 5)

Prvi primeri uporabe segajo v 60. leta prejSnjega stoletja. V zgodnjih 60. so bila za potrebe
stabiliziranja brezine pri gradnji preto€nih polj ob jezu Notre Dame de Commier v Franciji

prvi¢ uporabljena pasivna sidra - slika 2, v sredini 60. pa je bila razvita t.i. nova avstrijska
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metoda (NATM) gradnje predorov - slika 3, po kateri se pasivna sidra uporabljajo za podporo

podzemnih objektov (galerij in predorov).

Pasivna sidra kot ojacitveni element

Tla v vplivnem obmoc¢ju izkopa

Armirana zemljina

/
Armiran beton /

|zkopni profil \

Brizgan beton in jekleni ojacitveni elementi

Slika 3: Klasi¢en nacin izvedbe predora z masivnim obokom - levo in izvedba s pasivnimi sidri po t.i.
novi avstrijski metodi (NATM) — desno (Schlosser in sod., 1993: str 6)

Tehnika pasivnega sidranja izhaja iz tehnik prednapenjanja in armiranja zemljine, zato ima z
vsako od teh tehnik nekaj skupnih tock. Uporaba pasivnega sidranja ima dolo¢ene prednosti

pred sidranjem s prednapetimi sidri, predvsem so to:
manj potrebne opreme za vgradnjo sider in izgradnjo konstrukcije,

- manjSa poraba materiala,
- hitra gradnja,
nacin vgradnje in tip pasivnih sider je mogoce hitro prilagoditi razmeram v tleh,

- nizZji stroski gradnje,

pri Eemer pa je potrebno poznati nekatere omejitve sidranja s pasivnimi sidri:
pasivna sidra niso primerna za vgradnjo v primerih, ko niso dopustni pomiki objektov

za sidrano konstrukcijo,
v primeru vecjih dotokov vode v obmocju izvedbe obloge, izvedba obloge z

armaturno mrezo in brizganim betonom ni mogoca,
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v nekaterih vrstah zemljin izvedba pasivnih sider ni mogoca oz. je izredno zahtevna
(sipki peski, peski s kavernami...).
izvedba opornih zidov s pasivnimi sidri zahteva izkuSenega izvajalca, ki natanéno

pozna delovanje pasivnih sider in omejitve pri pasivnem sidranju.
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2 OPIS SIDRANJA S PASIVNIMI SIDRI

2.1 Regulativa s podroc¢ja pasivnega sidranja

V Republiki Sloveniji smo evropski standard EN 14490:2010 Izvedba posebnih geotehni¢nih
del — pasivno sidranje s 01.11.2010 po metodi platnice privzeli kot SIST EN 14490:2010 (v
nadaljevanju: EN 14490). Pod isto oznako sta v preteklosti podrocje izvedbe pasivnega
sidranja pokrivala dva osnutka standarda (prEN 14490:2002 in prEN 14490:2007), pri Cemer
so bile pri presojanju sistemov za pasivno sidranje in ustreznosti izvedbe pasivnih sider v
preteklosti v uporabi smernice ISRM (1974) kasneje pa tudi smernice CIRIA (2005) in druge.
Zadnja verzija standarda EN 14490 glede na predhodna osnutka prinasa nekatere novosti,
predvsem v smislu dolo¢anja agresivnosti temeljnih tal ter izbiro ustrezne protikorozijske

zaScCite in izvedbe preskusov nosilnosti.

Standard EN 14490 ni naveden v seznamu standardov katerih uporaba ustvari domnevo o
skladnosti gradbenih proizvodov (v tem primeru sistemov za pasivno sidranje) z zahtevami
Zakona o gradbenih proizvodih. V primeru sistemov za pasivno sidranje se tako v skladu s 5.
¢lenom Zakona o gradbenih proizvodih v promet smejo dati sistemi za pasivno sidranje, za
katere je bilo podeljeno tehni¢no soglasje (bodisi slovensko STS bodisi evropsko ETA) ali
druga javno dostopna tehniCna specifikacija, ki predstavija stanje tehnike in tehnologije.
Podeljeno tehni¢no soglasje je pozitivha tehniCna ocena ustreznosti gradbenega proizvoda
za predvideno uporabo, ki temelji na izpolnjevanju bistvenih zahtev za gradbene objekte, za
katere se namerava proizvod uporabiti. Tehni¢no soglasje se podeljuje za dolo&en proizvod,

izdelan v dolo¢enem obratu.

Na podroc¢ju drzav &lanic CEN je standard EN 14490 najnovejSi dokument, ki celovito
obravnava in predpisuje sploSna doloCila o izdelavi, projektiranju, izvedbi, preskusanju in
nadziranju vgradnje, zato se pri izdelavi tehni¢nih soglasij sistemov za pasivno sidranje EN
14490 uporablja kot referenéni standard, kar v praksi pomeni, da je njegova uporaba preko

podeljenih tehnicnih soglasij obvezna.

V preteklosti sem pri preskusanju nosilnosti pasivnih sider naletel na nekatere primere slabe
prakse (tako pri projektiranju in vgrajevanju, kot tudi kontroli vgrajevanja pasivnih sider), ki
niso v celoti usklajene s predmetnim standardom oz. podeljenimi soglasji in priporoCili
omenjene literature. Nekatere dvome, ki so se pojavili in opazanja bom zato opisal v

nadaljevanju.
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2.2 Pristop k projektiranju pasivnih sider

Podobno kot pri ostalih gradbenih projektih, se tudi projektiranje objektov sidranih s pasivnimi
sidri pri€ne z osnovnim konceptualnim modelom, ki se nadaljuje s preraCunom posameznih
detajlov. Projektiranje geotehninih objektov je proces, ki se pri¢ne s Studijo razli¢nih variant

opiranja.

Geotehni¢ni objekti, odvisno od svoje zasnove, namena in izvedbe, zahtevajo razlicno
stopnjo monitoringa in prilaganja med samo izvedbo objekta. Bolj je geotehnicni objekt
dovrSen in ve€¢ vhodnih podatkov imamo pri izdelavi projektov, manj je kasneje razlicnih
presenecenj. Ne glede na to pa za konstrukcije sidrane s pasivnim sidri Se posebej velja, da
jih je potrebno med gradnjo skrbno spremljati in v primeru neustreznih resitev podanih v

projektu hitro ukrepati.

Ob pricetku projektiranja geotehni¢nih objektov se je potrebno zavedati omejitev, ki
nastanejo z uporabo pasivnega sidranja. V fazi izdelave konceptualnega modela izvedbe
pasivnega sidranja je bistveno, da se upoStevajo naslednje karakteristike obmocja gradnje in
geotehni¢nega objekta (Phear in sod., 2005):

- lastnosti temeljnih tal z natanénim poznavanjem karakteristik zemljine,

- morfologija terena in plastovitost temeljnih tal,

- talna voda, predvsem v smislu, nihanja nivoja talne vode, stalne prisotnosti talne

vode, izvora in intenzitete pritoka razli¢nih vodnih izvirov,

- zaporedje izvajanja zemeljskih del,

- geometrija objekta,

- omejitev na lokaciji gradbiS¢a — oteZen dostop, dovoljenja okolidkih prebivalcev,

- stopnje vegetacije na lokaciji gradbid¢a, pred in po izvedbi geotehni¢nega objekta in

- najvecja dopustna vrednost deformacij po izvedenem sidranju.

2.3 Zahteve standarda EN 14490

Standard EN 14490 v poglavju 5 podaja zahteve v zvezi z geotehni¢nimi raziskavami. V fazi
projektiranja je treba upoStevati poroCilo o preiskavah tal oz. rezultate geoloSkih in
geotehnicnih preiskav, pri Eemer so e posebej pomembne naslednje lastnosti temeljnih tal:

- mehanske in fizikalne lastnosti,

- nivo talne vode in spreminjanje nivoja talne vode,

- kemicne, elektrokemi¢ne in biolodke lastnosti temeljnih tal in talne vode,
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- morebitna vsebnost skalnih osamelcev, oz. plasti z izrazito drugacnimi mehanskimi

lastnostmi.

Navedene lastnosti so pomembne za izbiro samega tipa kot tudi tehnologije vgradnje
pasivnega sidra. Poznavanje teh lastnosti pa je hkrati kljucno za oceno agresivnosti temeljnih
tal in verjetnosti pojava ter intenzivnosti poteka korozijskih procesov. Glede na ugotovljene
lastnosti temeljnih tal, naj bi projekt sidranja vseboval vsaj naslednje bistvene podatke:

- podroben opis sistema sidranja,

- izbrani tip sider in navodila za vgradnjo zrtvenih sider in sider objekta,

- potrebno nosilnost sider oz. najvecji dopustni pomik pri izvedbi preskusov nosilnosti,

- predvideno zivljenjsko dobo sidrane konstrukcije v navezavi na sistem protikorozijske

zascCite sider,

- zahtevane lastnosti cementne injekcijske mase.

V poglavju 7 in prilogi B standard EN 14490 pokriva vidike projektiranja, pri éemer jasno
opredeljuje katere elemente je treba v sklopu projektiranja opredeliti. Med drugimi bi
izpostavil, da mora projekt konstrukcije, sidrane s pasivnimi sidri, vkljuCevati:

- projektno Zivljenjsko dobo konstrukcije,

- geotehni¢no kategorijo objekta v skladu s SIST EN 1997-1:2005,

- vse faze gradnje (s sidri je treba zagotoviti zadostno nosilnost v razli¢nih fazah izkopa
— upostevanje vseh relevantnih zaCasnih/vmesnih izvedbenih faz, kot v daljSem
C¢asovnem obdobju — t.j. celo predvideno Zivljenjsko dobo objekta),

- navodila za preskuSanje Zrtvenih sider in sider objekta (natan¢na lokacija in Stevilo
izvle€nih preskusov, preskusna sila P,, navodilo za pripravo sider in sidriS¢ pred
izvedbo izvle€nih preskusov, navodila za izvedbo izvle¢nih preskusov),

- detajle izvedbe glave sidra, usklajene s tehnicnim soglasjem za posamezen tip sidra
in predvideno Zivljenjsko dobo konstrukcije,

- zahteve uporabnosti: npr. dopustni odkloni in/ali pomiki gradnje in podpiranih tal,

- relevantne specifikacije za materiale ali proizvode privzete v projektu.

V praksi se pogosto pokaZe, da pomanjkljivo izdelana projektna dokumentacija pogosto
povzroCa tezave na relaciji projektant — izvajalec — nadzornik. Opazam, da do tega pride
zaradi dveh najpogostejSih razlogov: prvi od razlogov je ta, da s tem, ko projektant dolo€i
potrebno sidrno silo, dolzino sider itd. delo ni kon¢ano — pogosto je glede na zate€eno stanje
na terenu treba sidrne sile korigirati, popraviti dolzine sider ali izvedbo sidri8¢, potrditi novo
tehnologijo vgradnje (predvsem potrditev ustreznosti v smislu zagotavljanja zadostne

protikorozijske zascite), zgostiti Stevilo sider; pri ¢emer v posameznih primerih projektant
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smatra, da to ni ve€ njegova naloga, drugi, najpogostejsi pa ta, da pri pripravi projektov niso
upoStevane zahteve podeljenih tehni¢nih soglasij in standarda EN 14490. Posledi¢no
izvajalec sidrnih del vse »dodatne« ukrepe protikorozijske za&¢€ite, priprave ustreznih sidris¢
za testiranje sider, izvedbo izvle€nih preskusov itd. (torej ukrepe, ki so zahtevani v
podelienem tehni€nem soglasju, a niso upoStevani oz. zajeti v projektu) smatra kot
nepotrebne dodatne stroske, ker ti niso bili zajeti v popis del in tako upoStevani pri oddaji

ponudbe za izvedbo sidrnih del.

Tovrstne tezave so v praksi najpogostejSe pri vgradnji in preskusanju zrtvenih sider.
Tolmacenja, da so preskusi, kot jih opredeljuje EN 14490, le nepotrebna zamuda €asa in
stroSek, se kazejo kot nerazumevanje priloznosti, da se na podlagi in-situ dobljenih
rezultatov odpornosti pasivnih sider na izvlek verificira in predvsem optimizira projektna
reSitev v smislu Stevila, dolzin in razporeditve sider ter dosega zahtevan nivo protikorozijske

zasdite.

