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Povzetek | V &lanku je podan pregled razvoja sistema prednapenjanja: od prvih
idej in neucinkovitih poskusov prednapenjanja do razvoja uporabnih sistemov pred-
napenjanja. TakSen sistem je bil pri geotehni€nih sidrih prvi¢ prakti€no uporabljen pri
sanaciji pregrade Cheurfas v AlZiriji, po drugi svetovni vojni pa sta sledila razvoj in
razSiritev uporabe geotehnicnih sider po celem svetu. V praksi se je vedno bolj izka-
zovala pomembnost trajnosti vgrajenih sider, kar je pospesilo razvoj uinkovite proti-
korozijske zaScite. IzkuSnje iz prakse kaZejo, da primerno obliko frajnih prednapetih
geotehni¢nih sider predstavljajo sidra s celovito protikorozijsko zas¢ito, ki jih pri nas
vgrajujemo od leta 1997, pri Gemer je za zagotovitev trajnosti teh sider kljuénega po-
mena skrbna vgradnja po (vnaprej) potrjenih izvedbenih detajlih z natanéno izvedeno
za&Cito glav sider, katerih stanje je treba ves predvideni ¢as Zivljenjske dobe sider
stalno nadzorovati in vzdrzevati v dobrem stanju ter preprecevati vdor (kontaminirane)
vode do jeklenih delov sider.

Summary | A course of development of prestressing systems from firstideas and
ineffective trials of prestressing fo the development of applicable prestressing systems
is presented. Such system has been for the first fime used in practice af the strengthe-
ning of the Cheurfas dam in Algeria. After the World War Il the development and the
expanded applicatfion of ground anchors continued all over the world. The durability of
installed anchors furned out increasingly important in practice, which resulted in further
development of effective corrosion profection. The practical experiences indicate that
the comprehensive corrosion protection can be regarded as the appropriate form of
permanent prestressed ground anchors profection, whereas such anchors have been
used in our practice since 1997. However, the durability of such anchors can be ensured
only in the case of careful execution according fo the (in advance) certified installation
details with the exactly achieved anchor head protfection. Moreover, the condition of
corrosion protection has fo be permanently inspected and maintained in good condition
during all anticipated anchors service life fo prevent ingress of (contfaminated) water
to the steel parts of anchors.
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1-UVOD

Do razvoja sistemov prednapenjanja je
privedla karakteristika betona, da odliéno
prevzema tlaéne napetosti, po drugi
strani pa so njegove sposobnosti za prevzem
nateznih napetosti zelo omejene. Te nape-
fosti prevzema jeklena armatura, ki se pri
tem raztegne, zaradi sprijetosti befona z
armafuro pa armatura za seboj pofegne
tudi befon, kar privede do pojava razpok v
betonu. V armiranobetonskih konstrukcijah

se pojavu razpok lahko izognemo s pred-
hodnim prednapetjem konstrukcije, pri emer
se z uvedbo nateznih sil v kabel za pred-
napenjanje konstrukcija tlaéno obremeni
Ze pri gradnji. Med obratovanjem zaradi
delovanja obtezbe v konstrukciji nastajo-
jo natezne sile, ki zmanjSujejo na zacetku
vzpostavljene flaéne napetosti, tako da v
taki konstrukciji nateznih napetosti obiéajno
sploh ni.

2 * RAZVOJ SISTEMOV PREDNAPENJANJA

Prvi znani primer uporabe principa prednao-
penjanja je pri gradnji Crystal Palace v Hyde
Parku v Londonu uporabil britanski arhitekt in
vrinar sir Joseph Paxton (1803-1865). Prvot-
no idejo zasnove masivne zidane zgradbe je
Paxton nadomestil z idejo rastlinjaka, ki so jo
potem v praksi leta 1851 izvedli v obliki pre-
fabriciranih Zeleznih in steklenih panelov. Prvi
opis ideje prednapenjanja je v patentni prijavi
januarja 1886 podal Ameri¢an P. H. Jackson
(Zilch, 2008). Predvidel je prednapenjanje
predizdelanih loéno oblikovanih betonskih ele-
mentov z mehansko zasidranimi Zeleznimi
vezmi, ki naj bi se bili uporabljali v ploénikih,
plo$éah in strehah, pri emer so bile predno-
pete vezi obojestransko razvrséene v spodnijih
delih befonskih elementov (slika 1a). Ne da bi
vedel za patent Ameri¢ana je oktobra 1888
W. Doehring iz Berlina prijavil patent, ki je
predvideval minimiziranje razpok v betonskih
elementih z napenjanjem Zic, vstavljenih v
ploSce, letve in tramice. V svojem patentu je v
nasprotju z Jacksonom kot natezne elemente
v betonskem pre€nem prerezu namesto palic
oziroma trakov uporabil Zice, ki so bile zasid-
rane z mehanizmom sprijema z betonom. Kot
je razvidno s slike (slika 1b), je bila Zica preko
sistema SkripCevja speljana skozi namenske
odprtine v opazu, tako da je nastala gosta
mreZa vzporedno napetih Zic. Po napenjanju
obeh koncev Zice je bil opaz zalit z betonom,
po ofrditvi betona so bile vbetonirane napete
Zice porezane, s Cimer se je prednapefje
akfiviralo. Leta 1907 je prakfiéni preskus z
naknadnim vbetoniranjem vnaprej napetih jek-
lenih palic na visoki fehniski Soli v Stuftgartu
izvedel Mathias Koenen. Poskus je bil zaradi
nizkega prednapetjia in prisotnih reoloskih

pojavov prakfiéno neucinkovif, je pa zato
Koenen (po spletu okoli§éin) pravzaprav odkril
armirani beton.

Vsi dotedanji poskusi so bili opravijeni z
elementi, kaferih nafezna trdnost je bila v

Opisani sistem delovanja prednapetega kabla
izkori§¢amo tudi pri prednapetih geotehniénih
sidrih, le da je v tem primeru osnovni medij,
v kaferega je kabel vgrajen, drugaden: pred-
napefa geotehniéna sidra z veznim delom
vpnemo v nosilna temeljna tla, medtem ko
je na drugem koncu sidra preko glave sidra
zagotovljen vnos sile na sidrano konstrukcijo,
vezni ¢len med njima pa predstavlja prosti del
sidra, ki sluzi samo za prenos natezne sile. S
takimi sidri zagotavljamo, da zaledni tlaki ali
pa obremenitve, ki izvirajo od drugod, sidrane
konstrukcije ne odrinejo od zaledja oziroma
ne premaknejo.

primerjavi z danasnjim jeklom za prednape-
njanje zelo nizka, zato jih ni bilo mogo&e no-
peti na dovolj visoke sile, da bi lahko kompen-
zirale takoj$ne izgube (zdrs pri zaklinjanju in
elastiéno stisnjenje betona) kot fudi ¢asovno
odvisne izgube (relaksacija jekla, feGenje in
kréenje betona). Poleg tega je zaradi ¢asovno
odvisnih deformacij betona slabe kakovosti v
jeklih nizke trdnosti celotna sila prednapenjo-

©)

Slika 1 « Prvi patentirani nacini prednapenjanja: a) vzdolzni in pre¢ni prerez prednapetega
predizdelanega betonskega elementa po patentu P. H. Jacksona, b) vzdolZni prerez in tloris
prednapetega predizdelanega betonskega elementa po patentu W. Doehringa, ¢) vzdolzni
prerez prednapete betonske grede E. Freyssineta in J. Séaillesa (Zilch, 2008)
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nja hitro upadla (Gilbert, 2004). Kombinacija
vseh omenjenih vplivov je pripeljala do fega,
da vpliva prednapetja ni bilo mogoce ohranjati,
kar je v tistem Casu preprecevalo uveljavljanje
idej dotedanjih patenfov. Cedki inZenir Karl
Wettstein je leta 1919 sicer uspesno vbetoniral
prednapete klavirske strune iz jekla visoke
trdnosti, vendar uspesnosti poskusa ni znal
pojasniti. Sele Ameriéan R. E. Dill je leta
1923 ugotovil tako pomembnost izgub pri
napenjanju zaradi lezenja in kréenja befona
kot tudi, da je za uspe$no prednapenjanje
kljuénega pomena uporabiti Zice iz jekla vi-
soke frdnosti, ki jih moramo napeti z dovolj
visokimi silami (Zilch, 2008).

