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OCENA KOROZIJE ARMATURE U BETONU
NEDESTRUKTIVNOM METODOM UPOTREBOM
INSTRUMENTA CANIN

DETERMINATION OF CORROSION PROCESS IN
REINFORCED CONCRETE BY NON-DESTRUCTIVE METHOD
APPLYING THE CANIN DEVICE

Zoran Grdi¢!, Gordana Topliéié»éuréiéz. Iva Despotovié3. Nenad Ristic*

IZVOD

Pod odredenim uslovima u armirano betonskim konstrukcijama moze doéi do
pojave korozije armaturnog Celika. Stepen korozije moZe biti veoma ruzlicit, od pocer-
nog do veoma uznapredovalog, u zavisnosti od Cega treba preduzeti razlicite mere zus-
tite ili sanacije konstrukcije. U ovom radu je prikazena nedestriktivna metoda
odredivanja korozione aktivnosti armaturnog Eelika primenom aparata CANIN (Cor-
rosion Analysing Instrument). Princip metode je baziran na merenju elektriénog
potencijala koji se detektuje na povr§ini betonu i koji nastaje koo posledico elektrohe-
mijskog procesa korozije armature.

ABSTRACT

Corrosion of the rebar steel may occur under certain conditions in the reinforced
concrete structures. The degree of reinforcement can be very varied. from the initial
phase to the very advanced corrosion, on which bases the various protection or reme-
dial structural measures should be undertaken. This paper presents the non-destruc-
tive method of the reinforcement steel corroding process activity determination,
applying the CANIN device (Corrosion Analvsing Instrument). The principle of the
method is buse on themesuring of the electric potential which is detecred on the sur-
Jface of concrete and which is generated as a result of the electro-chemical corrosion
proces of the reinforcement.

UvoD

Poznato je da pod odredenim uslovima v armirano-betonskim konstrukcijama ili
pojedinim konstruktivnim elementima moZe doéi do pojave korozije armaturnog
delika. Stepen korozije moZe biti veoma razli¢it, od pogetnog do veoma uznapredov-
alog, u zavisnosti od &ega freba preduzeti razlidite mere zastite ili sanacije kon-
strukeije. Postoje razli¢ite metode za odredivanje korozije armature u betonu. U ovom

Y dy, vanredni profesor, Gradevinsko-arhitektonski-fakultet u Nizu
dr, asistent, Gradevinsko-arhitektonski fakultet w Nisu g

3 diplin.grad, stipendista Ministarstva nauke, Gradevinsko-arhitektonski jiakulret w Nisu
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radu je detaljnije prikazana nedestruktivna metoda odredivanja korozione aktivnosti
armaturnog elika primenom aparata CANIN (Corrosion Analysing Instrument),
Princip metode je baziran na merenju elektri¢nog potencijala koji se detektuje na pov-
réini betona i koji nastaje kao posledica elektrohemijskog procesa korozije armature.
Metoda je primenjiva kako u laberatoriji, tako i na terenu na svim armirano-betonskim
konstruktivnim elementima. Preciznost aparata je takva da omoguéava da se detektuje
postojanje uslova za koroziju armature u betonu i u sludajevima kada korozija same
armature jo§ nije zapodela ili je u najranijoj fazi.

METODE ZA ODREDIVANJE KOROZIJE ARMATURE U BETONU

Korozij je proizvod rekcije izmedu mterijl i njegovog okruZenj. Njgesti primer
korozije sreée se kod Zelika, jer je on najzastuplieniji tehnicki metal. Celik reguje s
okolinom formirjuéi jedinjenj ko $to su oksidi, sulfidi i hloridi pri Semu gubi poCetna
fizitk i hemijsk svojstv. Md otkzivej konstrukeij koj nstju usled korozije mogu biti
kistroflna, desto se radi o vrlo sporim procesima, koji se mogu otkriti pre hvrij. Beton
i armature se ne degradiraju istom brzinom. Uzrotnici korozije betona ne moraju biti
istovremeno i uzroénici korozije armature. S druge strane, korozija armature ne prati
obavezno koroziju betona. Korozija armature moZe nastati, najéeite, kod poroznog
betona,kada je zastitni sloj betona nedovoljno debeo, kada nastaju elektrolititke
pojave, kada u betonu postoje naprsline, ftd. Postoje razligite metode za utvrdivanje
postojanja korozije armature y betonu. RILEM (Medunarodno udruZenje laboratorija
i eksperata za materijale i konstrukcije) preporuéuje sledeée metode:

Metoda diska (jedna spoljaSnja elektroda)

Kod metode diska elektroda (disk) postavija na povriinu betona, preko armature
i meri otpor izmedu diska i armature. Otpor moZe da se prevede u otpornost koriséen-
jem &elijske konstante koja zavisi od debljine zastitnog sloja (sloja betona preko arma-
ture) koja moZe da varira i pretnika armature. Precizno sradunavanje Gelijske
konstante nije moguée zato §to nije moguée predvideti tacan protok struje. Za maksi-
malnu tatnost, elijska konstanta se odreduje empirijski koriSéenjem betonskih ploga
poznate otpornosti. Za pokrivni sloj, disk i preénik armature izmedu 101 50 mm,
&elijska konstanta je otprilike 0.1 m, tako da se otpornost moze sradunati po formuli:
=0.1 R, gde je R otpor izmedu diska i armaturne $ipke.

Metoda dve elekirode

U principu, otpornost se moze izmeriti koriéenjem dve elektrode postavljene na
povrini betona. Dokazano je da veli¢ina elektroda znatno uti%e na merene vrednosti.
Praktino, ova metoda je manje pouzdana i te¥ko se moZe potpuno isto ponoviti, pa se
ne preporuéuje.
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Metoda &etiri elektrode

Po ovoj metodi, otpornost se raduna prema sledeem izrazu: =2 - = a - R, gde je
a razmak elektroda a R otpor sreunat kao R = AV/I. Zbog nchomogenosti betona i
odredene velidine elektrode, rezuliat ne predstavija taénu otpornost, greska je u okvira
25 %. Zbog toga Sto je armatura mnogo bolji provodnik od betona, armaturne §ipke ée
ometati ravnomeran protok struje. O Ovome posebno treba voditi raduna prilikom
postavljanja elektroda, jer ako je elekiroda preko Sipke na razmaku 10-20 mm, greika
moZe da bude 2-6 puta. Preporuka je da elektrode budu na razmaku 30-50 mm i
nijedna da se ne postavi direktno iznad armature. Analiza rezultata je prikazana u
tabeli 1:

Tabela 1- Analiza rezultata ispitivanja

Otpornost betona (Qm) Rizik od pojave korozije
< 100 visok
100-500 prilican
500-1000 nizak
> 1000 nema rizika

PRINCIP RADA APARATA CANIN - (PREMA STANDARDIMA ASTM)

Aparatura za ispitivanje stepena korozije delika u betorm (slika 1) mora da ima
tzv. poluéeliju, najéeite bakar-bakar sulfatnu, u obliku bakar sulfamog rastvorau sudu
od materijala koji sa njim ne reaguje. Metod koristi ¢injenicu da se pri polucelijskoj
reakeiji:

Cu —Cu*t +2¢”

javlja potencijal zasiéene bakar-bakar sulfatne poludelije koji se moZe izraziti u
voltima. Potencijal se moZe meriti i kori§éenjem drugih, 2 ne samo bakar-bakar sul-
fatne poluéelije, ali se merene vrednosti konvertuju u ekvivalentni potencijal koji
adgovara koriSéenju bakar-bakar sulfatne polucelije.
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Slika 1. Galvanski element od armature i bakar sul- |
Jatne elektrode sa voltmetrom (Yematski prikaz) { sulFATN
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Usled korozije dolazi do polucelijske reakcije koja za posledicu jma ravnoteZni
potencijal izmedu elektrolita i metgla. Da bi se veli€ina potencijala mogla izmeriti
potrebno je zatvorifi strujno kolo. To s¢ moZe uraditi tako Sto se pomodu provodnika
(¥ice) ostvari veza izmedu armature i poludelije. Na relaciji armatura - poluéelija post-
avija se voltmetar pomoéu kojeg se meni eletriéni potencijal. Takode, izmedn betona i
poluéelije treba obezbediti prisustvo tenosti niskog elektritnog otpora, koja bi pred-
stavljala most izmedu betona i polucelije. U tu svrhu se koristi sunder koji se pre mer-
enja natopi rastvorom niskog elektritnog otpora. Sunder treba da obavije vrh
poluéelije 1 obezbedi kontinuitet izmedu yrha poluéelije 1 betonskog elementa Gvrstim
pritiskom na poviinu betona. DuZina trajanja pritiska sunderastim delom polucelij ske
elektrode na beton mora biti dovoljna da se na displejn, koji je sastavni deo aparature
za merenje, formira graficki prikaz jzmerenog potencijala, o aparat indikuje zvukom
il na neki drugi nagin.