Se posebej pereéa pa je v praksi tezava, ko se v projektu ali tehniénem poroéilu o sidranju
pojavijo nedefinirani pojmi kot je npr.: vgradijo se sidra nosilnosti 200 kN, pri ¢emer ni
natancno navedeno ali se to nanaSa na sidra, ki imajo natezno nosilnost jekla - 200 kN ali
gre za zahtevo, da mora biti odpornost vgrajenih sider na izviek 200 kN. Obi¢ajno v takSnih
primerih o tem ni mogoce sklepati niti iz oznak sil, saj se namesto npr. Py in P, uporabljajo

drugacne oznake.

2.4 Princip delovanja pasivnega sidranja

Razumevanje delovanja sistemov za pasivno sidranje je klju¢no za poznavanje omejitev pri
uporabi pasivnega sidranja in pri izvedbi preskusov nosilnosti pasivnih sider. Idealizirano
gledano gre pri pasivhem sidranju za povezovanje dveh obmodij, ki ju lo¢i manjSe obmocje v
katerem pride do strizne poruSitve zemljine, obmocji pa sta povezani s pasivnimi sidri. Za
razliko od prednapetih sider, pasivna sidra nimajo prostega dela, pa¢ pa je palica sidra
trenjsko (strizno) vpeta v zemljino po svoji celotni dolzini. Princip delovanja in razlika med

prednapetimi in pasivnimi sidri sta prikazana na sliki 4.

Princip ene poruSne ravnine oz. drsine v obmocju med t.i. aktivno in pasivno cono je
idealiziran model. V sploSnem gre za porusno obmocje, ki nujno v celoti ne sovpada s t.i.
drsino izraCunano pri globalni stabilnostni analizi (Phear in sod., 2005). Na sliki 5 in 6 sta

prikazani pasivna in aktivha cona ter njuna interakcija po vgradnji pasivnih sider.
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Slika 4: Razlika med mehanizmom delovanja prednapetega sidra (levo, pri cemer je l;. prosti del sidra

in 1, vezni del sidra) in pasivnega sidra (desno)

Pasivna cona (tudi cona odpora - Phear in sod., 2005) se nahaja za potencialno kritiéno
drsino. Pri gradnji sider je potrebno zagotoviti, da je vpetost sider v to cono dovolj velika.
PreskuSanje zadostne nosilnosti sider v pasivni coni predstavlja velik izziv pri preskusanju

sider, kar bom opisal v nadaljevanju.

trenjska nosilnost sidra

v pasivni coni

AKTIVNA
CONA

natezna osna sila v sidru
zaradi pomika aktivne cone

Slika 5: Slika pasivne cone prikazuje vnos striznih napetosti in nastanek natezne sile v palici sidra
(Phear in sod., 2005: str 94)

Aktivna cona se nahaja pred potencialno kritiCno drsino. V aktivni coni se lahko palica sidra
premakne kot del koherentne mase lahko pa se zemljina premakne ob palici sidra v kolikor
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sidrna palica ni zadosti trenjsko (strizno) vpeta v zemljino in e sistem obloge in sidrne glave

ne zagotavljata zadostne nosilnosti.

natezna osna sila
ki se upira premikom

trenjska nosinost sidra
v aktivni coni

sila v sidrni glavi

PASIVNA
CONA

Slika 6: Slika aktivne cone prikazuje vnos striznih napetosti in nastanek natezne sile v palici sidra

zaradi pomika (Phear in sod., 2005: str 94)

2.5 Odpoved sistemov za pasivno sidranje

V literaturi niso dostopni strokovni opisi primerov, ko je priSlo do odpovedi pasivnega sidranja,

v sploSnem pa lahko do odpovedi sistemov za pasivno sidranje privedejo naslednji razlogi
(Phear in sod., 2005):

pomanijkljivo poznavanje geologije zaledja, predvsem stratigrafije hribin,

pomanjkljivo poznavanje hidrogeoloskih razmer, predvsem reZimov spreminjanja
nivoja talne vode,

slabo izvedene obloge, predvsem se lahko pojavijo teZave pri gibkih oblogah,
neupostevanje dejstva, da je potrebno gibkosti obloge prilagoditi raster sider,

slabo izvedeni detajli, npr. premajhne sidrne plosc¢e,

slaba izvedba sider ter slaba kontrola izvedbe in nosilnosti in

slaba koordinacija in posledi¢no zastoji med fazami gradnje (izkop, brizganje betona,

odvodnjavanje, sidranje).
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2.6 Notranji mehanizmi porusitve

Izraz se nanasa na mehanizem prenosa nateznih osnih napetosti v palici sidra v strizno
napetost med palico sidra in injekcijsko maso ter injekcijsko maso in zemljino. Palice sider so
obi¢ajno narejene iz rebrastega armaturnega zeleza ali pa kot votla palica, ki imajo na
zunaniji strani leve oble navoje. Glede na to, da zunanja struktura povrSine palice sider
zagotavlja izredno dober oprijem z injekcijsko maso in ob upoStevanju dejstva, da se pri
vgradnji pasivnih sider uporablja injekcijska masa, ki praviloma v roku 7 dni po vgradnji
dosega tlaéne trdnosti 30 MPa ali vec, je ob predpostavki, da je bilo sidro ustrezno vgrajeno
(zadostna oblitost z injekcijsko maso), smiselno upoStevati, da je kritiCni strizni porusni
mehanizem na stiku med injekcijsko maso in zemljino. V primeru, da bi Zeleli preveriti ali bi
lahko bila kriti€na strizna poruSitev po stiku jekla in injekcijske mase, se upostevajo naslednje
vrednosti strizne trdnosti stika:
- najveC 1 MPa za gladke jeklene palice,

- najveC 2 MPa za vrvi ali rebraste palic.

Ne glede na to je v odvisnosti od natezne trdnosti palice sidra in njene dolzine ter strizne
odpornosti na stikih med palico sidra in injekcijsko maso ter injekcijsko maso in zemljino,
mogoce prepoznati naslednje notranje porusne mehanizme (Carlos in sod., 2003):
- izvlek sidra: je posledica strizne porusitve med injekcijsko maso in zemljino,
- zdrs palice iz injekcijske mase: je posledica uporabe palic sider, ki so povrsinsko
gladke,
- natezna porusitev palice sidra: je posledica vgradnje sidra z neustrezno natezno
trdnostjo,
- upogib in prestrig sidrnih palic: sidrne palice so obi¢ajno obremenjene natezno,

vendar lahko ob porusnici nastanejo upogibne in strizne napetosti.

NajpogostejSa notranja poruSna mehanizma sta glede na dostopno literaturo in prakso,

izvlek sidra iz zemljine in natezna porusitev palice sidra.

2.6.1 lzvlek sidra iz zemljine

Izvlek sidra iz zemljine je primarni notranji porusni mehanizem. Do izvleka sidra pride, ko je
trenjska (strizna) nosilnost sidra Q, izrazena v kN/m, premajhna ali pa je prekratka dolZina

sidra L. Kot ze prikazano, lahko pride zaradi enega ali drugega razloga do izpulitve sidra v



12 Konjar, G. 2013. Uporaba pasivnih sider v geotehni¢nih konstrukcijah.
Dipl. nal. — VSS-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Smer operativno gradbenistvo.

aktivni ali pasivni coni. Razporeditev striznih napetosti in osnih sil v sidru je prikazana na

slikah 7 in 8.

9
T, T+dT
) —
/T
/ &/
/ X
a /)
= [ 7 - i
ol ( =
X
Tl q (x) = const I
S~—o |
i /

\ /
/ e S
mobilizirana strizna napetost

na stiku injekcijska masa - zemljina

dejanska vrednost natezne osne sile

T T (x)

To

| L |

| |
Slika 7: Mehanizem prenosa natezne napetosti v strizno napetost (Carlos in sod., 2003: str 85)

Mobilizirano strizno nosilnost sidra ob stiku injekcijske mase in zemljine Q zapiSemo z

enacbo 1:
Q = mqD, pri Cemer je: (1)

Q...mobilizirana natezna sila v sidru podana na enoto dolZine veznega dela [KN/m],
g...mobilizirana strizna napetost na stiku injekcijska masa — zemljina in deluje po obodu
injekcijske mase,

D...povprecni ali efektivni premer vrtine oz. injekcijske mase.
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Ce obravnavamo delec sidra v katerem se nahaja natezna osna sila T, ki se po dolzZini
spreminja, ter za strizne napetosti po obodu injekcijske mase s katero je palica sidra v togem

stiku (slika 7) privzamemo, da so konstantne, lahko zapiSemo enacbo 2:
dT = nDq dx (2)

Zgornji izraz integriramo po dolzini x vzdolz palice sidra (enacba 3) in dobimo izraz za

odpornost sidra na izvlek (enacba 4).

T(x) = fanq dx = JXQ dx 3)
o 0

T(L)=To=QL (4)

Odpornost sidra na izvlek R, je mobilizirana, ko je doseZena maksimalna strizna odpornost

stika med injekcijsko maso in zemljino, vzdolz celotnega sidra.

Rp = Thmax= Qmax L, kjer je: (5)
Qmax = T max D (6)

Namen zgornjih enacb je prikazati, da je izvlek sidra iz zemljine odvisen od treh klju¢nih
parametrov in sicer:

- Q...strizne trdnosti po stiku injekcijske mase in zemljine,

- L...dolZine sidra in

- D...premra vrtine.

Parameter q je zelo kompleksen pojem za katerega obstaja teoretiéni postopek za izpeljavo
ter vrsta lazjih empiriCnih izrazov, ki temeljijo na podlagi izkuSenj. Na maksimalno dosezeno
strizno trdnost v stiku injekcijske mase in zemljine vpliva vrsta parametrov, predvsem pa so
to:

- tip zemljine (zrnavost, strizna trdnost itd),

- stanje zemljine (razmocenost, zaglinjenost itd),

- nacin vgradnje sider in

- kakovost injekcijske mase.

Za sidranje v kamnine se priporo¢a kot mejno strizno trdnost upostevati 10% enoosne tlaéne

trdnosti vzorca kamnine, a najvec€ 4 MPa.
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Slika 8: Mehanizem delovanja pasivnega sidra (Carlos in sod., 2003: str 86)

T, je natezna sila, ki jo prenasa sidrna glava. Velikost natezne sile, ki jo je sposobna prenesti
sidrna glava, je odvisna od tipa sidrne obloge in izvedbe sidrne glave je T, ~ 0,60-1,0 Tax
(Carlos in sod., 2003).

Dejansko strizno nosilnost sidra v aktivni ali pasivni coni najbolj zanesljivo ugotovimo s

korektno izvedbo preskusa nosilnosti.

2.6.2 Natezna porusitev palice sidra

Zagotoviti ustrezno natezno nosilnost sidrne palice ne predstavlja ve€jega izziva, saj je
mogoce najvecje natezne osne sile v palici sidra dokaj enostavno oceniti, komponente
sistemov za pasivno sidranje in sestavljeni sistemi, ki so dani na trg, pa so v celoti

preskuseni, tako da nam je njihova natezna nosilnost poznana.

