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DILEME POPOTRESNE OBNOVE V POSOCJU

DILEMMAS OF THE POSTEABTHQUAKE RE-
CONSTRUCTION IN THE SOCA VALLEY (AF-
TER THE EARTHQUAKE OF 15™ APRIL 1998)

UDK: 699.841.059.25 : 351.82 SERGE.! BUBNOV

P O V Z E T E K Prikazana je slovenska zakonodaja na podroc¢ju protipotresne
gradnje. Po potresu 15. aprila 1998 v Posocju =0 se v

praksi pojavili Stevilni problemi, ki niso obravnavani v
zakonih in predpisih. Takoj je treba dolog&iti glavne cilje
in prioritete obnove ter pristojnosti organov na republiski
in lokalni ravni. Obnova po potresu je predvsem gradbeniska
zadeva. Zato mora biti vodilni kader, ki vodi obnovo, iz
vrst gradbenikov. Angazirati je treba najboljse strokovnjake
- praktike.

S U M M A R Y Main problems of the reconstruction of the damaged buildings
after the earthquake of 15" april 1998 are presented.

Existing Slovenian earthquakeresistant legislation is noted.
The most important goals of relief should be determined
in advance and their priority appointed. The best build-
ers and constructors should be engaged, since the re-
construction after the earthquake is mainly the aifair of
earthquake engineers and builders.

Avtor:
Prof. Sergej BUBNQOV, univ. dipl. inZ.

Po mo&nem potresu 15. aprila 1998. leta, ki je prizadel Poso¢je in poSkodoval, deloma
tudi porusil Stevilne stavbe, so se pred $ir8o javnostjo pojavili Stevilni problemi, za
katere resitve niso podane v zakonih in predpisih. Pristojnosti in naloge posameznih
organov oblasti na republigki, regionalni in lokalni ravni, ter njihov odnos do ob&anov,
neposredno prizadetih s potresom, niso povsem jasne.

Potres je naraven pojav, ki ga ne povzroci ¢lovek s svojim ravnanjem, zato tudi ne
more vplivati na njegov nastanek. Lahko pa sprejme ukrepe, ki omilijo ali preprecijo
Skodljive posledice. Tak ukrep je gradnja stavb, ki so sposobne prenesti potres brez
usodnih podkodb, ki bi ogrozale zivljenja ljudi. Glede tega je potres druga¢na naravna
nesreéa kot, recimo, katastrofalne poplave, kjer nastaja velika materialna Skoda, ne
ogroza pa (praviloma) &loveskih Zivljenj. Tej materialni $kodi bi se &lovek lahko tudi
izognil, e bi se pravo&asno lotil regulacije rek in vodotokov na ogrozenih obmogjih.
Potres je najbolj neusmiljen naravni pojav, ki ga ni mogoée vnaprej napovedovati in
katerega posledice so lahko najbolj katastrofalne. Za potres ni nihée odgovoren, ker
ga poraja sama narava v e vedno tekoéem oblikovanju zemeljske skorje. Lahko pa
se postavlja vprasanje odgovornosti za materialne in moralne posledice, ki jih na
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danem obmoéju potres povzroéi. To vprasanje je pomembno, ker mora tisti, ki je
odgovoren za te posledice, nositi tudi stroSke odprave teh posledic.

V primeru potresa obstaja veé odgovornih dejavnikov za nastalo $kodo: drzava, ob¢&ina
in posamezniki. Drzava bi morala z zakoni, predpisi in drugimi upravnimi akti zagotoviti
izgradnjo tak&nih zgradb, ki bi bile sposobne prevzeti potresne obremenitve na lokacijah,
ki so namenjene za gradnjo. V tej smeri je v prejénji drzavi najve¢ naredila SR Slovenija.
Izmed vseh republik SFRJ je prva 1962. leta izdelala predpise za gradnjo v seizmié&nih
obmogjih, ki jih je po potresu v Skopju 1963. leta prevzela cela drzava (Sl. list SFRJ
St. 39/64). S temi predpisi naj bi bila zagotovljena potresna varnost novih zgradb, ki
jih bodo Sele gradili (pod pogojem, da jih bodo izvajalci, projektanti in graditelji tudi
upoé&tevali). S temi predpisi pa ni bila zagotovljena potresna varnost obstojecih zgradb,
zgrajenih v preteklih obdobjih.

V Sloveniji je bil tudi v tej smeri narejen prvi korak k reSitvi tega problema. Skup&¢&ina
SR Slovenije je sprejela 1978 leta zakon o seizmolo$ki sluzbi. S tem zakonom je kot
prva v drzavi uredila status seizmoloske sluzbe v republiki, ki je postala upravni
organ s finansiranjem iz republiSkega prorac¢una. Pozneje se je ta organ preimenoval
v RepubliSsko upravo za geofiziko. Isto¢asno je ta zakon, ki je po svoji vsebini tudi
zakon o protipotresni dejavnosti, doloc¢al, da je treba za pomembnejSe zgradbe (kjer
se zbira veliko ljudi, zgradbe, pomembne za delovanje drzave, zgradbe, katerih rusenje
bi lahko povzrocilo nove nesrec¢e in podobno) analizirati potresno varnost in izvrsiti
potrebne konstrukcijske ojacitve tam, kjer ta varnost ni bila zadostna. Zakon je bil
objavijen v uradnem listu SRS §t. 14/78 in bil predstavljen svetu na razli¢nih strokovnih
kongresih o protipotresnem inzenirstvu, kjer je vzbudil zanimanje in obravnavanje.

Zal ta zakon, &eprav obravnavan v Skup&&ini in tam Se nekoliko dopolnjen in poostren,
ni zazivel v praksi. Kot pri mnogih nasih zakonih so se pojavile Stevilne teZave, predvsem
pomanjkanje podzakonskih aktov, pomanjkanje finanénih sredstev, pomanjkanje interesa
lastnikov oziroma upravljalcev teh zgradb in podobno. Tako je potresna varnost zgradb,
ki so bile zgrajene pred uveljavo gradbeno-tehniénih predpisov za protipotresno gradnjo,
Se vedno vprasljiva. Na podlagi tega zakona je bila potresno sanirana le pala¢a lzvrSnega
sveta v Ljubljani. V stari Ljubljani je bilo potresno sanirano nekaj starih stanovanjskih
zgradb na stro$ke lastnikov ali iz ob&inskega proracuna.

V Posocju so poskodovane in deloma porusene v glavhem stare stavbe, katerih lastniki
so jih poveéini podedovali, grajene pa so bile tudi pred ve¢ kot sto leti. Odgovornosti
za pomanjkljivo potresno varnost teh zgradb nikakor ne moremo naloziti sedanjim
lastnikom, ker noben zakon ni od njih zahteval, naj te stavbe potresno sanirajo. Pa
tudi postopek sanacije teh stavb je dokaj zapleten in drag ter zahteva sodelovanje
prav izkusenih strokovnjakov.

Odgovornost za posledice potresa je torej vsestranska. Drzava je odgovorna, ker ni
izdelala kart seizmi¢éne rajonizacije svojega ozemlja, ker ni izdala zakonov in predpisov
za protipotresno gradnjo in sanacijo potresno neodpornih zgradb, oziroma ¢e taksni
akti obstajajo, ni zagotovila izvajanja teh aktov v praksi.

Ob¢ine so odgovorne, ker so gradili svoje stavbe brez ustreznih lokacijskih in gradbenih
dovolenj in tudi brez upostevanja protipotresnih predpisov. Sicer so posamezniki v
tem primeru kot érnograditelji odgovorni tudi po drugih zakonih. Razen posameznikov,
katerim je odgovornost mozno dokazati, je identificiranje, konkretne odgovornosti v
okviru drzave in obc¢ine praktiéno nemogoce. Ce odgovornost poveZemo z obvezo
povrnitve §kode, potem je ta obveza neugotovljiva, kot je neugotovljiva tudi razmejitev
odgovornosti.

Te ugotovitve kazZejo, da bi morala strodke obnove po potresih prevzeti drzava oziroma
davkoplacevalci v celoti, s pomocjo ustreznega davka oziroma sklada, kot je to bilo
narejeno v primeru potresa v Skopju oziroma sedaj s “posoc¢nino” za obnovo Posogja.

To bi bil izraz solidarnosti vsega naroda do tistih, ki jih prizadene naravna nesrecéa,
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za katero niso ni& krivi.Ce bi sprejeli tak§en naé&elni sklep, po tem bi bil ves podtopek
financiranja obnove in sanacije stavb neodvisen od premozZenjskega stanja lastnika.,
Ne bi bilo treba opravljati zamudnih finanénih operacij v zvezi z najemanjem kreditov
in zlasti naéinov njihovega odplac¢evanja. Vsa sredstva bi bila nepovratna. Odpadlo
bi ugotavljanje stroSkov sanacije za vsak objekt posebej, glede na status lastnika in
Se Stevilni drugi administrativho tehniéni postopki.

Da bi se bila popotresna obnova uspesno zac¢ela, je treba najprej dologiti pristojnosti
vseh udelezencev obnove. Ce bi se zmenili, da vse strodke sanacije prevzame drzava
(davkoplagevalci), potem bi bilo logiéno, da je drzava z ustreznimi organi tisti glavni
dejavnik, ki vodi popotresno obnovo. DrZzavo v tem primeru predstavlja viada s svojimi
ministrstvi.

Popotresna obnova je predvsem gradbeniSka zadeva. Tukaj ne gre za arhitektonsko
oblikovanje novih stavb (razen v nekaterih izjemnih primerih), temveé za izboljSanje
nosilnih konstruktivnih elementov zgradb. Tukaj imajo glavho besedo gradbeniki -
statiki in gradbeniki - operativci. Skratka, gradbeniska stroka.

Ko so po osvoboditvi iskali nove oblike organizacije oblasti (vlade), je bilo eno izmed
spornih vprasanj kam (v katero ministrstvo) sodi gradbenistvo. V prejSnjem rezimu
je bilo gradbenistvo vkljuéeno v ministrstvo (sekretariat) za gospodarstvo, ki je imel
pomocénika (sekretarja), zadolZzenega za gradbeniStvo. Po novem so gradbenistvo
povsem sholasti¢no vkljuéili v ministrstvo za okolje in prostor (MOP), ¢es, zgradbe
so tudi del urejenega prostora. Zaradi takSnega pristopa je gradbenistvo prislo v
roke sociologov, arhitektov, pravnikov, urbanistov, varuhov vodotokov, skrbnikov za
odpadke, atomskih fizikov in Se marsikaterega strokovnjaka, ki z gradbenistvom ni
imel nobene zveze. Sele po dolodenem &asu so oblikovali delovho mesto referenta
za gradbenistvo, ki pa ne sodi v vrsto vodilnih delavcev MOP-a, kot so to minister in
drzavni sekretarji. Tako je gradbenistvo pristalo v dokaj neprimerni (tuji) druzbi. V
vecéini evropskih drzav ima gradbenistvo svoje ministrstvo (Bauministerium).

Ko se je vlada po potresu v Posocju odlocila, da prevzame odpravo posledic potresa
v svoje roke, je to pomenilo, da je to nalogo prevzelo MOP. To je bila, glede na prej
omenjeno strukturo vodilnega kadra tega ministrstva, napaka.

Uspeh sleherne dejavnosti je vedno v prvi vrsti odvisen od kakovosti vodilnega kadra.
Vodilni kader mora poznati svojo stroko do najmanjsih detajlov. To poznavanje se
lahko pridobi le v praksi. Sole dajejo le teoreti€no znanje, ki ga lahko uporabimo v
posameznih fazah delovnega procesa, za vodenje celotnega procesa pa je potrebno
globalno poznavanje stroke in problema.

Tudi izkuSeni gradbenik, ki se po potresu sooéi z nastalim razdejanjem, se bo prvi
trenutek znasel v dvomih, ali bo to razdejanje lahko uspesno saniral. Uspesno pomeni
gradbeno - tehniéno kakovostno, ekonomsko racionalno in hitro. Cas je pri tem izredno
pomemben dejavnik, zlasti v primeru, ¢e je €as gradbene sezone omejen, glede na
morebitno blizajo¢o se zimo.

Pri tem mora gradbenik poznati tehnologije saniranja poskodovanih stavb, razpolozljive
kapacitete gradbene operative, dosegljivost potrebnih gradbenih materialov in profesionalnih
delavcev ter seveda visino razpolozljivih materialnih sredstev. Pri odlo€anju o programu
obnove mora odgovorni vodja obnove ovrednotiti vse omenjene elemente problema
isto¢asno. Le tako bodo odlocitve optimalne in poslovne.

Po potresu v Posocju leta 1976 je vodenje obnove prevzel tudi sekretariat za urbanizem
v tesni povezavi s sekretariatom za gospodarstvo in gospodarsko zbornico Slovenije.
Kadrovska zasedba vodstva takratnega sekretariata pa je bila bistveno drugaéna.
Sekretar je bil izkugen in sposoben gradbeni inZenir, ki je Ze vodil pomembna gradbena
dela doma in v tujini. Imel je tri pomoénike: pravnika in dva izkuSena gradbena inZenirja.
Konkretne naloge so izvajale strokovne institucije, ki so tudi sedaj angazirane pri
obnovi Posoé¢ja: Zavod za raziskavo materiala, Fakulteta za arhitekturo gradbenistvo



139 Gradbeni vestnike Ljubljana 48

SERGEJ BUBNOV: Dileme popotresne obnove v Posogju

in geodezijo in druge specializirane gradbene organizacije. Kakovost sanacije ni mogla
biti slab&a, kot je sedanja, kakor izjavljajo nekateri sedanji nosilci sanacije. Uporabljali
so iste metode in tehnologijo sanacij, kot jo uporabljajo sedaj. Kritiko prejSnje sanacije
(iz leta 1976) je treba jemati z rezervo in predvsem kot Zeljo, da se opravic¢i sedanja
poé¢asna in neudinkovita sanacija. Presoja uspe$nosti sanacije je sicer odvisna od
ciljev in prioritet, ki so bili za sanacijo vnaprej postavljeni.

Konéni cilj sanacije je zagotoviti prizadetemu prebivalstvu ¢im hitreje normalne pogoje
bivanja: varnost konstrukcije in stanovanje, ki ima vodo, elektriko in gretje. Ta cilj pa
je treba postaviti v prostor in &as. Cas je zelo pomemben dejavnik, ker koné&ni cilj pri
neomejenem ¢asovnem obdobju ni tezko dosec¢i. Pomembno je, da se ta cilj realizira
&im hitreje, vsekakor pa pred nastopom zime, ¢e se je potres zgodil spomladi. Potres
1976 je dal izvajalcem sanacije manj ¢asa za izvrSitev te naloge (zgodil se je v maju
in septembru) kot sedanji potres (zgodil se je v aprilu).

Dolo&evanje osnovnih elementov sanacijskega programa mora biti predvsem v pristojnosti
samih prizadetih prebivalcev, torej na lokalni ravni, v ob¢ini. Prizadete ob&ine morajo
same doloéiti, ali naj njihovi ob¢ani prezivijo zimo v slabo opremljenih zabojnikih
(kot se je zgodilo sedaj) ali pa naj se jim hitro zgradijo nova stanovanja (kot je bilo
narejeno 1976. leta).

Demokratiéno izraZzena volja prizadetih domacdinov mora biti odlo¢ilna za dologitev
naérta sanacij in prioritet izvedbe. Sedaj se dogaja, da se v proces sanacije vkljuéujejo
nekaksni drugi interesi, kot npr. reSitev cestnoprometnih problemov, ohranitev krajinske
arhitekture, spomeni$sko varstvo in podobno. Vse to zavira dosego osnovnega cilja:
hitre zagotovitve ustreznih bivalnih pogojev prizadetim prebivalcem. Pojavljajo se
urbanisti, arhitekti in drugi posamezniki, ki s pomocjo ¢asopisnih &lankov in drugih
medijev vnasajo zmedo v izvajanje obnove Posoc¢ja. Njihov preteZzni namen je verjetno
lastna promocija.

Za pocasnost obnove niso krivi samo ti dejavniki. Krivo je predvsem neustrezno in
nestrokovno vodstvo celotnega projekta. Nekvalificirana institucija (MOP) dejansko
vodi velik gradbeni poseg, ¢etudi kadrovsko ni za to nalogo ustrezno usposobljena.
MOP si je gradbenistvo prilastilo na podlagi (heustreznega) oblikovanja viade (ministrstev)
v ¢asu njenega nastajanja. Na vodilnih mestih v MOP-u ni nobenega gradbenika.
Zato je razumljivo, da je za izgradnjo glavnega cestnega kriza v Sloveniji viada mimo
MOP-a ustanovila posebno gradbeno organizacijo DARS, ki jo sestavljajo in vodijo
gradbeniki. V Posocju je vlada organizirala Drzavno tehniéno pisarno (projektni cen-
ter), ki izdeluje nacérte za sanacije posameznih zgradb. Ta ukrep je pravilen, ne resuje
pa problema v celoti. Nac¢rte je treba realizirati v praksi s pomocjo gradbenih podjetij,
ki morajo dela prevzeti po vnaprej dolo¢eni ceni. Vsa sanacijska dela - od najbolj
enostavnih do popolnega rusenja zgradb, so bila popisana. lzvajanje teh del je bilo
blokirano, doler ni bilo urejeno financiranje vse do najmanjsih del v skladu s premoZenjskim
stanjem prizadetih. S tem so odvzeli samoiniciativo prizadetim posameznikom, Ki
so bili pripravljeni manjse posSkodbe odstraniti sami. Sicer so od tega totalitarnega
pristopa, ki je marsikje zavrl proces hitre sanacije, kasneje odstopili in dovolili posameznikom
samoiniciativo odpravljanja manjsSih poSkodb, kar so kasneje ustrezno placali.

Ta pretirana birokratizacija postopka pri odpravi posledic potresa je znatno zavrila
hitrost sanacije. Nepoznavanje problemov popotresne obnove (da ne re€¢em nestrokovnost)
vodilnih kadrov institucije, ki je prevzela vodenje obnove, pretirano birokratiziranje
in administriranje gradbeno-tehni¢nih postopkov so glavni vzroki, da je prva gradbena
sezona po potresu presla brez vidnih rezultatov obnove. Od 1.630 (po nekaterih podatkih
3.000) zgradb, potrebnih protipotresne sanacije, je bilo v tej sezoni obnovljenih za
varno bivanje le nekaj ve¢ kot 15% stavb. To je zelo slab rezultat, zlasti &¢e ga primerjamo
z obnovo po potresu 1976. leta, ko so vsi prizadeti prebivalci imeli do zime Ze varno
streho nad glavo.

Ce analiziramo vzroke tako slabih rezultatov obnove po potresu leta 1998, potem
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lahko ugotovimo, da je bil celotni pristop k odpravi posledic potresa v Posocju neustrezen,
Odprava posledic potresa v prizadetem naselju je predvsem gradbeni8ka naloga, ki
jo je treba natan&no nadrtovati. Najprej je treba izdelati projekt obnove, v katerem je
treba doloéiti: cilje, pristojnosti, prioritete, nac¢in finaciranja, sanacijske tehnologije
in Se druge parametre obnove. Pri tem je treba angazirati &im 8irSi krog strokovnjakoy,
zlasti tiste, ki imajo velike izkuSnje z odpravljanjem posledic potresov.

Za ta namen bi bilo treba ustanoviti posebno organizacijo, k bi imela Siroka pooblastila
(vsaj taksdna kot jih ima DARS). NajpomembnejSe pri tem je najti ustrezni vodstveni
kader te organizacije. Pri tem ni toliko pomembna visina strokovne izobrazbe kot
managerski talent. V Sloveniji imamo v gradbenistvu dovolj sposobnih managerjey,
ki so v preteklih letih na8e investicijske izgradnje dokazali svoje sposobnosti. Dobro
poznavanhje gradbeniStva je vsekakor glavni pogoj za vodjo te obnove.

Sam nadért obnove naj bi doloé&ili predvsem sami prizadeti ob&ani. Tudi ni treba vsiljevati
sanacije posameznih stavb njihovim lastnikom, ¢e le-ti za to niso zainteresirani. V
Breginju so hoteli obnoviti nekaj mo¢no poskodovanih stavb zaradi ohranitve nekaj
primerov tamkaj&nje arhitekture. Ceprav je bila lastnikom ponujena popolna potresna
varnost sanacije, so lastniki izjavili, da v teh stavbah ne bodo veé¢ Ziveli. S tem je
sanacija izgubila svoj smisel in stavbe so bile prepuséene svoji usodi. Po potresu
1976 so se tudi zelo dobro izkazali Zupani prizadetih ob&in. Omogocali in pospesevali
so uspesno delo strokovnih komisij, ki so ocenjevale §kodo, pomagali so gradbenim
podjetjem pri dobavi materiala in delovne sile. Dajali so obCutek solidarnosti in pripravljenost
medsebojnega sodelovanja. Vsak vecer so sklicevali seje predstavnikov obéinskih
organov in élanov strokovnih komisij, da bi pregledali rezultate dela tega dne in
dologili plan dela za naslednji dan.

Skratka, za uspesSno delo popotresne obnove je poleg strokovne pomoé&i gradbenikov
potrebno tudi medsebojno zaupanje prizadetih obéanov in strokovnjakov. Tega zaupanija,
kot je videti, pri obnovi Posoéja ni dovolj.

Potres je nepredvidljiv pojav. Cloveska narava je bolj nagnjena k misli, da ga ne bo,
kot da bi ga pri¢akovala in se nanj pripravila. Seizmi¢nost nasega ozemlja sicer ni
tako velika, da bi sleherni prebivalec moral v svojem Zivljenju dozZiveti rusilni potres.
Kljub temu pa je le treba misliti na potres. Zbrane izkuSnje od prejsSnjih potresov
bodo koristile boljSi odpravi morebitnih potresov, ki Se prihajajo.

Sergej Bubnov
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METODE POTRESNE ANALIZE VIADUKTOV V
STANDARDU EUROCODE 8/2

METHODS OF EUROCODE 8/2 BASED SEIS-
MIC ANALYSIS OF VIADUCTS

UDK: 699.841 : 620.17 : 624.21 : 625.745.1 : 006 EUROCODE

POVZETEK

SUMMARY

TATJANA ISAKOVIC, MATEJ FISCHINGER

V élanku podajamo kriti€no oceno uporabnosti razli¢nih
metod analize, ki jih predvideva standard Eurocode 8/2.
Te metode smo analizirali na primeru tipiénega viadukta
in s parametriéno studijo ve&jega Stevila poenostavijenih
konstrukcij. Najbolj pomembne ugotovitve te Studije so:
a) Elasticna modalna analiza je v veéini primerov dovolj
uspesna. b) Poenostavijene staticne metode lahko uporabljamo
le pri zelo enostavnih konstrukcijah. Pri oceni enostavnosti
si lahko pomagamo s predlaganim indeksom regularnosti.
c) Pomike bolj pomembnih objektov je smiselno oceniti
z nelinearno dinamiéno analizo.

The critical estimation of various methods of the analy-
sis, which are proposed by Eurocode 8/2, is presented
in the paper. These methods were analysed on the ex-
ample of the typical viaduct and within the parametric
study of numerous simplified structures. The most im-
portant conclusions are: a) The elastic modal analysis
is successful in most of the cases. b) The simplified static
methods can be used for the analysis of simple struc-
tures, only. For estimation of the simplicity, the index
proposed in the paper could be used. c) The non-linear
dynamic analysis is recommended for estimation of dis-
placements in the important structures.

Avtorja:

dr. Tatjana Isakovi¢, dipl. gradb. inZ., prof. dr. Matej Fischinger, dipl. gradb. inZ.
Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo Institut za konstrukcije potresno inZenirstvo in racunalnistvo

1. UVOD

Viadukti so na prvi pogled enostavne
konstrukcije, katerih stati¢ni sistem
dolo¢a predvsem funkcija objekta.
Zaradi relativne enostavnosti stati¢-
nega sistema se jim ni v preteklosti
posvecalo veliko pozornosti. Pri
njihovi potresni analizi so bili
upostevani principi in linearne metode,
ki se Ze leta uporabljajo pri projek-
tiranju stavb. Tudi kriteriji, ki so

opredeljevali uporabnost posameznih  sta bila:

poenostavljenih metod, so bili podobni
tistim, ki veljajo za stavbe.

Sele po mocnih potresih v Northridgeu
(ZDA) in Kobeju (Japonska), kjer
so ravno mostovi pretrpeli najvecje
(katastrofalne) poskodbe, se potres-
nem projektiranju mostov posveca
veé pozornosti. Eno izmed svojih
raziskav smo povzeli v tem ¢lanku.
Dva poglavitna cilja te raziskave

1. Oceniti predlog novega evropskega
standarda za projektiranje mostov
na potresnih podrogjih - Eurocode
8/2 (EC8/2) [1],

2. Omogoditi &im hitrejSo uveljavitev
tega standarda v praksi in s tem
omogoditi projektiranje in izgradnjo
mostov na novih avtocestah po najbol]
sodobnih principih in metodah.