Pionir danasnjega prednapetega befona je
francoski inZenir Eugéne Freyssinet, ki sisfema
prednapenjanja kot fakega sicer ni odkril, je
pa hitro prepoznal njegov velik pomen in je
kljuéno prispeval k njegovemu razvoju. Infen-
zivno se je posvetil tej fehniki — preko preiskav
lezenja in kréenja betona kot fudi uporabe
mocno prednapetih Zic iz visokovrednega
jekla je postavil potrebne pogoje za uspesno
izvedbo prednapenjanja befona. Na primeru
gradnje mostu Plougastel Bridge preko freh
polj z razpetinami po 180 m je detajlno preudil
teCenje in razvil svojo idejo prednapenjanja,
za katero sta s sodelavcem J. Séaillesom no-
vembra 1928 pridobila patent (Zilch, 2008);
postavljena je bila ideja prednapenjanja, po
kateri se material (v tem primeru armirani
befon) izpostavi tlaénim napefostim, ki so
posledica delovanja jeklenih kablov, vgrajenih
v konstrukcijo, med obratovanjem konstrukcije
pa se vanjo vnasajo natezne napetosti. V po-
fentu sta predvidela prednapenjanje betonskih
konstrukcijskin elementov z okroglimi jeklenimi
elementi visoke frdnosti, prednapetimi vsaj na
400 MPa (slika 1c). Z uporabo visokovrednih
materialov in dovolj visokim prednapetiem
jima je uspel kvalitativni preskok, s Cimer je
princip prednapetega befona postal praktiéno
uporaben. Freyssinet je v obdobju med lefoma
1928 in 1936 pafentiral razliéne izume v zvezi
z napenjalkami za prednapenjanje kablov
iz jekla visoke trdnosti (slika 2) in razvil teh-
nologijo zasidranja nateznih elementov, ki je
omogodila zadostno fleksibilnost sistema za
uporabo na razliénih tipih konstrukcij, vkljuéno
s prednapetimi geotehni¢nimi sidri.

—_—

Slika 2 « Hidravlicna napenjalka, kot jo je
razvil Eugéne Freyssinet
(Giovannardi, 2009)

Freyssinet je svoj sistem prednapenjanja
v praksi prvi¢ uporabil pri sanaciji termi-
nala prekooceanke Normandie v pristaniSéu
Le Havre (slika 3) leta 1933 (Giovannardi,
2009). Ogromen kompleks dolZine skoraj
600 m in Sirine 45 m je bil v resni nevarnosti,
da se zaradi hitro napredujoega posedanja
porusi, Se preden bo dokonéan. Obrezni
zid je trdno stal na podlagi, medtem ko
je pristaniska zgradba izrivala plast mulja
in se ob tem intenzivno posedala. Kljuéno
vlogo v izbranem sistemu sanacije so imeli
trije glavni betonski nosilci, vstavljeni pod
zgradbo, s katerimi je medsebojno prednapel
glave obstojecih kolov, v nadaljevanju pa je
skozi luknje v teh nosilcin navzdol spustil
cevaste befonske kole, ki jih je nato zalil in
prednapel v dolZini 2 m. Takoj, ko so prvi Koli
dosegli globlji sloj gramoza, se je posedanje

upocasnilo. Na koncu je zgradbo z napen-
jalkami s prednapetimi befonskimi nosilci
ponovno dvignil na predvideno raven.

Ta uspes$no zakljuGeni projekt je predstavijal
prelomnico v Zivljenju Freyssinetq, s katero pa
se je tudi zaGela uporaba sistema prednapen-
janja, katere dodatni zagon sta predstavijala
njegova patenta stoz&astih sidrnih kablov leta
1939 in sistema ponapenjanja leta 1940.
Leta 1943 je dokoncal gradnjo prvega pred-
napetega mostu preko reke Longroy Bresle,
kar je odprlo pot gradniji Stevilnih prednapetih
mostov v povojnem obdobju obnove v Franciji
kot tudi po svetu (Giovannardi, 2009), (Fuzier,
2007). Pomembnejsi patfenti s podrogja pred-
napenjanja (Dischinger leta 1934, Hoyer leta
1937, Mantscheff letfa 1962 ter Leonhardt
lefa 1964) in nadaljnji razvoj sistemov pred-
napenjanja so pomembno vplivali predvsem
na gradnjo mostov in stavb, vendar pa niso
imeli ve¢ takega vpliva na tehnoloki razvoj
sistema prednapenjanja v sklopu zasnove in
izvedbe prednapetih geotehni¢nih sider (Zilch,
2008). V petdesetih in Sestdesetih letih 20.
stolefja je bilo predvsem v Evropi razvitih in v
uporabi preko sto razliénih sistemov prednap-
enjanja. KasnejSi gospodarski razvoj je med
temi sistemi povzroCil precejSnjo selekcijo,
tako da danes med pomembne $tejemo manj
kot deset sistemov (Hunkeler, 2005). Po istem
viru je bila med zadnjimi pomembnimi koraki
pri razvoju sistemov prednapenjanja uvedba
pletenih pramen, katerih uporaba se je od leta
1960 naprej stalno povecevala.

Slika 3 « Kompleks pristani$¢a Le Havre (levo); izvedba prednapetega betonskega nosilca,
ki ga je Eugéne Freyssinet predvidel v sklopu sanacije (desno) (Giovannardi, 2009)

3+ POJAV IN ZACETKI RAZVOJA GEOTEHNICNIH SIDER

V naravi lahko najdemo razliéne sisteme
sidranja, kot so na primer koreninski sistemi

dreves in razliénih trav. Mozno je, da so prav
v feh sistemih stare civilizacije nasle ideje za
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izvedbo sidranja svojin zgradb. Dober primer
tradicionalne gradnje je Aqar Quf, eden od
Stevilnih stopniCastih stolpov Babiloncev v
juzni Mezopotamiji, ki jih lahko Se najdemo
30km vzhodno od danasnjega Bagdada
(Irak) in ki so bili zgrajeni iz ilovnatih opek,
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medsebojno povezanih s plastmi trsja. Njihov
koncept prevzemanja nateznih obremenitev
je do neke mere podoben ideji moderne
armirane zemljine, ki smo jo zageli uporabljati
kakih 3500 let kasneje.

Prvi pojavi zadetkov sidranja so v dostopnih
zgodovinskih virih dokumentirani konec 19.
stolefjo. Frazer (1874) je opisal preskuse
na sidrih iz kovanega Zeleza, vgrajenih za
podpiranje breZine prekopa vzdolz ZelezniSke
povezave London-Birmingham. Anderson je
leta 1900 dokumentiral uporabo uvrtanih
kolov v vlogi nateznih sider za prepreditev
dviga falnih plo$¢ pri poplavah (Xan-
thakos, 1991). Nekako v istem &asu so
v zgornjeSlezijskih premogovnikih za varo-
vanje podrogja temena pri rudarskih izkopih
in vnosih nateznih sil v tla Ze uporabljali
kratka sidra v obliki jeklenih palic. V prvih
desetletjin 20. stoletja so bili primeri uporabe
sider v gradbeni$tvu omejeni na posamezne
primere podpiranj podzemnih prostorov v
kamninah (Wichter, 2000).

Francoski inZenir Andre Coyne je vodil izvedbo
del na prelomnem primeru ene od prvih in
zelo impresivnih uporab sidranja s predno-
petimi geotehniénimi sidri pri ojacitvi masivne
pregrade Cheurfas v Alziriji (Barrage des
Cheurfas), izgrajene leta 1882 z namenom
zadrZevanja vode za namakanije. Kot je razvid-
no s slike 4, gre za tiste ase res impozanten
objekt, saj skupna viSina pregrade znasa
30m, dolZina 155 m in Sirina krone na vrhu
4 m, medtem ko je Sirina pregrade ob temelju
22 m. Masivna pregrada je bila zgrajena v
dveh delih: v spodnjem delu je frapezno obliko-
vani femelj iz grus¢a, na katerem je zgrajena
sama pregrada, katere gorvodna in dolvodna
povrSina sta paraboliéne oblike. Pregrada
zadrzuje vodo globine 40 m, najvedji tlak na
telo pregrade v notranjosti pa je 0,65 MPa
(Wilson, 2008).