Razmak izmedu mernih mesta nije tatno definisan i on se odreduje zavisho od
Kkonkretnog slugaja. Ipak, merenje sa suvise malim rastojanjem mernih mesta nece
imati siisla, jer ¢e se dobijati gotovo iste yrednosti za susedna mema mesta. S druge
strane, ako je rastojanje mernih mesta isuvise veliko, moZe s¢ prevideti postojanje
korozije u odredenom delu konstruktivnog elementa koji se ispituje. U svakom
sludaju, razmak mora ostati konstantan na elementu koji se ispituje. Merenje se
defini%e kao numerisani folder u aparatu.

Za potrebe probnog ispitivanja u {aboratoriji napravljene su dve betonske kocke
ivice 20 cm iz istog meSunga, beton klace C 25/30. U kocke su ugradene Eeliéne $ipke
(armatura) na medusobnom rastojanju od 5 cm (slike 2,3)-

Slika 2. Izgled jednog betonskog tela sa ugradenam
armaturom

Stika 3. Izgled
aparature
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Da bi se rezultati mogli interpretirati u odnosu na realno fizi¢ko stanje uzoraka
izmerena je koroziona aktivnost odmah po o&vr§tavanju betona i 3 nedelje kasnije.
Kako bi se napravila i registrovala razlika u korozionoj alktivaosti izmedu uzoraka,
jedan je negovan u obiénoj vodi, dok je drugi negovan u slanoj vodi, da bi joni hlora
ubrzali proces korozije. Izvedena merenja su pokazala da postoji bitna razlika u izme-
renim vrednostima elektriénog potencijala na ova dva uzorka. Na uzorku koji je nego-
van u slanoj vodi izmerena je oko 2 puta negativaija vrednost potencijala, Sto
potvrduje prethodno iznete stavove.

ZAKLJUCAK

Keorozija armature u armirano-betonskim konstrukeijama, posebno kod objekata
putne infrastrukture i kod odredenih industrijskilk objekata, posle njihove viSegodiSnje
eksploatacije 1 neadekvatnog odrZavanja desta je pojava. Postoje razli€ite metode koje
omoguéavaju utvrdivanje korozije armature u betonu, i shodno tome razlidite pre-
poruke, bazirane na vifegodiSnjim prouavanjima. Jedna od njih je i upotreba speci-
jalne aparature tipa CANIN, koja je u ovom radu prezentovana. Uéinjen prvi korak o
primeni ove metode, kao i interpretaciji rezultata, ukazuje da se sa velikom verovat-
no¢om moze detektovati koroziona aktivniost armature u betonu. U cilju postizanja
vede pouzdanosti u interpretaciji izmerenih vrednosti potencijala neophodno je
mnogo vie eksperimentalnog rada i to ne samo u laboratorijskim uslovima veé i na
stvarnim konstrukcijama od armiranog betona.
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MERE ZA PREVENCIJU ABRAZIJE
HIDROTEHNICKIH BETONA

PREVENTION MEASURES FOR HYDRAULIC
CONCRETE ABRASION

Nenad Risti¢!, Zoran Grdi¢?, Jelena Markovi¢-Brankovié®,
Gordana Topligié-Curdi¢®, Tva Despotovié