Mesto najvecje osne sile v palici sidra je zamaknjeno od kriticne drsine (Carlos in sod.,
2003). Meritve osnih sil v sidrih so pokazale, da so v primeru sidranja opornega zidu viSine
H, v zgornjem delu najviSje osne sile v sidru dosezene v globini 0,3 do 0,4H, v spodnjem

delu pa v globini med 0,15 in 0,2H. Razpored osnih sil v sidrih je prikazan na sliki 9.
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(0,3-0,4)H Ravnina najveéjih nateznih osnih sil v sidriht

Porusna ravnina ugotovljena
pri globalni stabilnostni analizi

Obloga

Razpored nateze sile po dolZini sidra

70,15 - 0.2)H
—

Slika 9: Razpored osnih sil v sidrih (Carlos in sod., 2003: str 88)

Natezne sile v sidru se pojavijo postopoma, ko se izvaja sidrana konstrukcija od zgoraj
navzdol. Te sidrne sile zagotovijo zaCasno zadostno stabilnost zidu ali pobocja. V ¢asu po
izvedenih delih, sidrne sile narad€ajo do neke stalne obremenitve, ki je lahko do 15% vecja
od prvotne sile vnesene v sidra (Carlos in sod., 2003). TakSno narascanje sile je povezano z
lezenjem in relaksacijo zemljine (soil creep and stress relaxation). Ceprav ta dodatna sila ni
direktno uposStevana pri izraunu stabilnosti pa se upoSteva skozi faktorje varnosti pri

izradunu stabilnostnih analiz.

2.6.3 Upogib in strig

Nevarnost porusSitve sidrne palice zaradi upogiba in striga v obmocju drsine ni velika, saj so
za nastanek pasivnega pritiska zemljine, ki generira strizne in upogibne napetosti potrebni
vecji premiki (slika 10). Vecji premiki pa naj bi bili v fazi projektiranja sidrane konstrukcije

prepreceni saj so v sploSnem neugodni.
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Po navedbah (Phear in sod., 2005), do pojava upogiba in striga obiCajno pride pri pomikih
vecjih od 0,3 — 0,4% viSine sidranega zidu oz. pobocja. Dejanska velikost upogibnega
momenta in strizne sile verjetno ni velika, saj je povrSina oboda injekcijske mase v zemljini
majhna. Iz prakti¢nih razlogov vpliv upogiba in striga lahko zanemarimo pri sidrih ki so
vgrajena z odklonom navzdol pod kotom 5°-20°. Upogib in strig k skupni nosilnosti sistema
po nekaterih ocenah ne prinaSata ve¢ kot 10%. Iz navedenih razlogov natantnega

raziskovanje dejanskega vpliva upogiba in striga na palico sidra do sedaj ni bilo.

Potencialni problem, ki bi se lahko pojavil je ve€ osno napetostno stanje v palici sidra (nateg,
upogib in strig) v kombinaciji z napadom korozije na mestu pojava ve€ osnega napetostnega
stanja. Protikorozijska zascita v obliki injekcijske mase bi po vhosu napetosti razpokala, pri

C¢emer bi lahko sidrna palica priSla v stik z zemljino oz. vodo.

Slika 10: Pojav upogiba in striga v sidrni palici zaradi velikih pomikov

2.7 Zunanji mehanizmi porusitve

Zunanji mehanizmi porusitve se nana$ajo na poSkodbe v obmocju sidrne glave in obloge.

NajpogostejSe poskodbe v tem obmocju so naslednje (Carlos in sod., 2003):
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- odpoved obloge: zaradi prevelikega razmaka med sidri se lahko obloga upogne in v
primeru, da je preve€ toga oz. neustrezno dimenzionirana, pride do porusitve,

- preboj obloge: to¢kovne sile, ki jih sidro vnese v obmoc¢je obloge na eni strani in
aktivni zemeljski pritiski na drugi strani obloge, povzrocijo strizno porusitev obloge in

- porusitev sidrne glave: elementi sidrne glave niso ustrezno dimenzionirani glede na

natezno nosilnost palice sidra oz. na pritisk obloge.

2.8 Omejitve pri uporabi sistemov za pasivno sidranje

V praksi je uporaba pasivnih sider omejena na primere, kjer so po izvedenem sidranju
dopustni dolo¢eni manjsi pomiki. Najpogosteje so to gibke obloge v predorih izvedene z
armaturno mreZo in brizganim betonom, za&€ita breZin ob izkopih ter oporni zidovi.
Horizontalni in vertikalni pomiki, ki se pojavijo po vgradnji pasivnih sider, predstavljajo
omejitev predvsem v urbanih okoljih zaradi prisotnosti razlicnih objektov v okolici vgradnje.
Kot je prikazano na sliki 10, se zgornji del sidrane konstrukcije po izvedbi konstrukcije
premakne horizonalno in vertikalno. Ti pomiki znasajo od 1 do 4 tiso€inke viSine sidrane
konstrukcije (Carlos in sod., 2003). Pomiki so vidni na povrsini ob sidrani konstrukciji in se
manjSajo z oddaljenostjo od sidrane konstrukcije. V primeru uporabe pasivnih sider v
urbanem okolju je potrebno zagotoviti zadostne odmike od obstojeCih objektov, 0z. oceniti

velikost pomikov in sprejemljivost teh pomikov za bliznje objekte.

Pomiki obloge pa so odvisni §e od naslednjih parametrov (Schlosser in sod., 1993):
- hitrosti izgradnje konstrukcije oz. posameznih faz,
- viSine posamezne faze izkopa in razdalje med sidri,
- podajnosti pasivnih sider,
- globalnega faktorja varnosti za sidrano konstrukcijo (bliZje kot je faktor varnosti
vrednosti 1 (F = 1), bolj so vrednosti pomikov enake podanim v preglednici 1),
- razmerja L/H (razmerje = 1 je ugodno za sidrano konstrukcijo),
- naklona sider in njihove odpornosti na upogib,

- nosilnosti temeljnih tal pod konstrukcijo in bliznjimi objekti.

Pove€anje pomikov v horizontalni smeri povzro€a dodatne natezne napetosti v pasivnih
sidrih, medtem ko se povec&anje pomikov v vertikalni smeri povezuje s poveCanjem strizne in

upogibne obremenitve pasivnih sider (Schlosser in sod., 1993).
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Slika 11: Pomiki na povrsju (Schlosser in sod., 1993: str 12)

Preglednica 1: Koeficienti za doloditev vplivnega obmoc¢ja pomikov in velikosti pomikov

Tip zemljine
Pretrtle hribine.,. bolj Peski Gline
nosilne zemljine
On =0y H/1000 2H/1000 3H/1000
K 0,80 1,25 1,50

Koeficient k sta definirala Schlosser in Unterreiner (1992) na podlagi izkustev pridobljenih z

opazovanjem zidov sidranih s pasivnimi sidri (Phear in sod., 2005).

Pogosto se v praksi pojavi problem, da uporabniki sistemov za pasivno sidranje niso v celoti
ali zadostno seznanjeni z zahtevami evropskih oz. slovenskih tehni¢nih soglasij, Ceprav so v
skladu z zahtevami podeljenih tehniCnih soglasij nosilci soglasij dolzni uporabnikom
(investitor, projektant, izvajalec, nadzornik in vzdrzevalec) sistemov za pasivno sidranje
posredovati vse podatke, ki se kakorkoli navezujejo nha nameravano uporabo proizvoda med

Zivljenjsko dobo.

Obc&asno je namre€¢ mogocCe zaslediti, da se omenjeni tipi sider tudi po navodilu projektantov

»deloma prednapenjajo« zato je potrebno opozoriti, da ti tipi pasivnih sider niso primerni za
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prednapenjanje. To izhaja Ze iz nizkega trdnostnega razreda jekla, iz katerega so narejene
njihove komponente, kot tudi dejstva, da pasivnega sidra dejansko ni mogoce prednapeti, saj
nima prostega dela, zato ne moremo doseci ucinka prednapetja in s tem zmanjSati vpliva
morebitnih  zaletnih premikov konstrukcije o0z. obloge brezZine. Doloeno raven
»prednapetja« je sicer v praksi mogo€e izvesti vendar le v omejenem obsegu v obmodgju
neposredno pod sidrno plos€o (toliko, da se doseze dobro naleganje sidrne ploS¢e na
povrSino zaledja oz. sidranega elementa), so pa taki u€inki vnosa sile mo¢no omejeni na
obmocgje pod sidrno plos¢o in v sploSnem pripomorejo le k manjSi deformaciji oblog (Phear in
sod., 2005). V primeru izbire komponent iz jekla viSjega trdnostnega razreda in oblikovanja
vsaj minimalne proste dolzine sidra je za vse vidike zasnove, oblikovanja, koncepta
protikorozijske zascite in vgradnje teh tipov sider ustreznejSa uporaba standarda SIST EN
1537:2002: Izvedba posebnih geotehni¢nih del - Geotehni¢na sidra, oz. upostevanje zahtev

tehni¢nih soglasij za posamezen tip sider za prednapenjanje.

Pasivno sidranje je treba obravnavati kot kolektivni ukrep podpiranja poboc€ij oz. opornih
zidov, pri ¢emer je v literaturi zaslediti priporoc€ilo, da zgolj ena vrsta vgrajenih pasivnih sider
obi¢ajno ni zadostna, ter da naj bi se ze pri zidovih viSine 2 — 3 m uporabljali najmanj dve

vrsti pasivnih sider, za stabilizacijo brezin pa vsaj 3 — 4 ali vec€ vrst (Phear in sod., 2005).

2.9 Vgradnja pasivnih sider

Zahteve v zvezi z vgradnjo pasivnih sider so podane v poglavju 8.4 standarda EN 14490.
Obstajata dve metodi vgradnje: po prvi metodi se sidro vtisne v temeljna tla, po drugi pa se
izvede vrtina. V nasi praksi se sidra preteZno uvrtavajo, metoda vtiskanja pasivnih sider se v

gradbeni praksi po razpoloZzljivih podatkih zelo redko uporablja.

Vgradnja pasivnih sider obi¢ajno poteka v ve¢ zaporednih stopnjah, ki naj bi si ¢asovno ¢im

hitreje sledile. Tipi¢ni izkopni koraki, povzeti po SIST EN 14490 so prikazani na sliki 12.

Za vgradnjo sider z vrtanjem se obi¢ajno uporabljajo trije mozni nacini vgradnje. V primeru,
da imamo pri vrtanju stabilno vrtino, se po izvedeni vrtini sidro vstavi v vrtino in poinjektira. V
primeru, da vrtina ni stabilna, lahko uporabimo eno od dveh moznost: vrtino lahko bodisi
cevimo, po izvedeni vrtini vstavimo sidro ter ga zainjektiramo, oz. poinjektiramo ob odstranitvi

obloznih cevi, bodisi uporabimo samouvrtalno sidro z Zrtveno krono.



20 Konjar, G. 2013. Uporaba pasivnih sider v geotehni¢nih konstrukcijah.
Dipl. nal. — VSS-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Smer operativno gradbenistvo.

vgrajena pasivna sidra

osnovni teren

obmogje izvedbe obloge

— ——— N-tavrsta

konéna globina ———

berma

ST
TRRY ¥

Slika 12: Obi¢ajen potek gradnje v primeru sidranja breZine — izkop, izvedba obloge in sidranje
(EN 14490:2010)

V zemljinah se najboljSe rezultate dosega z uporabo so€asnega vrtanja in injektiranja (slika
13), metoda namre€ omogoca zadostno oblitost sidra s cementno injekcijsko maso, kar je
ugodno s stalis€a protikorozijske zaScite, izkaze pa se, da je v sploSnem izboljSana tudi
nosilnost sidra. Uporaba vode, kot medija za izpiranje povecCuje tveganje za nestabilnost

zemljine in lahko ob¢utno zmanjSa nosilnost vezi med pasivnim sidrom in tlemi.