V okviru raziskave smo naredili
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obseZne $tudije tipi¢nih, Ze zgrajenih
mostov ter parametri¢ne Studije
poenostavljenih tipiénih konstruk-
cijskih sistemov. Za posamezne
konstrukcije smo analiticne rezultate
primerjali z eksperimentalnimi. Med
ugotovitvami §tudije smo v tem ¢lanku
izbrali in analizirali tiste, ki se nanasajo
na izbiro metod potresne analize
in sicer vec¢inoma v prec¢ni smeri
konstrukcije.

Najprej smo obravnavali linearne
metode analize (3. poglavje). Poleg
splognih napotkov za izbiro nacina
analize smo predlagali tudi indeks
regularnosti, s pomocjo katerega
lahko ocenimo primernost poenostav-
liene linearne stati¢ne metode analize.
V 4. poglavju smo rezultate linearnih
metod analize primerjali z rezultati
nelinearne dinami¢ne analize.

2. OPIS ANALIZIRANIH
KONSTRUKCIJ IN
POTRESNE OBTEZBE

2.1. Konstrukcije

Rezultati $tudije so prikazani na
dveh tipih konstrukceij. Prva konstruk-
cija je znacilen viadukt razpona
607.6 m (slika 1). Preklada je
kontinuirni Skatlasti armiranobetonski
nosilec, ki se naslanja na 13 stebrov.
Nad opornikoma je v vzdolzni smeri
podprta s pomiénimi lezidéi, v preéni
smeri pa je podprta z nepomic¢nimi
podporami. Stebri so $katlasti. Na
vrhu so ¢lenkasto povezani s preklado,
na dnu pa vpeti v temelje. Potresna
obtezba se v vzdlozni smeri viadukta
prenasa le na tri stebre v oseh 7-
9, v pre¢ni smeri pa na vseh 13
stebrov.

ladeciole oofvon p@bean it 4

Poleg tipiénega viadukta je bila
narejena tudi parametri¢na $tudija
poenostavljenih viaduktov preko
§tirih polj (slika 2). Na enakem
konstrukcijskem sistemu so bile
v raziskovalnem centru v Ispri [2]

projektnim spektrom pospeskov,
ki je dolo¢en v EC8/2. Pri tem smo
predpostavili, da znaSa pospesek
temeljnih tal :oaa 0.2g v primeru
tipiénega viadukta in a, = 0.35g
v parametri¢ni Studiji. V vseh primerih

narejene tudi eksperimentalne smo konstrukcijo projektirali kot
preiskave. duktilno, zato je faktor obnasanja
: 4 3250 m=200 m :

ok

I
4 1,3
J_SS lh=?, 14, 21, 28 m

V parametriéni Studiji smo obravnavali
80 razliénih viaduktov, ki se med
sabo razlikujejo po visini in razporedu
stebrov vzdolZ konstrukcije, ter po
robnih pogojih nad opornikoma v
prec¢ni smeri konstrukcije. Vsakem
izmed viaduktov smo doloéili ime,
ki jasno opredeljuje njegove
karakteristike. Tako je npr. V132-
PP ime viadukta, v katerem je levi
stranski steber visok 1 enoto, centralni
steber je visok 3 enote in desni
stranski steber je visok 2 enoti, pri
¢emer enota znasa 7m. Oznaka
PP pomeni, da ima viadukt v svoji
pre¢ni smeri pomiéni podpori nad
krajnima opornikoma, mozna pa
je tudi oznaka NP, ki oznacuje
nepomicéni podpori nad opornikoma.

2.2 Potresna obtezba

V linearnih metodah analize smo
potresno obtezbo definirali s

5 6 7 8 9

znasal g = 3.5.

V nelinearni analizi smo potresno
obtezbo dolocili s tremi umetno
generiranimi akcelerogrami in Stirimi
dejansko registriranimi akcelerogrami
[3], ki so bili ustrezno normirani.

3. LINEARNE METODE
ANALIZE

Standard Eurocode 8/2 predvideva
stevilne zelo razliéne linearne metode
analize:

1) Najbolj enostavna - poenostavljena
stati¢na metoda (SM) analize, kjer
konstrukcijo modeliramo kot sistem
z eno prostostno stopnjo. Slednja
ima tri razli¢ice. V prvi predpostavimo,
da je preklada toga, v drugi da je
preklada podajnain v tretji, da vsak
steber niha zase in ga zato raéunamo
kot samostojen sistem.

TsslZn=13-.14 G
e —

12 % 45 = 540
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2) Modalna analiza s spektrom odziva
(MA). To je metoda, v Kkateri
konstrukcijo modeliramo kot sistem
z ve¢ prostostnimi stopnjami in
upostevamo njene dinami¢ne karakte-
ristike.

3) Linearna znaliza ¢asovnega odziva
na potresno gibanje tal na modelu
z ved prostostnimi stopnjami.

4) Analiza s spektrom jakosti.

V §tudiji so obravnavane vse navedene
metode analize, razen analize s
spektrom jakosti. V vzdolzni smeri
mostu zelo velikih razlik v odzivu,
dolo¢enem z razliénimi elastié¢nimi
metodami, nismo opazili. Kljub temu
smo za pre¢no smer ugotovili, da
so lahko razlike v rezultatih
posameznih metod analize pogosto
zelo velike. Osnovni razlog za takSne
razlike je vecinoma vpliv visjih nihajnih
oblik na nihanje mostu. Slednji je
opisan v poglavju 3.1. Razlike v
rezultatih posmeznih metod so bile
presenetljivo velike tudi v na prvi

pogled pravilnih konstrukcijah, oz. |

tistih, ki jih Eurocode 8/2 opredeljuje
kot regularne konstrukcije. Zato je
v Studiji definiran indeks regularnosti,
na podlagi katerega bi lahko sklepali,
kdaj so poenostavijene metode analize
(SM s podajnim modelom preklade)
primerne za analizo viaduktov.

3.1 Vpliv visjih nihajnih oblik

Tipi¢en viadukt bi lahko, po dolocilih
EC8/2, analizirali s pomocjo SM,
pri ¢emer bi predpostavili, da je
preklada podajna. To pomeni, da
bi viadukt analizirali na modelu z
eno prostostno stopnjo in bi pri
tem zanemarili vpliv visjih nihajnih
oblik. Vendar bi storili hudo napako,
saj na odziv tipiénega viadukta
pomembno vpliva vsaj 7 nihajnih
oblik (slika 3). Najvecji vpliv visjih
nihajnih oblik opazimo na levem
delu konstrukcije. Tako znasa npr.
pre€na sila v stebru 2 okoli 70 kN,
¢e upostevamo le 1. nihajno obliko,
¢e pa upostevamo 7 nihajnih oblik
je vrednost preéne sile v stebru
2 okoli 1750 kN!

TATJANA ISAKOVIC, MATEJ FISCHINGER: Metode potresne analize Viaduktov

2000 T pre¢na sila [KN]

1500

1000

500

9 10 11 12 13 14
steber/opornik

Legenda: -1 nih. oblika —+— 4 nih. oblike —a— 7 nih. oblik
—— 2 nih. obliki —o— 5 nih. oblik —— 8 nih. oblik
—o— 3 nih. oblike A— 6 nih. oblik —e 9 nih. oblik

Glede na relativno veliko Stevilo
stebrov  tipiénega  viadukta,
pomemben vpliv visjih nihajnih oblik
niti ni zelo presenetljiv. Vendar je
ta vpliv pomemben tudi v enostavnih,

krajsih konstrukcijah, z manj stebri,
kot so npr. konstrukcije obravnavane
v parametri¢ni $tudiji. Parametri¢na
$tudija je pokazala:

B X

pomik [cm]

g

——— MA (kombinacija)

— — SM

steber/opornik

— g = qnih obl

—a—2.nih. obl
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- Vpliv vigjih nihajnih oblik lahko
pri¢akujemo v vseh konstrukcijah
z zelo togimi stebri. Se posebej
so obcutljivi tisti viadukti, ki imajo
toge centralne stebre (slika 4). V
takSnih konstrukcijah so zelo
pomembne torzijske nihajne oblike.
Rezultati poenostavljene statiéne
metode so lahko celo kvalitativho
drugacéni od rezultatov modalne
analize. Z MA izraCunani pomiki
bolj togih stranskih stebrov so lahko
vedji od tistih na bolj podajni strani.
S poenostavljeno stati¢no metodo
pa vedno dobimo veéje pomike na
bolj podajni strani.

- V konstrukcijah z zelo togimi
stranskimi stebri, lahko vpliv vi§jih
nihajnih oblik (upogibnih) pricakujemo
na delu med opornikom in togimi
stebri (slika 5).

- Konstrukcije s pomi¢nimi podporami
nad opornikoma in zelo dolgimi
krajnimi konzolami so $e posebej
obdutljive na vpliv vi§jih nihajnih
oblik (slika 6).

3.2 Indeks regularnosti

V EC8/2 je kriterij, ki definira
regularnost konstrukcije, nepopoln.
Zato smo predlagali nov indeks
regularnosti, ki temelji na pomikih,
dolo¢enih s SM. To je iterativna
metoda, kjer najprej izratunamo
upogibe preklade d, ;, ki je obremen-
jena z obtezbo f, = mg. Nato
ocenimo nihajni ¢as konstrukcije,
s pomocjo enaébe (1). Na podlagi
pomikov d, ; izraGunamo potresne
sile F, s pomo¢jo enacbe (2).
Konstrukcijo ponovno obtezimo s
silami F, in dolo¢imo nove pomike

m; (2)

A 1

D
]

1.

pomik [cm]
N

0
0 1

2 gl

=7
——— MA (kombinacija)
— — SM

1

steber/opornik

—«— 1. nih. obl.

—=a— 2. nih. obl

pomik [cm]
— - N
o

GRSUT'EC: S

Sl St

50 1
-10 J

— MA (kombinacija)

— — SM

steber/opornik

=41 N, obk
~— 3. nih. obl.

V enacbah (1) in (2) je T nihajni
¢as konstrukcije; m, je masa
skoncentrirana v i-ti tocki; d, ; so
pomiki, ki ustrezajo obtezbif, = mg
(g je pospesek temeljnih tal); S (T)

je pospesek v projektnem spektru
pospeskov, ki ustreza nihajnemu
¢asu T(dolo¢imo ga s pomocjo
enacbe 1).
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Indeks regularnosti je definiran kot
relativno razmerje normiranih zacetnih
(d,, - pomiki zaradi obteZbe f, = mg)
in kon&nih (d,, - pomiki zaradi obteZbe
F) pomikov priblizne metode in sicer:

Fizikalen pomen indeksa je prikazan
na sliki. Pri ra¢unu indeksa primerjamo
plodéine, omejene z normiranimi
upogibnicami prve in druge iteracije
priblizne stati¢éne metode. Ce so
tocke, v katerih raéunamo upogibe
na enakomerni razdalji, potem
namesto plo$éin lahko primerjamo
pomike (slika 7) s formulo (3).

Uéinkovitost predlaganega indeksa
smo ocenili na podlagi razlik v
rezultatin SM in MA. Razlike smo
dolocili podobno kot indeks, na
podlagi relativne razlike ploscin,
omejenih z upogibnicami:

pomiki - 1. iteracija

L 1|

pomiki - 2. iteracija

TATJANA ISAKOVIC, MATEJ FISCHINGER: Metode potresne analize Viaduktov

d™ je pomik i-te tocke, dolocen
s priblizno metodo in d"™ je pomik
i-te tocke, doloc¢en z modalno analizo.
Indeks smo testirali na vseh konst-
rukcijah, analiziranih v parametri¢ni

180
160

140

razlika med SMin MA [%]

0 20 40 80 80
INDEKS [%]

$tudiji in na primeru tipi¢nega
viadukta. Iz slike 8 je razvidno, da
lahko odvisnost razlike med
obravnavanimi metodami od
predlaganega indeksa prikazemo
s krivuljo, od katere posamezni
rezultati ne odstopajo bistveno (raztros
rezultatov je majhen). Zato lahko
sklepamo, da prikazani indeks dobro
doloca te razlike. 1z slike 8 lahko

50

.
S

g

(¥
o

razlika med SM in MA [%]

0 5 10 15 20
INDEKS [%]

sklepamo, da so razlike v rezultatih
SM in MA manj$e od 10%, e je
tudi vrednost indeksa manj$a od
10%.

abs(Ay-A)
m

Racunanje plosgine A, Racunanje plos¢ine A, Racunanje ploscCine abs(Ay-A,)
do o d.0 d4n,0 %1 n.t abs(d;, - d;.)
d1 d2 1 1, 1
Iy 1y ! h b ! R ! n
L=1=..=l=.=l=l — A = nl Zabs(d,); abs(A-A)) = nl (Zabs(d, -d, ));

abs(4, — 4,) _ 2 abs(d,,~d,, )= INDEKS
A Zabs(di,l)
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4. PRIMERJAVA
LINEARNIH METOD
ANALIZE Z NELINEARNO
DINAMICNO ANALIZO

Kot osnovna metoda analize je v
ECB8/2 predvidena linearna modalna
analiza s spektrom odziva, vendar
je to eden redkih standardov na
svetu, ki eksplicitno predvideva tudi
nelinearno analizo ¢asovnega odziva,
s katero lahko najbolj realno ocenimo
dejanski odziv konstrukcije. Zato
smo v S8tudiji primerjali odziv
posameznih konstrukcij, dolo¢en
z elasti¢nimi metodami, z rezultati
nelinearne analize. Ugotovili smo
naslednje:

1) V vecéini konstrukcij so pomiki,
izracunani z MA, po obliki podobni
rezultatom nelinearne analize (Slika
9a), njihove vrednosti pa so razli¢ne.
V ¢lanku so pomiki izraéunani z
MA, doloceni ob predpostavki, da

dejanskem odzivu pa vsak steber
razpoka, zato se zmanjSa njegova
togost in so zato dejanski pomiki
stebrov vedji, kot jih dolo¢imo ob
predpostavki, da so stebri neraz-
pokani. To kaZejo tudi rezultati
nelinearne dinami¢ne analize. Torej,
za natanénej$o oceno vrednosti
pomikov bi morali v MA pravilno
oceniti, v kolikdni meri razpoka vsak
izmed stebrov. Stopnjo razpokanosti
stebrov pa vnaprej tezko dolo¢imo.
Rezultati SM so v primerjavi z rezultati
nelinearne analize v veéini primerov
slabsi od rezultatov MA.

2) V vedini konstrukcij je upogibnica
pri nelinearni analizi bolj gladka,
saj moc¢neje obremenjeni stebri bolj
razpokajo in se zato njihova togost
zmanijsa v primerjavi z bolj podajnimi
stebri (slika 9b).

5. SKLEPI

sklepamo, da uporaba poenostavijene
statiéne metode ni priporoéljiva.
To metodo lahko uporabimo le
izjemoma za analizo regularnih
(pravilnih) in manj pomembnih
konstrukcij. Kot mero regularnosti
bi lahko uporabili predlagani indeks
regularnosti. Za vecje in pomemb-
nejSe objekie obvezno uporabimo
modalno analizo s spektrom odziva.

Velikost pomikov v nasi projektantski
praksi zelo pogosto zanemarjamo,
¢eprav so, $e zlasti v mostogradniji,
ravno tako pomembni kot sile. Za
pravilno oceno pomikov moramo
pri uporabi modalne analize s
spekirom odziva pravilno oceniti
razpokanost stebrov. Stopnjo
razpokanosti tezko vnaprej dolo¢imo,
zato je pripocljivo, da v vedéjih in
pomembnejsih konstrukcijah pomike
ocenimo s pomoc¢jo nelinearne
dinami¢ne analize.

so vsi stebri nerazpokani. Pri Na podlagi prikazane studije lahko

pomik V344-PP pomik V444-PP
Ay [cm] o [em]
60.00

50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

10.00

4
steberkonzola
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NAPOVED POTRESNEGA ODZIVA
ARMIRANOBETONSKE STENE

SEISMIC RESPONSE PREDICTION OF A RC
STRUCTURAL WALL
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SUMMARY

MATEJ FISCHINGER, TATJANA ISAKOVIC, SAMO KRIZAJ

Pred eksperimentom smo napovedali odziv armiranobetonske
stene na zaporedje treh potresov. Pri tem smo uporabili
razmeroma preprost model stene z vec vertikalnimi vzmetmi.
Kasneje smo napoved primerjali z eksperimentalnimi rezultati
in ugotovili dobro ujemanje. V ¢lanku podajamo analizo
vseh problemov in dilem pri vnaprejSnjem modeliranju.
Zakljuéimo ga z ugotovitvijo, da je prav preprostost modela,
povezana s fizikalno razumljivostjo in obvladljivostjo,
pripomogla k uspes$nosti radunskega modeliranja.

The response of a reinforced concrete structural wall to
a sequence of three earthquakes was predicted in ad-
vance to the experiment. Relatively simple mathemati-
cal model with multiple vertical springs was used. Good
correlation of numerical and experimental results was
observed. Some problems and dilemmas of the math-
ematical modelling in advance to the test are discussed.
The conclusion is, that relative simplicity of the model,
which enables physical understanding and control, contributed
to the successful mathematical modelling.
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1. UVOD

Za uspes$no zascito pred potresi
moramo poznati in razumeti odziv
konstrukcij na seizmi¢no gibanje
tal. Za ta namen je opazovanje
konstrukcij po potresih najbolj
neposredna, a tudi dale¢ najdrazja
in predvsem nevarna pot. Zato
skusamo potresni odziv konstrukcij
predvideti s pomoc¢jo eksperimentov
in radunskega modeliranja. Preiz-

kusanje potresnega odziva konstrukcij
v dovolj velikem merilu praviloma
zahteva zelo drago opremo in veliko
sredstev. Zato lahko naredimo samo
nekaj tak$nih eksperimentov, ki nam
rabijo za kalibracijo matemati¢nih
modelov. Sir§e raziskave in
parametri¢ne Studije lahko naredimo
le s pomo¢jo racunskih analiz.

Ce hodemo rezultatom analiz zaupati,
moramo uporabiti zanesljiv in

' predvsem preizkugen racunski model.

Ta mora biti dovolj natanéen, a hkrati
dovolj enostaven, da ga lahko
kontroliramo. Izbrane matemati¢ne
modele zato najprej preizkusimo
in kalibriramo s pomocjo primerjave
z eksperimenti, pa tudi z medsebojno
primerjavo razliénih ra€unskih
modelov. Pri tem je vecina analiz
narejenih po eksperimentu ali po
potresu. Z variacijo razli¢nih para-
metrov raéunskega modela se bolj
ali manj priblizamo izmerjenim
rezultatom in pritem pridobivamo
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obé&utek za delovanje modela. Vendar
pa ob takSnem, naknadnem prever-
janju modela vedno obstaja dvom
o njegovi uspesnosti pri napovedi
obnasanja konstrukcije v primerih,
ko nam izmerjeni rezultati Se niso
poznani. Mnogo bolj indikativne so
zato vnaprej$nje (angl. benchmark)
Studije. Pri teh organizator razdeli
udelezencem vse potrebne podatke
o eksperimentu, rezultate eksperi-
menta pa objavi $ele potem, ko
so analize Ze narejene in oddane.

V preteklin dveh letih smo imeli
priloZnost sodelovati v taksni
vnaprej$nji Studiji potresnega odziva
konzolne armiranobetonske stene
(poglavje 2). V analizi smo uporabili
radunski model stene z vec verti-
kalnimi vzmetmi (poglavje 3), ki
smo ga v zadnjem desetletju razvijali
na naSem Institutu. Model je bil
prej Zze uspesno uporabljen [1],
vendar vedno le za simulacijo po
eksperimentih. V poglavju 4 razprav-
liamo o dilemah pri vnaprejsnji izbiri
parametrov modela, v poglavju 5
pa predstavljamo rezultate.

2. ZASNOVA PROJEKTA IN
EKSPERIMENTA

Francoski komisariat za atomsko
energijo je leta 1997 razpisal vnap-
rej$jo Studijo potresnega odziva
armiranobetonske (AB) stene na
moéno potresno obtezbo z naslovom
»CAMUS Benchmark« [2]. CAMUS
je kratica za francosko oznako
»Conception et Analyse des Murs
sous Seisme«, ki pomeni zasnovo
in analizo sten na potresnih obmodjih.
Za sodelovanje se je prijavilo 26
raziskovalnih institucij iz vsega sveta,
od katerih jih je 11 $tudijo tudi
pravodasno oddalo.

Preizkuena je bila petnadstropna
konzolna AB stena v merilu 1:3 (slika
1). Stena je bila projektirana po
francoskih predpisih in zelo $ibko
ter nenavadno armirana. To je
pomenilo 8e poseben izziv za
testiranje nasSega racunskega modela,
ki je bil do takrat preizkusen le na
standardno armiranih stenah. Arma-
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tura je bila poloZzena samo na obeh
vogalih in v sredini stene. Izbrana
je bila karakteristi¢na meja elasti¢nosti
armature 500 MPa in tlaéna trdnost
betona 20 MPa. Dejanski diagrami
napetost-deformacija, ki so precej
odstopali od karakteristi¢nih vrednosti,
so bili v ¢asu analize udelezencem
Ze poznani.

V eksperimentu so zaporedoma
uporabili sinteticne akcelerograme
treh razliénih jakosti: CAMUSO02 (z
maksimalnim pospeskom tala__
= 0.24g), CAMUS17 (a__ = 0.40g)
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Posamezni udeleZzenci $tudije so
se morali odloditi za en sam racunski
model in z njim izra¢unati neelasti¢ni
dinamiéni odziv stene na vse tri
obteZbe. Zazeljena je bila tudi
napoved poskodb in rusnega
mehanizma.

3. RACUNSKI MODEL

Uporabili smo element MVELM (angl.
multiple-vertical-line-element-model),
ki je prikazan na sliki 2. Sestavlja
ga 6 navpicnih vzmeti, ki opisujejo
upogibno in osno obnasanje. Za
vzmeti smo razvili histerezna pravila,
ki so prilagojena osno obremen-
jenemu AB stebru (slika 3). Obnasanje
elementa v strigu dolo¢a strizna
vzmet. Njeno obnasanje opisuje
bilinearna histereza z zdrsom. Element
smo vgradili v program DRAIN-2D
[3], ki se zelo pogosto uporablja
za nelinearno analizo v potresnem
inZenirstvu.

4. 1ZBIRA RACUNSKIH
PARAMETROV

Pri vnaprej$nji napovedi se sre¢amo
s &tevilnimi problemi, ki jih pri
naknadnih analizah pogosto
spregledamo. Vendar pa nam prav
te dileme, ki jih nekaj obravnavamo
v naslednjih razdelkih, razkrijejo

PE,

dejanske zmozZnaosti in morebitne

pomanjkljivosti radunskega modela.

4.1 Vpliv viskoznega dusenja

Absolutno velikost viskoznega dusenja
in njegov relativni vpliv glede na
histerezno dusenje teZko ocenimo.

Y (umax_uy) »
A
kn o FY
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V potresnem inzenirstvu obi¢ajno
upostevamo 2% ali 5% viskozno
dusSenje. V preliminarnih analizah
smo zato uporabili obe vrednosti.
Pri pretezno elasti¢nem odzivu
(npr. CAMUS17, slika 4) je bila razlika
precejsnja, pri moénem neelasticnem
odzivu, kjer prevladuje histerezno
dusenje, pa manj$a. Glede na

10.0 = 2% dusenje
By on 5% duSenje
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znadilnosti preizkusanca (samostojno
stojeCa stena brez sekundarnih in
nekonstrukcijskih elementov) smo
se odloéili za 2%, dusenje kar se
je kasneje izkazalo za pravilno
odloditev.

4.2 Vpliv parametrov histereze

Vecino parametrov (npr. meje teéenja
vzmeti) smo lahko izracunali po
osnovnih principih mehanike. Vendar
pa obliko histereze pri ciklicnem
odzivu (npr. razteZevanie ali utrievanje)
urejajo tudi parametri, ki jih moramo
vsaj deloma oceniti. Dolo¢ili smo
jih na podlagi predhodnih izku$enj
pri naknadni simulaciji eksperimentov.
Pri razmeroma enostavnem modelu,
ki direktno kontrolira odnose sila
— premik, so posledice taksnih
»inZenirskih« odloc¢itev dokaj lahko
predvidljive in v mejah kontrole.

4.3 Vpliv zdrsa armature ob
vpetju v temelj in vpliv
neelastiénega striga

Oba vpliva, ki sta znacilna za AB
konstrukcije, »zmehé&ata« model in
vodita do vecjih deformacij.