IZVOD

Abrazivna erozija je povr§inska erozija uzrokovana Cesticama koje su nofene
vodom. Oftecenja hidrotehnickih objekata od betona uzrokovana abrazijom javljaju
se u razlicitof meri, kod gotovo svih hidrotehnickih objekata. Godisnji troskovi odréa-
vanja betonskih povr§ina kanala, tunela, prelivnih objekata ili temeljnih ispusta
visokih brana mogu biti jako visoki. Neophodno je detaljno prouditi mehanizam nas-
tanka ovih oftecenja, utvrditi metode istrazivanja, testirati razlicite materijale na
abrazivau ofpornost, dati predloge kako sanirati postojeée osteéene hidrotehnicke
objekte i kako izvoditi nove. U ovom radu je dat kratak pregled metoda ispitivanja
abrazivne otpornosti hidrotehnickih betona, sa posebnim osvrtom na tehnologiju
hetona radi postizanje bolje otpornosti na abraziju i mere za prevencije.

ABSTRACT

Abrasion erosion is the surface erosion caused by the solids carried by water,
Damage of hydraulic concrete structures caused by abrasion occurs o a variable
extent at almost all the hydraulic structures. The yearly costs of maintenance of con-
crete surfaces of channels, tunnels, overflow structures or footings of high dams can
be very high. It is necessary to study the mechanism of occurrence of that damage,
establish the research methods, test various materials to abrasion resistance, propose
how fo remedy the damaged hydraulic structures and how to construct the new ones.
This paper provides the short review of the hydro technical concrete abrasion resis-
tance examination methods, with the special accent on the concrete technology so that
the abrasion resistance could be improved, as well as prevention measures.

UvoD

Abrazivna erozija betonskih povriina je uzrokovana esticama koje su no¥ene
vodom. OSteCenja hidrotehnitkih objekata od betona usled abrazije javljaju se u
razli¢itoj meri kod gotovo svih hidrotehnidkih objekata, slika | levo, Kod hidroteh-

U dipling grad., stipendista Ministarsiva nauke, Gradevinsko-arhitektonski fakultet u Nisu
dr, vanredni profesor, Gradevinsko-urhitektonski fakulter u Nisu
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niskih konstrukcija to su najSece prednji zid preliva, blago nagnute plote bazena,
kanali i boéni zidovi brana. U izvore abrazivnih estica ubraja se i sama konstrukeija
tj. njen otpali materijal, kameni nabadaj koji se vraéa u bazen zbog dejstva vrtloZnih
struja nastalih zbog nepovoljnog hidraulitkog reZima i asimetritnog praZnjenja
bazena, otpadni $ut od stanovnistva. Do danas nisu pronadene efektivne protivmere za
spre¢avanje o$tecenja hidrotehnigkih objekata abrazijom. Abrazioni proces je moguce
usporitj zastitnom oblogom betonske mase, planom manevrisanja hidromehanitkom
opremom, periodiénim odrZavanjem i povremenim propravkama. U industrijskim raz-
vijenim zemljama godi¥nji trofkovi odrZavanja betonskih povrSina kanala, tuncla,
prelivnih objekata ili temeljnih ispusta visokih brana mogu biti jako visoki. Kod nas
su takode evidentirana o$teCenja hidrotehnitkih konstrukcija razlic¢itog stepena koja
zahtevaju sanaciju i trenutno se realizuje naulnoistraZivatki projekat &iji rezultati
treba da pomognu refavanje ovog prakti¢nog problema. U ovom radu dat je pregled
do sada uradenih istraZivanja u svetu &ji je predmet izutavanja bila abrazija betona
kod hidrotehnickih objekata.

ISTRAZIVANJA U OBLASTI PREVENCLIE ABRAZIJE

U radu [ 1] prikazana je studija koja sadrZi sveobuhvatnu analizu abrazije hidrote-
hnitkih objekata ukljudujuéi i ispitivanja na tereny. Ispitano je pet razlicitih vrsta
betona iz domena savremene tehnologije u toj oblasti: beton sa dodatkom silikatne
prasine, uvaljani beton, beton visokih &vrstoéa, mikroarmirani beton i polimerni
beton. Najpre je definisan mehanizam nastanka abrazivne erozije, kao i postupak ispi-
tivanja otpomnosti betona na abraziju, Uticaj &vrste Cestice je uglavnom definisan
njenom masom, brzinom i napadnim uglom, pri Eemu brzina i napadni ugao zavise od
karakteristika vodnog toka. Cvrstoéa &estica i povrinska &vrstoda betona, kao i oblik
Zestica takode utiu na stepen abrazije betonske povriine uzrokovane jednom jedinom
Sesticom. Prilikom analize treba uzeti u obzir ukupan broj dinamitkih kontakata u
jedinici vremena, koncentraciju estica i raspodelu velitine i oblika Cestica. slika 1
desno.