Foa ph—Casessucmion or Gaas Comvmras Dlas, Acrmss.

Slika 4 « Pogled na pregrado Cheurfas v AlZiriji, zgrajeno leta 1882 (Barrage - Cheurfas, 2009)
(levo), precni prerez skozi masivno pregrado (Wilson, 2008) (desno)

Teznostna pregrada, zgrajena iz tradicional-
nih (masivnih) materialov, je bila v poplavah
leta 1885 delno poruSena in nato obnov-
liena leta 1892. V zgodnjih tridesetin letih
20. stolefja so bili ugotovljeni znaki nestabil-
nosti femeljev. V obdobju 1934-1935 je bila
v sklopu sanacije pregrade v rastru 3,5m
vgrajena vrsta navpiénih geotehniénih sider
nosilnosti 10 MN, ki so v veznem delu sider
segala priblizno 15 m globoko v pedcenjak
pod temelj pregrade. Vgrajena sidra so bila
naknadno prednapeta s hidravlicnimi nape-
njalkami. V smislu zasnove glave sider so bile
pri pregradi Cheurfas oblikovane kot 50 kN
betonski bloki, medfem ko so pri pregradi Bou-
Hanifia Ze uporabili 15 kN jeklene glave sider.
Po drugi svetovni vojni so bile glave sider
sesfavljene samo $e iz klinastih elementov
relativno majhnih premerov, ki so se opirali
na sidrne plosce.

Izvedena sanacija s prednapetimi sidri se je
izkazala kot kljuéna prelomnica za razvoj in
uporabo prednapetih geotehnicnih sider, sqj
sta se od takrat naprej tehnologija in praksa
sidranja razvijali v interdisciplinarno tehniko, ki
se danes uporablja prakfiéno v vseh delih sve-
tfa. Razvoj sider se je v obdobju med letoma
1934 in 1940 zadel v Franciji s konstrukcijami
druzb Rodio in Sondages, Etanchement, Con-
solidation (dana$nji Soletanche Bachy). Za
premagovanje tezav pri zasidranju nateznega
elementa v obmodgju glave sidra in v obmogju
zainjekfiranja veznega dela sidra sfa omenjeni
druzbi prenesli in uporabili ideje, ki sta jih
razvila francoska inzenirja Coyne in Freyssinet.
Sidra so vgrajevali fako, da so bili njihovi vezni
deli nameSceni bodisi v hribini bodisi v masiv-
ni befon pregrade, pri éemer so v poskusih
uspeli dosegi sidrne sile do 12 MN, kar so bile
za tiste Case izredno visoke sidrne sile, ki so
zahtevale pove€ane dimenzije sidrane kon-
strukcije za njihov prevzem (Wichter, 2000).
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wid AL :
Slika 5 « Sidranje podpore pregrade zajezitve
Vajont v Italiji (Wichter, 2000)

Po drugi svetovni vojni je z zagetkom proiz-
vodnje jeklenih Zic in pramen visokih trdnosti
kot tudi razvojem metod vrtanja in injektira-
nja v Stevilnih evropskih drzavah (Francija,
NemGija, Svedska in Svica, kasneje pa tudi
v Veliki Britaniji) priSlo do razvoja predna-
petih geotehni¢nih sider (Xanthakos, 1991).
Podrogja in nacin njihove uporabe so se zacela
Siriti: pri izvedbi sidranja v sklopu pregradnih
zidov Castillon v Franciji (1948) in Vajont v
Italiji (1960) (slika 5) so v obmogju boénih
opor zidov s prednapetimi geotehniénimi sidri
ojacali skalno breZino, sidra pa so uporabili
tudi pri gradnji kavern elekirarn v Svici - Mag-
giawerke, 1954, Grand-Dixence in kaverna
Nendaz, 1957 (Wichter, 2000). Isti vir fudi
navaja, da so se prednapeta geotehniéna
sidra v gradbenistvu v vejem obsegu zacela
uporabljati po letu 1958, ko je bilo uspesno
vgrajeno prvo sidro v zemljini.

Zadnji veliki fehnoloski korak naprej pri pred-
napetih geofehniénih sidrih je bil opravijen z
uveljavitvijo ideje o skrajSanju veznih delov
posameznih enot kabla sidra in njihovo zo-
maknjeno porazdelitvijo vzdolZ veznega dela
sidra. Prve ideje o zamikanju veznih delov
sider so se morda pojavile Ze prej, vendar
je bil Tony Barley fisti, ki je lefa 1978 opravil
izvleCne preskuse zelo kratkin veznih delov
pramen s konénimi objemkami, zalitimi v
smoli. Preskusi so pokazali, da se je kljub
kratkim veznim delom pramenska sila v celofi
prenesla na smolo, pri éemer lahko preskus
treh takih, medsebojno zamaknjenih enot,
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vgrajenih v dvometrsko jekleno cev, smatramo
kot prvi preskus veCkratnega sidra (angl.
single bore multiple anchor). Z raziskavami
uporabe kratkih dolzin pramen za prenos sile
na injekcijsko maso v kratkih zascitnih ovojin
je Barley nadaljeval v zacetku osemdesetih.

Prva komercialna uporaba pravih veckratnih
sider je bila izvedena leta 1988 v Southamp-
fonu (Barley, 1997): vsaka enota (podsidro)
je imela svoj za$Eitni ovoj in je bila v veznem
delu sidra loéena od drugih enotf, posebne
Celjusti pa so v veznih delih enot sidra zo-

gotavljale popoln prenos sidrnih sil. Ceprav
so bila sidra napetfa s skupno napenjalko, ki
ne omogoca razliénih izvleGkov posameznih
enot sidra, zaradi Sesar so bile vnesene sile
zaradi razliénih dolzin prostega dela profi
konici sidra vedno manjSe, je bila nosilnost
teh sider za priblizno 50 % vecja v primerjavi
s sidri klasi¢ne izvedbe.

Po Barleyu so med preskusom sider, ses-
tavljenin iz petin podsider, vgrajenih v gli-
nasta fla v Bracklesham Bedsu, z obro¢nim
dinamometrom izmerili skupno silo 1337 kN.

4 + RAZVOJ SISTEMA PROTIKOROZIJSKE ZASCITE TRAJNIH PREDNAPETIH

GEOTEHNICNIH SIDER

Z razvojem in za¢etkom uporabe prednapetih
geotehni¢nih sider se je kmalu zacelo postav-
liati vprasanje, koliko ¢asa bodo vgrajena in
zaklinjena sidra sposobna zagotavljati prenos
nateznih sil, kar se neposredno navezuje
na problematiko profikorozijske zas¢ite sider.
Nosilci razvoja oblikovanja za$Cite predna-
petih sider pred propadanjem zaradi delovo-
nja korozijskin procesov v svetovnem merilu
so delovali v Evropi, pri ¢emer je bil z uvedbo
tehnoloSke resitve v obliki celovite protikoro-
Zijske zasCite jeklenih delov prednapetih sider
preboj v svetovnem merilu narejen v Svici.

Na osnovi fehnologije sistemov prednape-
njanja konstrukcij so bila v sredini prejSnjega
stolefja vgrajena prva prednapeta sidra s
polno povezavo, pri katerih je bila na prosti
del sidra dodatno pritriena cev iz rebraste
ploevine, ki je omogodala sftopenjsko zo-
injekfiranje jeklenih zic s cementno injekcijsko
maso: po vstavitvi sidra v vrtino so sprva
zalili vezni del sidra, po dosezeni frdnosti
injekcijske mase so sidro napeli in zaklinili,
nakar so zalili Se Zice v prostem delu, tako da
v uporabnem stanju takdno sidro nima veg
nobenega prosto raztegljivega dela. Povsem
na koncu so praviloma obbetonirali e glavo
sidra. Taka sidra so po dostopnih podatkih
vgrajevali priblizno do leta 1975.