V nasprotju s priGakovanjem smo
izra¢unali, da konstrukcijski detajl
sidranja armature v temelj preprecuje
vecje zdrse. Zato tega vpliva nismo
upostevali v konénem modelu. V

splo&nem pa menimo, da je vpliv
zdrsa armature eden klju¢nih virov
nezanesljivosti v modeliranju odziva
AB konstrukcij.

Stena je bila konstruirana kot izrazita
upogibna konzola s precej Sibko
upogibno armaturo. V takéni steni
do te¢enja strizne armature ne more
priti. Zavedali smo se sicer, da je
vpliv striznih razpok lahko pomemben.
Vendar bi ga z izbrano enostavno
strizno histerezo tezko zanesljivo
modelirali. Zato smo v konénem
modelu predpostavili elasti¢no
obnasanje v strigu.

4.4 Vpliv poskodb med
predhodnimi obremenitvami

Obicajno pri racunskem modeliranju
upostevamo povsem intaktno zacetno
stanje konstrukcije. Dejansko pa
konstrukcija med samo gradnjo in
pri drugih obtezbah (tudi pri Sibkih
potresih) Ze pred nastopom mocnega
potresa utrpi manjSe poskodbe.
Te na zunaj najveckrat sploh niso
vidne, vendar pomembno vplivajo
na odziv. To smo ugotovili tudi v
nasih zacetnih studijah. Z obtezbo
CAMUS17 smo najprej obremenili
intakino steno. Za primerjavo smo
steno obremenili zaporedoma z
obtezbama CAMUSO02 in CAMUS17.
Odziva za CAMUS17 (slika 5) sta
v obeh primerih oditno razli¢na,
kar kaze, da je Ze zelo Sibak potres

CAMUS02 dokaj poskodoval
konstrukcijo. Ceprav so bile razlike
pri zelo moénih pos§kodbah med
potresom CAMUS19 manjse, smo
v kasnej8i studiji uporabili zaporedje
vseh treh potresov.

5. REZULTATI IN
PRIMERJAVA 2
EKSPERIMENTOM

Po objavi eksperimentalnih r szultatov
smo lahko ugotovili, da je bil= napoved
¢asovnega poteka pomita (slika
6) in histereze stene (slixa 7) za
Sibkejsi potres CAMUSO02 ze o dobra.
Pri tej obteZbi Se ni prislo do te€enja
armature, stopnja razpokanosti
navpiénih vzmeti (povprecna vrednost
za polno razpokan in nerazpokan
prerez) pa je bila ocitno dobro
ocenjena.

Ujemanje za najmocénejsi potres
CAMUS19 je zadovoljivo (sliki 8
in 9) in med boljSimi v primerjavi
z ostalimi udelezenci Stucije [2].
Ujemanje je dobro zlasti prvih 11
sekund odziva. Radunski pomiki
so sicer nekaj manjsi od izmerjenih.
Za to sta razloga zanemaritev
neelasti¢nega striga in neupostevanje
vpliva vertikalnih pospe8kov, lahko
pa tudi neupostevanje zdrsa armature.
Okoli 11. sekunde se je v eksperimen-
tu oéitno dogodilo nekaj, &esar
uporabljeni model z izbranimi
parametri ni pokazal. Dejansko je

pomik [mm]

—— Zaporedno CAMUS02, CAMUS17
—— Samo Camus17
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prislo do porusitve stene v tretji
etazi. Steno je obdrzal le okoli$ni
okvir pri eksperimentu.

To

predvideli, vendar pri rahlo
mocnej$em potresu (a
slika 10). Stena je namre¢ stati¢no
dolo¢ena in brez porazdeljene .
armature. Tak$en sistem je po 5
plastifikaciji robne armature precej
labilen in obcutljiv za parameter
utrjevanja. Do porusitve je prislo
v vi§ji etazi na mestu prekinitve — eksperiment
dela armature. Projektanti so namre¢ K
z armaturo natanéno sledili poteku — raCunska napoved
¢rte upogibnih momentov (kar
sodobni predpisi, npr. Eurocode,

strizna sila [kN]

porusitev smo tudi vnaprej
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} strizna sila [kN]
Potresni odziv stene smo ocenili
ey z razmeroma preprostim radunskim
modelom. Pri tem smo morali narediti
vrsto predpostavk (npr. glede dusenia,
oblike histereze, vpliva predhodnih
poskodb, togosti razpokanih vzmeti,
zdrsa armature, vpliva neelasti¢nega
striga). |z vsega tega je bilo veé
kot o¢itno, da idealnega ujemanija
med eksperimentom in raéunom
ni mozno dosedi. Tako lahko re¢emo,
da je doseZeno ujemanije prej boljse
kot slab$e od pri¢akovanega. Vnaprej
smo uspeli napovedati velikost in
¢asovni potek pomikov, obliko
histereze in tudi nevarnost porusitve
v okolici enajste sekunde potresa
CAMUS19. Menimo, da je bila

— eksperiment

— racunska napoved | g
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STRATEGIJE PRI NACRTOVANJU SANACIJ
BETONSKIH KONSTRUKCIJ POSKODOVANIH
ZARADI KOROZIJE ARMATURE

REPAIR STRATEGIES FOR CONCRETE STRUC-
TURES DAMAGED BY REINFORCEMENT COR-
ROSION '

UDK: 624.012.4 : 620.193 JAN ZNIDARIC, BARBARA TREPPO-MEKIS, ANDRAZ LEGAT

P O V Z E T E K Obstajajo razliéne tehniéne mozZnosti za sanacijski poseg
na betonski konstrukciji, ki je resno poSkodovana zaradi

korozije armature. Clanek obravnava osnovne moznosti,
strategije, nacela in metode za popravilo te vrste poSkodb, kakor tudi za izboljSanje
ali obnovo zas&cite jekla za armiranje. Namenjen je zlasti projektantom sanacij in
strokovnim sodelavcem investitorja kot vodilo pri sprejemanju odloéitev o najustreznejsih
ukrepih, in ni midljen kot smernica z zahtevami za izvajanje sanacijskih del. Pri na&rtovanju
sanacijskih ukrepov na moéneje poskodovanih betonskih konstrukcijah se potrebne
strateske odlocitve sprejemajo na dveh ravneh. Na prvi ravni se je treba odlogiti
med osnovnimi moznostmi ukrepanja, na drugi pa za nacelo, na katerem naj sloni
metoda popravila, glede na vzrok depasivacije. Kratko so opisane osnovne metode
saniranja posSkodb zaradi korozije armature, ¢e je ta posledica karbonatizacije oziroma
prodora kloridov. Podana so tudi glavna merila za odstranjevanje poSkodovanega in
s kloridi okuZzenega betona. Kon¢no je dan kratek pregled obstojeéih elektrokemijskih
metod za zasc¢ito betonskih konstrukcij.

S U M M A R Y There are various technical options for intervention when

a concrete structure is seriously damaged by steel cor-

rosion. The paper discusses the basic options, strategies,
principles and methods for repairing this type of damages, and, for improving or
restoring the corrosion protection of ordinary reinforcement. It is written for design
engineers and consultants to give them a basis for decision making about the opti-
mum measures to be taken, but not as guidelines or requirements for execution of
repair work. Two strategy levels should be followed when planning remedial actions
for seriously damaged concrete structures. Strategy level 1 considers the basic possibilities
for intervention, while strategy level 2 deals with the main principles for repair, de-
pending on the cause of depassivation. Basic methods of repair for carbonation and
chloride induced corrosion are shortly described including the principal criteria for
removal of damaged and by chlorides contaminated concrete. Finally a brief over-
view of existing electrochemical methods for protection of concrete structures is
given.
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1. Uvod

Sanacija je gradbeni poseg za

odpravo posledic poslabsanja stanja

oz. propadanja (ang. deterioration)

konstrukcije. Pojavne oblike poslab-

Sanja stanja betonskih konstrukcij

so:

®* poskodbe (ang. damage) betona
zaradi mehanskih, fizikalnih in
kemijskih agresivnih vplivov na
beton,

®* poskodbe armature zaradi koro-
zZije,

* slaba mesta ali hibe (ang.
deficiency) v betonu zaradi napak
pri gradnji,

®* nepredvidene deformacije in
premiki elementov konstrukcije.

Vzroki propadanja so lahko
poslabSane lastnosti oz. staranje
vgrajenih materialov zaradi delovanja

konstrukcij je poznavanje kriti¢nih
procesov oz. dogodkov, ki so
povzrodili propadanje, in katerih
ponovni pojav je treba s sanacijo
preprediti.

Vrste sanacijskih ukrepov so pove-
zane s cilji, ki jih Zelimo s sanacijo
dosedi. Zanje so se uveljavili naslednji
nazivi in definicije /1/:

okolja, v katerem se konstrukcija
nahaja, napake v projektu konstrukcije
ali pa napake pri gradnji, vzdrZzevanju
in uporabi konstrukcije. Prvi pogoj
za kakovostno sanacijo betonskih

Popravilo-Obnova
(ang. repair)

Prenova
(reconstruction, rehabilitation)

Prenovitev
(renewal)

Zgodovinska prenova
(restoration)

Posodobitev-Modernizacija
(remodelling)

Ojacitev

(strengthening)

Utrditev
(retrofitting)

Izboljsava
(upgrading)

Zamenjava
(replacement)

Propadanje konstrukcije se ustavi ali le upocasni brez znatnejsega
dviga obstoje¢e ravni zanesljivosti (varnosti in uporabnosti).
Cilj ukrepa ni doseci zacetno zanesljivost in trajnost konstrukcije
ali njenih delov.

S kakrénimi koli materiali ali postopki se doseze zacetna ali vi§ja
raven zanesljivosti poskodovane ali drugace neustrezne konstrukcije
ali njenega dela.

Zacetna ali vi§ja raven zanesljivosti poSkodovane ali drugace
neustrezne konstrukcije ali njenega dela se doseze s prvotnimi
materiali in postopki.

Konstrukcija ali njen del se povrne v za¢etno stanje, tudi glede
njenega estetskega videza in zgodovinskega pomena.

Spremembe na konstrukciji omogocajo izpolnitev dopolnilnih,
vi§jih zahtev za obnasanje in rabo konstrukcije.

Povec¢anje nosilnosti konstrukcije ali njenih elementov, da se
izbolj$ata osnovna varnost in tudi robustnost konstrukcije.
Robustnost pomeni posebno sposobnost konstrukcije, da na
mestu poskodb oz. ob poSkodovanih nosilnih elementih aktivira
alternativne poti za prenos obtezb in se na ta nacin izkoristi
rezervna varnost konstrukcije.

Poveganje zanesljivosti konstrukcije ali njenega dela, da bi se
v bodoc¢nosti izboljsalo njeno obnasanje. Vklju¢uje lahko tudi
spremembo prvotne oblike konstrukcije ali njenih elementov.
lzraz se uporablja zlasti za ojaditev na potresne obremenitve,
da bi se preprecile oz. omejile poskodbe pri bodoéih potresih.

Konstrukcija se prilagodi novim zahtevam, da bi se izboljSale
njene funkcije.

Poskodovana, izrabljena ali drugace neustrezna konstrukcija ali
njen element se zamenja z novim, pri ¢emer se njegova funkcija
v konstrukciji ne spremeni.
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Pri vsaki zahtevnejSi sanaciji mora
projektant sprejeti dve strateski
odlogitvi, ki se nanasata na:

» dolocitev sanacijskega ukrepa,
ki je po presoji vseh relevantnih
vplivnih faktorjev najprimernejsi
glede na stanje konstrukcije in
druge okoli$€ine; moZni sanacijski
ukrepi so opisani v t&. 2.1.2,
najpomembnejsi vplivni faktorji
na to odloditev pa so navedeni
watdo2, B3

* izbiro nacela saniranja, ki na
optimalen nacin omogoéi izpeljavo
izbranega ukrepa; nacela saniranja
so nasteta v t&. 3.2 - Pregl. 2.

Vsakemu nacelu saniranja ustreza
ve¢ metod oz. moznih nadinov izved-
be. Primeri bolj ali manj uveljavljenih
metod saniranja v skladu s posamez-
nimi naceli so podani v Preglednici
3. Projektant sanacije mora.med
njimi poiskati optimalno re§itev.

Kljuéne faze pri nac¢rtovanju sanacij
na vecjih in pomembnejsih betonskih
konstrukcijah so:

1) ugotovitev in ocena stanja
konstrukcije vkljuéno z
identifikacijo vzrokov
poskodovanosti in oceno
zmanj$anja zahtevanih lastnosti,

2) strate$ka odloditev 1. ravni -
0 najustreznejSem sanacijskem
ukrepu,

3) strate$ka odloditev 2. ravni —
0 najustreznejSem nacelu
saniranja,

4) izbira metode sanacije, ki najbolje
ustreza izbranemu nacelu
saniranja.

Za izbrano metodo sanacije pa je

nato treba:

* oceniti varnost in pricakovano
zivljenjsko dobo sanirane
konstrukcije,

* doloéiti zahtevane lastnosti
proizvodov in sanacijskih
sistemov, ki se bodo uporabili,

* predpisati postopke notranje
kontrole izvajalca in potrjevanja
skladnosti proizvodov in
opravljenih del,

* dologiti in predpisati zahteve

za vzdrZevanje in opazovanje

sanirane konstrukcije,
* izdelati poskusno polje, ¢e je
potrebno.

Sestavek podaja predvsem tehni¢ne
osnove za sprejemanje strateskih
odlocitev v zvezi z dologitvijo najbolj
ustreznega ukrepa in izbiro nacela
saniranja pri na¢rtovanju sanacij
pos$kodb, ki so posledica korozije
armature. Te poskodbe so na
armiranobetonskih in prednapetih
betonskih konstrukcijah namrec
najbolj pogoste in zahtevajo najbolj
obsezne in zahtevne sanacijske
ukrepe. Sestavek obravnava tudi
glavne metode popravil, ki slonijo
na opisanih nacelih, ne vsebuje
pa navodil za izvajanje posameznih
postopkov popravil, ki temeljijo na
teh metodah.

2. Strategija 1. ravni -
odloéitev o ukrepu

2.1 Splosno
2.1.1 UGOTOVITEV STANJA

Odlo¢itev o najustreznej$em ukrepu,
ki mora v danih okoli$&inah na najbolj
optimalen nacin ponovno zagotoviti
potrebno zanesljivost konstrukcije,
se sprejema na podlagi ocene stanja
konstrukcije.

Ugotavljanje in ocenjevanje stanja
obstojecih konstrukcij (ang. structural
assessment) ter postopki za identi-
fikacijo vzrokov poskodovanosti so
podrobno obdelani v /1/in /2/. Za
sprejetje odloéitve o ukrepu so
pomembni zlasti naslednji podatki
o stanju in uporabi konstrukcije:
* stopnja poSkodovanosti, doloéena

na podlagi:

- opisa ter ocene jakosti in

razSirjenosti vidnih in tudi nevidnih

poskodb,

- vzrokov za nastanek posameznih

poskodb,

- predvidevanja moZnih novih

in tendence vecéanja Ze ugotov-

lienih poskodb,

- ocene vpliva pomembnejsih

po$kodb na varnost, uporabnost

in trajnost konstrukcije;

* dejanski pogoji uporabe
konstrukcije, npr. dejanske
obtezbe zaradi prometa na mostu;

» dejanski pogoji okolja v katerih
se nahaja konstrukcija in
prevladujoéi agresivni vplivi na
elemente konstrukcije;

* ocena varnosti, uporabnosti in
preostale Zivljenjske dobe
konstrukcije v obi¢ajnih pogojih
vzdrzevanja, ¢e se popravilo
ne bi izvrsilo;

* morebitne rezerve v nosilnosti
konstrukcije;

* potrebni obseg popravil;

» kriticneposkodbe ki zahtevajo
nujne zacasne ukrepe (npr.
zacasno podpiranje ali omejitev
koristne obtezbe) za zagotovitev
varnosti in uporabnosti konstruk-
cije in za zavarovanje uporabni-
kov in okolja.

2.1.2 MOZNE ODLOCITVE

Ce takoj$en poseg za prepreditev
porusitve ali vecje $kode ni potreben,
se je mogoce odloditi za enega
od naslednjih osnovnih ukrepov:

1. odlozitev ukrepanja, po potrebi
samo popravilo videza povrsine,

2. popravilo oz. obnova konstrukcije,
po izbranem nacelu in metodi
saniranja, brez bistveno
izbolj$anega obna$anja oz.
povecane zanesljivosti
konstrukcije,

3. prenova, ojacitev ali utrditev
konstrukcije po izbranem nacelu
in metodi saniranja, ki prinada
bistveno izbolj$anje obnasanja
oz. vecjo zanesljivost konstrukcije,

4. zamenjava konstrukcije, t.j.
odstranitev obstoje¢e in izgradnja
nove konstrukcije.

V primeru odloZenega ukrepanja
je morda potrebno omejiti uporabnost
(npr. dovoljeno nosilnost) in/ali
funkcionalnost (npr. $irino mostu)
konstrukcije in organizirati opazovanije
njenega obnasanja med nadaljnjo
uporabo. Na ta naéin se pridobijo
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tudi dodatne informacije o obsegu,
vzrokih in nadaljnjem vecéanju poskodb
in podatki za analizo dejanske varnosti
in uporabnosti konstrukcije. S temi
podatki je tudi mogoc¢e dodatno
utemeljiti sprejeto odloditev o
ukrepanju oz. izbrano metodo
sanacije.

2.1.3 VPLIVNI
ODLOCANJU

FAKTORJI PRI

Odloéitev o najustreznejSem ukrepu
je odvisna od:

* stanja konstrukcije,

* nujnosti ukrepanja glede na stanje
konstrukcije,

* pricakovanega obna$anja
sanirane konstrukcije,

* izvedbenih moZnosti,

* posledic za uporabnike in okolje,

* ekonomskih vidikov.

Gornji vrstni red ne izraza
pomembnosti posameznih vplivnih
faktorjev. Vedno je treba analizirati
vse vplive, ki so relevantni za
konstrukcijo in okoli§&ine v katerih
se ta nahaja. Pogosto imajo odlocujodi
pomen politiéna merila, ki pa v tem
pregledu niso zajeta. V nadaljevanju
je pomen in smisel gornjih vplivnih
faktorjev razélenjen in pojasnjen
z vpra$aniji, na katera je treba odgo-
voriti v procesu iskanja najustrez-
nejSe resitve.

STANJE KONSTRUKCIJE

Vpra$anja pri vseh vrstah poskodb

s0:

- stopnja poskodovanosti
konstrukcije in previadujoci vzroki
poskodb,

- obseg neposkodovanega
dela konstrukcije,

- posledice poskodb na varnost,
preostalo Zivljenjsko dobo,
nameravano rabo in izgled
konstrukcije,

- ocena varnosti in preostale
Zivljenjske dobe konstrukcije v
zateCenem stanju,

- moZni obseg porusitve
konstrukcije: lokalno ali Sir&e,

dejanski vplivi okolja na
konstrukcijo.

V primeru korozije armature velja
postaviti §e naslednja vpra$anja,
povezana z vzroki in razsirjenostjo
korozijskih poskodb:

- obseg korozijskih poskodb in
depasivacije armature,

- pretezni vzrok korozije:
karbonatizacija ali prodor kloridov,

- prevladujo¢i mehanizmitransporta
agresivnih snovi (tekoéin, plinov)
v betonu: vpijanje, difuzija,
razpoke,

- ali je korozija posledica zelo
agresivnega delovanja okolja
ali slabega projektiranja,
detajliranja in/ali izvedbe del?

NUJNOST UKREPANJA GLEDE NA
STANJE KONSTRUKCIJE

Presoditi je treba, ali je

- potrebno sanacijo izvesti takoj,
da se prepreci nadaljnje znatno
poslabsanje stanja ali celo
nenadna porusitev konstrukcije,

- moznazacasna odloZitev sanacije,
ker se poskodbe le po¢asi veéajo
in $irijo oz. je predvidena spremba
vplivov okolja,

- vedji poseg nesmiseln, ker je
preostali ¢as uporabe konstrukcije
razmeroma kratek.

PRICAKOVANO OBNASANJE
SANIRANE KONSTRUKCIJE

Opredeljulelo ga:
pri¢akovana preostala zivljenjska
doba sanirane konstrukcije in
zahteve, ki morajo biti zato
izpolnjene, n.pr. parametri trajnosti
uporabljenih materialov,

- morebitna sprememba obtezbe
in dinamiénih vplivov na
konstrukcijo med sanacijo in po
njej ter nacin prevzemanja in
raznosa obtezbe po opravljeni
sanaciji,

- moznosti kasnej$ih posegov za
ponovno vzpostavitev primerne
zanesljivosti konstrukcije, npr.
dodatna zascita, ponovno
popravilo,

- potreba po pogostejSem
opazovanju objekta,

- videz popravljene konstrukcije,
- morebitni moteéi vpliv sanacije
na okolico.

|ZVEDBENE MOZNOSTI

Pogcnuie]o jih:
moznosti izpolnitve postavljenih
zahtev za materiale in kakovost
izvedbe,

- razpolaganje s potrebno opremo
in usposobljeno delovno silo,
razpolozljivi €as za popravilo,
dostopnost poSkodovanih mest
za izvedbo popravila in za
kasnejSe vzdrzevanije,
potreba po dodatnem podpiranju
konstrukcije, med potekom
sanacije, ¢e bi bili njeni kritiéni
nosilni prerezi za¢asno oslabljeni.

POSLEDICE ZA UPORABNIKE IN
OKOLJE

Mednje Stejejo:

- nevarnosti za uporabnike in
mimoidoce zaradi obstojecih
poskodb, zlasti zaradi padajocih
kosov odlomljenega betona,
posledice morebitne nenadne
porusitve za varnost ljudi in
premozenja ter za okolje,
moteci postopki popravila, (n.pr.
peskanje, odstranjevanje betona
z vodnim pritiskom),

- motenje prometa zaradi delne
zapore mostu med izvajanjem
sanacije ali obvoza pri popolni
zapori.

EKONOMSKI VIDIKI SANACIJE

1. Splo8na gospodarska ocena

sanacije, s katero se pretehta

- pomembnost objekta za
gospodarstvo ali javno Zivljenje,
npr. pomen mostu v cestni mrezi,

- gospodarske posledice
neustreznega stanja objekta, n.pr.
zaradi zapore mostu.

2. Celotni stroski sanacije, ki jih

sestavua]o
neposredni stroski: izvedbe,
vzdrzevanja in morebitnega
opazovanja sanirane konstrukcije
ter vnaprej nacértovanih kasnejih
popravil,

- posredni stroski: uporabnikov
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(npr. zaradi za€asnega obvoza),
obremenjevanja okolja ipd.

- dodatn/ stroski: zaradi
povecanega obsega
poskodovanosti v primeru
odloZitve sanacije.

3. lzraéun rentabilnosti sanacije,
ki se izdela na podlagi analize
stroskov in donosa sanacije (cost/
benefit analysis).

2.1.4 SPREJETJE ODLOCITVE

Podlaga za sprejetje odlocitve o
najustreznejSem ukrepu naj bo
optimizacijska analiza celotnih
stro§kov sanacije v odvisnosti od
dosezene ravni zanesljivosti sanirane
konstrukcije. Z njo se na podlagi
tehniéne in finanéne obdelave
posameznega sanacijskega ukrepa,
ugotovijo optimalni celotni stroski
sanacije in pripadajac¢a optimalna
raven zanesljivosti konstrukcije, ki
jo je smiselno ohranjati v nacrtovani
preostali Zivljenjski dobi (slika 1).
Celotni stroski so vsota:

* stroSkov za osnovni sanacijski
poseg, ki zagotavlja dologeno
stopnjo zanesljivosti sanirane
konstrukcije, in .

* stroskov za ohranitev priblizno
enake zanesljivosti v preostali
zivljenjski dobi konstrukcije, ki
sestojijo iz stroSkov normalnega
vzdrzevanja in stro$kov
nacrtovanih naknadnih posegov.

Optimizacijska analiza stro$kov za
doseganje dolo¢ene stopnje
zanesljivosti naj se izdela za vsak
sanacijski ukrep, .ki je v danih
okoli¢&inah izvedljiv in smiseln, pri
popravilih in prenovah je koristno
za ta namen obdelati tudi ve¢ razli¢nih
metod popravila.

Raven zanesljivosti betonske
konstrukcije se v tej zvezi ocenjuje
zlasti z vidika trajnosti in preostale
Zivlienjske dobe sanirane konstrukcije.
Zato je odvisna predvsem od
za$¢itenosti armature pred ponovno
korozijo, ki se stopnjuje z:

* vecéanjem debeline in bolj$o

kakovostjo (neprepustnostjo)
za$citnega sloja betona nad
armaturo,

» vecstopenjsko zasgito, ki jo
omogocajo zaséitni premazi
povrsine betona in/ali armature
ter dodatna hidroizolacija,

* izbolj$avo konstrukcijskih detajlov.

