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SAVETOVANJE
OCENA STANJA, ODRZAVANJE I SANACIJA GRAPEVINSKIH
OBJEKATA

Strucni rad

Zafirovski Zlatko?, Uzunov Nikola?

PRINCIPI, METODE, MATERIJALI | PRIMERI SANACIJE I ZASTITE
HIDRO-TEHNICKIH TUNELA U SAGLASNOSTI SA EVROPSKIM
NORMAMA

Rezime: Hidrotenicki tuneli su specificni podzemni objekti namenjeni za sprovodenje vode u okviru
sistema za vodosnabdevanje i navodnjavanje, sprovodenje otpadnih voda, vode namenjene za
proizvodnju elektricne energije i dr. Kao posledica upotrebe ovih objekta, HT tuneli u eksploataciji
su izlozeni fizicko-mehanickim i hemiskim dejstvom vode koja protice i koja Cesto prouzrokuje
oSteéenja konstrukcije tunela. Tema ovog rada je da se prezentiraju Evropske norme koje definisu
metodologiju i materijale koji se primenjuju za sanaciju i zastitu HT tunela. Za ilustraciju, opisana
je metodologija sanacije HT tunela u okviru rudnika za olovo i cink “Sasa*“, Severna Makedonija,
izvr§ena u periodu od 2016-2020 godine.

Kljuéne reci: Hidrotenicki tunel, Sasa, Beton, IzloZenost, Sanacija, Zastita betonskih konstrukcija,
EN 1504

PRINCIPLES, METHODS, MATERIALS AND CASES FOR REPARATION AND
PROTECTION OF HYDRO-TECHNICAL TUNNELS ACCORDING TO
EUROPEAN NORMS

Summary: Hydro-technical tunnels are specific underground objects used for transportation of
water in systems for water-distribution, melioration, transportation of waste-waters, delivery of
water used for production of electrical energy, etc. Due to the use of this systems, during their
exploitation HT tunnels are regularly exposed to physical, mechanical and chemical influences of
running water, thus they often suffer deterioration of concrete structure. Topic of this work is to
present European Norms that defines methodology and materials used for reparation and
protection of HT tunnels. For illustration, methodology is described for reparation of HT tunnel in
the quarry for Lead and Zink “Sasa” Nord Macedonia, executed in the period between 2016-2020.

Key words: Hydro-technical tunnel, Sasa, Concrete, Exposure, Reparation, Protection of concrete
structures, EN1504

! PhD, Civ. Eng, Associate Professor, University ,,Ss. Cyril and Methodius “, Faculty of Civil Engineering —
Skopje, Republic of North Macedonia; zafirovski@gf.ukim.edu.mk
2 M Sc. Civil engineer, ADING AD Skopje, Republic of North Macedonia, uzunov@ading.com.mk
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1. uvOoD

Hidrotehnicki tuneli pretstavjaju specifiéne podzemne konstrukcije namenjene za
sprovodenje vode u okviru sistema za vodosnabdevanje i navodnjavanje, sakupjanje i
sprovodenje otpadnih voda, vode namenjene za proizvodnju hidro-elektri¢ne energije i
drugo. Kao posledica upotrebe ovih objekta, HT tuneli u eksploataciji su izlozeni fizi¢ko-
mehani¢kim i1 hemiskim dejstvom vode koja protice i1 koja Cesto prouzorkuje oSte¢enja
konstrukcije tunela. Dodatno, kao i svi podzemni objekti, HT tuneli su izlozeni na
kontakt (i prodor) podzemne vode i konstantni hidrostatski pritisak. U zavisnosti od
terena gde se nalaze i nacina izvodenja, HT tuneli pretstavjaju kompleksne konstrukcije
koje se izvode u vise faza koje su potencijalno su podlozne ostecenjima u toku izgradnje i
eksplatacije, prodoru vode i agresivnih materija.