Simuttaneous Drilling and Grouting o, ' oS, e n\ 1

DYW® Drill Grout 1

Retroflush Hollow Bar 1
" | Drill Bit |

Rotary Injection Adaptor
(see p.14)

Borehole Grout

Permeated Zone \

Slika 13: Soasna vgradnja in injektiranje sidra — podpiranje vrtine z injekcijsko maso — priporoena

metoda vgradnje v nestabilnih zemljinah, peskih itd. — (http://www.dywidag-systems.com/)

Za primerjavo sta na sliki 14 in 15 diagrama izvedenih izvle¢nih preskusov samouvrtalnih
pasivnih sider, zunanjega premera R32 in dolzine 5 metrov vgrajenih v glinasti skrilavec s
primesmi pesc€enjaka. Sidro, vgrajeno z metodo opiranja vrtine in izpiranje izvrtanine z vodo, je
izkazalo bistveno manj$o nosilnost (slika 14) kot sidro, pri katerem je bila vrtina opirana in

izvrtanina izpirana z injekcijsko maso (slika 15).
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Sika 14: Diagram [pomik-sila] sidra, pri katerem je bila pri vgradnji uporabljena voda

(Zavod za gradbenistvo Slovenije)
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Sika 15: Diagram [pomik-sila] sidra, pri katerem je bila pri vgradnji uporabljena injekcijska masa

(Zavod za gradbenistvo Slovenije)

Na sliki 16 sta presku$eni sidri po izvedenem izkopu sider. Na sliki levo je vidno, da
injekcijska masa ki je bila vgrajena po uvrtanju sidra, ni enakomerno oblila palice sidra, na

nekaterih mestih pa injekcijske mase celo ni, kar je neugodno tako s staliS¢a protikorozijske
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kot tudi nosilnosti. Na sliki desno je vidno izkopano sidro, ki je bilo vgrajeno s pomocjo
injekcijske mase. Pri takSnem nacinu vgradnje naknadno injektiranje sidra ni potrebno,
dosezena debelina injekcijske mase pa je zvezna in zagotavlja tako dobro nosilnosti kot tudi

dolocen nivo protikorozijske zaScite.

Slika 16: Izkop sider: levo - sidro vgrajeno s spiranjem vrtine z vodo in naknadno poinjektirano in

desno - sidro vgrajeno s spiranjem z injekcijsko maso (Zavod za gradbenistvo Slovenije)

210 lzvedba testnega polja

Standard EN 14490 kot moznost, priporoCa izvedbo testnega polja, kjer se izvedejo izvle¢ni
preskusi pasivnih sider in s tem potrdijo oz. ovrzejo predpostavke o nosilnosti sider, ki so bile
upostevane pri izvedbi izracunov stabilnosti.

Izkazalo se je, da je izvedba testnega polja pomembno podrocje, ki je v praksi pogosto
prezrto, oz. se smatra kot nek nepotreben stroSek, ne prepoznavajo pa se pozitivhe strani
izvedbe testnega polja. Predvsem je to tudi ugotovitev najprimernejSe tehnologije vgradnije,
ki lahko potrdi nabavo vecjega Stevila posameznih potrebnih komponent in dobavo opreme
za vrtanje. Na sliki 17 je prikazan poskus vgradnje samouvrtalnega sidra z Zrtveno krono za
mehkejSe hribine in soCasnim injektiranjem, ki zaradi izredno trdih vlozkov tufa ni bil

uspeSen. Za uspesno vgradnjo sider je bila vrtina kasneje izvedena s pomocjo globinskega
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kladiva, sidro pa naknadno vstavljeno v vrtino in poinjektirano. Izvedba testnega polja je tako
lahko zelo pomembna za potrditev tehnologije vgradnje, saj poleg kontrole nosilnosti
omogocCa preverjanje doseganja zahtevane stopnje protiokorozijske zaScite (oblitosti z
injekcijsko maso) ter nudi dodaten vpogled v dejansko geoloSko sestavo tal na mestu

vgradnje.
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Slika 17: NeuspeSna vgradnja sider na testnem polju: levo - sidro opremljeno s krono za mehkejSe
hribine in desno — sider ni bilo mogoce vgraditi z zrtveno krono, saj so bili viozki tufa v hribini pretrdi,
pri poizkusu vgradnje s povecano vtisno silo med vrtanjem, pa so bila sidra trajno poskodovana

(Zavod za gradbenistvo Slovenije)

V Republiki Sloveniji ni visoke kulture vodenja zapisov o vgrajenih pasivnih sidrih, Ceprav je
to v poglavju 10. standarda EN 14490 nedvoumno zahtevano. Na splosno je pri vseh sidrih,
Se posebej pa pri trajno vgrajenih pasivnih sidrih, kjer je sidrna glava obi¢ajno obbetonirana
in ni vidna, potrebno voditi zapise naslednjih podatkov:

- datum vgradnje in natanéno mesto vgradnje,

- tip sidra, dolzino, smer,

- metoda vgradnje (ali je bila vrtina cevljena, ali je bilo izvedeno sofasno injektiranje,

metoda izpiranja in druge posebnosti vgradnje),
- hidrogeoloSke posebnosti pri vrtanju,

- popis geologije,



24 Konjar, G. 2013. Uporaba pasivnih sider v geotehni¢nih konstrukcijah.
Dipl. nal. — VSS-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Smer operativno gradbenistvo.

- rezultati izvle€nih preskusov,

- poraba cementne injekcijske mase.

Zahteve za injekcijsko maso standard EN 14490 podaja dokaj skopo, karakteristiCna tlacna
trdnost injekcijske mase po 28 dneh naj bo 28 MPa, preden pa se v sidro vnese sila pa naj
bo dosezena minimalna tlaCna trdnost 5 MPa. Vodocementni (v/c) faktor ter dodatke
injekcijski masi je potrebno prilagoditi nacCinu vgradnje, razmeram v temeljnih tleh ter
zahtevam po trajnosti in nosilnosti. Za pripravo injekcijske mase je treba uporabiti opremo, ki

zagotavlja ustrezne lastnosti cementne injekcijske mase med izvajanjem injektiranja.

2.11 Tipi oblog, ki se uporabljajo pri pasivhem sidranju

V sploSnem lahko po EN 14490, glede na njihovo togost, sisteme oblog razdelimo v 3
razli€ne skupine:

- toge obloge,

- gibke obloge in

- mehke obloge,

pri Eemer se namen uporabe gibkih in mehkih oblog bistveno ne razlikuje.

2.11.1 Toge obloge

Pri sistemu togih oblog gre za sidranje novih ali ze obstojeCih kamnitih zlozb oz. togih
armirano betonskih oblog. Pri izvedbi togih oblog je te potrebno dimenzionirati na nacin, da

te prenesejo obtezbo brez vegjih deformacij.

Najbolj pogoste toge obloge so izvedene z armaturno mrezo in brizganim betonom. Pri izbiri
armaturne mreze je potrebno izbrati takSno, da pri brizganju ne prihaja do praznin za
izvedeno oblogo, ter zagotoviti zadostno togost obloge tudi v obmodju stikov med
posameznimi fazami izvedbe in v obmocju sidrnih glav. V obmodju naleganja glave sidra na
sidrano oblogo lahko prihaja do toCkovnega vnosa sorazmerno velikih sil, zato se lahko v
tem obmocju uporabljajo posebni prefabricirani elementi, izvede se zgostitev armature, oz.

uporabijo ustrezno velike sidrne ploscée.

Vsi elementi obloge morajo biti izvedeni na nacin, da je predvidena trajnost obloge vsaj

enaka predvideni zivljenjski dobi vgrajenih sider. Slednje je Se posebej pomembno pri
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sidranju oblog ob cestah, kjer so lahko nosilni in krovni betoni ter armatura obremenjeni s
kloridi. Za zagotovitev zadostne trajnosti betona v oblogah je smiselno uposStevati zahteve
standarda SIST EN 206-1:2003.

Toge obloge se obi€ajno vodo nepropustne, zato je potrebno biti pri sistemu togih oblog

pozoren na korektno izvedbo drenaze oz. lukenj za odvajanje zaledne vode.

2.11.2 Gibke in mehke obloge

Gibke in mehke obloge se v sploSnem uporabljajo v primerih, ko bi s takSnimi oblogami zeleli
zasCitili poboc€ja pred erozijo. Izbira vrste obloge je odvisna predvsem od naklona in visine
brezine, ter lastnosti vrhnjega sloja zemljine. MehkejSe obloge, ki so obi€ajno namenjene
stabilizaciji vegetacije v zaCetku rasti, nimajo vloge na samo stabilnost pobocja pac pa le
zadrzujejo vegetacijo. Na trgu se pojavljajo razlicne sinteticne in kovinske mreze, ki so
namenjene razliCnim podro¢jem uporabe — od stabilizacije vegetacije do prepre€evanja

erozije vrhnjih slojev zemljine.
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3 PRESKUSANJE PASIVNIH SIDER

3.1 Zahteve standarda — pogostnost in namen preskusanja

V prejdnjih verzijah standarda EN 14490 (predstandardih) je bilo presku$anje pasivnih sider
urejeno dokaj podrobno, tipi preskusov so bili razdeljeni na projektno-raziskovalni,
ustreznostni in odobritveni preskus, pri ¢emer je bila za posamezen preskus podana
zahtevana pogostnost preskusa, razli¢ni delni faktorji, standard sam pa je navajal dve razli¢ni

metodi izvedbe preskusa: metodo s konstantno silo in metodo s konstantnim pomikom.

V zadnji verziji standarda EN 14490 sta predvidena dva tipa preskusov in sicer: izvedba
preskusa na t.i. zrtvenem sidru ter izvedba preskusa na rednem sidru objekta. Namen
prvega je ugotoviti nosilnost sidra v aktivni in pasivni coni ter se obi€ajno izvede pred
pricetkom del. V kolikor se pri izgradnji objektov pojavi drug tip temeljnih tal, je priporoc€ljivo
izvesti dodatne izvleCne preskuse na zrtvenih sidrih. Zahteve po pogostnosti izvedenih
preskusov so podane v preglednici 2, v preglednici 3 pa so podane smernice za izvedbo in

namen izvedbe posameznega preskusa.

Preglednica 2: Pogostnost preskuSanja pasivnih sider, glede na tip preskusa (EN 14490)

Predlagana minimalna pogostnost preskusov nosilnosti
Tip preskusa - -
Preskus zrtvenega sidra Preskus sidra objekta
Geotehni¢na kategorija 1: Neobvezno Neobvezno
Zanemarljivo tveganje za ljudi in
premozenje
Geotehniéna kategorija 2: Ce ni primerlive izkusnje v | 2%, vendar najmanj 3 preskusi
Brez izjemnega tveganja za ljudi in | Posameznih temeljnih tleh:
premozenje najmanj 3 zrtvena sidra z
najmanj 1 zrtvenim sidrom v
posameznem tipu temeljnih tal.
Ce obstaja primerljiva izku$nja,
potem je preskus Zrtvenih sider
neobvezen.
Geotehni¢na kategorija 3: Najmanj 5 Zrtvenih sider z | 3%, vendar najmanj 5 preskusov
Vse konstrukcije, ki ne spadajov | naimanj 2 zrtvenima sidroma v
kategorijo 1 ali 2 posameznem tipu temeljnih tal

Opomba 1: Geotehni¢na kategorija objekta se dolo€i v skladu s standardom SIST EN 1997.

Opomba 2: Preskusna sidra morajo biti enakomerno razporejena po objektu

Opomba 3: Podana pogostnost presku$anja je minimalna.

Opomba 4: Kjer se izvajajo preskusi Zrtvenih sider, se Stevilo preskusov na sidrih objekta lahko sorazmerno zmanjsa.
Opomba 5: Pri razmikih sider, manjsih od 0,8 m, je priporocljivo preskusiti skupino 4 sider.

Predhodno vgrajena Zrtvena sidra, preskuSena do porusitve, so najzanesljivejSi pokazatelj

dejanske dosegljive nosilnosti sider v danih pogojih tal ob izbranih komponentah sider in
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uporabljeni tehnologiji vgradnje. V kombinaciji s prekinitvijo povezave med injekcijsko maso
v vrtini in palico, lahko preskusimo nosilnost sider v razlicnih plasteh oz. materialih, ter
izni¢imo druge vplive, npr. vpetost v sidrano konstrukcijo. Vpetost v razli¢nih plasteh oz. v

sidrano konstrukcijo je mogoce neposredno po injektiranju sidra prekiniti z vstavitvijo gladke

PE cevi.

Preglednica 3: Smernice za izvedbo in namen izvedbe posameznega preskusa (EN 14490)

Namen preskusa

Tip preskusa

Preskus zrtvenega sidra

Preskus sidra objekta

Dokaz mejne strizne odpornosti stika
sidra in zemljine:
1.) vez v pasivni coni,
2.) vez v aktivni coni,
3.) vez vzdolz celotne dolzine
pasivnega sidra.