Za sidra s polno povezavo je znadilno, da
edino protikorozijsko zas¢ito jeklenih Zic pred-
stavlja plast injekcijske mase vzdolz celotne
dolZine jeklenih Zic. Ob skrbni vgradnji in
v neagresivnem okolju injekcijska masa v
prostem delu sidra ter v.obmodju glave sidra
lahko zagotavlja relativno dolgoroéno zasgito,
vendar je pregledovanje stanja fakih sider
zaradi nedostopnosti zelo omejeno izkljuéno

na vizualni pregled podro¢ja vbetoniranih
glav sider. Sibka mesta sider s polno pove-
zavo (slika 6) so zacetek veznega dela sidra
(obmocje @ z razpokano cementno injekcijsko
maso), podrocje pod glavo sidra (preostala
votla mesta @ po konéanem primarnem in
sekundarnem injektiranju) kot fudi porozen,
razpokan ali slabo oprijet prekrivni befon @
za obbetoniranje glav sider. Ce se v Zivljenjski
dobi sidra poveca sidrna sila, so sidra vzdolz
prostega dela zaradi nastalih razpok v injek-
cijski masi korozijsko mo€no ogrozena. Krhke
porusitve zaradi napetostne korozije so se
zgodile le v iziemnih primerih, pri ¢emer je 0
poSkodbah tega tipa sider v literaturi zelo malo
podatkov, saj porusitev sidra prakticno ni opaz-
na, vse dokler ni poskodb oziroma porusitve
sidranega objekta (Hunkeler, 2005).

V nadaljnjem osemletnem obdobju sta se
razvoj in tehnolo$ko izpopolnjevanje veckratni
sider Se nadaljevala, pri Gemer je bilo do leta
1997 vgrajenih Ze 25.000 veckratnih sider. Z
veCkratnimi sidri je bila premagana tehnoloska
omejitev dolzine veznih delov klasi¢nih sider
nekie na 8 do 10m, sqaj so lahko vezni
deli veCkratnih sider bistveno daljsi - dolZine
veznih delov veckratnih sider lahko dosezejo
celo do 30 m, pri éemer je mozno v glinah
doseéi porusne sile med 2000 in 3000 kN
(Barley, 1995).

V' sredini Sestdesetih je bila dosezena prva
sfopnja razvoja samostojne tehnike profikoro-
Zijske za&gite, ko so se pojavila sidra z gibljivim
prostim delom, katerih tipiéna znadilnost je
bila moznost raztegovanja jeklenega kabla v
prostem delu med Zivljenjsko dobo sidranja.
Kljuéna izboljSava v razvoju je bila uvedba
monopramen (za$¢ita vsakega pramenda
posebej z namastitvijo in oplas¢enjem v po-
liefilensko, PE, ovojno cev), vendar pa je na
veznem delu edino protikorozijsko zas¢ito
Se vedno predstavljala le strjena injekcijska
masa. Ceprav se protikorozijska zas¢ita takih
sider Se vedno Steje kot nezadostna, so se z
uvedbo monopramen poSkodbe na prostem
delu sider pojavile le $e posamiéno. Sibke
toCke (slika 7) so zaCetek veznega dela sidraq,
kjer Se ni bilo zasCitne plastiéne cevi (razpo-
kana cementna injekcijska masa @), nezates-
njen sfik in podro¢je pod glavo sidra @ (ne-
popolna zapolnitev pod sidrno ploS¢o oziroma
odtekanje plastinega polnilnega sredstva)
ter pomanjkljiva zas¢ita glave sidra @ (brez

cev iz rebraste plofevine,

stena vriine

(3)

b2t

kasneje PE cev

sekundarno injektiranje po
zaklinjanju N

rimarno injektiranje

Slika 6 « Prednapeto geotehni¢no sidro s polno povezavo z ozna¢enimi Sibkimi mesti

(Hunkeler, 2005)
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Slika 7 « Prednapeto geotehniéno sidro z gibljivim prostim delom z ozna¢enimi Sibkimi mesti

(Hunkeler, 2005)

pokrova sidra, porozen, razpokan ali slabo
oprijet prekrivni beton pri obbefoniranih glo-
vah sider) (Hunkeler, 2005). Sidra z gibljivim
prostim delom so od leta 1977 naprej v celoti
izpodrinila sidra s polno povezavo, v istem
letu se je v Svici pojavil tudi prvi standard SIA
(1977) za geotehniéna sidra.

Z uvedbo fega fipa sider se je razvoj pred-
napetih geofehnicnih sider locil od sistemov
prednapenjanja drugih konstrukcij: v pred-
napetem betonu je v Casu zaklinjenja sila
najvecja, nafo pa med Zivljenjsko dobo upada
profi neki konéni vrednosti, pri Gemer se
razdalja med obema skrajnima mestoma
zaklinjenja skrajSa za manj kot 0,5 %.; na
drugi strani se lahko sila v nateznem kablu
sidra med Zzivljenjsko dobo znatno spremeni
(poveCa ali zmanjSa) tudi za 20 do 50 %,
pri ¢emer se lahko razdalja med obema
skrajnima to¢kama vnosa sile v obeh smereh
spremeni za 1 do 10 %o (Hunkeler, 2005).
Zaradi fega se med Zivljenjsko dobo sidranja
posledi¢no pojavlja pofreba po prilagajanju
sidrnih sil.

Pri prvih sidrih z gibljivim prostim delom je
na prednapetem jeklu prihajalo do krhkih
porusitev zaradi napetostne korozije, vzbu-
jene z vodikovo krhkostjo, ki se je praviloma
razvila na mestih lokalnih korozijskih izjed,
obi¢ajno v globini do 1,5 m pod glavo sidra,
v ve¢ primerih pa tudi na preostalem pros-
tem delu sidra, Se posebno na stfiku pros-
tega in veznega dela sider. Redkeje je zaradi
enakomerne povrsSinske korozije prihajalo do
porusitev pod glavo sidra ali na stiku pro-
stega dela z veznim. RazSirjenost korozijskih
poskodb je bila precej razliéna: pri nekaterih

objektih kljub sistematiénim pregledom niso
bile odkrite nobene poskodbe, pri drugih so
bile ugotovliene posamezne porusitve zic
pramen praktiéno nepomembne za varnost
objekta, nasprotno pa je pri drugih objektih
priSlo do skoraj sistematiénih porusitev. Po-
dobno velja tudi za bolj ali manj enakomerne
korozijske poSkodbe na elementih glav sider
in zas¢itnih pokrovih. Prehod s sider s polno
vezavo na prva sidra z gibljivim prostim delom
brez dvojne protikorozijske zascite je bil s
staliS¢a trajnosti in tveganja pojava porusitve
pravzaprav korak nazaj pri razvoju sider (Hun-
keler, 2005).

Glavni vzrok korozijskih poSkodb na predno-
petem jeklu sider z gibljivim prostim delom
so bili nedodelani tehnoloSki detajli. Problem
predstavlja nefesen stik med glavo sidra in
zasCitnim ovojem, saj je bilo pri poSevnih
sidrih polnjenje zgornjega dela tega prostora
z injekcijsko maso vedno nepopolno, poleg
tega pa plastiéno protikorozijsko sredstvo ni
v celoti prekrilo povrSine posameznih pro-
men prostega dela sider (bodisi so bile v
sredstvu praznine bodisi je fo sredstvo odteklo
s povrSine pramen); pogosto je bila za sid-
ranim objektfom odkrita Se (konfaminirana)
pronikajo¢a voda, ki je imela tako prosto pot
do jeklenih pramen. Protikorozijska za&gita,
izvedena na prostem delu sider v Sestdesetih,
je bila nezadostna, saj so Zice premazali le
z bitumnom ali sinfetiGnimi smolami, palice
(izdelane iz jekel, Se posebno obcutljivin na
pojav napetostne koroziie) pa so ovili le z
izolacijskim trakom, uporabljena sredstva pa
tudi niso v zadostni meri S¢itila prednapetega
jekla pred korozijo. Dodatna vzroka za koro-

Zijske poSkodbe prednapetega jekla sider sta

Se (Hunkeler, 2005):

* nepopolno primarno zainjektiranje zgor-
njega obmodja veznega dela sider, ki je bilo
posledica neizvrSene ali nezadostne kon-
solidacije vrtine oziroma poteka veznega
dela sidra skozi razliéna fipa fal zaledja,
zaradi Gesar je pet let po izvedenem sid-
ranju prilo do edine v literaturi objavljene
porusitve sidranega objekta (vise¢i most
preko reke Thur za cevovod tovarne v Dief-
furtu, St. Gallen, Svica);

¢ predhodna poSkodba prednapetih palic
zaradi nepravilnega skladis¢enja (skladi-
§&enje nezaScitenih palic na prostem, delo-
ma celo v bliZini cest, pozimi posipanih s
soljo) in na katerih so bile Ze v ¢asu vgrad-
nje prisotne lokalne korozijske poSkodbe,
na mestu katerih je v kratkem €asu prislo
do krhke porusitve zaradi napetostne ko-
rozije.