Pri tem je treba upos$tevati, da je
nacrtovano zanesljivost v vegini

A

prihranjeni kapital obrestuje. Ker
se stopnja poskodovanosti s asom
obi¢ajno poveca, so stroski izvedbe
odlozenih popravil praviloma vi§ji.

Merilo za konéni izbor metode sanacije
je rentabilnost ukrepa. Obi¢ajno
se izrazi z razmerjem med celotnimi
stroski sanacijskega ukrepa, s katerim
se vzpostavi in ohranja nacrtovana
optimalna stopnja zanesljivosti

primerov mozno ohranjati na dva

nacina (slika 2):

a) s temeljito in vseobsegajoco
sanacijo, ki v preostali Zivljenjski
dobi ne bo zahtevala vecjih
vzdrzevalnih ukrepov in kasnejsih
dodatnih posegov, (II)

b) z ve¢ enostavnejsimi posegi,
ki bodo zahtevali redne
vzdrzevalne ukrepe in kasnej$e
dodatne posege, (IV).

V prvem primeru so stroski prvega
popravila razmeroma visoki in
zahtevajo takojSnje angaZiranje vecjih
sredstev, kasnejsi stroski vzdrzevanija
in kasnejSih posegov pa so
predvidoma nizki. V drugem primeru
so stro$ki popravila razmeroma nizki,
kar omogo¢a pri omejenih
proracunskih sredstvih finanéni
prihranek, ki ga je mogoée preusmeriti
za druge nujne sanacije oz. se

konstrukcije, in donosom, ki ga
upravljalcu prinasa opravljena
sanacija. To analizo stro$kov in
donosa je smiselno izdelati za vsak
realno izvedljiv sanacijski ukrep,
katerega celotni stroski so blizu
optimalni vrednosti, ugotovljeni z
optimizacijsko analizo. Najugodnejsa
je tista varianta sanacije, s katero
se zahtevana optimalna zanesljivost
konstrukcije ponovno doseze in nato
ohranja do konca predvidene
zivljenjske dobe z najnizjimi celotnimi
stro$ki ob najve¢jem donosu.

Ker se zanesljivost in natancnost
razpolozljivih podatkov za izraéun
stro$kov in analizo rentabilnosti s
¢asom spreminjata, je koristno
podatkovno bazo o stanju konstrukcije
dopolnjevati in azurirati s podatki
rednih pregledov in morebitnega
opazovanja konstrukcije. Analiza
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rentabilnosti, izdelana z izbolj$animi
vhodnimi podatki o stanju
konstrukcije, omogoca bolj smotrno
izrabo razpoloZljivih sredstev.

Pri nac¢rtovanju sanacij na vec¢jem
stevilu podobnih objektov z enako
funkcijo, n.pr. mostov na dolo¢enem
obmocju, se na podlagi kazalcev
rentabilnosti doloéa tudi prednostni
vrstni red saniranja posameznih
objektov.

2.2 Strategija 1.
poskodbah zaradi
armature

ravni pri
korozije

2.2.1 SPLOSNO

Korozija armature se zacne, ko se
razgradi pasivna za$cita jekla zaradi
a) karbonatizacije betona, tj. zaradi
znizanja alkalnosti betona okoli
armature na pH < 9,5, in/ali
b) delovanja kloridov, ki prodirajo
iz okolja skozi za$¢&itno plast
betona, ali pa jih vsebujejo osnovni

materiali.

Pri koroziji armature potekajo trije
med seboj povezani elektrokemijski
procesi:

* anodni proces, na depasiviranih
mestih, kjer se jeklo odtaplja
in prehaja v enega od Fe-oksidov
(rjo),

= katodni proces, kjer se ob armaturi
vezeta kisik in voda in tvorita
negativno nabite hidroksilne ione,
potrebne za tvorbo Fe oksidov,
n

* transportni procesi, ki potekajo
skozi primerno vlazen beton in
omogodéajo elektrolitsko povezavo
med anodo in katodo.

Zaradi poveCane prostornine
korozijskih produktov (Fe-oksidov)
nastanejo v zaséitnem sloju betona
razpoke nad korodiranimi armaturnimi
palicami, kar je zacetna oblika
razpadanja betona v primeru korozije

armature. Pri delovanju soli za taljenje
na bazi kloridov pa je spremljevalni

vzrok razpadanja betona njegovo
izmeni¢no zmrzovanije in odtaljevanije.

2.2.2 MOZNI UKREPI

Na konstrukcijah z  vidnimi
poskodbami zaradi korozije armature,
so v smislu t&. 2.1.2 na 1. ravni
odlo¢anja mozni naslednji konkretni
ukrepi:

1) zamenjava ali delna prenova
poskodovanih delov konstrukcije,

2) popravilo oz. obnova prizadetih
delov konstrukcije z ustavitvijo
ali z upoc¢asnitvijo korozijskega
procesa,

3) neposeganje v korozijski proces,
le lokalna popravila in opazovanje
poskodb na konstrukeiji,

4) neposeganje v korozijski proces,
ampak alternativni nosilni sistem,

Ti ukrepi so opisani v té. 2.2.3 do
2.2.6 in prikazani na sliki 3. T¢.
2.2.7 pa obravnava moZznosti in
prednosti preventivnega saniranja,
ko poskodbe $e niso vidne, podatki
meritev (npr. elektri¢nih potencialov)
pa vendar kazejo na veliko verjetnost
zacCetka korozije armature.

Nacrtovano Zivljenjsko dobo konstruk-
cije, ki se sanira je mogoce ohranjati
na Zeleni ravni zanesljivosti:

* Zzuporabo sanacijskih materialov,
ki so dokazano odporni proti
pricakovanim vplivom okolja,

* z nacrtovanjem ponovnih
zamenjav in/ali popravil v
doloéenih ¢asovnih presledkih.

* sspremembo agresivnega okolja,

Spremembo agresivnega okolja je

mozno dosedi tako, da se

- prekine agresivno delovanje, ki
je bilo vzrok poskodb (npr. ukine
se soljenje cest), ali da se

- spremenijo vlaZznostne razmere
okoli armature, npr. z osusitvijo
in/ali z dodatno zasc¢ito betona,
ali z izboljSavo konstrukcijskih
detajlov, da se n.pr. prepreci
zamakanje.
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(1)
ZAMENJAVA /
PRENOVA
POSKODOVANIH DELOV

Ojac¢itve armature,
¢e je potrebno

Popravilo

betona

(2A)
POPRAVILO / OBNOVA
Z USTAVITVIJO
KOROZIJE

poikodovanega

(2B)
POPRAVILO / OBNOVA
Z UPOCASNITVIJO
KOROZIJE

Popravila po naéelih
in metodah iz

poglavja 3

(3)
NEPOSEGANJE
V PROCES KOROZIJE

Lokalno krpanje,
¢e je potrebno

Stalno opazovanje,
v rednih éasovnih
presledkih

Lokalno ojaéenje
konstrukcije

(4)
ALTERNATIVNI NOSILNI
SISTEM
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2.2.3 ZAMENJAVA ALl DELNA
PRENOVA POSKODOVANIH DELOV
KONSTRUKCIJE

Zamenjava ali delna prenova
poskodovanih delov konstrukcije
je najprimernejSa resitev, kadar so
hujSe poskodbe omejene na nekaj
izpostavljenih elementov, ki jih je
razmeroma lahko zamenjati ali
temeljito prenoviti. Zamenjavo
nekaterih elementov konstrukcije
je, kot vzdrZzevalni ukrep, mozno
predvideti Ze pri projektiranju novih
konstrukcij.

2.2.4 POPRAVILO POSKODOVANIH
DELOV KONSTRUKCIJE

Proces korozije je moZno ustaviti
ali vsaj upocasniti z ukrepi, ki ustavijo
ali na zanemarljivo raven upocasnijo
vsaj enega od elektrokemijskih
procesov, omenjenih v té. 2.2.1,
ali pa omogocéijo repasivacijo

korodiranih obmocij armature. Nacela
teh metod popravila so podrobno
obdelana v t¢. 3. Popravila v osnovi
sestojijo iz:

* odstranitve poSkodovanega in
s kloridi okuzenega betona in
njegove zamenjave s kakovostnim
betonom ali malto, tj. reprofiliranja
poskodovanih mest na
konstrukciji,

* (iSc¢enja korodirane armature
in, po potrebi, nadomestitve
manjkajocega prereza korodiranih
armaturnih palic.

2.2.5 NEPOSEGANJE V KOROZIJSKI
PROCES - LOKALNA POPRAVILA

Pri lokalnih poskodbah, ki so
posledica lokalnih pomanijkljivosti
in napak v betonu, lahko zadostuje
popravilo vidnih poskodb brez
poseganja v proces korozije. V takih
primerih je treba predvideti

b3 1) D0 X
(o0 9522 30,1
|¢_E,,- ST T

opazovanje nadaljnjega razvoja
poskodb in nacértovati morebitna
ponovna popravila v doloéenih
¢asovnih razdobijih.

Opazovanie se lahko izvaja z ustrezno
instrumentacijo po$kodovanih mest
in/ali z rednimi pregledi. Koristno
je preveriti tudi morebitno zmanj$anje
konstrukcijske varnosti, da bi se
v primeru potrebe konstrukcija
pravocasno ojacila.

Pri klasiénem lokalnem popravilu
obstaja nevarnost, da s premazom
zaSCitena armatura deluje v saniranem
delu elementa kot katoda, na prehodu
iz tega obmocja pa se ustvari nova
anoda. Ce je razlika elektridnih
potencialov med obema elektriénima
¢lenoma velika, je veliko tudi tveganje
za ponovni zacetek korozije na obrobju
saniranega mesta. Zato mora obmocje
lokalnega popravila vedno zajeti
dodatnih nekaj cm neposkodovane
armature. To je shemati¢no prikazano
na sliki 4.

s: PO KLASICNI SANACWJI

S
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2.2.61ZVEDBA ALTERNATIVNEGA
NOSILNEGA SISTEMA

\ nekaterih primerih je najbolj
ekonomic¢na reSitev izvedba alter-
nativnega nosilnega sistema, tako
da se v obstojeco konstrukcijo sploh
ne posega. Popravila obstojece
konstrukcije tedaj sploh niso potrebna,
razen iz estetskih razlogov. Paziti
pa je treba na morebitne odpadajoce
~ kose betona, ki lahko ogrozijo varnost
mimoidocih ljudi.

227 PREVENTIVNA ZASCITA
KONSTRUKCIJE

Preventivna za$cita je cenovno lahko
ugodnejéa kot popravilo Zze nastalih
poskodb, ki se obi¢ajno zelo hitro
girijo in povecuijejo strodke popravila.
Se pomembnej$e kot strodki je
dejstvo, da se korozija armature,
ki bi sicer vodila v razpokanje betona
in zmanjSanje prereza armature,
v tem primeru sploh ne pojavi ali
pa ostane v zacetni fazi. Preventivna
za$cita ali sanacijski poseg $e pred
pojavom vidnih poskodb je smiseln
zlasti, €e je ugotovljena verjetnost
korozije armature Ze zelo velika.
To je v primerih, ko je beton ravno
prav vlazen in ¢e so kloridi ali ¢elo
karbonatizacije betona Ze dosegli
armaturo. (glej té- 3.1)

Obseg in metoda popravila, Ki
prihajata v postev, sta odvisna od
nevarnosti za zacetek korozije. Kolikor

prodor kloridov ali karbonatizacija
betona §e ne pomenita neposredne
nevarnosti, je mozno s primernim
premazom povrsine betona za nekaj
¢asa prepreciti nadaljnji dostop CO,
in kloridov, s tem pa tudi odloZiti
korozijo armature. Ce pa je pretezni
del konstrukcije s kloridi ze mo&no
okuzen, je bolj smiselno kloride
iz betona ¢&imprej odstraniti z
zamenjavo okuzenega betona ali
z elektrokemijskimi metodami.

2.2.7 KOMBINIRANJE METOD
Nekatere od navedenih ukrepov,

zlasti pa na njih zasnovane metode
saniranja, je mozno uporabljati tudi

v kombinacijah. Seveda morajo biti -

proizvodi in sistemi, ki se uporabijo
za izvedbo sanacije, kompatibilni
med seboj in z betonom, ki se sanira.
Kljub temu lahko pride zaradi
medsebojnih neugodnih vplivov do
nezelenih udinkov za nastanek

korozije. Tak$ne nezelene posledice

nastopijo npr.:

¢e se vlaznost betona prevec
zmanjsa, ker to lahko kasneje
pospesi karbonatizacijo,

pri uporabi paroneprepustnih
premazov, ker se zaradi ujete
vlage lahko poveca elektricna
prevodnost betona,

- pri uporabi nekaterih
elektrokemijskih metod, ker lahko
povzrocijo krhkost jekla za
prednapenjanje.

3. Strategije 2. ravni pri
poskodbah zaradi korozije
armature: izbira nacela
saniranja

3.1 Splos$no in nujnost sanacije

Naéela saniranja pri poskodbah
zaradi korozije armature temeljijo
na kemicnih in fizikalnih zakonih.
Osnovni namen sanacije je ustavitev
0z. upocasnitev vsaj enega od treh
korozijskih procesov, anodnega ali
katodnega ali elektrolitskega.

Vedina metod je preskus$enih in
zagotavljajo dobro srednje in
dolgoro¢no obstojnost izvedene
sanacije, kolikor se izvajajo v ustreznih
okolis¢inah. Nekatere metode pa
so $e v fazi presku$anja.

Za vse metode velja temeljno pravilo,
da poseganje v konstrukcijo ne sme
po nepotrebnem prizadeti njene
celovitosti. Zato je treba odstranje-
vanje zdravega betona omejiti na
najmanj$§o mozno mero.

Tudi, ¢e projektne zahteve glede
debeline in neprepustnosti prekriv-
nega sloja niso izpolnjene, je sanacija
smiselna le, ée se je korozija zaradi
karbonatizacije ali zaradi prodora
kloridov Ze pojavila, ali, ¢e jo je
kmalu pri¢akovati, glede na:

- slabo kakovost konstrukcije, zlasti
premajhno debelino in/ali preveliko

Korozija jekla v betonu
Vlaznost zraka | Karbonatizacija karbonati- okuzenem Zmrzal Kemijska
ziranem s ClI agresija
<45% 1 0 0 0 0
45-65% 3 1 1 0 0
65-85% 4 g 3 0 0
85-95% 1 2 3 2 1
>95% 0 1 1 3 3
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prepustnost prekrivnega sloja
betona,

- isto¢asno prisotnost
karbonatizacije in kloridov,

- zapotek korozije ugodno vlaznost
betona, in
druge agresivne vplive, ki
isto¢asno delujejo na konstrukcijo.

Orientacijska verjetnost pojava
karbonatizacije, korozije jekla v
betonu, zmrzali in kemijske agresije,
v odvisnosti od vlaznosti betona
je razvidna iz Preglednice 1.

Razpok, ki niso nastale zaradi korozije
armature, ni potrebno popravljati,
¢e po izvrsenem popravilu, ob
upostevanju predpisane debeline
prekrivnega sloja betona nad
armaturo, njihova Sirina pri predvideni
obremenitvi ni ve¢ja od dovoljene
za pricakovane pogoje okolja, v
splo§nem pa, ¢e ne presega 0,3
mm.

Na isti konstrukciji ali konstruktivnem

elementu ni priporoéljivo uporabiti
razliénih nac¢inov saniranja.

3.2 Nacéela popravila betona
in zaséite armature

Nacela za popravilo betona in zaséito

armature v primeru poskodb zaradi
korozije armature so zbrana v Pre-
glednici 2. Oznake naéel in dodani
angleski izrazi, ki pojasnjujejo izvor
skrajsanih oznak posameznega
nacela, so usklajeni z ENV 1504-
9.

Po teh nacelih se sanirajo poskodbe
zaradi korozije armature, ki so
posledica:

a) fizi€ne izgube zaséitnega
betonskega sloja,

b) kemiéne izgube alkalnosti betona
(karbonatizacije),

c) okuzenosti zascitnega betonskega
sloja s snovmi, ki povzrocajo
korozijo jekla (zlasti s kloridi),

d) blodecih elektri¢nih tokov, ¢e
so v blizini elektriéne instalacije.

Na nacelih PI, CR in Rl slonijo metode
popravila kakrénih koli poskodb
na betonu in dodatne zascite betona
pred agresivnimi vplivi oz. za
povecanje odpornosti povrSine betona
na agresivne vplive.

Na gornjih nacelih zasnovani primeri
metod saniranja so prikazani v
Preglednici 3. Klasi¢éne metode so
opisane $e v t¢. 4, elektrokemijske
in druge posebne metode pa v té.
5. Vrste, namen in ucinkovitost

povr§inskih zascitnih premazov
betona so pregledno podani v /
2/.

4. Klasiéne metode saniranja
posSkodb zaradi korozije
armature

4.1 Osnovna nacela za pripravo
podlage

Priprava podlage je bistveni sestavni
del veline metod saniranja in
prvipogoj za uéinkovito in pravilno
izvedbo postopkov. Opisi posameznih
postopkov sanacije morajo zato
vsebovati tudi podrobne zahteve
za pripravo podlage.

Priprava podlage obi¢ajno sestoji
iz:

1) priprave betona:

* odstranjevanja poskodovanega
in okuzenega betona,

* (giS¢enjain hrapavljenja povréine
pred nanasanjem premaza ali
dobetoniranjem,

2) priprave armature: C¢&iscenja
povrSine pred nanasanjem premaza
ali zalitja z malto ali betonom.

Odstranjevanje neustreznega betona

Nacelo

Definicija nacela

PI Povriinska zas¢ita

(Protection against ingress)

ﬂzi'ﬁéhjﬁanje ali pmhfeéenje prodora 8kodljivih snovi, n.pr. vode in drugih_ _
tekocin, pare, plinov ter kemi&nih in bioloskih snovi

CR | Obnova betona
(Concrete restoration)

projektirani obliki in dimenzijah

Obnova odstranjenega ali manjkajocega betona na betonskem elementu v

RP Repasivacija
(Restoring passivity)

ponovno postala pasivna

IR Pove¢anje upornosti
(Increasing resistivity)

elektrolitskega procesa

Ustvarjanje kemi¢nih pogojev-,_ﬁaterih bo povrina armature ostala ali pa

Povecanje clektri¢ne upo_mosti betona in s tem ustavitev 0z. upocasnitev %

G Katodna kontrola

Ustvarjanje pogojev, v katerih proces redukcije na potencialno katodnih

(Cathodic control) obmocjih armature ne bo mogel vzpodbuditi anodnega procesa

CP Katodna zascita Pomik elektrokemijskega potenciala v katodno podrocje in s tem ustavitev oz.
(Cathodic protection) upocasnitev katodnega procesa

CA | Anodna kontrola Ustvarjanje pogojev, v katerih potencialno anodna obmodja armature ne bodo
(Control of anodic areas) mogla sodelovati v korozijski reakciji odtapljanja jekla
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Nacelo saniranja Primeri metod saniranja
Oznaka Naziv Vpliv¥ | Oznaka Opis metode
PI Povrsinska zasCita PI-1 Impregnacija
PI-2 Povrsinski premaz z ali brez sposobnosti
premostitve razpok
PI-3 Zapolnitev razpok
CR | Obnova betona CR-1 | Roéno nanasanje reparaturne malte

CR-2 | Zapolnitev z obi¢ajnim betonom
CR-3 | Zapolnitev z brizganim betonom

RP | Repasivacija betona CO, RP-2 | Povecanje debeline zasCitnega sloja betona
nad armaturo s slojem malte ali betona

CO, RP-2 | Zamenjava karbonatiziranega in/ali s kloridi
Cl okuzenega betona, "

_ 3
CO, | RP3 | Elektrokemitna realkalizacija katbonatiziranega betona
CO, RP-4 | Realkalizacija karbonatiziranega betona z difuzijo

Cl RP-5 | Elektrokemi¢na ekstrakcija kloridov

R? Povecanje elektri¢ne CO, IR Omejitev vsebnosti vlage v betonu s poviSinskimi
upornosti betona Cl obdelavami, premazi ali zas¢itnim prekrivnim slojem
CC | Katodna kontrola cl Omejitev vsebnosti kisika v obmodju katode

CC-1 | -znasi¢enjem betona ali
CC-2 | -spovrSinskim premazom

CP | Katodna zasita -l CP-1 | Vzpostavitev vsiljenega tokokroga v obratni smeri,
kot pri procesu korozije
CP-2 | Namestitev “Zrtvene” elektrode; armatura se potem
_ obnasa kot katoda in se ne odtaljuje
CA | Anodna kontrola CO, | CA-1 | Zaiitaarmature s premazi, ki vsebujejo
Cl aktivne pigmente
CA-2 | Zaitita armature z izolacijskimi organskimi premazi
CA-3 | Uporaba inhibitorjev”’
a) kot pobrizg ali premaz betona
b) kot dodatek reparaturni malti
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mora biti selektivno, ne sme ustvarjati
v ohranjenem betonu po$kodb, zlasti
razpok, in mora zagotavljati
sprijemnost med starim in novim
betonom. V tem se metode takSnega
odstranjevanja tudi razlikujejo od
preprostih rusitvenih postopkov.
Glede na potrebno globino je
odstranjevanje lahko le povr$insko,
zajame ves za&c¢itni sloj, ali seze
za obmocje armature, oziroma celo
v vecjo globino.

Za odstranjevanje poskodovanega
oz. okuzenega betona veljajo nas-
lednja splo$na nacela:

* odstranjevanje zdravega betona,
ki je dokazano dobre kakovosti,
je nagelno nesprejemljivo in tudi
$kodljivo; odstraniti je treba le
prek dopustne meje okuzeni
ali drugace neustrezni oz. propad|i
beton; beton, ki preverjeno
opravlja svojo funkcijo zascite
armature in je del nosilnega
prereza, ima vedno prednost
pred novim betonom, katerega
konéne lastnosti se lahko le
predpostavijo;

* odvecno odstranjevanje ni¢ ne
prispeva h konéni kakovosti
popravila; poveca pa stroske
odstranjevanija in stroske ponovne
nadomestitve betona (reprofi-
liranja);

* med odstranjevanjem betona
ne sme biti prizadeta celovitost
in ogrozena varnost konstrukcije;

* obseg odstranjevanja mora biti
usklajen z uporabljenim nacelom
saniranja, odvisen pa je od:

- kakovosti betona, predvsem
glede njegove prepustnosti
za pline in tekocine,

- ugotovljene globine
karbonatizacije,

- profila prodiranja kloridov, tj.
od ugotovljenih vsebnosti na
razliénih globinah pod povrsino,
zlasti od izmerjenih vrednosti
v globini armature,

- korozijske aktivnosti armature,

- zahtevane debeline novega
zascitnega sloja nad armaturo,
glede na predvideno stopnjo
agresivnosti okolja,

- morebitne obdelave armature
(¢i8cenje in premaz);

* obseg odstranjevanja je treba
dologiti z ustreznimi, sistemati¢no
izvedenimi in po celotni prizadeti
ali sumljivi povrSini razporejenimi
preiskavami, ki omogocajo
zanesljivo identifikacijo
neustreznega betona; temu
namenu lahko sluZzijo:

- podroben vizualni pregled,

- pretrkavanje povrsine,

- meritve globine karbonatizacije
in globine prodora kloridov,

- meritve elektricnih potencialov.

Pri zamenjavah poskodovanega
betona je treba beton okoli armature
odstraniti najmanj 2 cm za armaturne
palice, ce je:

- korodiranega vec kot 30% oboda
odkrite armaturne palice,

- vsebnost kloridov v ravnini
armature vecja od kriticne
vrednosti, dolo¢ene za konkretni
primer (t¢. 4.3.2).

Zelo u¢inkovit nacin odstranjevanja
betona je z vodnim curkom pod
pritiskom 700 do 1200 barov,
(hydrodemolition). Elektronsko vodena
naprava z ustrezno nastavitvijo hitrosti
koli¢ine in pritiska vode ter hitrosti
in nacina premikanja stroja omogoca
nadzorovano globino odstranjevanija
in selekcijo kakovostnega zdravega
betona od betona nizje kakovosti.
V ohranjenem betonu ne povzroca
mikrorazpok, vgrajeno armaturo
pa dovolj temeljito ocisti rje in jo
pri tem ne podkoduje. Nastavitve
stroja je treba vedno prilagajati
predhodno ugotovljenemu stanju
betona na posameznih obmogjih
konstrukcije, ki se sanirajo. Enotna
nastavitev glede na najslabse stanje,
bi bila zlasti na elementih z veliko
povrsino (npr. ve€jih mostnih ploséah)
zaradi odveénega obsega in stroSkov
odstranjevanja nesmiselna.