Prikaz ~ zadovoljivega obnasanja
pasivnega sidra, t.j. doseganje zahtev
iz projekta.

Preskus se izvede po celotni dolzni
sidra.

Cas preskusa

Pred, med ali po vgradnji sidra

Med ali po zakljuc¢ku gradnje objekta

Tip pasivnega sidra

Zrtven sidro

Sidro objekta, ki ostane v funkciji

Ukrepi v primeru
nezadovoljivih rezultatov
preskusa

Pregled metode vgradnje in/ali
razmislek o alternativni dolzini sider in
njihovi razporeditvi.

Konzultacija s projektantom glede
potrebnih  ukrepov in  odobritev
nadaljevanja del.

Komentariji

V kolikor je to potrebno, se preskusi
zrtvenih sider izvedejo v vsakem tipu
temeljnih tal.

Pri preskuSanju sider je potrebna
previdnost, da ne pride do
preobremenitve vezi med sidrom in
injekcijsko maso, oz. da ne pride do
poskodb protikorozijske zascite.

V primeru, da je sidro presku$eno po
izvedbi obloge, je potrebno pasivno
sidro v vplivnem obmocju obloge lociti
od obloge.

3.2 Priporocila standarda SIST EN 14490 v zvezi s preskusno opremo

Slika 18:

veznt de

obloga

pasivno sidro

olina &rpalka

merilec oljinega pritiska

tog okvir za raznos sile

spojka

podaljSevalna palica za
izvedbo izvle€negapreskusa

hidravliéna napenjalka
merilec sile

merilec pomikov

N
VL

Tipi¢ni elementi napenjalnega sistema (prirejeno) po EN 14490
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Tipi¢ni elementi sistema za preskuSanje pasivnih sider so prikazani na sliki 18. Standard EN
14490 podaja nekatera opozorila oz. priporo€ila v zvezi z uporabo opreme za preskusanje
sider.

PreskuSevalni sistem mora na nivoju maksimalne sile zagotavljati varno delovanje brez
prekomernih deformacij. Okvir za raznos sile mora biti sprojektiran na nacin, da vzdrzi sile, ki
so enake najmanj preskusni sili P,. Togost okvirja za raznos sile mora zagotavljati, da
deformacije okvirja (npr. rotacije okrog ene osi) ne vplivajo na rezultate izmerjenega izvieka,
zagotovljeno pa mora biti tudi, da v oblogo ne vna$a tlaénih napetosti, ki bi lahko oblogo
poruSile oz. trajno deformirale, pri Cemer je slednje Se posebej pomembno pri mehkejsih

oblogah oz. v primerih, ko je okvir postavljen direktno na zemljino.

Pred namestitvijo sistema za merjenje pomikov je priporoen vnos zacetne sile, za
zmanjSevanje zacCetnih pomikov celotnega sistema, vendar je ta predobremenitev navzgor

omejena z najve¢ 10% preskusne sile Py,

Naprava za vnos sile — hidravlien bat mora imeti nhominalno kapaciteto najmanj enako
maksimalni preskusni sili. Hod bata naj bo zadosten, tako da med preskusom preprijemanje
pasivnega sidra ni potrebno. Meritev sile se lahko izvaja z manometri ali dinamometri, pri
Cemer slednji zagotavljajo bistveno vecjo natan¢nost, so pa lahko v neugodnih gradbi$¢nih
razmerah nezanesljivi. Standard EN 14490 zahteva, da je minimalna natan¢nost sistema za
merjenje sile +/- 2% maksimalne preskusne sile. Meritev pomikov mora biti izvedena z
napravo, ki ima to€nost od&itkov +/- 0,1 mm. Merilniki pomikov morajo biti oprti tako, da so
lo€eni od naprav za vnos sile in od sistema za raznos sile. Opora merilnikov mora biti

izvedena na nacin, sta izni€ena vpliv atmosferskih pojavov in morebitnih tresljajev v okolici.

Standard zahteva, da ima sistem za merjenje ¢asa natancnost manjSo ali enako 1 s, sistem

za merjenje temperature pa manjso ali enako 1°C.

Sistem za izvedbo izvle€nih preskusov pasivnih sider na sliki 19 je opremljen s hidravli¢nim
batom, okvirjem za raznos sile (okvir omogoca prilaganje razlicno ukrivljenim podlagam),
preciznim dinamometrom natanénosti 1 kN, merilcem pomika natanénosti 0,01 mm in
raCunalnikom za zajem podatkov. Ustrezna programska oprema omogocCa izrisovanje
diagrama pomik sila na gradbiS¢u samem in tako izkuSenemu preskuSevalcu omogoca
takojSen vplogled v dejanske rezultate nosilnosti in pojav morebitnih Skodljivih vplivov kot je

npr. prevelika vpetost sidra v oblogo.
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Slika 19: Primer sistema za izvedbo izvle¢nih preskusov (Zavod za gradbeni$tvo Slovenije)

3.3 Priporocila standarda SIST EN 14490 v zvezi z izvedbo preskusov

PriporoCena metoda izvajanja izvleCnih preskusov po EN 14490 je metoda s konstantno silo
— statiCen obremenjevalni preskus, pri ¢emer se lahko za opazovanje lezenja v odvisnosti od
tipa preskusa uporabi mero lezenja k v odvisnosti od logaritma €asa (kot jo poznamo pri
prednapetih sidrih) ali pa se opazuje izvleCek na posamezni stopnji preskusa. Glede na tip
preskusa se lahko uporabi razliéno Stevilo ciklov in stopenj vnosa sile. Predlagani kriteriji za

statiCni obremenjevalni preskus so podani v preglednici 4.

Izvedba preskusa z opazovanjem lezenja omogo¢a zajem izredno natanénih rezultatov o
dejanski nosilnosti sider, vendar je potrebno pri tem opozoriti, da morajo biti za merjenje
mere lezenja izpolnjeni nekateri dodatni pogoji, ki jih standard izrecno ne poudarja. Mera

lezenja je definirana kot:
k=(s2-s1)/log(t2 /ta), Kjer sta: (7)

s4 in s, izmerjena pomika v ¢asu t4 in to.
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V kolikor bi Zeleli spremljati mero lezenja k, bi bilo bolj primerno uporabiti opremo, ki
omogocCa zajem pomikov z natancnostjo 0,01 mm, saj obstaja verjetnost, da z manj
natan¢nimi sistemi (npr. natanénost 0,1 mm) med posameznimi intervali, lezenja nebi
zaznali, oz. bi zaznali, da se je lezenje trajno umirilo. V primeru opazovanja mere lezenje je

potrebno uporabiti napravo za vnos sile, ki je zmozZna na posamezni stopnji sile zagotoviti, da

sila v sidru ne niha, ustrezno togo pa mora biti pripravljeno tudi sidris€e za preskus.

Preglednica 4: Predlagani kriteriji za stati¢ni obremenjevalni preskus pasivnega sidra (EN 14490)

Tip preskusa

Preskus zrtvenega sidra

Preskus sidra objekta

Ocena maksimalne
preskusne sile

Vrednost P, mora biti doloCena v
projektu, pri Cemer je potrebno
upostevati relevantni projektni pristop
po SIST EN 1997 in primerne delne
faktorje varnosti.

Vrednost P,, mora biti doloCena v
projektu, pri ¢emer je treba upostevati
relevantni projektni pristop po SIST EN
1997 in primerne delna faktorje varnosti.

Stevilo ciklov

V kolikor se uporabi ve¢ kot en cikel,
potem naj sila v prvem ciklu ne preseze
karakteristi¢ne sile privzete v projektu.

Obic¢ajno je zadosten en cikel.

Stevilo stopen;j sile

Maksimalna velikost stopnje naj bo
zadostna za dolo€itev diagrama sila-
pomik in naj obi¢ajno ne preseze 20%
maksimalne sile cikla.

Minimalno $tevilo stopen;j sile je 5.

Interpretacija rezultatov

Rezultati preskusa na Zrtvenem sidru
so sprejemljivi pod pogojem, da je mera
lezenja pri maksimalni sili Pp manj$a od
2 mm, razen v kolikor je s projektom
dolo€ena manjSa mera lezenja.

Izmerjeni izvle€ek na glavi sidra ni
manj$i od pri¢akovanega elasti¢nega
raztezka proste dolzine Lab
preskusnega sidra.

Rezultati preskusa na sidru objekta so
sprejemljivi pod pogojem, da je mera
lezenja pri maksimalni sili Pp manj$a od
2 mm, razen v kolikor je s projektom
dolo€ena manjSa mera lezenja.

Izmerjeni izvle€ek na glavi sidra ni
manj$i od pricakovanega elastiCnega
raztezka proste dolzine Lq, preskusnega
sidra.

Kot izhaja iz preglednica 4, standard SIST EN 14490 izrecno navaja, da preskusno silo P,

doloCi projektant (in sicer glede na projektni pristop po SIST EN 1997), pri ¢emer mora biti

raven preskusne sile izbrana tako, da velja:
P, < 0,80 Ry in P, <0,95 Ryg 1, (8)
pri Cemer sta:

R; «...karakteristiCna natezna nosilnost jeklenega prereza palice sidra,

Rio 1 k -.-karakteristicna natezna nosilnost jeklene prereza palice sidra pri deformaciji 0,1%,

P, ...maksimalna preskusna sila.
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3.4 1zvedba izvleénih preskusov

3.4.1 Staticen obremenilni preskus

Preskus Zrtvenega sidra je preskus pri katerem osno silo v pasivno sidro vnasamo v korakih
do preskusne sile P, z namenom potrditve, da vgrajeno sidro ustrezno nosilnost za
posamezen tip tal na dani lokaciji. Obi¢ajno sidro obremenjujemo do porusitve ali do
karakteristiCne vrednosti odpornosti predvidene v projektu. Preskus Zrtvenega sidra mora
biti izveden na Zrtvenih sidrih, ki niso del dejanske konstrukcije, sidra pa morajo biti vgrajena
in preskuSena pred vgradnjo sider objekta na tistem obmocju. Pogoji tal, v katera je Zrtveno

sidro vgrajeno, morajo biti reprezentativni za pogoje tal celotnega objekta, oz. dela objekta.
Predlagan postopek izvedbe preskusa na Zrtvenem sidru je naslednji (povzeto po EN 14490);

- po vnosu zacetne sile Py se zabelezi zacetni pomik s,,

- sila se enakomerno povecCuje do maksimalne sile cikla oz. do preskusne sile, oz.
dokler ne pride do porusSitve,

- po vnosu sile je potrebno na vsakem koraku silo vzdrzevati konstantno, dokler se
pomiki pasivnega sidra ne umirijo, t.. dokler izmerjeni pomik med dvema
zaporednima odcitkoma (s,-s1) ni manjsi od 0,5 mm, pri ¢emer se odgitki izvajajo v
Casut=0',1,2,5,10,15"in 20,

- Ce na kateremkoli koraku sile pasivno sidro ne more ohranjati vnesene sile in ni
mozno izpolniti kriterija 0,5 mm, oz. kriterija mere lezenja, potem se sile ne sme
povecevati in se zabelezi rezidualna sila v sidru (v sploSnem to predstavlja mejno
izvle€no odpornost Ry),

- po dosezeni maksimalni sili cikla R; ali P, in opazovalnem obdobju vzdrzevanja sile
se preskusno sidro razbremeni na zacetno silo Pg in izmeri rezidualni pomik s, in Ce je

potrebno, se izvedejo nadaljnji cikli sile.

Izvedba preskusa sidra objekta ne odstopa bistveno od zahtev za izvedbo preskusa

zrtvenega sidra.