Po dostopnih podatkih so bila prva sidra v
Svici z rebrasto plastiéno cevjo opremljena
leta 1974, bolj sistematiéno pa so se rebraste
cevi zaCele uporabljafi od leta 1978 naprej. Na
prehodu veznega dela v prosti del so rebrasto
in gladko plastiéno cev stikovali s kosom
termokréne cevi. V zaCetku osemdesetih so
se zacela pojavljati tudi sidra, pri katerih sta
bila poleg zascite jeklenega kabla v veznem
delu sidra s PVC-rebrasto cevjo izvedena tudi
stikovanje in tesnjenje obmodja prehoda glave
sidra v gladko zaSéitno cev prostega dela
sidra, kar je omogocCalo sprva notfranje injekti-
ranje, kasneje (od leta 1983) pa tudi zunanje
injekfiranje tega obmodja pod glavo sidra.
Taka sidra so poimenovali sidra z dvojno
protikorozijsko zaséito (slika 8), pri katerih se
je z uporabo rebrastih plastinih cevi zas¢ita
pramen v obmocju vnosa sile zelo izboljSala,
v obmodju pod glavo sidra je bil zatesnjen pre-
hod s cevi prostega dela na elemente glave
sidra, v fem delu je bilo izvedeno zunanje in
nofranje injekfiranje, sistematiéno pa so se
zaceli vgrajevati zasgitni pokrovi.

Teoretino vodotesen spoj plastiénih cevi na
stiku prostega in veznega dela pri pramen-
skih sidrih se je v praksi pogosto izkazal
kot ranljiv ® (pojav poskodb pri fransportu,
vgradnji ali napenjanju sider), zatesnitev na
prehodu z za$éitne cevi na glavo sidra po-
gosfo ni vodotesna @ (bodisi zunanji del
ni bil v celoti zainjektiran bodisi je plastiéna
protikorozijska masa odtekla), prekrivni beton
pri obbetoniranih glavah sider @ je porozen,
razpokan oziroma slabo oprijet. Med glavo
sidra in sidrano konstrukcijo ni elekfriéne izo-
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Slika 8 « Prednapeto geotehnicno sidro z dvojno protikorozijsko zascito z oznacenimi

Sibkimi mesti (Hunkeler, 2005)

lacije, zato se lahko pojavijo poSkodbe zaradi
blodecih tokov (Hunkeler, 2005).

Sidra z dvojno protikorozijsko za$€ito, ki so
se v Svici pojavljala od lefa 1983 do 1994,
v sploSnem veljgjo kot zadostno protikoro-
Zijsko zasgitena, problematiéna so le na stiku
gladke in rebraste zaSgitne cevi, pri pojavu
zaledne vode pod pritiskom ter v primeru
izpostavljenosti mocnim blodegim tokovom.
Pri ustrezno projektiranih konstrukcijah so se
pri tem tipu sider korozijske poSkodbe pojavile
le 8¢ posami¢no. V literaturi je naveden le en
primer, pri katerem so bila v sidrani objekt
vgrajena sidra z dvojno protikorozijsko zas¢ito,
vendar domnevajo, da je bil zaradi dolgega

¢asa gradnje (od 1979 do 1983) le del sider
izveden s fako protikorozijsko zaS€ito, pa
Se v tem primeru brez injektiranja obmodja
neposredno pod glavo sidra (Hunkeler, 2005).
Pri pregledu dela od 193 vgrajenih sider so
bili ugofovljeni dva pretrga Zice v pramenih in
en pretrg pramena, do katerih je priSlo zaradi
krhkega loma, ki je bil posledica pojava nape-
tostne korozije na mestih lokalnih korozijskih
izjed.

Leta 1985 so v Svici opravili obseznejse sid-
ranje podpornega zidu, izvedenega v sklopu
elektrificirane Zeleznice na ZelezniSki postaji
Stadelhofen v Zlrichu, kjer so bili prisotni za
prednapeta geotehni¢na sidra potencialno

gladka PE cev na
prostem delu \

ojacitveni element s

termokréno spojko
rebrasta PVC ali PE cev \
naveznem delu s gratmhiogl re
pramena v cem. R
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Slika 9 « Prednapeto geotehnicno sidro s celovito protikorozijsko zas¢ito z oznacenim potencialnim

Sibkim mestom (Hunkeler, 2005)
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zelo nevarni blodedi tokovi. Z nadgradnjo sider
z dvojno protikorozijsko zas¢ito so oblikovali
sidra s celovito protikorozijsko zascito (slika
9), ki so bila v zaCetku Se precej nezanesljiva,
vendar so z izboljSavami detajlov in skrbnim
ravnanjem s sidri dosegli, da so z meritvami
elekfriéne upornosti, izvedenih v sklopu kon-
trole fesnosti zas€itnega ovoja, dokazali, da je
90 % sider po preskusu napenjanja izkazovalo
zadostno elektriéno upornost (= 0,1 MQ). Za
moznost dolgoro¢ne kontrole zaklinjenih sider
je bilo treba izvesti Se elekiri¢no izoliran kon-
takt na stiku proste dolZine in glave sidra kot
tudi med glavo sidra in sidrano konstrukcijo.
Prvo uspe3no elektriéno izolacijo glave sidra
so opravili pri sidranju severnega portala
predora Seelisbergtunnels leta 1992. Na pod-
lagi teh izkuSenj so bile postavijene zahteve
za sistematiéno preverjanje sider s celovito
profikorozijsko zas¢ito z meritvami izolacijske
upornosti. S tem so bile odpravijene vse
slabosti prej8njih sistemov sidranja, hkrati
pa je z elektriéno izolacijo sidra od tal in sid-
rane konstrukcije prepreeno ogrozanje sider
zaradi delovanja blodegih tokov in nastanka
makroelementa med jeklom sidra in armaturo
objekta. Pri sidrih z zadostno upornostjo ni
pricakovati bistvenih korozijskih poskodb, ven-
dar pa so pri fem tipu sidra vseeno mogoce
predhodne poskodbe pramen zaradi nepravil-
nega skladiséenja sider na gradbiséu, zaradi
nepravilnosti pri vgradnji sider pa lahko pride
do poskodb plasticnega zaSéitnega ovoja
sider.