Slika 1. Abrazivaa erozija reénog korita (levo) i mehanizam
nastanka abrazije (desno
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U rade [2] je predstavljena studija koja istraZuje abrazivno-erozivou otpornost
betona visokih &vrstoéa kod kojih je deo cementa zamenjen sa 15%, 20%, 25% i 30%
leteéeg pepela klase F. U zavisnosti od sastava &vrstoéa betona pri pritisku posle 28
dana iznosila je 40 do 80 N/mm?2. Eksperimentalni rezultati pokazuju da je abrazivno-
erozivna otpornost betonske mesavine sa dodatkom lete¢eg pepela poboljsana sa pov-
eCanjem Evrstode pri pritisku i smanjenjem vodocementnog faktora. Abrazivno-
erozivna otpornost betona sa zamenom cementa do 15% je sli®na onoj kod etalon
betona koji je spravljen bez dodatka leteéeg pepela, dok betoni koji sadrZe vi$e od
15% leteceg pepela pokazuju manju abrazivno-erozivau otpornost. Pored navedenog
treba imati u vidu znataj utro3ka letedeg pepela sa aspekta oCuvanja Zivotne sredine,

Aluminatni cementi [3] se bitno razlikuju po hemijskom sastavu od portland ce-
menta. Betoni sa ovim cementima pokaznju veoma visoke performanse koje se mogu
iskoristiti za odredene specifine namene. Pogodni su za sanaciju hidrauli¢kih pre-
preka u oblastima osetljivim na abraziju (prelivi, ustave i ispusni tuneli). Ispitivanje
pokazuju da se beton sa aluminatnim cementom i kvatitetnim agregatom ponasa bolje
od betona sa portland cementom (8ak i od visokokvalitetnih betona sa silikatnom pra-
$inom), pa &ak bolje nego granitni blokovi koji se Sesto upotrebljavaju u ovakvim slu-
¢ajevima. Upotreba ovih betona je 2,5 puta skuplja od konvencijalnog betona, ali je
znatno jeftinija od nekih drugih varijanti (granitni blokovi, Seli¢ne ili ploge od livenog
gvozda) koje se esto koriste u oblastima izloZenim jakoj abraziji. Ispitivanja uradena
na Univerzitetu u Hong-Kongu pokazuju da betoni sa aluminatnim cementom imajui
do dva puta veéu abrazivnu otpornost od portland cementnih betona iste Svrstode.

Na Tajvanu je raden nauéni eksperiment sa ciljem da se ispita uticaj razliditih
tipova povrSinskih pukotina, kao i razli¢itog sadrZaja kvarcnog peska u vodi na otpor-
nost betona prema abraziji [4], [5]. Sematski prikaz aparature koja je kori§¢ena za
predmetna ispitivanja dat je na slici 2.
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Slika 2. Aparatura za testiranje abrazije betona vodom i peskom

Rezultati testova su pokazali da vodeni mlaz i pesak koji deluje direktno na
pukotinu izazivaju njeno proSirenje usled otpadanja cementnog kamena i sitnog agre-
gata. Stepen abrazije se znatajno povetava kada uzorak ima postojeée pukotine, a vedi
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jeikada vodeni mlaz deluje direktno na pukotinu nego kada deluje iznad nje kada vise
strada njena donja ivica, Utvrdeno je i to da povecenje Sirine pukotine doprinosi, pod
ostalim nepromenjenim uslovima, vise izrazenoj abraziji i do 40%, narogito u sludaju
kada vodeni mlaz ne deluje direktno na pukotinu. Ova studija takode pokazuje da
dodatak silikatne prafine betonu poveéava njegovu abrazivnu otpornost i u uslovima
postojanja povrSinskih pukotina i do 25% u odnosu na referentni beton.