V zvezi s podajanjem rezultatov izvleCnih preskusov EN 14490 navaja vel razli¢nih
moznosti, pri ¢emer se v praksi kot dobra in primerna metoda izkazuje metoda soCasnega

zajemanja pomika in sile (SI. 21, 22, 23), z lo€enim spremljanjem ¢asa.
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3.4.2 Presojanje rezultatov preskusanj

Zelo pomembno je, da se v fazi projektiranja in izvedbe nameni posebno pozornost pripravi
sidriS¢ in sider. Korektno pripravljena sidris¢a (predvsem pri visjih preskusnih silah) in sidra
so namreC bistvena za korektno izvedbo izvle¢nih preskusov in oceno nosilnostnih
karakteristik sider, predvsem imajo velik vpliv na zanesljivost in uporabnost rezultatov.
Neustrezno pripravljena sidris¢a zaradi moznega premikanja (bo¢no izmikanje, vtiskanje itd.)
sistema za raznos sile otezijo zajem izvleCkov sider, neustrezno pripravljena sidra pa

onemogocajo dolocitev dejanske nosilnosti sidra v pasivni coni zaledja (slika 20).

Kljub temu, da standard izrecno navaja, da je potrebno pri izvedbi Zrtvenih sider preveriti
nosilnost sidra v pasivni coni, se to obi¢ajno ne izvaja. Prepogosto so v praksi uporabniki
pasivnih sider prehitro zadovoljni z izvedbo in rezultati izvie€nih preskusov, redko pa se

opravi analiza dobljenih rezultatov.

AKTIVNA

Slika 20: Potencialni vzroki za nezanesljivost in neuporabnost izvedenih izvle¢nih preskusov sider: 1.
neprimerno pripravljena sidriS¢a oz. neprimeren raznos sile nosilnega okvirja napenjalnega sistema, 2.
vpetost sidrne palice v sidrano konstrukcijo ali vpetost sidra v vrtini v obmocju aktivhe cone, ne prikaze

dejanske nosilnosti sidra v pasivni coni, 3. Eeprav je preskusna sila pri preskusu uspesno dosezena

ne vemo ali je ta enaka nosilnosti sidra v pasivni coni

Standard EN 14490 pri presku$anju rednih sider objekta dopus¢a moznost, da se preskusi
nosilnost sidra po njegovi celotni dolzini, vendar je pri tem potrebno vedeti in standard na to
izrecno opozarja, da je potrebno sidro v obmocju sidrane konstrukcije lo€iti od obloge in tako
poskrbeti, da sidro ni preve¢ vpeto v obmocju obloge, ker nam to lahko da laZzne rezultate o
zadostni nosilnosti sidra. Zgodi se, da je med oblogo in zemljino prazen prostor, ki se pri
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injektiranju sidra napolni z ostankom injekcijske mase, ki izteCe oz. se pri vtiskanju sidra

izrine iz vrtine. V tak8nem slu€aju je vpetje sidra v obmocdju obloge e posebej moc¢no.

Na sliki 21 in 22 so na diagramih [pomik-sila] prikazani rezultati izvle€nega preskusa istega
tipa pasivnega sidra v enakih temeljnih tleh ter vgrajenih z enako tehnologijo vgradnje; na
sliki 21 je pri sili 200 KN na diagramu vidna sprememba v krivulji, ki lahko nakazuje na
aktivacijo trenjske nosilnosti sidra v izvedeni vrtini. Naklon krivulje na sliki 22 je enak naklonu
krivulje, dobljene pri klasicnem nateznem preskusu jeklene palice sidra v laboratoriju in je
lahko indikator prevelike vpetosti palice sidra v sidrano konstrukcijo. Na sliki 23 je prikazan
diagram nateznega preskusa jeklene palice dolzine 0,70 m, ki je bila preskuSena na trgalnem
stroju, rezultati preskusa palice pa so obdelani tako, da so izvlec¢ki izvrednoteni na dolzino 1
m, kolikor znaSa podaljSevalna palica pri izvedbi izvle€nega preskusa. PodaljSevalna palica

za izvedbo preskusa je razvidna na sliki 18.

Glede na dobljeni rezultat lahko sklepamo, da je bilo sidro, katerega rezultat izvleCnega
preskusa je na sliki 22, pri preskusu preve¢ vpeto v podlogo in tako ni bila preskusena

dejanska nosilnost veznega dela.
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Slika 21: Rezultat izvle€nega preskusa pasivnega sidra.Pri sili 200 kN je vidna spremembra v naklonu
krivulji, kar lahko nakazuje na aktivacijo trenjske nosilnosti sidra v izvedeni vrtini

(Zavod za gradbenistvo Slovenije)
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Slika 22: Rezultat izvle€nega preskusa pasivnega sidra. Naklon je podoben naklonu krivulje dobljene
pri klasicnem nateznem preskusu jeklene palice sidra v laboratoriju in je lahko indikator prevelike

vpetosti palice sidra v sidrano konstrukcijo (Zavod za gradbeniStvo Slovenije)
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Slika 23: Izvrednoteni rezultati 1 m dolge podaljSevalne palice uporabljene pri izvle€nem preskusu.
Rezultati so izvrednoteni na podlagi nateznega preskusa 0,70 m dolgega vzorca

(Zavod za gradbenistvo Slovenije)
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V literaturi se pojavljajo ideje o tem, da bi bilo mogoce iz rezultatov izvle€nih preskusov
izvrednostiti efektivne proste dolzine in tako ugotoviti, kako globoko dejansko preskuSamo
nosinost sidra oz. strizno odpornost veznega dela. Za izvrednotenje efektivne proste dolzine
bi bilo potrebno pri izvajanju izvleénih preskusov natanéno spremljate pomike in morebitne
zasuke glave sidra oz. napenjalne opreme, vtiskanje obloge, razlicne togosti podaljSevalnih
palic in okvirjev za napenjanje, kar je pogosto nemogoce, zato izvrednotenje efektivne proste

dolzine verjetno nebi dalo uporabnih rezultatov.
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4 TRAJNOST IN PROTIKOROZIJSKA ZASCITA

4.1 Ocena agresivnosti temeljnih tal in okolja

Po mojem mneniju je pri presoji agresivnosti temeljnih tal in okolja potrebno sidro lociti na dva
dela in jih obravnavati loCeno. Glava sidra, ki je izpostavljena zunanjim vplivom (npr.
atmosferski vplivi, soljenje cest) je lahko bistveno drugace korozijsko obremenjena kot del

sidra v zemljini. Razdelitev je prikazana na sliki 24.

Pri dolo€anju agresivnosti na posamezni lokaciji moramo tako zajeti dva vidika in sicer
agresivnost temeljnih tal kot takih, ki se nanaSa na geoloSko sestavo temeljnih tal in
prisotnost talne vode, z razlicno vsebnostjo raztopljenih agresivnih snovi, ter agresivnost
okolja, ki se nana8a na vplive, ki povzro€ajo korozijske procese na glavi sidra in so vezani

predvsem na atmosferske vplive oz. pogoje zunanjega okolja.

Korozija glave sidra
SIST EN 206
SIST EN 12501
SIST EN 14490 Korozija palice sidra
SIST EN 14490
SIST EN 12501

Slika 24: Korozija sidra

Standard EN 14490 primerne metodologije za ugotavljanje vplivov na nastanek korozije v
obmodju sidrne glave ne navaja, vendar se v praksi v ta namen lahko uporabi standard SIST
EN 206-1:2003. Ocena stopnje izpostavljenosti po SIST EN 206-1:2003 podaja zahteve za
izbiro ustreznega krovnega betona oz. injekcijske mase. Poleg ustrezne odpornosti na
posamezne izpostave je predvsem pri trajnih pasivnih sidrih pomembna tudi

vodonepropustnost krovnih plasti betona.
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Posebno pozornost je treba nameniti prehodu sidra s sidrane konstrukcije oz. obloge brezine
v zemljino, saj je obmocje prehoda pri vgradnji sidra obi¢ajno tezje zapolniti, stik med
konstrukcijo in tlemi pa je idealen za pronicanje vode. Pri vgrajevanju trajnih razli€ic pasivnih
sider se prehode obi¢ajno reduje z vstavljanjem PE cevi oz. drugih elementov, pogosto pa se
v praksi pozablja na izvedbo poinjektiranja tega obmocja, ki ga je treba izvesti zaradi

odtekanja oz. razporejanja injekcijske mase v vrtini.

V temeljnih tleh se lahko nahajajo razlicni agresivni elementi, zato lahko predstavljajo
kompleksno kemiéno okolje, njihova prisotnost pa se lahko tudi znotraj posamezne lokacije
gradnje lahko bistveno spreminja. Oceno agresivnosti temeljnih tal je treba izvesti s posebno
skrbnostjo, saj odloc€ilno vpliva na dolo€itev nacinov protikorozijske zascite palice in glave
sidra, s tem pa posledi¢no neposredno vpliva na Zivljenjsko dobo sidra in sidranega objekta.
Pri ocenjevanju agresivnosti temeljnih tal in okolja velja opozoriti na standard SIST EN
12501-2:2003, ki podaja lastnosti posebej agresivnih zemljin, poleg tega pa podaja primere
okolij, kjer je velika moznost prisotnosti blodecih tokov. V takdnih okoljih vgradnja elektri¢no
neizoliranih pasivnih sider brez dodatnega preverjanja morebitne prisotnosti blodecih tokov ni

dovoljena.

V dodatku B standarda EN 14490 so podani kriteriji za oceno stopnje agresivnosti temeljnih
tal, pri Cemer standard pri klasifikaciji stanja temeljnih tal predvideva Stiri razlicne kategorije
tal. V sklopu ocene korozivnosti se upostevajo naslednji bistveni parametri agresivnosti

temeljnih tal:

- tip zemljine (glede na strukturo, vsebnost odpadkov ali kontaminiranih voda itd.),
- specifitna elektri¢na upornost zemljine,
- vlaznost zemiljine,

- vrednost pH (merilo za kislost in bazi¢nost).

Na podlagi izmerjenih 0z. ocenjenih parametrov se za obravnhavana temeljna tla doloci
Stevilo toCk, pri cemer vecjo Stevilo toCk pomeni bolj agresivna temeljna tla. Primarni vzrok
nastanka korozije na jeklenih sestavnih delih sidra so elektrokemi¢ni procesi, zato poleg
zgoraj nastetih parametrov na degradacijo jekla in injekcijske mase dodatno vpliva vsebnost
kloridnih ionov, vsebnost sulfatov in v vodi raztoplienega kisika (Phear in sod., 2005). Poleg
dolocitve agresivnosti temeljnih tal, ki ima neposredni vpliv na korzijske procese nosilne
palice sidra, je zelo pomembno dolo€iti tudi morebitne vplive okolja, ki vplivajo na

degradacijo obmocja sidrne glave.
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Podrocje trajnosti in protikorozijske zas€ite v standardu EN 14490 pokriva informativni
dodatek B, katerega namen je seznanitev vseh, vkljuéenih v izvedbo sidranja, s koncepti
projektiranja pasivnih sider. Po navedbah standarda EN 14490 ugotovljeni zakljucki in
priporocila izhajajo iz obsezne raziskave Clouterre (1991), v kateri so se ciljno osredotocili na
delovanje korozijskih procesov v temeljnih tleh, in predstavljajo primerne smernice, na

podlagi katerih lahko presojamo o ustreznosti protikorozijskih ukrepov.

Dolocitev priCakovane projektne Zzivljenjske dobe vgrajenih pasivnih sider je kljuénega
pomena pri zasnovi protikorozijske zaS€ite. Predhodni verziji standarda EN 14490
(predstandarda) sta razlikovali predvideno zivljenjsko dobo do 2 leti (zaCasna sidra) in nad 2
leti (trajna sidra), medtem ko zadnja verzija standarda predvideva, da se na podlagi
priCakovane projekine Zivljenjske dobe izbere primerna protikorozijska zaScita sistema
pasivnega sidranja. DoloCitev posameznih s korozijo bolj obremenjenih mikrolokacij na
posameznem geotehniCnem objektu je vodilo za pripravo obsega protikorozijske za&€ite in
klju€na za trajnost objekta.

4.2 Tipi protikorozijske zas¢ite

Ustrezno protikorozijsko zaS€ito v Casu priCakovane projektne zivljenjske dobe sistemov
pasivnega sidranja je mogoce zagotoviti na ve€ razliénih nacinov:

- dopustitev Zrtvene debeline jeklene nosilne palice sidra,

- oblitost s cementno injekcijsko maso,

- povrsinske prevleke jekla (galvansko pocinkanje, epoksi premazi),

- plastina za&c€itna cev z notranjim poinjektiranjem,

- nerjavno jeklo,

- kombinacija zgoraj nastetih zas€itnih ukrepov.