Kritiéno mesto ostaja obmodje glave sidra
@, ki se izvede na mestu vgradnje sidra: v
¢asu od zainjekfiranja sidra v vrtini pa vse
do izvedbe koncne protikorozijske zascite ob-
stoja nevarnost vdora padavin ali povrSinske
vode v nofranjost monopramen ali v obmodje
prijema zagozd, Cesar pa z meritvami
elekiricne upornosti ni mogoce zaznati. Poleg
tega lahko pri izvedbi profikorozijske zaScite
pride do nedoslednosti v obliki odstopanj od
potrjenih izvedbenih detajlov oziroma upo-
rabe nepotrjenih sestavnih komponent sider.
Z doslednim upo$tevanjem dolocil podeljnih
tehninih soglasij in poostrenim nadzorom
skladisCenja, vgrajevanja in Se posebno iz
vajanja vseh ukrepov protikorozijske zasdite
se je zgoraj navedenim nevarnostim mozno
izogniti, vendar pa naSa praksa Zal kaze,
da zaradi nedoslednosti in napak pri izvedbi
protikorozijske zasCite glav sider tudi pri fem
dobro zasnovanem konceptu zaséite Se vedno
prihaja do nefesnih izvedb zaSéite in korozij-
skih poSkodb jeklenih nosilnih delov sider
(Klemenc, 2008Db).
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5 « KRATEK PREGLED UVELJAVLJANJA GEOTEHNICNIH SIDER PO SVETU

5.1 Praksa sidranja v Svici

Prva sidra s polno povezavo v kamnini so bila
v Svici vgrajena v podzemni kaverni &rpalne
hidroelekirarne Maggia v letu 1951, leta 1962
so vgradili Se prvo sidro takega fipa tudi v
zemljini (Hunkeler, 2005). V Svici so se fa
sidra v obliki nafeznih kablov, sestavljenih
iz zic (nem. Drahtanker), v petdesetih in
Sestdesetih lefih 20. sfolefja uporabljala pri
gradniji hidroelekfrarn in pri gradnji drzavni
cest, pri Cemer je del priznanih Svicarskih
izvajalcev sidranja v zadetku sedemdesetih
kable iz Zic nadomestili s prameni, medfem
ko so nekateri izvajalci s kabli iz Zic vztrajali
do sredine osemdesetih. V zagetku so v Svici
pramenska sidra, analogno sidrom s kabli iz
Zic, v obmodju glave sider zasidrali s skupno
kotvo in eno centralno (skupno) zagozdo
oziroma so pramena posami¢no zaklinili v
izboCeno (obokano) kotvo, vendar pa so se
hitro uveljavile ravne skupne kotve, v katerin se
vsa pramena sicer zaklinijo hkrati, pri ¢emer
se vsak pramen zaklini s svojo zagozdo.
Koncem Sestdesetih je izvajalec VSL razvil svoj
tip sidra, pri emer kot prvi ni razlikoval med
zemljinskimi in kamninskimi sidri, ampak je
uvedel razlikovanje med za€asnimi in trajnimi
sidri, kar je imelo specificne posledice v zvezi
z oblikovanjem protikorozijske zasCite sider.
Sidra so uporabljali za sidranje kamnin, v ka-
terih so bile prisotne diskontinuitete, pri Cemer
so v vsakem profilu uporabili po eno sidro,
s Cimer je bilo podpiranje diskonfinuirano,
kar je omogocilo prosto raztezanje vsakega
sidra brez povzroéanja sekundarnih napetosti
v sosednjin profilih. Princip samopodpiranja
podzemnega objekta s prednapetimi kamnin-
skimi sidri je bil prvi¢ uporabljen leta 1970
na podzemni kaverni &rpalno-shranjevalne
postaje Hongrin ob Zenevskem jezeru, pri
¢emer lahko to uporabo Stejemo kot predhod-
nico Nove avstrijske metode, vpeljane koncem
sedemdesetih (Xanthakos, 1991).

5.2 Praksa sidranja v Franciji

Razvoj podpornih sistemov tal v Franciji je
potekal vzporedno s potrebo po podzemnih
prostorih in globokih izkopih v izgrajenem
urbanem okolju, kjer se v ta namen od leta
1953 naprej uporabljajo tudi geotehniéna sid-
ra z loenim prostim delom in veznim delom.
TipiGen primer uporabe sidranja v pozidanem
mestnem okolju je bil koncem sedemdesetih
primer izgradnje postaje podzemne Zeleznice

v okviru projekta Halles Forum v Parizu, kjer
je bil izkop varovan z zagasnimi prednapetimi
sidri s predvideno Zivljenjsko dobo Stiri do pet
let (Xanthakos, 1991).

5.3 Praksa sidranja v Nemgiji

V Evropi se je razvoj prednapetih sider v
zemljinah leta 1958 zadel s tehnoloSkim ne-
uspehom. Do takrat so namreé stene gradbe-
nih jam vedno varovali s podporniki. Gradbena
jama za novo radijsko postajo v Minchnu naj
bi bila kot prva v Nemgiji izvedena kot pilotna
stena brez opornikov, ki so jo opirali s sidri,
sidranimi v sidrne vodnjake, leZzeGe 10 m za
pilotno steno (Wichter, 2000). Izkazalo se je,
da je bilo s takrat razpoloZljivo vrtalno opremo
vodnjake tezko zadeti, saj so s Stevilnimi vrti-
nami zgresSili jaSke. Pri izvlaCenju drogovja iz
proda so morali premagovati trenje, ki je bilo
istega velikostnega reda, kot so bile potrebne
sidrne sile, zato so naredili poskus, da bi to
frenje s cementno suspenzijo Se povecali in
izrabili. V ta namen so uporabili Zrivene vrtal-
ne krone z uvrtanim navojem. Po dosezeni
Zeleni globini so skozi drogovje v vrtalne krone
privijadili natezne palice, nato pa so hkrati z
izvlaCenjem drogovja s cementno suspenzijo
pod poviSanim tlakom zainjektirali spodnijih
5 m vrtine. Po nekaj dneh so sidra poskusno
obremenili in ugofovil, da se sidra lahko
obremenijo s silo na meji teenja jekla. Ker
se je v praksi izkazovalo, da je izvedba sid-
ranja pri globokih gradbenih jamah cenejSa
od opiranja sten jame, se je razvoj sidranja
gradbenih jam nadaljeval. Ze lefa 1958 je bil
razvit sistem Bauer, pri katerem se v vrtino
majhnega premera (Z8 cm do & 14cm),
izvrtano v tla, vgradi palico iz jekla vi§jih
nateznih trdnosti, vmesni prosfor pa je zalit
s primerno cementno maso. Od sredine do
konca Sestdesetih so bili v Nemdiji prisotni
Ze trije izvajalci, ki so zaceli sistematicno sid-
rati gradbene jame (Dausch, 2001). Obseg
izvedenega sidranja je hitro naraséal, sqj je
samo Bauer do leta 1965 vgradil Ze priblizno
30.000 sider (Xanthakos, 1991).

5.4 Praksa sidranja v Veliki Britaniji

Na britansko fehnologijo sidranja v Sestdesetih
je vplival razvoj sidrnih sistemov v Nemgiji
(konec tlaénega injektiranja skozi oblozne
cevi) in Franciji (poinjektiranje), medtem ko je
imela Velika Britanija vodilno viogo pri razvoju
vrtin z veg stozEastimi razSiritvami (angl. multi

underreaming). V Veliki Britaniji so geotehniéna
sidra sprva vgrajevali kot podporne elemente
za preskusanije pilotov in za stabilizacijo po-
voznih povrSin v premogovnikih (Xanthakos,
1991). Leta 1961 so v Durbanu (Skotska) v
glino izvrtali prve vrtine manjSih premerov z
ve¢ stoz&astimi razSiritvami v veznem delu
sider, kamor so vgradili prednapeta sidra.
Do konca $estdesetih je bila izvedba vrtin z
ve¢ stoz¢astimi razsiritvami v frdnih glinah
Ze povsem uveljavliena (Weatherby, 1982).
Leta 1966 so v sklopu izkopa zidu v Bristolu
sistematiéno vgradili sidra visoke nosilnosti,
do leta 1970 pa je bila izvedba tehnike sid-
ranja Ze uveljavljena praksa, pri éemer je bila
pozornost Ze usmerjena v doloGene feoretiéne
vidike, kot so prenos obtezbe, lezenje in proti-
korozijska zas¢ita, razvita pa so Ze bila prva
semiempiriéna pravila projekfiranja. Sidra so
se po dostopnem viru (Xanthakos, 1991) kot
osrednja tema prvi¢ pojavila na konferenci
leta 1974, ki je bila izvedena v organizaciji ICE
(Institution of Civil Engineers).

5.5 Praksa sidranja v Avstriji

Zaradi previadujodih geoloSkih in fopograf-
skih pogojev gradnja modernih prometnic v
Avstriji brez razpoloZljive primerne tehnologije
sidranja ne bi bila mogoca, pri ¢emer uporaba
prednapetih kamninskih in zemeljskih sider ze
desetlefja predstavlja cenjeno in preskuseno
metodo gradnje (Xanthakos, 1991). Leta 1966
so bili zaradi gradnje avtoceste prisiljeni prvi¢
uporabiti metodo sidranja od zgoraj navzdol
(angl. top-to-boftom technique) grajskega zidu
v Innsbrucku, ki se je nafo uveljavila kot me-
toda gradnje sidranih objekfov v nestabilnih
kamninah, pri kateri z uvedbo relativno nizkih
sidrnih sil preprecujemo zdrse zaledij, s ¢imer
se izognemo ftradicionalni tehniki opiranja
izkopov.