4.2. Metode saniranja v
primeru karbonatizacije
betona

4.2.1. SPLOSNO

Opisane metode saniranja se smejo

uporabljati le, ¢e je korozija nastalg
izklju€no zaradi karbonatizacije
betona, v katerem je vsebnost kloridoy
obéutno pod kritiéno mejo, dolodeng
za konkretne razmere.

Nekatere metode, ki temeljijo na
sanacijskih nacel, podanih v
Preglednici 2, so prikazane na sliki
5 in kratko opisane v té. 4.2.2 do
4.2.6. Slikovni prikaz vsake metode
vsebuje tudi bistvene zahteve za
potrebno globino odstranitve betona,
povr§insko obdelavo armature,
alkalnost sanacijske malte oz. betona
in dodatno obdelavo (premaz)
povr§ine betona.

Nekatere izmed metod so bile
uspes§no uporabljene v mnogih
drzavah (npr. RP-2 in CA-2), nekatere
le redko (npr. RP-1), nekatere pa
so $e v fazi preskusanja (npr. RP-
3in IR).

4.2.2. REPASIVACIJA Z ALKALNIM
BETONOM ALI MALTO
(METODA RP-1)

Ta metoda je zasnovana na nanosu
plasti cementne malte ali cementnega
betona po celotni betonski povrsini,
kar omogo¢i realkalizacijo karbona-
tizirane plasti betona in s tem tudi
repasivacijo armature. Pogoj za
uspesno realkalizacijo je pospesena
difuzija hidroksilnih ionov iz novo
nanesenega betona ali malte pri
izmeniénem modenju in susenju.
Cas, ki je potreben za to spremembo,
je nekaj mesecev.

Ta metoda je bila Ze mnogokrat
uspesno  uporabljena. Pred
nanasanjem sveze malte ali betona
je potrebno na razkritin delih armaturo
odistiti, ne sme pa se je premazati,
saj bi premaz onemogodil repasi-
vacijo.

4.2.3. REPASIVACIJA S SANIRNO
MALTO/BETONOM NA LOKALNO
OMEJENIH OBMOCJIH
(METODA RP-2)

Ce se je korozija pojavila le na lokalnih
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RP- 1 RP-3 RP-2 IR . CA-2
Tip poikodbe Repasivacija Repasivacija Repasivacija Omejitev vsebnosti
viage Prekrivanje
mo] cementne malte Elektrokemijska Lokalno saniranje Povriinska armature
po celi povr¥ini realkalizacija _previeka *

karbonatizirano
= b

KARBONATIZACIJA
le razpokana » * x
odstranitev | obmo&ja
betona vsa depasivirana *® *®
obmoéja
povriinska | SA2 1/2in premaz premaz premaz ni potrebno x
obdelava premaz ni dovoljen ni dovoljen ni dovoljen
armature odstranitev x x x X
produktov rje
alkalni ® » 'Y
malta/beton | alkalnost ® *
ni zahtevana
obdelava Epotoet X X o
povriine priporodljiva x b4
betona potrebna ® ®

obmogjih, zado$&a saniranje samo
teh lokalnih obmocij. Ker realkalizacija
s hidroksilnimi ioni ni zagotovljena
po vsej povrdini, je potrebno odstraniti
ves karbonatizirani beton, ki je v
stiku z armaturo, ¢etudi se korozija
$e ni pojavila. Po sanaciji je treba
betonsko povrsino premazati Se
z zaS¢itnim premazom, ki izbolj$a
odpornost betona proti ponovni
karbonatizaciji.

4.2.4. REPASIVACIJA Z
ELEKTROKEMIJSKO REALKALI-
ZACIJO

(METODA RP-3)

To je elektrokemijska metoda, ki
je kratko opisana v poglavju 5.4.

4 2.5 OMEJITEV VSEBNOSTI VLAGE
V BETONU
(METODA IR)

Ta metoda temelji na spremembi
okolja, v katerem se nahaja beton.
S primerno obdelavo povrsine betona,
ki onemogoci navzemanje vlage
iz okolice, se vlazno “zunanje” okolje
spremeni v bolj suho “notranje”
okolje. Za ta namen je primerna
npr. hidrofobna impregnacija, pri
¢emer pa je potrebno zagotoviti,
da vlaga ne more penetrirati v beton
od drugod, npr. iz tal s kapilarnim
vlekom. Enako kot hidrofobna zaséita
ucinkuje tudi neprepusten premaz,
ki pa se nanasa na osu$eno povrsino
betona.

Zaenkrat je o dolgoroénih rezultatih

te metode $e malo podatkov, zlasti
o povezavi med nac¢inom obdelave
povrSine betona in hitrostjo korozije
armature v tem betonu. Na voljo
pa so podatki o laboratorijskih
preskusih, ki kazejo, da se hitrost
korozije v karbonatiziranem betonu
zelo upocasni, ¢e se zmanjsa
vsebnost vliage.

Odstranjevanje betona je potrebno
le na obmodjih, kjer je korozija Zze
povzroéila razpoke in lus€enje. To
pomeni, da armatura, Ki je sicer
korodirala, ni pa povzrocila razpok
in lus€enja betona, ostane nedo-
taknjena. Premaz armature na mestih,
kjer se je beton odstranil, ni potreben,
saj to nacelo temelji na preprecevaniju
elektrolitskega procesa.
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Stanje za$éitnega premaza na
betonski povrsini je potrebno redno
vizualno kontrolirati. Glede na
pomembnost konstrukcije je pripo-
roc¢ljivo spremljati tudi potek
korozijskega procesa. Za ta namen
je koristno v rednih ¢&asovnih
presledkih preverjati vlaznost betona
in elektropotenciale.

4.2.6 PREMAZ ARMATURE
(METODA CA-2)

Kolikor ni mogoce izvesti repasivacije
po nacelu RP niti omejiti vsebnosti
vlage v betonu po nacelu IR, je

premazom. Ta premaz deluje kot
fiziéna ovira med jeklom in sanacijsko
malto, ¢e malta sama Ze ne zagotovlja
trajne repasivacije. Fiziéna ovira
mora biti vzpostavljena po celotnem
obodu depasiviranih armaturnih palic,
posebej je treba paziti na robove,
stike in “hrbtno” povrsino palic.
Zato je treba za uspes$no izvedbo
premaza karbonatizirani beton
odstraniti vsaj 2 cm izza armature.

Dopustna je le uporaba organskih,
obi¢ajno epoksidnih premazov.
Armatura naj se premaze povsod,
kjer je pricakovati, da bo
karbonatizacija betona do konca

potrebni obseg premazovanja in
s tem povezanega odstranjevanja
betona je mogoce omeijiti, ée se
hitrost karbonatizacije hetona v
prihodnje upoéasni. To (2 moZno
dose¢i z dodatnim za&gitnim
premazom betona po konczi sanacij,
kar je praviloma sestavni d¢' sanacije
po tem nacelu. Uéinkovitos: premaza
je potrebno redno preve jati,

Pred nanosom zascitnegs . remaza
na jeklo mora biti povré a jekla
Cista, korozivni produkti ri: “rajo biti
predhodno odstranjeni. U: ostevati
je potrebno morebitni negz vni vpliv
premaza armature na spr' emnost

treba armaturo v depasiviranih  uporabne dobe konstrukcije dosegla  z okoliSkim betonom, ker si er lahko
obmo¢éjih za&&ititi z ustreznim  globino armature. Tako definirani  nastopijo teZave pri sidranju :rmature.
RP-2/Cl/ RP-5/Cl/ IR/Cl/ CA-2/Cl/ P
Tip poikodbe Repasivacija Repasivacija Omejitev Epoksidne
i viage previeke Ksaiodna
Alkalna sanacijska Elektrokemijska Povriinska armature zailita -
malta/beton odstranitev Cl ionovy previeka ' -

T
AN
AN\ e
o
S NS
§ ; N
Hi| N
k11
KLORIDI
le razpokana ® » *®
odstranitev | obmodja
betona vsa depasivirana X X
obmotja
povriinska | SA21/2in premaz premaz ni potrebno X premaz
obdelava premaz ni dovoljen ni dovoljen ni dovoljen
armature odstranitev vseh » » ® ®
produktov rje
sanacijska K- x x X
malta/beton | alkalnost » %
ni zahtevana
obdelava ni potrebna X ®
povriine
betona potrebna, nepre- X x by X
pustna za Cl ione
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Glede sanacijske malte, ki se uporabi
za za$¢itni sloj nad armaturo in
za izravnavo povrsine, ni posebnih
zahtev v smislu alkalnosti.

4.3 Metode saniranja v primeru
prisotnosti kloridov

4.3.1. SPLOSNO

Saniranje poskodb v primeru korozije
armature zaradi kloridov je bistveno
tezavnejSe kot v primeru korozije
armature samo zaradi karbonatizacije.
Uporabljajo se klasi¢ne metode
saniranja z repasivacijo armature
(RP-2), premazom armature (CA-
2) in z omejitvijo vlaznosti betona
(IR). Ce pa je vsebnost kloridov
visoka ali je beton okuZen na
preteznem delu konstrukcije, pridejo
v postev specialne metode, kot so
katodna za$d¢ita konstrukcije (CP)
in elektrokemijsko odstranjevanje
kloridov iz betona (RP-5).

Sanacijske metode v primeru korozije
armature zaradi okuzenosti betona
s kloridi so pregledno prikazane
na sliki 6, opisane pa v té. 4.3.3
do 4.3.6. Metode repasivacije RP-
1 v smislu té. 4.2.2 pa v primeru
prodora kloridov ni mogoce uporabiti.

Na odlocitev o najustreznejsi metodi
in potrebnem obsegu saniranja
vplivata ugotovljena vsebnost kloridov
po globini prereza na obravnavanem
mestu konstrukcije in kriti¢na vsebnost
kloridov, ki v dolo&enih okoligéinah
lahko povzroc¢i depasivacijo armature.

Ciééen]u korodirane armature je
potrebno  posvetiti  posebno
pozornost. Ker korozijski produkti
vsebujejo velike koli¢ine kloridov,
jih je potrebno odstraniti v celoti,
kar se obi¢ajno izvede z mokrim
in suhim peskanjem.

Pri metodah RP-2, RP-5, CA-2 in
IR je po izvedeni sanaciji predviden
dodaten premaz betonske povrsine,
da se novim kloridom prepreci dostop
v beton. Uporabljeni premaz mora

biti predhodno preskugen na staranje.

Pri poskodbah zaradi kloridov je
zelo pomembno stalno opazovanje
(monitoring) sanirane konstrukcije.
Zascitni premagz, ki ga je po opravljeni
sanaciji priporoc¢ljivo uporabiti, pa
lahko ovira ali celo onemogoci
merjenje elektropotencialov.

4.3.2 KRITICNA VSEBNOST
KLORIDOV IN POTREBNA
GLOBINA ODSTRANITVE S
KLORIDI OKUZENEGA BETONA

Kriticna vsebnost kloridov v betonu,
ki lahko povzroé¢i depasivacijo
armature, znasa od 0,3% do 1,0%
na maso cementa, odvisna pa je
od:

kakovosti betona, zlasti
prepustnosti in debeline
za$c¢itnega sloja nad armaturo,
in

- izpostavljenosti konstrukcije,
izrazene zlasti s stopnjo vlaznosti
okolice v kateri se konstrukcija
nahaja.

Kriti¢no vsebnost je potrebno definirati
za vsak primer posebej pred
pricetkom sanacije. Kot vodilo lahko
rabi podatek, da pri nekarbo-
natiziranem betonu vsebnost kloridov
od 0,3 do 0,5 % na maso cementa
obi¢ajno pomeni nizko tveganje za
pojav korozije. V karbonatiziranem
betonu in/ali v kombinaciji z drugimi
neugodnimi okoli§€¢inami pa lahko
tudi niZje vsebnosti kloridov povzrocijo
znatno korozijo. Kvalitativha ocena
kriti¢ne vsebnosti kloridov v odvisnosti
od pogojev okolice in od kakovosti
betona je mozna s pomocjo diagrama
na sliki 7.

Pri ocenjevanju kriti¢ne vsebnosti
kloridov in pri izbiri metode sanacije
je treba vedno upostevati tudi izvor
okuzenosti s kloridi. To so lahko:

Dobra kakovost betona

0%

L

Slaba kakovost betona

|

Pogoli okolice

Stalno suho: Stalno vlazno: || Stalno zasi¢eno
z vodo:

npr. Znotraj
objekta pogoste
(preprecen spremembe npr| | nprizpo  ivoja
elektrolitski podroCje plime || vode (m  a
proces) in oseke kisik)
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s kloridi nasi¢ena okolica, npr.
morska voda ali obmorski zrak,

- posamezni dogodki, npr.
posipanje cestisca s solmi za
taljenje,

- sestavine betona, npr. agregat,
kemijski dodatki; v tem primeru
se ne sme uporabiti sanacijskih
metod RP-2, RP-5 in CP.

Potrebno globino in obseg
odstranjevanja okuzenega betona
na obravnavani konstrukgiji je treba
doloéiti na podlagi podrobnega
pregleda konstrukcije, kombiniranega
z meritvami vsebnosti kloridov v
ve¢ globinah pod povrsino betona,
na smiselno razporejenih mestih
konstrukcije in po potrebi z meritvami
elektropotencialov. Globina in obseg
odstranjevanja sta potem odvisna
od:

- prostorske porazdelitve
koncentracij kloridov v notranjosti
konstrukcije;
verjetnosti obstoja korozije
armature pod zunaj Se
nepo$kodovano povr§ino;
verjetnost je velika zlasti na
obmodjih, kjer imajo izmerjeni
elektropotenciali razmeroma zelo
negativne vrednosti in kjer so
njihovi gradienti zelo strmi;

- predhodno definirane kritiéne
vsebnosti kloridov;

- predvidene metode saniranja.

4.3.3. REPASIVACIJA Z ALKALNO
MALTO/BETONOM
(METODA RP-2/CL/)

Pristop je podoben kot pri popravilu
lokalnih mest in tudi vecjih, s kloridi
okuzenih povr§in. Beton mora biti
odstranjen na vseh mestih, kjer je
kriti¢na vsebnost kloridov dosegla
globino armature, ne glede na stopnjo
korodiranosti armature. Treba je
upostevati mozno kasnej$o preraz-
poreditev kloridov z difuzijo v
preostalem obstoje¢em betonu in
v sanacijski malti oz. betonu. Beton
je treba odstraniti v takem obsegu,
da med nadaljnjo uporabo konstruk-
cije krititna vsebnost kloridov
zagotovo ne bo ve¢ dosegla armature.

Za ¢is€enje armature je treba uporabiti
sredstvo, s katerim je mozno ocistiti
tudi korozijske jamice.

Z ustrezno sestavo in debelino nanosa
sanacijske malte/betona je treba
prepreciti morebitni ponovni prodor
kloridov in ponovno depasivacijo
armature. Kolikor se tudi v bodoce
ni mogoce izogniti izpostavljenosti
kloridom, je koristno prodor kloridov
iz okolice v novi, sanacijski beton
vnaprej onemogociti z nanosom
za kloride neprepustnega premaza
ali sloja malte na povrsino betona.

4.3.4. REPASIVACIJA Z
ELEKTROKEMIJSKO
ODSTRANITVIJO KLORIDOV
(SANACIJSKO NACELO IN
METODA RP-5/CL/)

To je elektrokemijska metoda, ki
je kratko opisana je v t¢.5.3.

4.3.5 OMEJITEV VSEBNOSTI VLAGE
V BETONU (METODA IR/CL/)

Zascitna prevlieka na povr§ini betona,
ki omogoc¢a omejitev viaznosti betona,
mora biti glede neprepustnosti bolj
ucinkovita, kot je to potrebno pri
popravilih karbonatiziranega betona.
Kloridi v betonu namre¢ povedajo
higroskopi¢nost betona in tudi
elektrolitsko prevodnost. Ker kriticna
vlaznost betona pri koroziji zaradi
kloridov ni kaka dologena in znana
vrednost, je treba na poskusnem
polju prej ugotoviti, ali izbrana previeka
betona tudi upoéasnjuje korozijo
armature in ne zmanjuje le vlago
v betonu. Za to dokazovanije je
priporocljivo vgraditi v prizadeto
konstrukcijo primerne senzorje.

Pri uporabi te metode je treba
posebno pozornost nameniti
obmocjem na konstrukciji, kjer se
korozija $e ni pojavila. Zmanj$ana
kolicina vlage v betonu namreé
omogoca dostop kisika na povrsino
armature in je na ta nacin izpolnjen
eden od pogojev za zacetek oz.
nadaljevanje korozijskega procesa.

Ce so rezultati poskusnega polja

ugodni, je potrebno pri izvedbi
sanacije beton odstraniti le na
obmocjih, kjer je korozija armature
Ze povzrocila razpoke in lu§éenje
betona. To pomeni, da lahko vsa
korodirana armatura, ki e ni
povzroc€ila poskodb, ostane nesa-
nirana. Za odstranjevanje rje s
povrsine armature se priporoca vodni
curek pod visokim tlakom.

Glede alkalnosti sanacijske malte
ni nobenih posebnih zahtev.

Ce se pri¢akuje, da bo konstrukcija
tudi v bodoce izpostavljena kloridom,
mora biti previeka betonske povr§ine
neprepustna in odporna proti
kloridom.

4.3.6 PREMAZ ARMATURE
(METODA CA-2/CL/)

Ce ni mogod&e uporabiti metod RP,
IR ali CP, torej ée ni mogoce zagotoviti
repasivacije s sanacijsko malto ali
zmanj$anja vsebnosti vliage, ali e
ni mogoce izvesti katodne zasdite,
je treba armaturo za$dititi s premazom
na vseh mestih, kjer je bila med
sanacijo razkrita. Premaz potem
deluje kot fizicna prepreka med
armaturo in sanacijsko malto, Ce
malta sama ne zagotavlja trajne
repasivacije. Za ta namen se smejo
uporabljati le organski, prednostno
epoksidni, premazi.

Metoda zahteva odstranjevanje
betona na vseh tistih mestih, kjer
bi med preostalo zivljenjsko dobo
objekta kriti¢na vsebnost kloridov
lahko dosegla armaturo. Pri dolo€anju
obsega odstranitve betona je treba
upostevati tudi moZno prerazporeditev
kloridov po sanaciji in nevarnost
nastanka novih anod, zlasti ¢e je
prehod od saniranega na nesanirani
del betona nezvezen (glej té. 2.2.5).

Povr§ino jekla je treba odcistiti
produktov korozije na stopnjo SA
2 1/2. Fiziéna prepreka (premaz)
mora biti u€inkovita na celotni obdelani
povr8ini jekla. Posebna pazljivost
je zato potrebna v vogalih konstrukcije,
na preklopih, in na zadnji, “hrbtni”
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povrSini palic. Bistveno pri tem je,
da se produkti korozije popolnoma
odstranijo s povr§ine armature. Edina
mozna nacina za doseganije primerne
¢isto¢e armature sta visokotlaéni
vodni curek in peskanje. UpoStevati
je potrebno morebitni negativni vpliv
premaza armature na sprijemnost
z okoliskim betonom, kar lahko
povzroc¢i tezave pri sidranju.

Za sanacijsko malto, ki se uporabi
za za$¢itni sloj nad armaturo in
za izravnavo povrsine, v tem primeru
ni posebnih zahtev v smislu alkalnosti.

Ce je konstrukcija $e naprej
izpostavljena delovanju kloridov,
je koristno izvesti na betonski povrsini
zascitno previeko, neprepustno za
kloride.

5. Elektrokemijske metode
zascite

5.1 Splosno

Klasi¢ne metode popravila po$kodb
zaradi korozije armature iz t&.4 so
uporabne predvsem pri lokaliziranih
korozijskih zari&€ih, njihova u¢inko-
vitost in primernost pa postaneta
vprasljivi pri ve¢jem obsegu poskodb
oziroma splosni kontaminiranosti
betona. V takem primeru postane
cena popravil po klasiénih postopkih
visoka, $e posebej, e je med sanacijo
potrebna za¢asna ojacitev objekta.
Zato v razvitih drzavah poteka
intenziven razvoj alternativninh metod
sanacije in protikorozijske za&cite,
ki ve¢inoma temeljijo na elektro-
kemijskem nadelu za&cite .

Elektrokemijske metode zas¢ite so:

* katodna zaScita,

* elektrokemijsko odstranjevanje
kloridov,

* elektrokemijska realkalizacija.

Med alternativne metode protiko-

rozijske zascite spada tudi uporaba
inhibitorjev korozije.

MatsiaAslRYee BeRIRIHEA RBIR

Katodna za§€ita Elektrokemijska
Osnovni princip realkalizacija in
elektrokemijskih metod zastitni i odstranjevanje
premaz e kloridov
| jeklo
anoda (katoda)
prekrivni
sloj
mreZica
tok

sanaciju

neposredni
izvor toka

anodni
sistem
(stalni)

anodni
sistem
(zadasni)

so prikazane na sliki 8.

Vse tri metode delujejo na istem
elektrokemijskem principu oziroma
izkoris€ajo elektrokemijski mehanizem
korozijskega procesa. V t&. 2.2.1
je bilo pojasnjeno, da korozijo
armature omogoc¢ajo trije med seboj
povezani procesi: anodni (odtapljanje
jekla), katodni (elektroni se vezejo
z vodo in kisikom) ter prenos naboja
med anodo in katodo (elektrolit je
porna voda v betonu). Elektrokemijske
metode z vsiljenim elektriénim tokom
zaustavijo mehanizem korozije in
povzrocijo gibanje ionov v betonu,
tako da spremenijo tudi korozivnost
okolja armature. Zunanji elektri¢ni
tok se vzpostavi prek anod na povrsini
betona, povezanih z armaturo prek
nizkonapetostnega enosmernega
vira, tako da postane jeklo v tem
elektrokemijskem sistemu katoda.

Koristni vplivi vsilienega elektri¢nega
toka so naslednji:

(a) Elektrokemijski potencial jekla
postane bolj negativen, kar
upocasni ali celo prekine proces
korozije. To je primarni u¢inek
katodne zascéite,

(b) Zaradi elektricnega polja
(elektromigracije) potujejo kloridni
ioni proti anodi, oziroma stran
od armature. Kolikor je anoda

povezana z zunanjim elektrolitom,

se po konc¢anem postopku
sanacije kloridi odstranijo skupaj
z elektrolitom. To je glavni cilj
elektrokemijskega odstranjevanja
kloridov.

(c) Z elektrokemijsko reakcijo, ki
znizuje vsebnost kisika ali vlage
na stiku jekla in betona, se tvorijo
hidroksilni ioni. Z elektromigracijo
in difuzijo se hidroksilni ioni
razporedijo po zas$¢itnem sloju
betona nad armaturo, kar je glavni
uc¢inek elektrokemijske
realkalizacije.

Najpomembnejsi Skodljivi vplivi
elektrokemijskih metod, povezani
z gostoto toka, so:

(a) Alkalno-agregatna reakcija

Migracija alkalnih ionov proti
katodi ima ugoden vpliv na
povecanje protikorozijskih lastnosti
betona okrog armature. Toda
v primeru, ko beton vsebuje
alkalno reaktiven agregat, lahko
akumulacija alkalnih ionov skupaj
s tvorbo hidroksilnih ionov
povzro€i alkalno-agregatno
reakcijo.

(b) Poslab$anije sprijemnosti armature
in betona

Kemijske in fizikalne spremembe
v betonu zaradi elektri¢nega toka
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lahko poslab$ajo sprijemnost
med betonom in armaturo.
Omenjeni vpliv je lahko kriti¢en
le pri gladki armaturi.

(c) Vodikova krhkost

Pri mo¢no negativnem potencialu
se na povr8ini jekla v betonu
razvija vodik. Atomarni vodik
lahko povzroc¢i krhko pokanje
jekla (vodikova krhkost), vodikov
plin pa zaradi nadpritiska razpoke
v za$S¢itnem sloju betona.

(d) Razvoj kisika, kislin in klora.

Na anodi se razvijajo kisik in
kisline, ki znizajo pH vrednost
povrsinske plasti betona, in lahko
tudi poskodujejo beton in anodo.
Pri visokih gostotah toka se na
anodi Cl-ioni pretvorijo v klor.

Kot je bilo Zze omenjeno, je princip
delovanja enak pri vseh elektroke-
mijskih metodah sanacije in protiko-
rozijske zascite. Glavne razlike med
tremi metodami so predvsem v:

» gostoti uporabljenega toka,

* trajanju procesa,

* izvedbi anode in uporabi
elektrolita.