Vsaka od nastetih metod ima svoje posebnosti in slabosti, ki jih je treba pri projektiranju oz.
izvajanju sidrnih del upostevati. Ob tem velja omeniti, da se dolo&ene metode protikorozijske
zascite jeklene sidrne palice za izvedbo trajnih pasivnih sider v nekaterih evropskih drzavah

Stejejo kot neustrezne.

V primeru resnega utemeljenega dvoma v zvezi z ustreznostjo predlagane tehnologije
vgradnje v moc¢no agresivnih tleh oz. na podrocjih s prisotnimi blodeCimi tokovi bi bilo
najprimerneje vgraditi trajna elektriCno izolirana sidra, pri katerih lahko z meritvijo elektricne
upornosti dokazemo, da so jekleni deli sider v brezhibnem zas¢itnem ovoju in so tako loCeni

od agresivnega okolja.
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4.21 Zrtvena debelina

Sistem protikorozijske zaSCite z zrtveno debelino temelji na principu, da se zahtevana
projektna zivljenjska doba sidrne palice pasivnega sidra zagotavlja s predimenzioniranjem
preseka palice sidra. Predvidena izguba preseka tekom Zivljenjske dobe je povzeta po
razli¢nih izkopanih jeklenih gradbenih elementih in oceni stopnje korozije (Phear in sod.,
2005).

ZascCita sidrne palice z zrtveno debelino ima dve omejitvi; prva je ta, da ni primerna pri
uporabi sidrnih palic z majhnimi pre¢nimi preseki, standard EN 14490 namrec priporoca, da
Zrtvena debelina ne povzrodi izgube preseka palice za ve€ kot 50 %, dodatno pa je potrebno
pri izgubi pre€nega preseka biti pozoren na prekoraditev striznih napetosti na palico sidra v
obmocgje drsine. Zaradi povrSinske korozije jeklene palice lahko pride do oslabitve stika med
jekleno palico in cementno injekcijsko maso, kot posledica pokanja ali delaminacije
injekcijske mase, pri ¢emer ti vplivi in morebitne posledice v praksi e niso bile podrobno

raziskane (Phear in sod., 2005).

V sploSnem zaradi nepredvidljive hitrosti odvijanja procesov korozije zagotavljanje zadostne
Zivljenjske dobe sider zgolj z Zrtveno debelino ni najbolj primerno. Se posebej je potrebno biti
previden v primerih, ko niso izvedene natantne analize agresivnosti temeljnih tal in talne
vode, pri vgradnji sider v umetne nasipe, vgradnji v blizini virov vode razli¢ni korozivnih

potencialov itd.

V primeru, da se v projektu uposteva Zrtvena debilna sider, je potrebno upostevati, da se z
korozijo jekla manjSa tudi natezna nosilnost sidrne palice in s tem faktor varnosti, ki ga
upostevamo pri izraunu nosilnosti sider po jeklu. V tak8nem primeru bi bilo potrebno
natezno silo v sidru projektirati na manjSi presek in nosilnost sidra, ¢eprav lahko tak slucaj

nastopi Sele v daljni prihodnost.

ZanaS$anje na zrtveno debelino, predvsem v primeru trajnih objektov, ni najbolj zanesljivo, saj
so korozijski procesi v tleh pogosto nepredvidljivi oz. se odvijajo razli¢no hitro, sama kontrola
korodiranosti elementov sidra pa je prakticno nemogoca. Na sliki 25 je primer sidra
vgrajenega v rahlo agresivno zemljino (po kriterijih, ki izhajajo iz EN 14490). Na mestih, kjer
je bilo sidro oblito z injekcijsko maso, korozije ni bilo, na mestih, kjer pa je bilo sidro v stiku s
temeljnimi tlemi pa je v ¢asu 14 dni po vgradnji priSlo do jamiCaste korozije. V tem
konkretnem primeru je Slo za zaCasno opiranje gradbene jame, zato je bila Zivljenjska doba

vgrajenih sider zadostna. V primeru, da bi se vgrajevala sidra z daljSo Zivljenjsko dobo, bi
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bilo po mojem mnenju potrebno s primerno metodo vgradnje zagotoviti zadostno oblitost

sidra po njegovi celotni dolZini in to dokazati na testnem polju.

Slika 25: Primer nastanka korozijskih poSkodb na palici samouvrtalnega sidra

(Zavod za gradbenistvo Slovenije)

4.2.2 Zascita s cementno injekcijsko maso oz. betonom

EN 14490 navaja, da je alkalno okolje vezanega cementa ugodno za prepreCevanje
nastanka in intenzivnost pojava korozijskih procesov na jeklenih sestavnih delih sidra.
Dodatna dobra lastnost injekcijske mase, ki jo navaja EN 14490 je ta, da so raziskave
pokazale, da lahko razpoke v masi velikostnega reda do 0,1 mm smatramo zadostno tesne
in ne predstavljajo nevarnosti za korozijo jekla. Pri izbiri cementa za injekcijsko maso oz.
krovni beton je potrebno biti pozoren, da glede na pogoje in agresivnost tal izberemo
primeren tip cementa (npr. sulfatno odporni cement). Pri za&¢iti jeklenih komponent sidra s
cementno injekcijsko maso je glede na tip temeljnih tal oz. usmerjenost vrtin sider treba
izbrati primerno metodo vgradnje. V praksi se izkaZe, da je v nestabilnih vrtinah edina
ekonomsko upravicena moznost za izvajanje protikorozijske zas€ite s cemento injekcijsko
maso ta, da se izvaja soCasno vrtanje in injektiranje. Pri izvedbi protikorozijske za&€ite s
cementno injekcijsko maso je treba zagotovi, da sloj injekcijske mase med palico sidra in
vrtino po celotni dolzini dosega minimalno predvideno debelino. Zahtevo je mozZno izpolniti z

uporabo ustrezni distan¢nikov oz. primerno tehnologije vgradnje.
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Predvsem v primeru vgradnje trajnih pasivnih sider in izvedbi protikorozijske zas€ite jeklenih
delov sidra s cementno injekcijsko maso je priporocljivo, da se v sklopu izvedbe testnega
polja izvedbe odkop sidra in ugotovi dejansko minimalno oblitost s cementno injekcijsko

maso.

4.2.3 PovrSinske previleke

NajpogostejSi povrdinski prevleki jekla sta pocinkanje oz. epoksi premazi. Kakovost
protikorozijske za&Cite je odvisna od kakovosti same izvedbe kot tudi debeline nanosa. V
sploSnem izvedba protikorozijske zaScite s takimi povrSinskimi previekami niso najboljSa
izbira, saj pri rokovanju s sidri na gradbiS¢u pride do poskodbe previek. Izvedba
protikorozijske zasCite s povrSinskimi previekami pri samouvrtalnih sidrih ni primerna, saj se
pri manipulaciji na gradbis€u, predvsem pa med vrtanjem vrtine in iznaSanjem izvrtanine,

nanosi trajno in v veliki meri poSkodujejo, tako da ne morejo opravljati svoje funkcije.

4.2.4 Drugi na€ini zas¢ite pred korozijo

Na evropskem trzi8Cu se pojavljajo pali¢ha sidra v PE ovoju, pri katerih se izvaja injektiranje
tako notranjosti PE ovoja sidra kot tudi praznega prostora med PE ovojem in steno vrtine, s
Cimer lahko dosezemo visoko stopnjo protikorozijske zas$cCite. Pri tej metodi je potrebna
pozornost, da se uporabijo PE cevi ustrezne kakovosti, da ne pride do poSkodb PE cevi med

transporti in vgradnjo v vrtino, ter da se postopek injektiranja izvede korektno.

Dodatna mozZnost izvedbe korozijsko odpornih sidrnih elementov je uporaba nerjavnega
jekla. Ker je kvalitetno nerjavno jeklo drago, se v praksi ne uporablja. V primeru uporabe
nerjavnih jekel, velja opozorilo, da je nerjavnih jekel veC razlicnih tipov, pri Cemer je potrebna
velika previdnost pri izbiri takdnih tipov jekel, saj nekateri tipi nerjavnih jekel, kljub svojemu
poimenovanju ne ponujajo ustrezne zas€ite v okoljih s povecano prisotnostjo kloridov (Phear
in sod., 2005). Dodaten problem, ki lahko nastane pri uporabi nerjavnih jekel, je morebiten
stik med obicajnim in nerjavnim jeklom zaradi katerega lahko pride do nastanka t.i.

galvanske korozije.
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5 ANALIZA PRIMERA

Vgradnja pali¢nih sider se obicajno izvede ko je potrebno zacasno ali trajno stabilizirati izkop
ali posamezno fazo izkopa pri izvedbi razliénih geotehni¢nih konstrukcij. Kaksen je vpliv
gradnje sider na globalno stabilnost izvedenega izkopa bom prikazal z analiziranjem primera,
ki je bil izveden v sklopu obSirne raziskave Clouterre, opravljene v Franciji v 80. in 90. letih.
(Schlosser in sod., 1993).

Namen raziskave Clouterre je bil ugotoviti vpliv vgradnje pasivnih sider na pomike in
stabilnost sidranih geotehnicnih konstrukcij, ter nastanek nateznih, upogibnih in striznih
obremenitev sider pri premiku sidrane konstrukcije. 1zvedeni so bili trije loCeni preskusi v

naravni velikosti.

Vodopropusten bazen dolzine 5m

Obloga iz brizganega betona

-
=
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=

Pesek
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Slika 26: Shematski prikaz preskusa (Schlosser in sod., 1993: str 16)

V prvem primeru je bil izveden vertikalen izkop do globine 7 m in vgrajenih 7 vrst pasivnih
sider dolzine 6 in 8 m. Zemljina za sidrano oblogo je bila suha. Po izvedenem sidranju je bil
na povrsju, v razdalji 5 metrov za sidrano konstrukcijo postavljen bazen s prepustnim dnom,
ki je zemljino zasiCil z vodo. Konstrukcija je bila izdelana na nacin, da je bil faktor varnosti
globalne stabilnosti, pred pri¢etkom dodajanja vode - 1,1. Med tem ko se je zemljina polno

zasicila, so opazovali nastanek in povedevanje nateznih napetosti v sidrih, pomike obloge in
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deformacijo zemljine. Pri polno zasi¢eni zemljini ni priSlo do porusSitve, saj se je spodnji del

sidrane obloge vtisnil v podlogo. Shematski prikaz izvedena preskusa je na sliki 26.

V drugem primeru je bil zveden vertikalni izkop do globine 4 metre ter vgrajene 3 vrste sider.
Po vgradniji sider so nadaljevali z izkopom do globine 6 m, pri ¢emer dodatna sidra niso bila
vgrajena. Med izkopom do koncne globine je priSlo do lokalne poruSitve, pri ¢emer so

vgrajena sidra preprecila popolno porusSitev konstrukcije.

V tretjiem primeru so za stabilizacijo 6 m vertikalnega izkopa uporabili posebna teleskopska
sidra ter s spreminjanjem njihove dolzine opazovali, kdaj pride do porusitve, ter deformacije

zemljine po porusitvi.

5.1 Vhodni podatki

Ker ja analiza napetosti, deformacij in pomikov zelo zahtevna in ker nosilnostne
karakteristike sider uporabljenih v prvem primeru preiskave niso navedene, sem se odlocil,
da bom za namen diplomskega dela analiziral vpliv razli¢nih dimenzij pasivnih sider, ki se v
Republiki Sloveniji najpogosteje vgrajujejo (samouvrtalna sidra R32, R38 in R51), rastrov
vgradnje sider ter zasiCenosti zemljine za oporno konstrukcijo na faktor varnosti globalne

stabilnosti.