Podobni problemi femeljenja so se pojavljali
tudi pri gradnji Zeleznic, pri umiku hrup-
nega prometa pod raven ferena kot tudi pri
izvedbi globokih gradbenih jam v urbanih
okoljih, kjer naras¢ajoce cene zemljis¢ vodijo
v vedno viSje zahteve po gospodarnem izko-
ristku zemljiS¢, kar se odraza v vedno veéjem
Stevilu podzemnih garaz. S poveevanjem
globin gradbenih jam so zahteve za u€inkovito
opiranje sfen teh jom vedno vegje, zato se
uporabi prednapetih geotehni¢nih sider ni ve¢
mogoce izognitfi. V sedemdesetih so spoznali
vsestranske moznosti uporabe prednapetih
sider, poveCano povprasevanje na trgu pa
je sprozilo zadetek naglega tehnoloSkega
razvoja, ki pa ni zajemal le zasnovo sider,
ampak fudi uspesno uporabo nujno pofrebnih
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tehnik vrtanja in injektiranja. Ta razvoj je na eni
strani vodil v povedanje nosilnosti, dosezene
preko razSiritev vrtine, razpiranja veznega
dela in poinjektiranja, na drugi strani pa tudi
v izboljSanje protikorozijske zas¢ite. Hkrati so
bile uvedene pomembne izboljSave tudi na
podro¢ju vrtalne opreme, ki je s tehninega
kot tudi gospodarskega vidika omogogila iz-
vedbo sider dolzin do 100 m. Leta 1976 so na
Dunaju prvi¢ vgradili geotehniéna sidra, ki so
jin kasneje lahko v celoti odstranili.

Spomladi 1978 je bil v Avstriji izdan nacio-
nalni standard ONORM B 4455, ki je bil prvié
predelan leta 1985. Rezultat fega razvojnega
obdobja je bilo moderno sidro, izdelano iz
kakovostnih materialov, ki je bilo zaradi poseb-
nih ukrepov protikorozijske zascite primerno
za uporabo v agresivnem okolju, katerega
primernost je bila dokazana v postopku pri-
dobitve nacionalnega tehniénega soglasja
(Tischler, 1995).

5.6 Praksa sidranja v ZdruZenih drzavah
Amerike

V/ ZDA so izvajalci v petdesetih za zagasno
podpiranje sten globokih izkopov zaceli vgro-
jevati prednapeta sidra z nosilnostmi med
180 in 890 kN. Prednapeta sidra so sprva
izvajali v vezljivih zemljinah, pri ¢emer so
vrtine v obmogjih veznih delov sider vrtali kot
ravne vrtine ali pa kot ravne vrtine z enojno
stoz&asto razSiritvijo. V zgodnjih Sestdesetih
so v ZDA za namene zac¢asne uporabe zadeli
vgrajevati sidra skozi votle svedre vrtalne gar-
niture. Prva trajna prednapeta zemljinska sidra
so vgradili leta 1961 za varovanje podpornega
zidu ob avfocesti v Defroitu (Michigan, ZDA),
pri Cemer so sidra v zelo trde gline vgradili
v ravne vrtine veCjega premera z enojno
stoz¢asto razSiritvijo (Weatherby, 1982).

Zaradi visokih stroSkov dela in tehnoloSkih
problemov (protikorozijska zas¢ita, dolgorocno
lezenje, velike obremenitve glav sider in razvoj
izvle€ne odpornosti v potencialno akfivnih
conah) je bila uporaba sidranja v ZDA do
zadetka sedemdesetih precej okrnjena. Eden
od zgodnijih primerov sidranja s 300 sidri je bil
uspesno izveden v sklopu izvedbe izkopa grad-
bene jame za poslovno zgradbo leta 1969 v
Los Angelesu. Sele od leta 1970 naprej se je
za sidranje zacasnih sidrnih sten zacela bol;
sploSna uporaba prednapetih  geotehni¢nih
sider. V zaCetku uporabe je bilo neuspesnih
20 % vseh preskusov nosilnosti na vgrajenih
sidrih, sGasoma sta povprasevanje na trgu
in povecan obsega dela vplivala na stroske
dela in izboljSala kakovost izvedenih sidrnih
del. Zagetek obdobja SirSe uporabe sider je

zaznamovala gradnja World Trade Cenfra v
New Yorku, pri kateri je bilo za izvedbo izkopa
gradbene jame globine 21 m treba vgraditi
Sest vrst geotehni¢nih sider projekine nosil-
nosti 2136 kN (Xanthakos, 1991).

Uporaba frajnih prednapetih  geotehniénih
sider v projekfin javnega sekforja se sicer
ni uveljavila do konca sedemdesetih, je
pa zadetek uporabe takih sider spodbudil
zvezne in drzavne agencije za raziskovanje
dolgoroénega obnasanja zainjekfiranih sider.
Tako je leta 1979 U. S. Department of Trans-
portation (FHWA - Federal Highway Admi-
nistration) odobril demonstracijski projekt s
trajnimi prednapetimi geotehniénimi sidri, v
sklopu katerega so preucevali razpoloZljive
tehnologije sidranja in postopke vgradnje,
iskali tehnoloSke reSitve za Se ne dovolj
raziskana in dodelana podrogja, pripravili pa
so tudi osnutek priroénika za projektiranje. V
sklopu tega projekta so bila sidra vgrajena na
petih sidranih objektih avfocestnega omrezja,
do danes pa se je sidranje uveljavilo kot popol-
noma obi¢ajen ukrep.

5.7 Praksa sidranja v Avstraliji

Trajna prednapeta geofehniéna sidra visokih
nosilnosti se v Avstraliji Ze dolgo vrsto let
uporabljajo za ojacitev befonskih masivnih
pregrad. V obdobju med letoma 1958 in 1974
so s sidri s polno povezavo ojacili vsaj 16
velikih pregrad, pri éemer so sidra zainjekfirali
v dveh fazah: po vstavitvi sidra v vrtino so naj-
prej zalili vezni del sidra, po dosezeni trdnosti
injekcijske mase so sidro napeli in zaklinili,
nakar so zalili Se Zice v prostem delu sidra. V
sredini sedemdesetih so spoznali, da bo vegje
Stevilo pregrad treba ojaditi, saj pri pregradah,
zgrajenih do leta 1946, niso upoStevali vpliva
vzgonskih sil hidrostaticnega vodnega tlaka
pod pregrado, poleg fega pa sodobne metode
za oceno meteoroloskih vplivov kazejo, da so
bile prvotne projektne ravni poplavnih voda
precej podcenjene. Hkrati se je pojavljal dvom
0 zanesljivosti injekcijske mase kot edinega
protikorozijskega sredstva, izkazovala pa se
je tudi potreba po moznosti preverjanja dejan-
skih sil v sidrih med njihovo Zivljenjsko dobo.
Prvi objekt, za katerega so razvili zasgitni ovoj
vzdolZz pramen, moznost spremljanja sil in
spreminjanja sil v sidrih, je bil Manly Dam, v
katerega so leta 1981 vgradili 46 sider s ko-
blom, sestavljenim iz 24 pramen & 15,2 mm
mejne nosilnosti 6000 kN in maksimalne
dolzine 43 m. Pri razvoju so uporabili vse
razpoloZljivo znanje in tehnologijo, pri ¢emer
so uposStevali tudi izkuSnje iz Evrope - s
pomocjo uveljavljenega evropskega proizvo-
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jalca sider so posebno pozornost namenili
trenju pramen v prostem delu sider, kar se je
izkazalo kot Se posebno pomembno pri pro-
stih delih sider, dalj$ih od 30 m, ter rebrastim
zas¢itnim cevem, sqj so bile razpoloZljive cevi
na trziséu zaradi neprimernega profila reber
in fanke stene cevi neprimerne, zato so bili pri-
siljeni izdelati posebne namenske rebraste po-
liefilenske cevi z debelino stene cevi 2,5 mm.
Na podlagi izpopolnjenih sider so v nadaljnjin
14 letih s frajnimi prednapetimi sidri ojadili Se
14 pregrad, pri emer so se stalno povecevale
zahteve tako glede dolZine kot tudi nosilnosti
sider, tako da so v Burrinjuck Dam leta 1994
vgradili 161 sider mejne nosilnosti 16,25 MN
in dolzin med 76 in 128 m, pri ¢emer pa je na
vseh sidrih mozno spremljati in spreminjati
silo v sidru. Zanimiva fehnoloska podrobnost
pri vgradniji teh sider je bilo vstavljanje sider v
vrtine: zaradi velikih dimenzij in teze sider so
v vrtino & 310 mm najprej spustili zaséitno re-
brasto cev, preverili njeno tesnost in Sele nato
S0 Vv nofranjost rebraste cevi spustili felo sidra,
nakar so ponovno preverili tesnost zaséitnega
0v0ja. Za zalivanje sidra so za vezni in prosti
del sider uporabili injekcijsko maso razliéne
sestave, pri ¢emer so postopek injektiranja
zaradi izredne dolZine opravili v treh fazah
(Cavill, 1997).