U nastavku eksperimenta uzorci betona su ispirani vodenim miazom sa dodatkom
peska u trajanju od 3 sata, pri brzini vodenog mlaza od 10 m/s i temperaturi vode od
30°C. Za ocenu stepena abrazivne erozije kori§éen je podatak o gubitku mase ispitnih
uzoraka, IstraZivanje je pokazalo da beton spravljen sa mineralnim dodacima poput
leteéeg pepela ima poveéanu abrazivnu otpornost kao rezultat poboljSanja kvaliteta
cementne paste, manje poroznosti i jade veze izmedu cementne paste i zma agregata.
Varijacijom sastava betona utvrdeno Je da se stepen abrazivne erozije se povecava,
skoro dvostruko kada se vodocementni faktor poveta sa 0,28 na 0,50. Povetanje
velitine najvedeg zrna agregata takode doprinosi vetoj otpornosti na abraziju kod
obi¢nih betona, dok je kod betona visokih &vrstoéa ovaj parametar manje znadajan.

Na Univerzitetu Séeéin u Poljskoj radeno je istraZivanje sa betonima visokih
¢vrstoéa radi utvrdivanja zavisnosti abrazivne otpornosti od njihove pritisne &vr-
stoce, modula elastiénosti, dodatka viakana i dimenzija elemenata [6]. Na slici 3
prikazani su rezultati ispitivanja gubitka mase i dubine oitecenja tri razlidita
betona visokih Svrsto¢a spravljenih sa metalurkim cementom (w/c = 0,26). Beton

C3 je spravljen bez vlakana, a C4 i CS sadre 70 kg/m? Celiénih viakana ME 30/
501 ME 50/1.00.

s
=3

! “

]

Bubiitelc mmse (%)

8
7
L]
&
I ]
3
2
3
o

BDubine oited enja foong
L3 = R GE B DY R W O W

el

%

7 “ 20
Vs )

Slika 3. Procentuaini gupitak mase (levo) i prosecna dubina brazde (desno) u ispitivanju
abrazivne otpornost: metodom pod vodom

U Kini su radeni hidro-abrazivno erozivni testovi na nearmiranom betonu i
betonu armiranom &Zelitnim vlaknima i identifikovane su erozivne karakteristike
materijala pri razligitim erozivnim uslovima [7]. Razmatran je i efekat promene brzine
suspenzije u vodi, udarni ugao i sadr¥aj same suspenzije, slika 4. IstraZivanjem se
doflo do zakljutka da dodatak &elidnih opiljaka doprinosi erozivnoj otpornosti pri
malim udarnim uglovima (15°). Za velike udarne uglove (90°) dodavanje &eli¢nih
opiljaka nije uvek svrsishodno i moze se generalno reéi da se ne preporuduje za uglove
i kolena betonskoh konstrukcija. Utvrdeno je da- mikroarmiranje ne poboljava
primetno erozivnu otpornost pri malim brzinarha toka.
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ZAKLJUCAK

Abrazivno otporan beton treba da spravljati sa maksimalno moguéom koli¢inom
najtvrdeg dostupnog krupnog agregata i $to manjim vodocementnim faktorom, U situ-
acijama kada visoko kvalitetan agregat nije dostupan veoma je efikasno Koristiti min-
eralpe dodatke, posebno silikatnu pradinu, kako bi se poboljsale performanse ce-
mentne paste j samog betona. Abrazivno erozivna otpornost vakuum betona. poli-
memih betona i betona modifikovanih polimerima je zvanino bolja od obiénih ce-
ment betona. Mikroarmirani beton pokazuje manju otpormnost na abrazivnu eroziju
nego obidan ctalon beton. Zato mikroarmirani beton ne treba da se koristi za sanaciju
stacionarnih bazena ili drugih hidrauliZkih konstrukcija sa izraZenom abrazivnom
erozijom betona. Neki tipovi povrsinskih obloga pokazuju dobru abrazivau otpornost
u uslovima laboratorijskih ispitivanja. U tu svrhu mogu se koristiti poliuretani, malteri
od ¢poksidnih smola, akrilik malteri i fero betoni. Medutim, postoie potetkote u
podrugju primene povrsinskih obloga kao rezultat nepravilne pripreme povrine beto-
na pre njihovog nanofenja, kao i toplotne nekompatibiinosti izmedu betona i obloge.
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