1.1. Klase izloZenosti Kkonstrukcije Hidrotehni¢kih Tunela prema Evropskim
normama za beton EN 206

Evropski standard za beton EN206 definise razli¢ite kategorije izloZenosti betonskih
konstrukcija. Dodatno, za svaku Kklasu izlozenosti standard definiSe i minimalne
performanse betona koji mozZe da se primeni za datu poziciju. Uobi¢ajeno, hidro-tehni¢ki
tuneli su izloZeni na sledeée uticaje:

e Spoljasna strana betona u kontaktu sa tlom i podzemnim vodama uobicajeno je
izlozena na hidrostatski pritisak, prodor vode, hemiske uticaje podzemne vode
(XA1 - XA3) i na nize klase uticaja karbonizacije (XC1-XC2).

e Unutrasnja strana HT je izloZena u donjem delu na mehanicki uticaj (abraziju)
vode koja teCe i eventualno nosi pesak. Klasa izloZenosti u ovom delu tunela je
(XM1-XM3). Ostali delovi unutrasnjosti tunela koji nisu u direktnom kontaktu
sa vodom mogu biti izloZeni na dejstvo hlorida i karbonizaciju. Ukoliko voda
koja se sprovodi kroz tunel sadrzi rastvorene hloride, klasa izloZenosti betonske
konstrukcije u tunelu moze da bude (XD1-XD3).

XMm2
XM3 | XD3

Uobicajene klase izloZenosti betona kod
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Hidrotehnickih tunela

Za navedene klase izlozenosti, Evropski standard za beton EN206 definise uslove za
sastav i minimalne performanse betona.

2. ZASTITA BETONSKE KONSTRUKCIJE HIDRO-TEHNICKIH TUNELA

Kod Hidrotehni¢kih tunela koi su deo industriskih kompleksa, rudnika,
poljoprivrednih sistema, voda koja se sprovodi ¢esto sadrzi visoko hemiski agresivne
materije. U ovom sluéaju, pored adekvatnih performansi betona, neophodno je da se
predvidi adekvatna hemiska zastita konstrukcije.

Dodatno, kod svih HT tunela, ukoliko beton ne zadovoljava trazene performanse za
mehanicku otpornost ili vodonepropustljivost, potrebno je da se predvidi sistem za
povrsinsko ojacanje i mahani¢ku zastitu betona.

2.1 Principi i Metode za za$titu HT Tunela prema Evropskim normama EN 1504-2

Zagtitna betonskih konstrukcija obuhvata primenu specijalizovanih materijala i
tehnologije, koje su definisane u Evropskom standardu EN1504, preko utvrdenih Principa
i Metoda zastite konstrukcije.

Za zastitu HT Tunela uopbicajeno se primenjuju sledeci Principi i Metode:

Princip zastite betonskih konstrukcija Primenjene metode

Hidrofobna Impregnacija
Impregnacija

1 | Zastita od prodora Obloga (coating)
Hidrofobna Impregnacija

2 Kontrola vlaznosti Impregnacija
Impregnacija

5 | Povecanje fizi¢ke otpornosti Obloga (coating)

6 | Povecanje hemiske otpornosti Obloga (coating)

Princip zastite ¢eli¢ne armature od korozije | Primenjene metode

Impregnacija
8 | Povecanje otpornosti Obloga (coating)

11 | Kontrola Anodnih povrsina A 2t it T

Postoje tri osnovne Metode za povrsinsku zastita betonskih konstrukcija —
Impregnacija, Hidrofobna Impregnacija i Obloga

e HIDROFOBNA IMPREGNACIJA pretstavja tretman kojim se dobija
vodoodbojna i paropropusna povrsina, pritom se uopste ne menja izgled povrsine,
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e |IMPREGNACIJA predstavja tretman Kkojim se smanjuje poroznost i
poboljSavaju fiziCko-mehanicke karakteristike podloge sa delimiénim ili
potpunim zatvaranjem pora i formiranje isprekidanog tankog filma na povrsini,

e OBLOGA predstavja formiranje kontinualnog neprikidnog sloja na povrsini
betona debljine do Smm koji $titi beton od prodora vlage i agresivnih materija,
povecava fizi¢ko-mehanicka svojstva podloge i otpornost na hemijsku agresiju.

Impregnation Hydrophobic Coating
Impregnation

2.2 Materijali za zaStitu HT Tunela

Izbor odgovarajuéeg proizvoda ili sistema za povrSinsku zastitu betona se vr$i na bazi
procene konkretnih ili potencijalnih pri¢initelja degradacije. Pri izboru, uzimaju se obzir
sve relevantne karakteristike materijala/sistema: Cvrstoca materijala, otpornost na
habanje, athezija na vlaznoj podlozi, propustljivost na CO., propustljivost vodene pare,
otpornost na dejstvo mraza i soli, hemijska otpornost, ekstremna hemijska otpornost,
moguénost premo$¢avanja pukotina, otpornost na udar, otpornosti na klizanje, kao i
druga specifi¢na svojstva. Primenjeni sistemi u vezanom (izvedenom) stanju ne smeju
oslobadati Stetne materije po zdravlje i okolinu.