V Preglednici 5 so zbrane njihove
glavne znacilnosti.

5.2. Katodna zaséita (sanacijsko
nacelo CP)

Prednost metode je v tem, da s
kloridi kontaminiranega, sicer pa
zdravega betona ni potrebno
odstranjevati. Katodna zas¢ita je
uporabna predvsem takrat, ko je
vecina betona kontaminirana s kloridi,
vendar objekt $e ni mo¢no korozijsko
poskodovan. Z vsiljenim elektri¢nim
tokom (aktivna katodna zascita) se
elektrokemijski potencial jekla
premakne v katodno podrocje, kar
ustavi ali upocéasni korozijo na
zanemarljivo raven. Velikost gostote
vsiljenega toka se uravnava glede
na zahtevani premik potenciala
(obicajno 100 mV). V primeru
zadostne elektricne prevodnosti
okolice objekta (morska voda,
zemljina, ipd.) se lahko namesto
zunanjega elektri¢nega vira uporabijo
zrtvene anode (pasivna katodna
zasdita). Zrtvene anode so kovine,
ki imajo nizji korozijski potencial
od jekla: cink, magnezij.

Za pravilno delovanije sistema katodne
za$cite mora biti armatura zvezno
elektri¢éno prevodna, zascitni sloj
betona nad armaturo pa mora
omogocati stalno elektrolitsko
prevodnost. Zato morajo biti razpoke
betona in delaminacije pred izvedbo
katodne za$c¢ite sanirane s klasi¢nimi
postopki. Anodni del sistema, ki
sestoji iz anodnega materiala in

njegovega prekritja ter sistema za

porazdelitev toka, mora zagotavlati:

* enakomerno porazdelitev toka,

* mehansko in elektrino trajnost,

* sprejemljivo teZo glede na
konstrukcijo,

» sprejemljiv videz konstrukcije.

Anodni sistemi se razvr§c¢ajo glede

na geometrijo in osnovni prevodni

material. Glede na geometrijo se
uporabljajo naslednje vrste anod:

* anodna mreza, ki se prilega
povrSini konstrukeije, in je prekrita
s plastjo cementnega materiala,
ki rabi kot elektrolit,

* prevodna plast, ki se nanese
neposredno na zunanjo povrsino
konstrukcije,

* anode v obliki Zic ali trakov,
namescéene v izvrtine ali zareze
v betonskem elementu in
zapolnjene s cementnim
materialom,

* prevodne plosce, ki se namestijo
na povr$ino betona ali samo na
njen del.

Glavni materiali, ki se uporabljajo

za anode, so:

* materiali na osnovi oksidov
Zlahtnih kovin, npr. platine ali
iridija, ki se nanesejo na podlago
iz titanove mreze, Zice ali traku,

* ogljikovi materiali kot vezivno
polnilo v proizvodih za izdelavo
prevodne plasti v obliki premazov
ali prevlek.

Metoda Znadilna Trajanje procesa Anodni in elektrolitski sistem
gostota toka

Katodna zas¢ita <20 mA/m’ v vsej preostali razliéni inertni materiali z
zivljenjski dobi Zivljenjsko dobo 10-50 let;
konstrukeije alkalno-cementi elektrolit

Elektrokemijsko 0.8 -2 A/m’ 6 - 10 tednov jeklena ali inertna mreZza;

odstranjevanje kloridov voda ali apnena raztopina

Elektrokemijska 0.5-1 A/m’ 2-20dni jeklena ali inertna mreza;

realkalizacija raztopina natrijevega karbonata |
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Zaradi moznosti lokalnega zniZanja
pH vrednosti morajo malte okrog
anode vsebovati dovolj alkalnega
materiala. Temu pogoju ustrezajo
s cementom bogate malte, manj
pa polimerne malte. Jeklo ne potre-
buje posebne obdelave, razen
odstranitve korozijskih produktov
na mestih, kjer je armatura ze
razgaljena. Povr8ina betona mora
omogo¢iti dobro oprijemljivost za
nanos zascitne barve ali dodatne
prekrivne plasti iz malte oz. betona.

0d vseh omenjenih negativnih vplivov
elektricnega toka je pri normalnih
pogojih delovanja katodne za&&ite
lahko nevarna le vodikova krhkost.
Omenjeni pojav je kriti¢en predvsem
pri visokotrdnostnih jeklih, zato se
katodna zascita praviloma ne izvaja
na prednapetem betonu. Izvedba
katodnega sistema mora zagotoviti
¢imvecjo homogenost elektriénega
toka, saj previsoke gostote toka
povzroc€ijo dodatne negativne efekte.
Za optimalno protikorozijsko za$dito
in preprec¢evanje negativnih uéinkov
je potreben stalen nadzor sistema
katodne za&dite in njegovo sprotno,
vzdrzevanje.

Katodna za$cita je Ze postala
zanesljiva in Siroko uporabljana
metoda sanacije in protikorozijske
za$Gite armiranobetonskih objektov
/10-11/. Uvaja se tudi pri novozgrajenih
objektih, predvsem v okoljih, kjer
je korozijska ogroZenost velika in
homogena (npr. morsko okolje).
Vprasljiva $e vedno ostaja relativno
visoka cena, zato poteka intenziven
razvoj| novih anodnih materialov.
Ogljikovi materiali so npr. bistveno
ceneji, a manj trajni od titanove
mreze.

V zadnjem obdobju se preskusa
tudi katodna zascita prednapetega
betona z uporabo manj$e gostote
toka (od 0.5 do 2 mA/m?). Preliminarni
rezultati t.i. katodne prevencije
(cathodic prevention) so ugodni,
saj kazejo, da pri teh pogojih se
ni dosezen prag za vodikovo krhkost
/12/. Intenzivno se preiskuje tudi
kombinacija omenjene metode z
razli¢nimi premazi za armaturo.

Navkljub doloéenim strokovnim
zadrzkom poteka v svetu tudi ve¢
raziskav, ki preucujejo moZnost
§citenja  posameznih delov
armiranobetonskih konstrukcij z
lokalno izvedbo protikorozijske
zasdite.

5.3. Elektrokemijsko
odstranjevanje kloridov

Poglavitni namen elektrokemijskega
odstranjevanja kloridov je zmanj$ati
koncentracijo kloridov pod raven,
ki povzro¢a korozijo armature. Izvedba
metode je podobna kot pri katodni
za$citi, le da so gostote toka pri
elektrokemijskem odstranjevanju
kloridov vecje (od 0.8 do 2 A/m?).
Zaradi vsiljenega elektri¢nega polja
kloridni ioni migrirajo od armature
proti anodi, ki je name&¢ena na
povr§ino betona. Po zmanjSanju
koncentracije kloridov na dopustno
raven se zac¢asne anode in elektrolit,
ki vsebuje iz betona izvle€ene kloride,
odstranijo.

Zahteve za uspe$no izvedbo
elektrokemijskega odstranjevanja
kloridov so podobne kot pri katodni
za&citi: zagotoviti je treba homogenost
elektricnega toka in je zato potrebno
pred instalacijo sistema klasiéno
sanirati razpoke in delaminacije.
Anoda je mreza iz inertnega materiala
ali jekla. Dovodne Zice morajo biti
zaradi korozivnih razmer ob anodi
ustrezno protikorozijsko zaséitene.
Zunaniji elektrolit, s katerim je obdana
anoda, je lahko nasi¢eni kalcijev
hidroksid, natrijev borat, natrijev
hidroksid ali voda. Obi¢ajno so v
elektrolit primesana vlakna, tako
da tvorijo pasto, s katero se lahko
obrizga betonska povrina. Med
postopkom odstranjevanja kloridov
je potrebno nadzorovati velikost
elektricne napetosti in gostoto toka.
DolZina procesa (obi¢ajno od 6 do
10 tednov) se dolo¢i z rednim
merjenjem vsebnosti kloridov v betonu
in v elektrolitu. Kloridi se nato

odstranijo skupaj z elektrolitom,
povr§ina betona pa se ocisti.

Elektrokemijsko odstranjevanije klori-

dov se v praksi uporablja Sele nekaj
let, zato so podatki o dolgorocni
ucinkovitosti metode skopi /13/.
Glede na dosedanje rezultate raziskav
naj bi bila metoda elektrokemijskega
odstranjevanja kloridov primerna
predvsem za objekte, kjer so
koncentracije kloridov relativno velike,
vendar se korozijski proces Se ni
zacel. Omenjena metoda se obicajno
kombinira s premazi za beton, da
bi se upocasnila difuzija preostalih
kloridov do armature ter prepreéilo
nadaljnje okuzenje betona.

Zaradi visokih gostot elektri¢nega
toka lahko pri omenjeni metodi
nastopijo vsi negativni vplivi, opisani
vt&. 5.1. Elektrokemijsko odstranje-
vanje kloridov ni dovoljeno predvsem
pri prednapetih konstrukcijah, kjer
bi vodikova krhkost visokotrdnostnih
jekel lahko ogrozila varnost objekta.

5.4 Elektrokemijska
realkalizacija

Pri armiranobetonskih objektih, kjer
so karbonatizirane vecéje povrsine
betona, je elektrokemijska realkali-
zacija prakti¢no edini u¢inkoviti nacin
sanacije. Ce je korozija armature
posledica karbonatizacije betona,
se z uporabo enosmernega
elektricnega toka in zunanjega
elektrolita z visoko alkalnostjo zviSa
pH vrednost porne vode betona,
s Cimer se ustvarijo pogoji za
repasivacijo jekla. Po vzpostavitvi
zelene pH vrednosti betona se proces
realkalizacije prekine, zacasne
elektrode in elektrolit pa odstranijo.
Povrgina betona se nato obi¢ajno
zasciti s premazom, da se prepredi
ponovna karbonatizacija.

Elektrokemijska realkalizacija temelji

na dveh procesih:
* transportu hidroksilnih (OH) ionov

iz elektrolita v beton z
elektromigracijo, difuzijo in
kapilarno absorpcijo,

* generaciji OH- ionov na jeklu
z elektrolizo.

Po osnovnih elektrokemijskih nacelih
je realkalizacija, z nekaj razlikami,
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identiéna elektrokemijskemu odstran-
jevanju kloridov. Pri elektrokemijski
realkalizaciji se kot anoda obi¢ajno
uporablja jeklena mreza, kot elektrolit
pa raztopina natrijevega karbonata.
Gostota elektri¢nega toka je obi¢ajno
nizjia kot pri elektrokemijskem
odstranjevanju kloridov (od 0.5 do
1 A/m?), pa tudi trajanje postopka
je krajSe (od 2 do 20 dni). Zaradi
manjSe gostote toka in trajanja
postopka so negativni ucinki
elektrokemijske realkalizacije manj
izraziti kot pri odstranjevaniju kloridov.

5.5. Inhibitorji korozije v sistemu
saniranja

Inhibitorji so snovi, ki Ze pri nizkih
koncentracijah upocasnijo ali celo
zaustavijo proces korozije. Po
mehanizmu delovanja lo¢imo anodne,
katodne in me$ane inhibitorje. Anodni
inhibitorji prepreéujejo anodno
reakcijo, tako da reagirajo s
korozijskimi produkti in sodelujejo
pri tvorbi pasivnih filmov na kovini.
Katodni inhibitorji prepreéujejo
katodno reakcijo, mesani pa zavirajo
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UPORABA IN TRAJNOST CEMENTNIH
MATERIALOV V ODLAGALISCIH NIZKO IN
SREDNJE RADIOAKTIVNIH ODPADKOV

THE USE AND DURABILITY OF CEMENT MA.-
TERIALS IN LOW-INTERMEDIATE RADIOAC-
TIVE WASTE DISPOSALS
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E OV Bty

JANA SELIH

Clanek predstavlja del modela za oceno varnosti odlagaliéa
nizko in srednje radioaktivnih odpadkov (NSRAQ), ki obravnava
umetne pregrade iz betona oz. cementnih materialov.
Opisane so funkcije betona v umetnih pregradah,
najpomembnejsi agresivni vplivi okolja ter spremljajoci
procesi v materialu. Posebno pozornost posvecéa ¢lanek
dejavnikom, ki vplivajo na trajnost in odpornost betona,
ki sospecifiéni za odlagalis¢a NSRAOQO in se ne pojavljajo
v konvencionalnih betonskih objektih.

A part of the safety assessment model for low - inter-
mediate radioactive waste disposals dealing with con-
crete engineering barries is presented. Main functions
of concrete, the most important environmental influences
and accompanying processes in the material are de-
scribed. Special attention is directed to the factors in-
fluencing concrete durability and resistance that are not
encountered in conventional concrete objects.

SUMMARY

Avtor:
Doc. dr. Jana SELIH, dipl. inZ. gradb., Vodja laboratorija za fizikalno-mehanske preiskave betona, Zavod za gradbenistvo
Slovenije, Dimi¢eva 12, 1000 Ljubljana
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odlagali§¢ée nizko in srednje
radioaktivnih odpadkov, FEP lista,
trajnost betona, izpiranje, zadrZevanje
radionuklidov

1. UVOD
1.1 SPLOSNO
Ob obratovaniju jedrske elektrarne

se neizogibno pojavljajo radioaktivni
odpadki (RAOQ), ki jih po stopniji

radioaktivnosti delimo na ve¢ kategorij:
visoko, srednje in nizko radioaktivne.
Med visoko RAO sodi zlasti izrabljeno
radioaktivno gorivo, med nizko RAO
in srednje RAO pa predmeti, ki so
prisli v stik z radioaktivnimi snovmi:
delovne obleke, zascitne rokavice
in podobno. Definicije kategorij RAO
v Sloveniji so opisane v [1], priporocila
IAEA (International Atomic Energy
Association) za tak$no klasifikacijo
pa v [2].

Skoraj vse drzave po svetu, ki
pridobovajo elektri¢no energijo tudi

v jedrskih elektrarnah, imajo predpise,
da se visoko radioaktivni odpadki
odlagajo lo¢eno od srednje in nizko
radioaktivnih (NSRAQ). VRAO se
skoraj brez izjeme odlaga v podzemna
odlagalis¢a, NSRAO pa odlagajo
v razliénih drzavah v povrsinska
ali podzemna odlagali§ca. V Sloveniji
je predvidena gradnja odlagalisc¢a
NSRAO, lokacija pa zaenkrat Se
ni znana. Ker je odlaganje VRAO
mnogo bolj zahtevno kot odlaganje
NSRAQ, njihove koli¢ine pa so manje,
je odlaganje slovenskih predvideno
v tujini.
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Za oceno varnosti odlagali§¢ RAO
so v svetu razvili $tevilne modele,
ki so v splo$nem namenjeni temu,
da v konéni fazi ocenijo zdravstvene
posledice (radiolo$ke in toksikologke)
za ljudi in vso bioto. Modeli predvi-
devajo razliéne moznosti izpustov
radionuklidov v razliénih obratovalnih
pogojih v razlicne elemente okolja,
zato so kompleksni in sestavljeni
iz ve¢ podmodulov.

Ne glede na vrsto odlagalis¢a
(povrsinsko ali podzemno) je potrebno
v okviru modeliranja varnosti obdelati
tri sklope: odlagalisée v ozjem smislu
besede, to je objekt, v katerem so
odpadki, bliznje okolje (geosfero)
in biosfero [3]. Modeliranje povrsinskih
in podzemnih odlagali§¢ je
konceptualno enako, razlika je le
v obravnavi geosfere, saj se pri
povrsinskih odlagalis¢ih postavlja
vprasanje, kje je meja med geosfero
in biosfero [4, 5].

Gradnja modela odlagalnega objekta
se zacne z osnovo, in sicer:

* zocenjevanjem kontekstom, ki
podaja kljuéne sestavine problema

* Zzopisom obravnavanega sistema
(sestavnih elementov, prostorskih
znacilnosti) in

e zizérpno FEP listo [1]

FEP (Features-Events-Processes)
lista je spisek lastnosti, stanj,
dogodkov in procesov, ki so lahko
pomembni za obravnavani problem
v smislu njegove integritete in migra-
cije radionuklidov. Dolo¢itvi osnov
sledi konceptualizacija (zasnova)
modela, sestavljena iz ve¢ podkora-
kov. Kljuéno opravilo je izbor oz.
reSetanje (screening) tistih elementov
iz FEP liste, ki bodo vkljuc¢eni v
model in ocenjevalno orodje. V tem
koraku se iz celotnega nabora FEP
izbere tiste, ki so relavantni za nadaljno
obravnavo. Ce je struktura FEP jasha
in logi¢na, potem je reSetanje liste
oz. izbor FEP laZje in je mozno izlo¢ati
cele skupine FEP namesto posamez-
nih. Nato sledi ugotavljanje in prikaz
medsebojnih odnosov med izbranimi
FEP. Za konceptualizacijo je na
vrsti podrobnejsa specifikacija, kjer

model preide v matemati¢ni opis
posameznih komponent, matematiéni
model pa nato prevedemo v ocenje-
valno orodje (racunalniski model),
ki vkljuéuje tudi podatkovne baze
za identificirane in vkljuéene para-
metre.

Med sestavne elemente odlagali§ca
NSRAO sodijo tudi umetne pregrade
iz cementnih materialov oz. betona.
Pod to oznako razumemo betonske
podpore in obloge podzemnih odla-
galnih prostorov, razne odlagalne
module (kontejnerje) in razna betonska
polnila pri imobilizaciji odpadkov
v sodih [6]. Cementni materiali se
torej v odlagali§é¢ih NSRAO upo-
rabljajo:

* kot material vinzenirskih barierah,

* kot material v konstrukcijskih
elementih objekta in

* kot polnilo (tako imenovani
matriks) za imobilizacijo (zalivanje)
odpadkov.

Med projektirano Zivljenjsko dobo
odlagalis¢a NSRAQ, 300 let, moramo
pri projektiranju umetnih pregrad
iz betona zagotoviti ustrezno
zadovoljivo obnasanje, ki ga ocen-
julemo na podlagi trajnosti,
uporabnosti, varnosti in videza [7].
Pravilno izbrani materiali so za
doseganje projektirane Zivljenjske
dobe umetnih pregrad kljuénega
pomena. Materiale z najbolj ustreznimi
lastnostmi (“Eeatures” v FEP listi)
pa lahko izberemo glede na okolje,
ki mu bo pregrada izpostavljena,
saj agresivnost okolja odlo&ilno vpliva
na vrsto, zacetek in hitrost procesov
propadanja betona (“Processes”
v FEP listi).

V pripravljalni fazi, to je $e pred
zaCetkom projektiranja, je v okviru
ocene varnosti odlagali¢a potrebno,
kot smo Zze opisali, pripraviti in
prereSetati listo FEP. Lista FEP
vsebuje tudi spisek vseh moznih
dogodkov, ki se lahko zgodijo v
okolju pregrade ("Events” v FEP
listi) in njihovo delovanje nanjo,
zato jo lahko kasneje uporabi
projektant, da lahko kar najbolj
zanesljivo predvidi tip in agresivnost

okolja in njegovo spreminjanje s
Gasom. Kolikor se okolje spreminja
drugace, kot je bilo predvideno,
je med Zivljenjsko dobo potrebno
spremljati tudi stanje betona in izvesti
ustrezna popravila, ki bodo dvignila
zadovoljivost obnasanja na zahtevano
raven.

Kot lahko vidimo, so stanja, lastnosti
in dogodki, ki so zbrani v FEP listi
za betonske pregrade, medsebojno
povezani. V preglednici 1 podajamo
za ta primer FEP listo v zgo&c&eni
obliki.

V tem ¢lanku se bomo posvetili
tistim elementom liste FEP, ki ali
najbolj vplivajo na trajnost in odpornost
betona v odlagaliséih NSRAO, ali
pa so specifi€ni za umetne pregrade
iz betona v odlagalis¢ih NSRAO
in se ne pojavljajo v konvencionalnih
betonskih objektih.

Odpornost pomeni sposobnost
materiala, da se med uporabo upira
spremembam lastnosti in razpadanju
zaradi agresivnih vplivov. Pri tem
gre obi¢ajno za zelo zapletene
procese 0z. mehanizme razpadanja.
Odpornost betona je odvisna od:

* uporabljenih materialov ter sestave
in strukture betona

* vyrste in jakosti zunanjih vplivov
na konstrukcijo

Ista vrsta betona ima lahko pri razlicnih
zunanijih vplivih razlicno odpornost,
zato omogoda razli¢no Zivljenjsko
dobo konstrukcije.

1.2 Pomembnost posameznih
agresivnih vplivov na beton
v razliénih fazah zivljenjske
dobe odlagali$éa NSRAO

Ob zacetku uporabe, to je po odprtju
odlagali§éa, v neposredni okolici
odlagali§¢a zaporedno potekajo
naslednji procesi in dogodki [1]:

1. Podtalnica ponovno zalije cono
v matiéni kamnini, ki je bila
izsusSena zaradi drenaz med
gradnjo. Glinene bentonitne
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za$citne bariere absorbirajo vodo
in za¢nejo nabrekati.

2. Voda doseZe betonske pregrade
odlagalnih objektov in za¢ne
prodirati skozi beton. Po zasi¢enju
doseZe voda jeklene sode, v
katerih so stabilizirani odpadki.
Zadne se korozija jeklenih sodov,
ki zaradi tega po dolo¢enem
¢asu mehansko razpadejo.
Stabilizirani odpadki pridejo tako
v neposreden stik z vodo. Tudi
po mehanskem razkroju soda
ima zelezo dovolj velik vpliv na
kemijo vode v stiku z matrico,
tako da so zagotovljeni redukcijski
pogoji, ki omejujejo mobilnost
radionuklidov.

3. Hitrost propada imobiliziranih
odpadkov je odvisna od
uporabljenega matriksa. V vseh
primerih, ne glede na vrsto
uporabljenega matriksa, pa pride
do izluzevanja radionuklidov iz
stabilizirane oblike odpadkov.

4. Radionuklidi v raztopini prehajajo

iz neposredne okolice odlagalis¢a
RAO z difuzijo skozi ostanke
sodov in vsebnikov, betonskih
pregrad in polnila. Hitrost prehoda
je odvisna od difuzijskih
koeficientov posameznih
materialov,

Na podlagi opisanega predvidenega
poteka dogajanj lahko ugotovimo,
da so cementni materiali v funkciji
matriksa izpostavljeni agresivnim
vplivom okolja Sele po poskodbah
sklopa umetnih ovir, ki obdajajo
odlagalisce. Glavni agresivni vpliv,
ki po teh dogodkih deluje na
stabilizirane odpadke, je izpostav-
lienost toku podtalnice, zaradi
katerega pride do izpiranja radio-
nuklidov iz imobiliziranih odpadkov.

Kolikor se to dogaja po kondéani
fazi institucioniranega nadzora, je
smiselno $e naprej zagotoviti
monitoring pH vrednosti v neposredni
okolici odlagalnega objekta, saj
bazi¢nost odlo¢ilno vpliva na hitrost
izpiranja radionuklidov iz matriksa.
Umetne pregrade, ki so v stiku z
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“zunanjim” okoljem (geosfero), pa
so med svojo zivljenjsko dobo
izpostavljene razli¢énim procesom
propadanja, ki jih dolo¢a okolje,
in ki so opisani v npr. [8]. Pricakovane
tipe okolja odlagali§¢ NSRAO v
Sloveniji in njihovo agresivnost v
zvezi s pregradami bomo opisali
v naslednjem razdelku. Pri tem
moramo poudariti, da je te agresivne
vplive mozno natanc¢no dologiti le
za znano, dolo¢eno lokacijo
odlagali§éa, kar velja zaradi geolodke
raznolikosti e zlasti za Slovenijo.

2. AGRESIVNI VPLIVI NA
BETON V ODLAGALISCIH
NSRAO

Tako nearmirani kot armirani beton
sta v splosnem podvrzena enakim
procesom propadanja z izjemo
procesa korozije armature, ki je

prisotna le pri armiranem betonu. -

Pricakujemo lahko, da bodo
konstrukcijski elementi v odlagali§¢u
in umetne pregrade narejeni iz
armiranega betona, matriks (material
za imobilizacijo RAQ) pa je nearmiran
beton, v katerega so zames$ani
radioaktivni odpadki. Poleg agresivnih
vplivov, ki so mozni tudi v
konvencionalnih betonskih objektih,
je potrebno posvetiti posebno
pozornost tudi eventualnim vplivom
radionuklidov na trajnost betona
ter procesom migracije/retardacije
radionuklidov v betonu.