5.8 Praksa sidranja drugod po svetu

Od leta 1958 so podporne stene, sidrane s
trajnimi prednapetimi sidri, obi¢ajna mefoda
za varovanje breZin v Braziliji, pri ¢emer med
pomembnejSe izvedene projekte sidranj zo-
gotovo lahko uvrstimo program preskusanj
sider v zaglinjenih zemljinah, izveden v okviru
izgradnje podzemne Zeleznice v Sao Paolu
koncem Sestdesetih (Weatherby, 1982). Tudi
sicer se v sploSnem sidranje v Severni in
Juzni Ameriki uporablja zlasti v pozidanih
obmogjih velemest; fako je bila npr. v Caro-
casu (Venezuela) veéina podzemnih pod-
pornih konstrukcij in podpiranj tal od zgodnjih
sedemdesetih naprej izvedenih z uporabo
trajnih geotehniénih sider. Na Daljnem vzhodu
so sidra uporabljali v glavnem pri globokih
izkopih objektov visokogradnje kot tudi pri
gradniji objektov nizkogradnje, zato je bilo izva-
janje sidranja usmerjeno predvsem v obmocja
velemest: Tokio, Osaka in Singapur, pri cemer
so bila sidra izvedena kot zaCasen ukrep,
priljubljeni pa so bili tudi fipi odstranljivin sider
(Xanthakos, 1991).

5.9 Praksa sidranja v Sloveniji

Pri uporabi geotehni¢nih sider pri nas smo v
pretezni meri sledili izkuSnjam in praksi drzav



ZGODOVINSKI PREGLED RAZVOJA SISTEMOV PREDNAPENJANJA IN TRAJNIH PREDNAPETIH GEOTEHNICNIH SIDER e Iztok Klemenc

nemskega govornega podrogja. Koncem se-
demdesetih so se v nasi praksi Ze vgrajevala
pri nas proizvedena sidra, v kafera sta takrat
edina proizvajalca sider v Sloveniji (GeoloSki
zavod in ZRMK) vgrajevala uvoZene jeklene
palice proizvajalca Dywidag. Na obmocju
nekdanje Jugoslavije se je med letoma 1950
in 1975 razvijal sistem prednapenjanja IMS,
v katerem je bila predvidena uporaba gladke
patentirane Zice &5, 7, 10 in 12mm s
skupnim zaklinjanjem vseh kotev s predvi-
deno nosilnostjo kofev in opreme med 150 do
3200 kN, pri Cemer se je za povecanje trenja
v obmocju zaklinjenja uporabljal korund. Ta
napenjalni sistem se je kasneje uporabljal
tudi za napenjanje in zaklinjanje prednapetih
geotehnicnih sider (JaSarevic, 1987).

Na obmodju nekdanje Jugoslavije so se pred-
napeta sidra uporabljala v razliéne namene, od
sidranja pri gradnjah ali rekonstrukcijah pregrad
in hidrotehniénih konstfrukcij, sidranja brezin,
podpornih zidov, podzemnih prostorov, globo-
kih usekov in gradbenih jam kot tudi pri sanaciji
drsin in objektov (Jasarevié, 1987). Obstajajo
tudi zapisi o uporabi zadasnih prednapetih
geotehnicnih sider pri varovanju gradbenih jom
v Sloveniji (na primer uporaba 4000 kN sider
v gradbeni jomi osmega agregata HE Falg,
500 kN sider v gradbeni jami PloS¢adi Borisa
Kraigherja v Ljubljani, varovanje gradbenih jam
drsali$éa in bolnidnice v Mariboru (Strucl in
sod., 1983), (JaSarevi¢, 1987)), pri cemer so
slovenski strokovnjaki zaradi pojava napetostne

korozije pri nekaterin od navedenih primerov
Ze pred 30 lefi raziskovali moznost razvoja traj-
nih geotehnicnih sider z dvojno protikorozijsko
zadGito (Strucl in sod., 1983).

Na zadetku osemdesetih v tedanji Jugoslav-
iji niso bili na voljo lastni tehni¢ni predpisi
za izvedbo in preiskave geofehniénih sider,
zato sta se pri nas uporabljala nemska stan-
darda DIN 4125-1 (1972) za zaéasna sidra
in DIN 4125-2 (1976) za trajna sidra. Kas-
neje so vrzel pomanjkanja lastnih predpisov
za podroCje sidranja v sredini osemdesetih
premo$¢ali tudi z uporabo Svicarskega stan-
darda SIA 191 (1977) (Faith, 1985). Uveljav-
lienost Svicarskih tehni¢nih predpisov pri nas
dokazuje tudi njihova kasnejSa uporaba, ko
se je na zaGetku izvedbe Nacionalnega pro-
grama avtocest v Republiki Sloveniji (NPIA)
izkazalo, da bo zaradi zahtevnosti umestitve
avtocest v prostor nujno izvesti tudi Stevilne
sidrane objekfe; fehnolodki preboj pri izvedbi
trajnih prednapetih geotehniénih sider smo
v Sloveniji naredili leta 1996, ko smo uve-
ljavili Svicarsko priporocilo SIA V 191 (1995),
takrat najmodernejSi predpis fako s stali¢a
profikorozijske zasSCite kot tudi preskuSanja
nosilnosti sider. Od takrat naprej pri nas kot
trajna prednapeta geotehniéna sidra veljajo
sidra s celovito protikorozijsko zas¢ito, s Cimer
smo v prakso uvedli sidra z enim od najboljSih
znanih konceptov protikorozijske zaSéite. V
letu 1997 smo v sklopu NPIA Ze izvedli prvi
sidrani objekt, v katerega so bile vgrajena

V €lanku je na kratko predstavljen razvoj sis-
tema prednapenjanja od prvih zadetkov do
naprednejSih sistemov prednapenjanja, kas-
neje uporabljenih tudi pri izvedbi prednapetih
geotehniénih sider. Sprva so takSna sidra
vgrajevali v sklopu zagofavljanja stabilnosti
posameznih pregrad, pri ¢emer so pridobljene
izkusnje spodbudile razvoj in razsiritev njihove
uporabe. Poleg vidika zagotavljanja nosilnosti
se je v praksi vedno bolj izpostavljal tudi vidik

trajnosti, kar je spodbudilo razvoj protikorozij-
ske zasCite vgrajenih sider. Trajna prednapeta
geotehniéna sidra s celovito protikorozijsko
zasCito, kot jih od leta 1997 vgrajujemo tudi
pri nas, po fehnoloSkem razvoju Ze dosegajo
zadovoljivo raven. Zasnovana in izvedena so
tako, da se telo sidra vkljuéno s protikorozij-
sko zasCito sestavi Ze v obratu, pri ¢emer
kriticno fazo predstavlja izvedba glave sidra
na mestu vgradnje sidra, med katero obstoja
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nevarnost vdora padavin ali povrSinske vode
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