U zavisnosti od namene HT tunela, veoma se razlikuju tip i stepen izlozenosti
konstrukcije, kao i tip sistema koji se koristi za zatitu betona. U prilogu su opisani
uobicajeni tipovi zastite HT tunela

e  Tuneli za transport vode za pi¢e — Voda koja se koristi u ishrani ljudi ne sadrzi
visok procenat materija koje Stetno uti¢u na beton. Istovremeno, i materijali koji
se koriste za zastitu ovakvih sistema moraju da budu adekvatni i da ne sadrze
materije koji $tetno uti¢u na zdravje ljudi i okolinu. Osnovni tip izloZenosti kod
tunela za transport vode za pic¢e je mehanicka abrazija (habanje) prouzrokovano
vodom koja protice. Kod ovakvih tunela, za =zastitu betonskog Korita
preporucljivo je da se koriste kruti sistemi za oblaganje na bazi cementa i
polimera. Kao prajmer se preporuuje primena proizvoda za Hidrofobnu
impregnaciju betona (uobiCajeno na bazi silana/siloksana), koji moze da se
primeni i za zastitu zidova i kalote tunela (ovo je narocito znacajno ukoliko beton
koji je primenjen za izvodenje konstrukcije tunela nije u skladu sa preporukama
za konkretnu klasu izloZenosti).

* U nekim slu¢ajevima, kada je voda “meka”, t.e. kada u sebi ne sadrzi visok
procenat rastvorenog kre¢njaka, ista moze vremenom da rastvori kre¢njak iz
agregata i na taj nacin da hemiski erodira beton.
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Hidrotehnicki tunel i akvdukt “StreZevo “

Tuneli za transport vode koja brzo teée — Kod sistema koji sprovode vodu
namenjenu za proizvodnju elektriéne energije (u Hidro-elektrane), osnovni je
zahtev da se saCuva kineticka energija vode koja proti¢e, kako bi se ista
iskoristila za proizvodnju struje. Sam beton potrebno je da zadovolji traZene
performanse za klasu izloZenosti na habanje (XM3), da bude pravilno izliven i da
ima glatku povrSinu. Agregat za pripremanje ovakvog betona potrebno je da
poseduje visoku otpornost na habanje (preporucuje se upotreba agregati
magmatskog porekla). Betoni sa krupnijom frakcijom agregata imaju vecéu
otpornost na habanje u odnosu na sitno-zrne betone iste ¢vrstoce.

Sa ciljem da se smanji trenje vode i gubjenje energije, kod ovih tunela trazi se da
podloga ima glatku povrSinu i da se sve neravnine i Supljine popune i izgletuju.
Istovremeno, povrSina betona potrebno je da se zastiti primenom proizvoda koji
su visoko—otporni na habanje, glatki i ostvaruju visoku atheziju za beton.

Za oblaganje ovakvih tunela uobicajeno se koriste premazi na bazi vodenih
epoksida koji poseduju visoku otpornost na habanje vode i glatku vodo-
nepropustljivu povrSinu. Prednost ovakvih materijala u odnosu na “klasi¢ne”
epokside na bazi rastvaraca je moguénost ugradnje na vodo-zasi¢eni beton i veca
propustljivost na vodenu paru §to obezbeduje trajnost obloge. Isti tip premaza se
koristi i za zastitu betonskih stubova na mostovima koji su konstantno izlozeni na
habanje prouzrokovano vodom koja proti¢e. Ukoliko je betonska povrSina
segregirana ili oSte¢ena, pre nanoSenja zavr§nog premaza potrebno je da se sanira
kori§¢enjem sanacionih maltera na bazi vodenog epoksida i cementa.
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Zastitna obloga na bazi vodenih epoksida

-

Tuneli za transport vode koja brzo tece Zastita stubova na mostovima
e Tuneli za sakupjanje i transport hemiski kontaminirane vode — Otpadne vode
iz urbanih sredina, poljoprivrede, industrije i sli¢no, moraju da se sakupe i da se
sprovedu u postrojenje za dalji tretman ili odlaganje. Kod ovakvih Sistema, pored
mehani¢kog dejstva vode koja tece, uobi¢ajeno je prisutna i intenzivna hemiska
agresija. U zavisnosti od tipa i “porekla” otpadne vode mogu da sadrZze organske
materije i nitrate, derivate nafte, hloride, sulfate i druge materije koje prouzrokuju
koroziju betona i armature. Sistem za zastitu betona od hemiske izloZenosti mora
da bude otporan na specifi¢nu hemisku agresiju. Kod ovakvih sistema uobicajeno
se primenjuju zastitni premazi na bazi epoksidne smole.