2.1 Izpiranje (izluzevanje)

IzluZevanije je proces, kjer se trdna
snov raztaplja v vodi, ki je lahko
stojeca ali tekoca. Beton tvorita
agregat in cementni kamen, Ki
predstavlja vezni material (ki obdaja
in veze posamezna agregatna zrna).
Na izpiranje je zaradi svoje kemijske
sestave obdcutljiv zlasti cementni
kamen. Ce je beton izpostavljen
te¢enju vode pod tlakom, npr. toku
podtalnice, voda izpira trdno matrico.
Najprej se raztopijo najbolj topni
produkti cementnega kamna, kamor
sodi na prvem mestu kalcijev

uporabljajo kot

hidroksid. Raztapljanje se ustavi,
ko je raztopina nasi¢ena, pri éemer
je potrebno upostevati, da je stopnja
nasic¢enosti odvisna tudi od prisotnosti
drugih raztopljenih snovi [8, 9].

Vsi cementni materiali v odlagali$éin
NSRAO so lahko med svojo Zivljenjsko
dobo izpostavljeni izpiranju, pri vsa-
kem od njih pa lahko izpostavimo
svoje znacilnosti.

2.1.1 IZPIRANJE BETONA KOT
MATRIKSA ZA IMOBILIZACIIO
ODPADKOQOV

V cementnih materialih, ki se
sredstvo za
imobilizacijo NSRAQ, lahko pride
do izpiranja v primeru, da se sklop
umetnih pregrad, ki obdajajo
cementirane odpadke, poskoduje.
Iz imobiliziranih (cementiranih) RAO
se v takem primeru zaénejo izluZevati
radionuklidi, ki nato prehajajo v
geo- in biosfero.

Izpiranje izotopa ogljika C-14 iz
cementne oblike RAO so raziskali
z eksperimentom, kjer so vzorec
izpostavili izpiranju na eni strani
[10]. Pri nizki hitrosti izpiranja je
bil pH visok, kar preprecuje
sprosc¢anje C-14 iz vzorca, zato
ni bilo vidne (izmerljive) aktivnosti
C-14. Le-ta je nastopila pri veliki
hitrosti izpiranja, kjer se pH zniza,
kar kaze na kombinirana delovanja
kemicne reakcije in fiziénega razred-
¢evanja izpranega materiala. V takdnih
pogojih se C-14 raztaplja.

Pomemben parameter, ki vpliva na
trajnost betona, izpostavljenega
izpiranju cementne matrice ob
prisotnosti radionuklidov, je bazi¢nost
(pH) betona [11]. Nekateri raziskovalci
celo definirajo "Zivljenjsko dobo"
odlagalisca kot ¢asovno dobo, med
katero je pH porne vode v stabiliziranih
odpadkih vedji od doloéene vrednosti
(pH>10,5). V idealnem "zaprtem
sistemu" se koncentracija alkalnih
hidroksidov v porni vodi ne spreminja
in pH ostaja nespremenijen. V realni
situaciji pa se koncentracija alkalnih
hidroksidov manj$a. Ob znizevaniju
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pH se C-S-H gel, ki sestavlja cementni
kamen, raztaplja in izpiranje cementne
matrice vodi k propadu materiala.
Od vseh sestavnih komponent v
strjeni cementni pasti (cementnem
kamnu) najbolj vpliva na pH kalcijev
hidroksid Ca(OH),, ki zavzema 25-
30% cementnega kamna iz obi¢ajnega
Portlandskega cementa. Vzdrzevanje
visokega pH ni izkljuéno odvisno
od koli¢ine prisotnega Ca(OH),,
temvec od tega, ali je prisoten v
obliki, ki je dostopna osrednjemu
delu porne tekocine [11].

2.1.2 IZPIRANJE BETONA,
VGRAJENEGA V INZENIRSKE
BARIERE IN KONSTRUKCIJSKE
ELEMENTE

Na umetno betonsko pregrado, ki
je v stiku z medijem, v katerem
se odlagali$¢e nahaja, lahko deluje
tok vode, ki je v mediju. Pri tem
prihaja do izpiranja trdne cementne
matrice, ki vodi k vec¢anju por, skozi
katere teée voda. Poroznost in
prepustnost betona se povecujeta,
kar vpliva na nadaljnje povecevanije
vodnega toka skozi beton. Beton
razpada in efektivni prerezi konst-
rukcije se zmanjsajo, kar zmanjsa
konstruktivno varnost objekta in
vodi k temu, da material ne ustreza
vet zahtevanim pogojem trajnosti
in neprepustnosti za migracijo
radionuklidov. V skrajnem primeru,
ko je beton popolnoma razpadel,
je prehod radionuklidov skozi beton-
sko pregrado skoraj neoviran.

2.1.3 DELOVANJE CO, -
KARBONATIZACIJA

Ogljikov dioksid obstaja v ve¢ oblikah:
kot prosti CO, v zraku,: kot trdno
vezani CO, v karbonatih (npr. CaCQ,),
kot delno vezani CO, v hidrokarbonatih
(npr. Ca(HCO,),) in v vodi kot ogljikova
kislina. Apno, ki je v betonu spros¢eno
s hidrolizo z ogljikovo kislino, prehaja
v slabo topljivi karbonat:

Ca(OH),+CO ,»CaCO, +H,0
Ca(OH), +H CO -»Q_ag_Qﬁ+2H 0]

Ta pojav imenujemo karbonatizacija
betona, zaradi katere pade alkalnost
betona (pH < 10), s tem pa njegova
sposobnost zas¢ite vgrajene armature
pred korozijo. Potem ko se zaradi
karbonatizacije pH vrednost betona
$e nadalje znizuje (pH < 7), se v
naravnem vlaznem okolju tvori lahko
topni kalcijev bikarbonat:

CaCO0,+C0,+H,0~Ca(HCO ),

Ta lahko razpade in na povrSini
se izlo¢a apnenceva siga:

,~>CaC0,+H,0+CO,

ali pa se ponovno veze z apnom
v cementnem kamnu, kar omogoca
ponovno zatesnitev betona in zale-
¢enje razpok [8]:

Ca(HCO,)

Ca(HCO,),+Ca(OH),~2CaC0 +2H,0

Za stabilizacijo radionuklidov in
zmanj$evanje nevarnostiizpiranja
so potencialno uporabne mineralogke
spremembe, povezane s karbonati-
zacijo cementnega kamna, ki imajo
za konéen produkt kalcitne spojine.
Karbonatizacija vodi k zmanj$anju
permeabilnosti in poroznosti cement-
nega kamna ter k povecanju notranje
specifiéne povrsine, saj se prvotne
velike makropore napolnijo z drobnimi
kalcitnimi zrni. Voda, ki nastane
med karbonatizacijo, prav tako polni
pore, in onemogoca penetracijo
ogljikovega dioksida v notranjost
malte/cementnega materiala. Zaradi
zmanj$ane poroznosti in prepustnosti
pride do zmanj$anja vodnega toka,
ki ima za posledico zmanjSano
izpiranje in upo¢asnjen transport
radionuklidov iz imobiliziranih RAO.

2.2 Vpliv radioaktivnih odpadkov
na trajnost betona

Poleg agresivnih vplivov, ki v
splosnem delujejo na beton, lahko
vpliva na trajnost betona oz. cementnih
materialov v odlagalis¢ih NSRAO
tudi prisotnost radioaktivnih odpad-
kov. Le-ta lahko vpliva na beton
na ve¢ nacinov. Beton uporabljamo
v odlagali§&ih NSRAO v razliéne

namene, zato nas zanimajo razliéni
vidiki trajnosti materiala. Pri cementnih
materialih, ki se uporabljajo za
imobilizacijo odpadkov (matriksu),
je zlasti pomembna njihova sposob-
nost zadrzevanja (retardacije) radio-
nuklidov. Le-ta je najveéja takoj
po zame$anju betona. Ko je betonska
mesanica, v katero zame$amo
radioaktivne odpadke, $e sveia,
hitrost hidratacije pa velika, se
radionuklidi kemi¢no veZejo v strukturo
ali pa adsorbirajo. Zaradi kompleks-
nosti in dinamike kemijskega sistema
je v fazi hidratacije omenjena procesa
tezko obravnavati lo¢eno.

Med gradnjo objektov odlagali$¢a
radioaktivnih odpadkov na lokaciji
odlagali§éa Se ni, zato beton, ki
je vagrajen v konstrukcijske elemente
in umetne pregrade, med procesom
hidratacije (otrjevanja) ni izpostavljen
prisotnosti radionuklidov. To se zgodi
$ele, ko radionuklidi, imobilizirani
v matriksu, zaradi razlicnih transport-
nih mehanizmov prehajajo skozi
posamezne plasti odlagalnega objek-
ta. Beton v armiranobetonskih
konstrukcijskih elementih in inzenirskih
barierah pa je tedaj ze v otrdelem
stanju.

2.2.1 KEMICNO VEZANJE
RADIONUKLIDOV V TRDNO
MATRICO BETONA

Radionuklidi lahko migrirajo skozi
pore otrdelega betona, ki je porozen
material. Na tej poti se lahko kemi¢no
veZejo s trdno matrico materiala
- tako cementnega kamna kot agre-
gata. Ce so konéni produkti teh
reakcij manj stabilni, se lahko trdnost
kompozitnega materiala zmanj$a,
kar lahko vpliva na konstruktivho
varnost betonskega elementa. V
primeru, da je specifi¢ni volumen
konénih produktov vecji od specifiénih
volumnov prvotnih spojin, lahko
pride do povecéanih pritiskov na
trdno matrico, pojava mikrorazpok
in s tem do degradacije betona.

V razpoloZljivi literaturi, ki obravnava
interakcijo radionuklidov in betona,
podatkov o tak$nih uc¢inkovanjih
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kemi¢no vezanih radionuklidov ni.

9.2.2 ADSORPCIJA IN ZADRZEVANJE
RADIONUKLIDOV

Med migracijo radionuklidov skozi
pore betona prihaja tudi do adsorpcije
radionuklidov na stenah por. Ta
proces ne vpliva na trajnost materiala,
pa¢ pa pripomore k zadrzevanju
(retardaciji) radionuklidov v betonu.
Ker je specificna povrsina betona,
se zlasti pa cementnega kamna,
velika, je lahko prispevek k retardaciji
precejSen.

Z zadrzevanjem in adsorpcijo
radionuklidov sta povezani hitrost
in uéinkovitost imobilizacije radio-
aktivnih odpadkov, na samo trajnost
hidratacijskih produktov pa ta dva
pojava nimata vpliva.

Sposobnost, kolikéno koli¢ino
radionuklidov lahko neki material
adsorbira, lahko opisemo s koefi-
cientom porazdelitve K, [12]. K,

je razmerje med koncentracijo konta-

minanta, ki se adsorbira na trdno
snov (na enoto mase), in koncentracijo
kontaminanta v raztopini (na enoto
volumna). Pregled literature za svezo
cementno pasto s porno vodo s
pH>10,5 kaZe, da vrednosti za K,
za adsorpcijo radionuklidov v cementu
in betonu, dobljene v razliénih $tudijah,
moéno variirajo. V kvalitativnem
pogledu pa kaZejo razlicne Studije
na enako adsorpcijsko obnasanje
radionuklidov; tako se aktinidi (npr.
uran) v cementni pasti mo¢no adsor-
birajo, radij, stroncij, tehnecij se
adsorbirajo zmerno, cezij in klorin
pa se v cementni pasti adsorbirata
slabo. Za svezo cementno pasto
velja, da so vrednosti za K, zelo
velike, prav tako pa so veliki razponi
rezultatov, dobljeni v posameznih
Studijah. To lahko pripiSemo dejstvu,
da so v tem stanju hidratacijske
reakcije mo¢no prisotne, hidroksidni
ioni se izluzujejo v porno vodo v
velikih koli¢inah in hidratacijski
produkti $e niso termodinami¢no
stabilni [12].

Po konvenciji Bradburyja in Sarotta
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[13] lodimo tri fizikalno-kemiéna
okolja, skozi katera gre cementni
material, in na podlagi katerih lahko
kategoriziramo vrednosti koeficienta
K,- Okolje | je prisotno v cementni
pasti takoj po tem, ko otrdi; porna
voda je moéno bazi¢na in ima pH
vecji od 12,5, visoko ionsko mo¢
in visoke koncentracije kalija in natrija.
V okolju Il, kjer so topne alkalne
soli vse raztopljene, se pH porne
vode vzdrzuje na vrednosti 12,5
s pomoc¢jo raztapljanja Ca(OH),.
V okolju lll kontrolira pH porne vode
raztapljanje cementnega kamna oz.
C-S-H gela, ionska mo& porne
tekocine je nizka, in vrednost pH
je 10 ali manj.

Vrednosti koefcienta K, v okolju
Il so priblizno 10-krat manj$e od
vrednosti K, v okolju Il za ve€ino
radionuklidov. Tako velik upad
koefcienta na prehodu iz okolja Il
v okolje Il je posledica tega, da
se najprej raztopijo komponente
C-S-H gela z veliko specifi¢no notranjo
povrsino, zato se specifiéna notranja
povrsina, kjer se adsorpcija dogaja,
mocno zmanjsa.

Za uran se gibljejo vrednosti K,
od 350 do 13000 ml/g, s povprecjem
ca. 1000 ml/g. Vrednosti za K, se
niso bistveno spremenile, Ge je bila
cementu dodana Zlindra, za katero
sicer pricakujemo, da bo delovala
kot reduktant in da bo njena prisotnost
vrednost koeficienta K, dvignila [12].

Steviléne vrednosti za koeficient
porazdelitve razli¢nih radionuklidov
so dobro definirane za glinene
materiale [14], tezje pa so dostopni
podatki o njihovih vrednostih za
beton [15]. Razlogi za pomanjkanje
podatkov so verjetno v tem, da so
adsorpcijske lastnosti betona moc¢no
odvisne od njegove porozne strukture
(ki jo doloéajo prvenstveno vodoce-
mentno razmerje, tip agregata, koli¢ina
in vrsta dodatkov, pa tudi drugi
parametri) in vrste cementa, ki vpliva
na kemijsko povrsinsko aktivnost
v porah cementnega kamna.

2.2.3 RADIOLIZA

Na trajnost umetnih pregrad iz betona
lahko vpliva tudi radioliza. Radioliza
je kemijski razkroj snovi, obi¢ajno
vode, zaradi sevanja. Povecano
sevanije, kiima za posledico radiolizo
materialov, iz katerih so izdelane
zasditne bariere, lahko pri¢akujemo
le v 0Zji okolici visoko in srednje
radioaktivnih odpadkov. Neprimerno
bolj pomembna pa je radioliza porne
vode, pri kateri nastajajo enake koli¢ine
oksidantov in reducentov (e, -, H*,
HO_-, H,0,, H,, O,), njihove koncen-
tracije pa so odvisne od energije
sevanja. Ti primarni produkti radiolize
reagirajo med seboj in z ionskimi
specijami v raztopini, pri ¢emer

‘nastajajo sekundarni produkti, ki

so odvisni od kemizma porne vode.
Glavni reducent H2 hitro migrira
iz sistema, tako da v ozjem vplivem
obmociju ostane presezek oksidantov,
oksidacijska fronta se premika [1].
Presezek oksidantov povzro¢a pospe-
$eno korozijo jekla, torej tudi armature
v umetnih pregradah.

2.2.4 SPROSCANJE TOPLOTE
PRI RAZPADU RAO

Pri nizko in srednje radioaktivnih
odpadkih je spro§¢anje toplote pri
razpadu majhno, zato je porast tempe-
ratur v odlagaliéu zanemarljiv [16].
Zaradi neenakomernega temperatur-
nega gradienta se tako v betonskih
pregradah ne pojavljajo dodatne
toplotne napetosti, ki bi lahko vodile
k pojavu razpok. Temu pojavu je
potrebno posvetiti pozornost le,
¢e so debeline sten velike.

3. PRICAKOVANI TIPI
OKOLJA ODLAGALISC
NSRAO IN NJIHOV VPLIV
NA BETON

Zemljine in hribine imajo pri
odlagalnemu objektu vlogo bariere,
ki preprecuje oz. zadrzuje prehod
radionuklidov v biosfero. Za odlaga-
lis¢a NSRAO so zato primerne slabo
prepustne zemljine in hribine. Za
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vecino hribin in zemljin na podrocju
Slovenije, ki jih tejemo za slabo
prepustne, je znacilna velika hetero-
genost. Permokarbonske kamnine
so sestavljene iz izmenjajocih se
plasti razliénih klastiénih kamnin
in tanke pole meljevcev in peséenjakov
se izmenjujejo s skrilavimi glinovci.
Koefcienti hidravliéne prepustnosti
za tak8ne kamnine se gibljejo od
10" do 10 m/s. Prav tako so slabo
prepustne miocenske hribine, ki
sp obi¢ajno sestavljene iz laporovcev.
Obcasno pa se med laporovci, Ki
previadujejo, pojavljajo razpokani
pescenjaki, iz katerih doteka voda.
Prepustnosti so velikostnega reda
od 10" do 10® m/s. Slabo prepustne
so tudi magmatske in metamorfne
kamnine, vendar ni bilo za te kamnine
narejenih nobenih hidrogeologkih
raziskav [17].

Za Studijo vplivov okolja na betonske
materiale v odlagali§¢u NSRAQ zato
privzemamo, daje odlagalisce locirano
v glinastih skrilavcih (permokarbon)
ali laporovcih (miocen).

3.1 PovrSinska odlagali$éa

Umetne pregrade, ki se uporabljajo
pri povrSinskih odlagali§éih, so
izpostavljene podobnemu okolju
kot vecina konstrukcij, to je zraku,
ki se mu temperatura in relativha
vlaznost spreminjata v skladu z
vremenskimi razmerami. Ker sloven-
sko podnebje ne dopuséa ekstremnih
vrednosti relativne vlaznosti in
temperature zraka, spada takéno
okolje v kategorijo nizko/zmerno
agresivnega okolja [7], kljub temu
da je pozimi mozen nastop zmrzali.

3.2 Podzemna odlagalisc¢a

Zunanje okolje umetnih pregrad
pri tem tipu odlagali$¢a predstavlja
hribina, za katero privzamemo, da
je glinasti skrilavec ali laporovec.
Zaradi slabe prepustnosti hribine
lahko pri¢akujemo na stiku betona
in hribine majhne koli¢ine vode,
ki pronica v beton zelo pocasi.

3.3 Agresivni vplivi podzemnih
vod na beton

V podzemnih vodah so lahko
raztopljene razlicne agresivne snovi,
kar je odvisno od zunanjih pogojev
in vrste hribine. Najpogosteje najdemo
v podzemnih vodah kloride (Cl),
sulfate (SO,?), amonijeve ione (NH,*)
in magnezij (Mg?*).

V Sloveniji so koncentracije kloridov
praviloma zelo nizke in ne presegajo
10 mg/l. Ta koncentracija je izjemoma
presezena tam, kjer je podzemna
voda moéno onesnaZena zaradi
posipanja cest. Vir kloridov v
podzemni vodi so lahko tudi mineralne
vode, npr. v SZ Sloveniji v globljih
miocenskih vodonosnikih, kjer
vrednosti koncentracije kloridov
doseZejo do 300 mg/l. Podzemni
betonski objekt v glinastih skrilavcih
in laporovcih v Sloveniji torej ni
izpostavljen kemi¢ni koroziji zaradi
kloridov, saj je tveganje korozije
armature v betonu majhno, ce
koncentracija kloridov ne presega
0.4% mase cementa [7].

lzvor sulfatov v podzemni vodi je
v Sloveniji vezan na raztapljanje
anhidrita in sadre in oksidacijo sulfid-
nih mineralov (predvsem pirita).
Sadra se pojavlja v obliki le¢ v srednje
triasnih plasteh in v zgornjem permu,
v permokarbonskih in miocenskih
kamninah pa je ni. Ob oksidaciji
sulfidnih mineralov nastajajo vecje
koli¢ine sulfatov. Ti minerali se v
vecgjih koncentracijah pojavljajo v
glinovcih in drugih klasti¢nih kamni-
nah. V glinastih skrilavcih in laporovcih
so torej koncentracije sulfatov v
podzemni vodi zanemarljive, zato
beton v stiku s podzemnimi vodami
ni izpostavljen sulfatni koroziji (meje
Sibko agresivnega okolja za SO, 2:
200-600 mli/kg) [7].

Povecéane koncentracije magnezija
so mozne v Sloveniji v nekaterih
dolomitih, moZne pa so v nekaterih
mineralnih vodah, ki se lahko pojavlja-
jo v miocenskih plasteh. Koncentracije
praviloma ne presegajo 65 mg/l,
kar pomeni, da je taksno okolje
za beton Sibko agresivno (meje Sibko

agresivnega okolja za Mg?+: 100-
300 mi/kg) [7].

Prisotnost amonija (NH, ) je nosledica
redukcijskega okolja. V Sloveniji
lahko le izjemoma pricakujemo
koncentracije, viSje od 15 mg/l. Meje
Sibko agresivnega okolja za NH,*
so od 15-30 ml/kg [7].

Povecane koncentracije ogliikovega
dioksida, CO, , zasledimo tam, kjer
so podroéja bogata z rastlinsko
odejo in tam, kjer se pojavlja plitev
tok podzemne vode v obliki podpovr-
Sinske ali viseCe podtalnice. Zaradi
prisotnosti ogljikovega dioksida se
povec¢a moznost karbonatizacije
betona. Ce so koli&ine agresivnega
CO, med 15 in 30 ml/g, Stejemo,
da je okolje do betona sibko agresivno.

Ob oksidaciji sulfidov se lahko pojavi
nizek pH podzemne vode. Sulfide
vsebujejo nekatere permokarbonske
kamnine (npr. polimetalna rudiséa
v okolici Litije) in tam lahko zato
opazimo vodo z nizkim pH. Voda
se Steje kot mocéno agresivna, ¢e
je njen pH manjsi od 4, in Sibko
agresivna, ¢e je pH med 5.5in 6.5.
V permokarbonskih kamninah se
lahko pojavlja voda z nizko trdoto,
ki pospesuje izpiranje betona.

4. ZAKLJUCEK

Beton predstavlja s svojimi lastnostmi,
kot so dostopnost, nizka cena, nosil-
nost, trajnost in neprepustnost, nadvse
primeren material za umetne pregrade
v odlagali$¢ih NSRAQ. Ker je projek-
tirana zivljenjska doba odlagaliSéa
NSRAO 300 let, je potrebno pri zasnovi
in gradnji posebno pozornost posvetiti
trajnosti uporabljenih materialov,
saj lahko le tako zagotovimo zadovol-
jivo raven obnasanja celotnega objekta
(odlagali¢a) med celotno Zivljenjsko
dobo. Trajnost materiala pa lahko
ocenjujemo in zagotavljamo le, ¢e
poznamo okolje, ki mu je material
izpostavljen, in mehanizme moznih
procesov propadanja.

Pri definiranju okolja umetnih pregrad
iz betona obravnava ¢lanek oba
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mozna tipa odlagali$¢, podzemnega
in povr§inskega. Glavna razlika med
njima je, kar se ti¢e vplivov okolja,
daje betonska pregrada v primeru
povrSinskega odlagali§¢a izpostav-
liena zlasti zmrzovanju in atmos-
ferskim vplivom, v primeru podzem-
nega odlagalis¢a pa je moznost
zmrzovanja zanemarljiva, upostevati
pa je potrebno vplive agresivnih
kemiénih snovi iz okoli$nje hribine
in pronicanje vode. Ti pogoji so
odvisni od vrste kamnine na izbrani
lokaciji.

Model, ki se uveljavlja v svetu za
oceno varnosti odlagalis¢a NSRAQ,
temelji na konceptu FEP liste
(Eeatures, Events, Processes) za
dologevanje  najpomembnej$ih
agresivnih dejav-nikov, procesov
in lastnosti za cementne materiale,
vgrajene v razne komponente
odlagaliséa NSRAO. Izdelava FEP
liste in reSetanje njenih elementov
vodi k izbiri najpomemb-nejsih
dogodkov, procesov in lastnosti.

Opravljena identifikacija relevantnih
agresivnih vplivov na beton v odlaga-
lis¢ih NSRAO [5] predstavlja del
gradnje modula odlagalnega objekta
(glej poglavje 1) [1]. Clanek pa se
posveca tistim elementom FEP liste,
ki so specifi¢ni.za beton, ki se
uporablja v odlagalis¢ih NSRAO,
in ki jih ne sre¢amo v konvencionalnih
betonskih objektih.

Iz pregleda agresivnih vplivov, ki
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so najbolj relevantni za betonske
materiale v odlagali$§¢ih NSRAQO,
lahko povzamemo, da je za beton
v_umetnih inZenirskih pregradah
najbolj pomemben parameter, ki
je mera trajnosti materiala, njegova
prepustnost oz. permeabilnost. Da
zagotovimo ustrezno, zahtevano
dolZino Zivljenjske dobe pregrade,
mora biti beton ¢imbolj neprepusten,
saj s tem preprecimo vdor eventualnih
agresivnih v snovi iz zunanjega okolja
v beton in upoc¢asnimo izpiranje
cementnega kamna v primeru
prisotnosti podtalnice.