Slika 27: Globalna stabilnostna analiza ne-sidranega izkopa. Na sliki so prikazane kriti¢ne ravnine, ki

imajo faktor varnosti nizji od 1
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Pri raziskavi je bil izveden vertikalen izkop globine 7 metrov in sicer v pesku (Fontainebleau

sand). Geomehanski podatki za lokacijo izvedene raziskave so naslednji:

- prostorninska teza suhega peska v = 16,5 kN/m?,

- strizni kot ¢ = 38° in kohezija ¢ = 4 kPa.

Globalna stabilnost ne-sidranega izkopa v primeru, ko je bila zemljina suha in vse ravnine, Ki

imajo faktor varnosti manjsi od 1 so prikazane na sliki 27.

5.2 Izracun faktorja varnosti globalne stabilnosti za tri tipe sider vgrajene v razliénih

horizontalnih in vertikalnih razmikih

Globalno stabilnosti sem preracunal za primer vgradnje treh razli¢nih tipov sider in sicer za
samouvrtalna sidra premera 32 mm, vgrajena s krono premera 76 mm (sidra R32),
samouvrtalna sidra premera 38 mm (sidra R38), vgrajena s krono premera 110 mm in
samouvrtalna sidra premera 51 mm, vgrajena s krono premera 150 mm (sidra R51). IzraCun
globalne stabilnosti sem izvedel za sidra vgrajena v razli¢nih horizontalnih (Sy) in vertikalnih
razmikih (S,). Vsa sidra so dolzine 6 metrov in odklonjena navzdol pod kotom -10°.
Nastavitve in podatki o lastnostih sider, ki sem jih med posameznimi izraCuni spreminjal, so

prikazani na slikah 28 in 29 ter povzeti v preglednici 5.

~~~~~~~~~~~~~~~~
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Slika 28: Nastavitve za vertikalni razmik (S,) med nosilnimi elementi — pasivnimi sidri
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Slika 29: Nastavitve za horizontalni razmik (Sh) med nosilnimi elementi — pasivnimi sidri, izbira metode

izraCuna (pasivna — passive method), natezna nosilnost sidra — tensile capacity, nosilnost glave

sdira/podloge sidra — plate capacity ter nosilnost sidra — bond strength

Preglednica 5: Uporabljeni tipi sider in lastnosti upostevane pri izraCunih v programu Slide

R32 R38 R51
Z ”
unanji premer 32 38 51
[mm]
P k i
remer krone/vrtine 76 110 150
[mm]

Metoda izracuna v
Slide-u

Pasivno sidra

Pasivno sidro

Pasivno sidro

Natezna nosilnost
sidra

[kN]

210

420

800

Nosilnost podloge -
glave sidra

[kN]

210

420

800

Ocenjena nosilnost
sidra

[kN]

30 kN/m

45kN/m

60kN/m
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Slika 30: Rezultati izvleCnega preskusa pasivnega sidra R32, dolzine 9 m vgrajenega v gost, slabo

granuliran pesek

Ker so rezultati izvle€nih preskusov pasivnih sider v podobnih materialih razmeroma tezko
dostopni, sem nosilnost prevzel po izvleCnem preskus izvedenem v podobnem tipu tal
(drobnozrnati peski). Rezultat izvle€nega preskusa pasivnega sidra R32 mm, vgrajenega s
krono premera 76 mm in dolzine 9 m je na sliki 30. Sidro pri preskusu ni bilo obremenjeno do
porusSitve stika med injekcijsko maso in zemljino, njegovo nosilnost pa je mogoce za namen

te diplomske naloge oceniti na priblizno 30 kN/m.

Sestava tal na lokaciji preskusa sidra je podobna sestavi tal v katerih se je izvajala preiskava
Clouterre. V tem primeru gre za gost, slabo granuliran pesek, ki prehaja v slabo vezan

peséenjak. Prostorninska teza peska je 7 = 19,5 kN/m?®, strizni kot ¢ = 36° in kohezija ¢ = 0 kPa.

Ocena nosilnosti sider R38 in R51 je bila narejena na podlagi razmerij med premeri vrtin.
Glede na to, da ima vrtina pri sidru R38 priblizno 50% vecji premer kot vrtina pri sidru R32, je
bila nosilnost sider R38 ocenjena na 45 kN/m. Premer vrtine pri sidru R51 je 2x vedji kot pri

sidru R32, zato je bila nosilnost sidra R51 ocenjena na 60 kN/m.

Prevzete vrednosti sem preveril v dostopni literaturi in ugotovil, da se skladajo z ocenami
nosilnosti, ki jih podajajo Carlos in sod., 2003. Po oceni avtorjev je strizna nosilnost stika
med zemljino in injekcijsko maso za drobnozrnate peske priblizno 60 — 75 kPa. TakSen stik

bi v primeru vgradnje sider R32 zagotavljal nosilnosti sidra priblizno 30 kN/m, kar potrjuje
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prej ocenjeno vrednost. Ne glede na te ocene je potrebno na tem mestu ponovno poudariti,
da je potrebno dejansko nosilnost sider preveriti na testnem polju, saj je ta poleg premera

vrtine odvisna Se od nacina vgradnje in lastnosti tal na posamezni lokaciji.

Model za analizo globalne stabilnosti v programu Slide je na sliki 31, v preglednicah 6, 7 in 8
pa so podani rezultati izraCuna globalnih varnostnih faktorjev za razliCne rastre vgrajenih
sider R32, R38 in R51.

fi-| safety Factor

2.500

€.000+

Slika 31: Rezultat globalne stabilnostne analize izkopa sidranega s pasivnimi sidri R32, vertikalni

raster 1 m, horizontalni raster 1 m

Preglednica 6: Globalni varnostni faktorji v odvisnosti od rastra vgrajenih sider R32

Sh [m]
1 2 3 4
1 (8 vrst sider) 2,401 1,891 1,638 1,433
S, [m] | 1,4 (7 vrst sider) 2,073 1,627 1,355 1,219
1,75 (6 vrst sider) 1,855 1,415 1,212 1,104
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Preglednica 7: Globalni varnostni faktorji v odvisnosti od rastra vgrajenih sider R38

Sp [m]
1 2 3 4
1 (8 vrst sider) 2,799 2,197 1,891 1,712
S, [m] | 1,4 (7 vrst sider) 2,330 1,712 1,672 1,424
1,75 (6 vrst sider) 2,166 1,690 1,415 1,263
Preglednica 8: Globalni varnostni faktorji v odvisnosti od rastra vgrajenih sider R51
Sp [m]
1 2 3 4
1 (8 vrst sider) 3,040 2,401 2,107 1,891
S, [m] | 1,4 (7 vrst sider) 2,574 2,073 1,794 1,627
1,75 (6 vrst sider) 2,295 1,851 1,618 1,415

Rezultati preracunov faktorjev varnosti za globalno stabilnost kazejo, da ima raster sider velik
vpliv na faktor varnosti, pri Eemer je Se posebej opazen vpliv vertikalnega rastra. Glede na to,
da sidra z vedjim premerom zagotavljajo ustrezen faktor varnosti tudi pri vecjih horizontalnih
razmikih, je smiselno, da se raster sider, Se posebej pri izgradnji vecjih geotehni¢nih
konstrukcij oz. vecjih stabilizacij pobocij, skrbno optimizira in opravi analiza cene vgradnje
ve¢ manj nosilnih sider ali manj bolj nosilnih za enak dosezen faktor varnosti globalne

stabilnosti.

V primeru, da se sidra vgrajujejo na vecji medsebojni razdaliji, je potrebno upostevati, da se s
tem povecajo sile, ki delujejo na oblogo. Oblogo je zato potrebno ustrezno dimenzionirati.

Ker je izvedba bolj toge obloge drazja, je treba to pri optimizaciji cene sidranja upostevati.

5.3 Vpliv zasi€enosti tal z vodo na faktor varnosti za globalno stabilnost

V raziskavi Clouterre so po izvedenem sidranju zemljino s posebnim propustnim bazenom,
ki je bil postavljen 5 m za sidrano konstrukcijo, zasicCili z vodo ter opazovali kakSen vpliv
ima to na konstrukcijo, zemljino in sidra. Ker je odvajanje vode za sidrano konstrukcijo v
praksi zelo pomembno, sem analiziral vpliv nasi¢ene zemljine na faktor varnosti za
globalno stabilnost. Primer izraCuna faktorja varnosti je prikazan na sliki 32, rezultati pa so
podani v preglednicah 9, 10 in 11. Analiza je bila izvedena tako, da sem nivo talne vode v

programu Slide, predpostavil na povrsini.
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Slika 32: Rezultat globalne stabilnostne analize izkopa sidranega s pasivnimi sidri R32, vertikalni

raster 1 m, horizontalni raster 1 m, v primeru nasi¢ene zemljine

Preglednica 9: Globalni varnostni faktorji v odvisnosti od rastra vgrajenih sider R32 (zasi¢ena tla)

Sh [m]
1 2 3 4
1 (8 vrst sider) 1,366 0,945 - -
S, [m] | 1,4 (7 vrst sider) 1,039 0,767 - -
1,75 (6 vrst sider) 0,866 - - -

Preglednica 10: Globalni varnostni faktorji v odvisnosti od rastra vgrajenih sider R38 (zasi¢ena tla)

Sh [m]
1 2 3 4
1 (8 vrst sider) 1,763 1,160 0,945 -
S, [m] | 1,4 (7 vrst sider) 1,294 0,906 - -
1,75 (6 vrst sider) 1,076 0,787 - -

Preglednica 11: Globalni varnostni faktorji v odvisnosti od rastra vgrajenih sider R51 (zasi¢ena tla)

Sh [m]
1 2 3 4
1 (8 vrst sider) 2,135 1,366 1,090 0,945
Sy [m] | 1,4 (7 vrst sider) 1,539 1,039 0,860 -
1,75 (6 vrst sider) 1.258 0,886 - -
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Rezultati preraCunov faktorjev varnosti za globalno stabilnost kazejo, da ima nasiCena
zemljina oz. visok nivo talne vode velik vpliv na faktor varnosti. Glede na to da je izvedba
drenaz in cevi za izcejanje vode iz zaledja geotehni¢nih konstrukcij dokaj enostavno izvesti,

je potrebno takSne drenazne sisteme dosledno izvajati in vzdrzevati.
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6 ZAKLJUCEK

Namen diplomske naloge je bil opisati nekatere bistvene zahteve standarda SIST EN 14490,
vkljuCiti nekatera lastna spoznanja pridobljena pri kontroli vgrajevanja, preskuSanju nosilnosti
pasivnih sider in pripravi slovenskih tehnicnih soglasij ter ta spoznanja podkrepiti oz. razloziti
s pomoc¢jo dostopne literature s podrocja pasivnega sidranja. Pri tem sem izhajal predvsem
iz obSirne francoske raziskave Clouterre, ter angleSkega (Phear in sod., 2005) in ameriskega

(Carlos in sod., 2003) priro¢nika o pasivnem sidranju.

V Casu krize v gradbeni$tvu pa tudi sicer je smiselna racionalizacija pri uporabi materialov,
ter uporabi cenejSih in bolj enostavnih tehnologij sidranja. Pasivna sidra so poceni alternativa
prednapetim vrvnim sidrom, s katero lahko dosegamo dobre rezultate pri sidranju brezin,
gradbenih jam in geotehninih objektov, vendar je potrebno premisljeno pristopiti k izvedbi
sider ter korektno izvesti in analizirati rezultate preskusov nosilnosti. Pri tem velja opozoriti,
da pasivno sidranje ni primerno nadomestilo sistemom za prednapenjanje, posebej v

obmogjih, kjer pomiki konstrukcij niso dopustni.

V sklopu priprave projektne dokumentacije je potrebno podati bistvene zahteve za izvedbo
pasivnega sidranja pri posameznem projektu. Posebej kljuéna je opredelitev v zvezi z
zahtevano Zivljenjsko dobo vgrajenih sider ter posledi¢no izbira protikorozijskega zascite in
lokacija ter nacin izvedbe izvle¢nih preskusov. V praksi se vse bolj kaze, da je korektna
izvedba testnega polja in s tem potrditev vseh izvedbenih detajlov, klju¢na za nemoten potek

sidrnih del in korektno izvedbo del.
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