: &
Hemiski otporna zastitna obloga na bazi epoksidne smole

3. PRIMER-ILUSTRACIJA: ANALIZA SANACIJE 1 ZASTITE BETONSKE
KONSTRUKCIJE HIDRO-TEHNICKOG TUNELA U OKVIRU RUDNIKA
“SASA”

3.1. Opis objekta i zateknutog stanja pre sanacije

Tunel “Sasa” pretstavja kompleksni hidrotehnic¢ki objekat koji se nalazi u okviru
istoimenog rudnika za olovo i cink u Severnoj Makedoniji. Sama konstrucije nosive
podgrade tunela razlikuje se u razliCitim delovima zbog razliCite geologije stene i
intenziteta prodiranja vode. Razlikuju se:

e Delovi bez podgrade (samo stenska masa)

e  Segmenti sa primarnom podgradom (ankeri i mlazni beton)

e  Segmenti sa primarnom podgradom i sekundarnom podgadom (AB konstkcija)
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Zbog dugotrajne izlozenosti na agresivne uticaje hemiske i mehanic¢ke prirode,
betonska konstrukcija tunela u nekim delovima je pretrpela znacajna oste¢enja zbog Cega
je bilo neophodno da se preduzmu mere sanacije i zatite konstrukcije. 2016 godine
zapoceti su radovi na rehabilitaciji tunela, prema projektu koji je izradio GF Skopje.

Hemiska i mehanicka ostecenja betona prouzrokovana vodom koja protice

3.2 Metodologija sanacije tunela “Sasa”

Projekat sanacije je u potpunosti usaglasen sa Evropskim standardom EN1504 koji

obuhvata:
e Vrienje opseznih ispitivanja betona i konstrukcije, geo-mehanicka ispitivanja,

hidroloska ispitivanja, hemiska ispitivanja vode, itn,
Identifikovanje uzroka osStecenja konstrukcije,
Utvrdivanje stanja betonske konstrukcije ,
Odredivanje cilja sanacije,
Utvrdivanje principa i metodologije sanacije i zastite betonske konstrukcije,
Izbor materijala i metodologije sanacije-zastite konstrukcije,
Utrdivanje mera za za$titu pri radu i zastitu zivotne sredine

3.3 lIzbor Principa, Metoda i Materijala za Sanaciju tunela

Sanacija e izvrSena u skladu sa standardom EN1504-9 Princip 3 Reparacija betona,
Metoda 3.1 Rué¢no nanoSenje maltera; Princip 7 Vraéanje pasivnosti, Metoda 7.1
Povecanje zastitnog sloja iznad armature, Metoda 4.2 Dodavanje maltera ili betona;
Princip 11 Kontrola Anodnih povrs§ina, Metoda 11.1 Aktivni zastitni premaz.

Fazal. Obezbedivanje uslova za izvrSenje sanacionih radova u tunelu, mere
bezbednosti i zastite zivotne sredine

Sa ciljem da se obezbede uslovi za nepreceno i bezbedno odvijanje sanacionih
radova u tunelu, bilo je neophodno da se voda sprovede kroz sistem cevi postavjene kroz
tunel, koje su postvjene na nacin da ne ometaju izvrSenje radova. Voda je prihvacena
izgradnjom privremenog “zagata”. Sistem za sprovodenje vode je bio dimenzioniran na
nadin da je obezbedeno prihvatanje i sprovodenje kompletne vode koja moze da se javi u
tunelu.
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Materijali koji su primenjeni za sanaciju-zastitu tunela su odabrani na nadin da
njihov uticaj na zivotnu sredinu nema S$tetnih posledica. Dominantno su koris¢eni
materijali na bazi cementa i vodo-rasvorivih polimera.

odora  Zastita konstrukcije HT

Z

Sistem za sprovodenje vode Injektirane aktivnih pr
kroz tunel vode tunela

Faza 2. Zaustavjanje aktivnih prodora vode u tunelu, Injektiranje
Aktivni prodori vode u nekim sekcijama tunela (gde je infiltracija bila najveca), su
sanirani na nacin da se voda prihatila i sprovela u glavni tok vode kroz tunel.