Neprepustnost betona zagotovimo
na razli¢ne nacine tako med fazo
projektiranja kot v fazi gradnje. V
¢asu projektiranja moramo izbrati
tak$ne vrste in razmerja osnovnih
materialov (cement, agregat, dodatki),
da zagotavljajo konénemu izdelku
nizko prepustnost, predpi$emo ustrez-
no nego betona, eventualno predvi-
dimo povrSinsko zascéito betona
(na dostopnih povrsinah, kjer lahko
med zivljenjsko dobo izvajamo
nadzor) ipd. Priporoéljivo je dodajanje
mikrosilike ali Zlindre, ki moéno
znizata prepustnost betona. V primeru
da tak$ni dodatki zmanj$ajo obde-
lavnost sveze betonske mesanice,
ki je potrebna za kakovostno vgraje-
vanje betona, moramo predvideti
tudi kemijske dodatke (superplasti-
fikatorje). Prav tako je, ¢e pogoji
okolja to zahtevajo, potrebno zago-
toviti zmrzlinsko obstojnost, ki jo
obi¢ajno dosezemo z dodajanjem

kemijskega dodatka - aeranta.

Beton. ki se uporablja kot sr Vi
za imobilizacijo, je najbolj izpostavljen
izpiranju. Do tega pojava pride Sele
tedaj, ko je sklop umetnih pregrad,
ki obdajajo stabilizirane odpadke,
poskodovan. Kolikor se to dogaja
po kondcani fazi institucionalnega
nadzora, je smiselno Se naprej
zagotoviti nadzor (monitoring) pH
vrednosti v neposredni okolici odlagal-
nega objekta, saj baziénost odlocilino
vpliva na hitrost izpiranja radionukli-
dov iz matriksa.

Trajnost betona lahko zagotovimo
s sistematiénim in skrbnim nacrto-
vanjem v fazi projektiranja, v fazi
gradnije pa je, da bi material zadostil
projektnim zahtevam in specifika-
cijam, potrebna za doseganije predpi-
sanih lastnosti betona stalna kontrola
kakovosti in nadzor del.

5. ZAHVALA

Zahvaljujem se Agenciji za
radioaktivne odpadke za financi-
ranje raziskovalne naloge z naslovom
»Kemijski in fizikalni procesi pri
odlaganju NSRAO - obstojnost
umetnih pregrad iz betonax, iz katere
izhaja ta ¢lanek.

Za pregled in dopolnitve teksta se
zahvaljujem J. Znidaricu.
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EVROPSKIMI PREDPISI

UDK: 341.217 (4) : 340.13 (497.12)

| NOVE UREDBE IN HARMONIZACIJA 2Z

NATASA ZITKO STEMBERGER

Avtor:

Natasa Zitko Stemberger, Ministrstvo za okolje in prostor, Uprava RS za varstvo narave, Vojkova 1a, 1000 Ljubljana

Pogoj za ¢lanstvo v Evropski uniji
je, da drzave kandidatke na vseh
podrocjih prilagodijo svoje notranje
pravne sisteme obstojeci zakonodaiji
EU. Okoljska zakonodaja v tem pro-
cesu ni nikakr$na izjema. Proces
vklju¢evanja prava EU v notranje-
pravne upravne sisteme se imenuje
proces zblizevanja. Cilj tega procesa
na podroc¢ju okolja je zagotoviti
popolno prilagoditev notranje okoljske
zakonodaje in ustreznega upravnega
sistema tako, da v celoti izpolnjuje
zahteve zakonodaje EU.

Prvi korak v procesu zblizevanja

je izdelati polno in natanéno oceno
zakonodajnih in upravnih “razhajanj”,
ki jih je treba odpraviti, da bi zagotovili
skladnost. To oceno zakonodajnih
razhajanj smo na nasem ministrstvu,
na podrocju okoljske zakonodaje,
Ze opravili, in sicer z uporabo t.i.
analitiénih tabel skladnosti. Evropa
zahteva od bodocih ¢&lanic zelo
natan¢en pregled zakonodaje po
posameznih smernicah in po po-
sameznih ¢lenih. Na podlagi
opravljenega dela bomo v grobem
predstavili usklajenost nase zakono-
daje z zahtevami smernic na podro¢ju
industrijskega onesnazevanja z
odpadnimi vodami ter z dejavnostjo,
ki na ministrstvu trenutno poteka
na tem podroédju, to je snovanje
novih predpisov s podro¢ja odvajanja
odpadnih vod.

Podrocije voda je v okoljski zakonodaiji
EU eno od najizérpneje urejenih
podrocij. Prva direktiva, ki ureja
odvajanje odpadnih vod, je bila
objavljena Ze leta 1976, to je okvirna
direktiva o izpustih nevarnih snovi.
Sledilo ji je sedem t.i. héerinskih
direktiv. Omeniti je potrebno tudi

direktivo IPPC, ki govori o celostnem
preprec¢evanju in nadzoru ones-
nazevanja. Z vsemi nastetimi direk-
tivami EU obvezuje svoje drzave
¢lanice, da z ustrezno zakonodajo
poskrbijo za zas¢ito povrSinskih
voda.

Direktiva 76/464/EEC - |zpusti nevarnih
snovi (76/464/EEC - Council Directive
of 4 May 1976 on pollution caused
by certain dangerous substances
discharged into the aquatic
environment of the Community) je
okvirna direktiva, ki zahteva odpravo
ali zmanj$anje onesnazenja povrsin-
skih tekodih vod in obalnega morja
z nekaterimi nevarnimi snovmi, Ki
so naStete v aneksu direktive in
se delijo na dva seznama, na ¢rno
in sivo listo:

| seznam: nevarne snovi. zbrane
na osnovi njihove strupenosti.

obstojnosti in bioakomulacije, to
S0:

- halogenirani ogljikovodiki

- organofosforjeve spojine

- organokositrove spojine

- druge spojine, ki so dokazano
strupene, kancerogene, terato-
gene ali mutagene

- Zivo srebro in njegove spojine

- kadmij in njegove spojine

- nerazgradljiva mineralna olja in
ogljikovodiki naftnega izvora

- nerazgradljive sinteti€ne snovi,
ki so lazje ali tezje od vode ali
v vodi tvorijo suspenzije.

Seznam |I: sestavljajo snovi, ki sicer
Skodliivo vplivajo na vodno okolje

vendar pa je njihova Skodljivost

' odvisna od znadilnosti in lokacije

vodotoka, v katerega se snovi

- kovine in njihove spojine,
predvsem: Zn, Cu, Ni, Cr, Pb,
Se, As, Sb, Mo, Ti, Sn, Ba, Be,
B, U, V, Co, Ta, Te, Ag

- rastlinska za$¢&itna sredstva ter
njihove spojine, ki niso vklju¢ena
Vv prvi seznam

- strupene ali obstojne organske
spojine silicija

- snovi z dokazljivo kvarnimi uginki
na okus ali vonj proizvodov, ki
so namenjeni za prehrano ljudi
in so pridobljeni v vodnem okolju

- anorganske fosforjeve spojine
ter elementaren fosfor

- razgradljiva mineralna olja in
ogljikovodiki naftnega izvora

- fluoride in cianide

- snovi, ki Skodljivo vplivajo na
ravnotezje kisika v vodnem okolju,
predvsem amonijak, nitriti.

Direktiva obvezuije, da drzave ¢lanice
sprejmejo ukrepe za preprecevanje
onesnaZzenja s snovmi s seznama
lin ukrepe za zmanjSanje onesnazenja
s snovmi s seznama Il.

Osnovna zahteva vseh smernic je
doloéitev emisijskih mejnih vrednosti
za nastete nevarne snovi. Drzava
lahko dolo¢i tudi imisijske vrednosti
za posamezne spojine, vendar se
je vec¢ina drzav ¢lanic odlocila za
emisijski pristop. Z uveljavitvijo IPPC
- direktive o celostnem preprecevaniju
in nadzoru onesnazevanja pa bo
obvezno predpisati oboje vrednosti.

Zaenkrat héerinske direktive predpi-
sujejo emisijske in imisijske vrednosti
za 18 snovi iz prvega seznama.
Za ostale snovi, katerih emisijske
vrednosti niso postavljene na ravni
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Skupnosti, naj bi bodoce é&lanice
upostevale mejne emisijske vrednosti
v drugih drZavah ¢lanicah EU.
Predpisane pa so vrednosti za
naslednje snovi:

Direktiva 82/176/EEC - Izpusti Zivega
srebra (Council Directive on limit
values and quality objectives for
mercury discharges by the chlor-
alkali electrolysis industry) se nanasa
na izpuste Zivega srebra iz objektov
za kloralkalno elektrolizo.

Direktiva 83/S 13/EEC - Izpusti kadmija
(Council Directive on limit values
and quality objectives for cadmium
discharges) ureja izpuste kadmija
iz objektov, ki izpu&cajo kadmij
(proizvodnja in predelava cinka,
svinca, kadmija in ostalih nezeleznih
kovin, proizvodnja kadmijevih spojin,
pigmentov in stabilizatorjev, proiz-
vodnje baterij, galvanske obdelave
materialov).

Direktiva 84/1 S6/EEC - Izpusti Zivega
srebra (Council Directive on limit
values and quality objectives for
mercury discharges by sectors other
than the chlor-alkali electrolysis
industry) se nanasa na izpuste Zivega
srebra iz ostalih objektov, ne
kloralkalne elektrolize, to so predvsem
industriie, ki uporabljajo Hg katali-
zatorje proizvodnjo Hg katalizatorjev,
proizvodnjo organskih in anorganskih
zivosrebrovih spojin, proizvodnjo
baterij, v industriji nezeleznih kovin,
iz objektov za recikliranje nevarnih
odpadkov, ki vsebujejo Hg.

Direktiva 84/491 /EEC - lzpusti
heksaklorcikloheksana (Council
Directive on limit values and quality
objectives for discharges of
hexachlorocyclohexane) doloca
mejne vrednosti za izpuste heksaklor-
ocikloheksana oziroma njegove gama
izomere, t.i. lindana, ki se uporablja
kot rastlinsko za8¢itno sredstvo -
insekticid.

Direktiva 86/280/EEC - (Council
Directive on limit values and quality
objectives for discharges of certain
dangerous substances included
in List | of the Annex to Dir. 76/

464/EEC) se nana$a na ogljikov
tetraklorid, DDT, insekticid in pesticid,
pentaklorofenol, ki se uporablja kot
rastlinsko za&¢itno sredstvo v indus-
triji usnja in tekstila kot dodatek
barvam.

Direktivi 88/347/EEC (Council Directive
amending Annex Il to Dir. 86/280/
EEC on limit values and quality
objectives for discharges of certain
dangerous substances included
in List | of the Annex to Directive
76/464/EEC) in 90/415/EEC (Council
Directive amending Annex Il to Dir.
86/280/EEC on limit values and quality
objectives for discharges of certain
dangerous substances included
in List lof the Annex to Directive
761464/EEC) predpisujeta mejne
vrednosti za naslednje snovi: aldrin,
dieldrin, endrin, isodrin, vsi uporabni
kot insekticidi, heksaklorobenzen,
uporaben kot rastlinsko zascitno
sredstvo in v organski sintezi,
heksaklorobutadien, kloroform, 1,2-
dikloroetan, trikloretilen, triklorbenzen,
tetrakloretilen.

Drzave ¢lanice morajo vzpostaviti
obvezen monitoring tako odpadnih
vod na posameznem izpustu kot
povrsinskih voda. Monitoring identi-
ficira posamezne snovi v odpadnih
vodah ter poslediéno v vodotokih
in s tem pomaga pri vzpostavitvi

programov in ukrepov zmanj$evanja
onesnaZevanja posameznega vodo-
toka. Obstojec¢ slovenski predpis,
ki obstaja na tem podroc;ji, je pravilnik
o prvih meritvah in obratovalnem
monitoringu odpadnih vod ter o
pogojih za njegovo izvajanje, ki
zahteve smernic v zvezi z monito-
ringom odpadnih vods pokriva.
Potrebni bodo manjs$i copravki ,
in sicer ¢as vzoréenja pcsameznih
nevarnih snovi ter pogostos! vzoréenja
pri komunalnih &istilnih napravah,
kot je razvidno iz spodnje tabele.

DrZave ¢lanice morajo vzpostaviti
sistem dovoljenj ali pooblastil za
izpuste snovi iz ¢rne in sive liste
v tekoce povrdinske vocde, obalno
morje ter Ce je potrebno, v kanaliza-
cijo. Dovoljenje mora ob upostevanju
imisijskih  vrednosti vsebovati
maksimalne emisijske vrednosti,
vsaj tako stroge, kot jih predpisuje
EU v sedmih hcerinskih direktivah,
in morajo biti izdane za dolo¢en
¢as. Direktiva zahteva, da se bodo
vsa dovoljenja za izpust izdajala
za najvec 4 leta, in to le v primeru,
da bo posamezen onesnaZevalec
dosegal predpisane emisijske vred-
nosti.

Ta zahteva pomeni predhodnico
zahtev, ki jo predpisuje tudi IPPC
direktiva. Namen te direktive je dosedi

POGOSTOST MERITEV:
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celostno preprecevanje in nadzor
onesnazenja, in sicer z ukrepi za
preprecitev oziroma zmanj$anje emisij
iz industrijskih obratov v zrak, vode
in zemljo, vkljuéno z ukrepi v zvezi
z odpadki, da bi dosegli visoko
raven varstva okolja kot celote. Vse
te dejavnosti bodo zahtevale zaasno
dovoljenje (skupno za vse vrste
onesnazenja ali ve¢ dovoljenj za
posamezno vrsto onesnazenja). Poleg
tega smernica dolo¢a vrste
industrijskih dejavnosti, za katere
je obvezno predpisati mejne emisijske
vrednosti.

Za snovi iz seznama |l morajo drzave
¢lanice vzpostaviti programe za
zmanj$anje onesnazenja z dolo¢enimi
cilinimi imisijskimi vrednostmi in
z dolo¢enimi roki izvajanja. Vsebino
programov in rezultate izvajanja
le-teh morajo élanice posredovati
Evropski komisiji.

Vzpostaviti je potrebno seznam vseh
izpustov snovi s Seznama |. To
pomeni, da mora pooblagéena insti-
tucija letno zbirati podatke o tem,
kateri vir onesnaZzevanjaje odvajal
posamezno nevarno snov ter koliko
letno jo je izpustil.

Drzava ¢lanica mora vsaka tri leta
poslati poroc¢ilo o implementaciji
direktive Evropski skupnosti.

Omeniti je potrebno Se direktivo,
ki ureja odvajanje odpadnih vod
iz urejenih naselij, to je komunalnih
odpadnih vod (91 /271 /EEC Council
Directive concerning urban waste
water treatment). Ta direktiva obve-
zuje drzave Clanice, da predpisejo
emisijske vrednosti tudi za indust-
rijske dejavnosti, ki odvajajo biologko
razgradljive odpadne vode, Ce se
te ne odvajajo v kanalizaeijski sistemn,
ki se zaklju¢uje s ¢istilno napravo.
To so naslednje dejavnosti :

- predelava mleka,

- predelava sadja in zelenjave,

- proizvodnja in polnjenje
brezalkoholnih pija¢,

- predelava krompirja,

- proizvodnja, predelava in
konzerviranje mesa in mesnih
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izdelkov,
proizvodnja piva,

- proizvodnja slada,

- proizvodnja alkoholnih pija¢ in
alkohola,

- proizvodnja Zivalske krme iz
industrijskih rastlin,

- proizvodnja koZnega in kostnega
kleja in Zelatine,

- predelava rib.

To je bil pregled zahtev evropskih
direktiv, ki jih bo morala Slovenija
do natankosti prevzeti. Pregled
obstojecih predpisov na podro&ju
odpadnih voda v Sloveniji pokaze,
da je na tem podroéju Ze nekaj
narejenega. Sistem dologitve emisij-

skih vrednosti pri nas ima predvsem |

dve znacilnosti:

- dolocitev vrednosti za posamezne
parametre, ne za posamezne
snovi (parametri zavzamejo lahko
veé snovi skupaj)

- dolocitev mejnih emisijskih
vrednosti ter obveznih ukrepov
po posameznih industrijskih
panogah, kot to predvideva IPPC
direktiva.

Obstojeéi predpisi:

- Uredba o emisiji snovi in toplote
pri odvajanju odpadnih voda iz
virov onesnazevanja (Uradni list
RS, &t. 35/96)

Uredba o emisiji snovi in toplote
pri odvajanju odpadnih voda iz
objektov in naprav za proizvodnjo,
predelavo in obdelavo tekstilnih
vlaken (Uradni list'RS, §t. 35/
96)

Uredba o emisiji snovi in toplote
pri odvajanju odpadnih voda iz
objektov in naprav za proizvodnjo
usnja in krzna (Uradni list RS,
8t. 35/96)

- Uredba o emisiji snovi in toplote
pri odvajanju odpadnih voda iz
objektov in naprav za proizvodnjo
kovinskih izdelkov (Uradni list
RS, &t. 35/96)

Pravilnik o prvih meritvah in
obratovalnem monitoringu odpad-
nih vod ter o pogojih za njegovo
izvajanje (Uradni list RS, §t. 35/
96)

Uredba o emisiji snovi pri
odvajanju odpadnih vod iz
komunalnih &istilnih naprav (Urad-
ni list RS, §t. 35/96)

Trenutno je v pripravi §e nadaljnjih
12 posebnih predpisov, ki gredo
v obravnavo na Gospodarsko zbor-
nico Slovenije, nato pa v postopek
sprejetja na vlado.

Skupna znacilnost posebnih pred-
pisov je, da predpisujejo:

- posebne ukrepe, ki jih je potrebno
izvajati za zmanj$anje ones-
nazenja, ki ga povzroca posamez-
na dejavnost in
mejne vrednosti parametrov, ki
so znacilni za posamezno panogo.
Stevilo parametrov je obi&ajno
manj$e kot v splosni uredbi,
vendar je to §tevilo obvezno za
izvajanje meritev. Poobla&&eni
izvajalec monitoringa v primeru,
da ne obstaja za posamezno
panogo posebni predpis, po lastni
presoji dolo¢a obseg dodatnih
parametrov. Prav tako so obicajno
mejne emisijske vrednosti za
posamezen parameter visje, torej
ugodnej$e za posamezne ones-
nazevalce saj posamezne panoge
ne morejo dosegati vrednosti
iz splodne uredbe, kljub trenutno
najbolj8i dostopni tehnologiji.

Predpisi v pripravi:

Uredba o emisiji snovi pri odvajaju
odpadnih vod iz objektov in naprav
za proizvodnjo papirja, kartona
in lepenke (Uradni list RS, §t.
10/99)

- Uredba o emisiji snovi pri odvajaju
odpadnih vod iz objektov in naprav
za proizvodnjo celuloze (Uradni
list RS, $t. 10/99)

- Uredba o emisiji snovi pri odvajaju
odpadnih vod iz objektov in naprav
za pranje in kemiéno ¢iscenje
tkanin

- Uredba o emisiji snovi pri odvajaju
odpadnih vod iz kafilerij (Uradni
list RS, §t. 10/99)

- Uredba o emisiji snovi pri odvajaju
odpadnih vod iz objektov in naprav
za opravljanje zdravstvene in
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veterinarske dejavnosti (Uradni
list RS, &t. 10/99)

Uredba o emisiji snovi pri odvajaju
odpadnih vod iz objektov in naprav
za proizvodnjo rastlinskih in
zivalskih olj in masc¢ob (Uradni
list RS, &t. 10/99)

- Uredba o emisiji snovi pri odvajaju
odpadnih vod iz postaj za preskrbo
motornih vozil z gorivi, objektov
za vzdrzevanje in popravila
motornih vozil ter pralnic za
motorna vozila (Uradni list RS,
§t. 10/99)

- Uredba o emisiji snovi pri odvajaju
odpadnih vod iz objektov za Zivino-
rejo (Uradni list RS, &t. 10/99)

- Uredba o emisiji snovi pri odvajaju
odpadnih vod iz objektov in naprav
za proizvodnjo stekla in steklenih
izdelkov (Uradni list RS, §t.10/
99)

- Uredba o emisiji snovi pri odvajaju
odpadnih vod iz objektov in naprav
za proizvodnjo piva in slada
(Uradni list RS, §t. 10/99)

- Uredba o emisiji snovi pri odvajaju
odpadnih vod iz objektov in naprav
Za predelavo mleka in proizvodnjo

mlecnih izdelkov (Uradni list RS,
§t. 10/99)

- Uredba o emisiji snovi pri odvajaju
odpadnih vod iz objektov za
proizvodnjo, predelavo in
konzerviranje mesa ter proizvodnjo
mesnih izdelkov (Uradni list RS,
§t. 10/99)

Do sprejetja v EU bo potrebno objaviti
8e posebne predpise iz naslednjih
industrijskih dejavnosti:

- rudarjenja in predelave rudnin,

- obdelave lesa, izdelave lesenih
izdelkov in lesovinskih plo&g,
predelave goriv,

- iz objektov za oskrbo z energijo,

- predelave sadja ter zelenjave,

- proizvodnje alkoholnih pijaé in
alkohola,

- proizvodnje in polnjenja
brezalkoholnih pijac,

- objektov za sudenje rastlinskih
proizvodov za pripravo krmil,

- proizvodnje koznega in kostnega
kleja in Zelatine,

- proizvodnje ribjih izdelkov,

- kemijske in farmacevtske

industrije,
- proizvodnje in predelave kovin,
- proizvodnje izdelkov iz gume
in plastiénih mas.

Vsekakor pa sprejetje predpisoy
s podroc¢ja odpadnih voda ni dovolj
za izboljganje kakovosti slovenskih
povrsinskih voda in tudi priblizevanje
EU ne sme biti edini in poglavitni
razlog za sprejemanje predpisov,
Pomembno je seveda izvajanje in
upo8tevanje predpisov s strani
onesnazevalcev. Vemo, da je celotna
u¢inkovitost ¢i¢enja odpacdnih voda
v Sloveniji relativno nizka, saj
sekundarno in terciarno ¢i§éenje
na Cistilni napravi ni ravno pogosto,
in da nase vode $e zdale¢ niso
Giste. Raziskave v Evropi kaZejo,
da so predpisane direktive prinesle
izboljSanje kakovosti voda, saj je
bila vecina podijetij prisiljena vlagati
v izbolj$anje in optimizacijo tehnolo-
gije ter v istilne naprave. Stanje
se Ze izboljSuje tudi pri nas in upajmo,
da se bo ta trend nadaljeval tudi
v bodoce.




1000 LJUBLJANA, GREGORCICEVA 25A
°061/126 32 19  FAX 061/218 646

Cenjeni poslovni partnerji!
Nudimo vam kvalitetne in hitre
usluge stavljenja, preloma,
ofsetnega tiska, knjigotiska

in razlicne vezave.

Obiscite nas in se prepricajte!

Nudimo kvalitetne izdelke po konkurencnih
cenah.

Izdelujemo vse vrste fotokopij in vezav.
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B
Rok | Leto SEM‘:‘N e IZPI"
pisni ustni
Il 1999 |od 15. do 19. februar 13. februar od 1. do 5 marec
M. 1999 |od 15. do 19 marec 20. marec od 6. do 9. april
V. 1999 [od 19. do 23. april 17. april od 3. do 7. maj
N 1999 |od 17. do 21. maj 22. maj od 7. do 11. junij
VI 1999 |od 20. do 24. september |16. oktober od 2. do 5. november
VI 1999 |od 18. do 22. oktober 13. november |od 1. do 7. december
VIl 1999 |od 15. do 19. november
IX. 1999 |od 13. do 17. december

A.Pripravljalne seminarje za strokovni izpit organizira Zveza drustev gradbenih
inzenirjev in tehnikov Slovenije (ZDGITS), 1000 Ljubljana, Karlovska 3 (Telefon/
fax: 061/221-587), ¢e 1 teden pred pricetkom seminarja prispe na naslov najmanj
20 pisnih prijav. Prijava naj bo v obliki dopisa, iz katerega je razvidno: ime,
priimek, zadnja strok. izobrazba, naslov udeleZenca ter rok seminarja in naslov
placnika seminarja. Samoplaénik mora k prijavi priloziti kopijo dokazila o plaéilu.
Cena seminarja znasa 65.000,00 SIT.

B.Strokovni izpiti potekajo pri inzenirski zbornici Slovenije (1ZS), 1000 Ljubljana,
Dunajska 104 (telefon: 061 168-57-16; 168-46-71. Informacije dobite po telefonu
od 10.00 do 12.00 ure pri ga. Terezi Rebernik. Cena izpita znasa 70.000,00 SIT.