U nekim sekcijama gde su spolja$ni hidrostatski pritisak i prodori bili slabijeg
intenziteta, bilo je predvideno da se prodori saniraju injektiranjem smole na
poliuretanskoj bazi koja u kontaktu sa vodom brzo i intenzivno ekspandira. Nakon
vezivanja, smola formira nerastvorljiv materijal visoke ¢vrstoce (do 70MPa), koji zatvara
Supljine i kaverne u betonu, sprecava prodor vode i oja¢ava konstrukciju.

Injektiranje se vr§i pomocu metalnih pakera koji se postavjaju u beton. Pritisak
injektiranja varira od 5-100 Bar, u zavisnosti od protoka vode, §irine pukotina i ¢vrstoce
samog betona.

Faza 3. Sanacioni radovi, priprema betonske podloge, reprofiliranje
Najveca ostecenja konstrukcije javjaju se na dnu tunela, u korito kroz koje protic¢e voda.
Na tim sekcijama bilo je neophodna konstruktivna sanacija — reprofiliranje reparaturnim
malterom visoke Cvrstoce i otpornosti na habanje (abraziju vode i ¢vrstog materijala koji
voda nosi).

Za navedenu poziciju je specijalno dizajniran i primenjen materijal EKSMAL 16
SASA, gotovi reparaturni beton, na bazi cementa i polimera. EKSMAL 16 SASA je
sertifikovan u skladu sa standardom EN1504-3, prema najvisoj klasi materijala za
konstruktivne sanacije R4, i ima &vrstou na pritisak iznad 50MPa, kompenzirano
skupljanje i atheziju iznad 2,0 MPa. Maksimalna frakcija agregata je 16mm, magmatskog
porekla, izabran na na¢in da ima visoku otpornost na habanje. Gotovi sanacioni malter-
beton EKSMAL 16 SASA ima otpornost na habanje koje odgovara klasi klasi izlozenosti
XM3.
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Reprofiliranje reparaturnim malterom visoke ¢vrstoce i otpornosti na habanje EKSMAL
16 SASA

Ostecenje betonske konstrukcije na zidovima i Kkaloti tunela sanirani su polimer-
cementnim reparaturnim malterom za sanacije REPARATUR MALTER-F. IzloZena
armatura je zaSticena od korozije primenom zaStitnim premazom REPARATUR
PENETRAT.

3.4 lzbor Principa, Metoda i Materijala za Zastitu sanirane konstrukcije tunela
“Sasa”

Nakon zavrSenih sanacionih radova, betonska konstrukcija tunela je dodatno
zastiCena od mehanickog habanja, prodora vode i hemiske agresije. Za zatitu
konstrukcije na dnu-koritu HT tunela, primenjen je 2k premaz (coating) na bazi
epoksidne smole ADINGPOKS 1. Njegovom primenom, pored hemiske zastite betona,
dodatno e vr$i pove¢anje mehani¢ke cvrstode i otpornosti na habanje njegove povrSine.

Zastita sanirane betonske konstrukcije u HT tunelu izvrSena prema standardu
EN1504-9 Princip 1 Zastita od prodora; Princip 5 Povecanje fizi¢ke otpornosti; Princip 6
Povedanje hemiske otpornosti; Metoda: Oblaganje (coating).

4, ZALJUCAK

Sanacije betonskih Kkonstrukcija su generalno kompleksni i skupi inzenjerski
projekti, koji zahtevaju prethodna ispitivanja konstrukcije, utvrdivanje stanja i uzroka
degradacije, projekat sanacionih radova, pravilan izbor materijala i tehnologije ugradnje,
primena mera zastite tokom izvodenja radova i mere zastite Zivotne sredine.

Primenom adekvatnih mera zaStite konstrukcije, znacajno se smanjuje ili eliminira
potreba od vrSenja opseznih sanacionih radova. Ovo se narocito osnosi na Hidrotehnicke
objekte, ukljuujuéi i HT tunele koji su po pravilu visoko izlozene konstrukcije na
fizicko-mehanicke i hemiske uticaje.

Primenom Evropskih normi EN1504 omoguduje se sistematizacija kompletnog
procesa sanacije i zastite betonskih konstrukcija, metodologije izvodenja, pravilni odabir
materijala, itd.

Sanacija HT tunela Sasa, je uspe$no izvedena implementiranjem motodologije
opisane u standardu EN 1504 i pretstavja primer za buduce projekte sanacije inZenjerskih
i HT objekata. Proizvodnja specijaliziranih materijala za sanacije i njihova sertifikacija
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prema Evroskim normama je takode klju¢na za uspes$nost sanacije i trajnost saniranog
objekta.
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