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Koposuja u saumuma mamepujara y moxy excrroamayyje
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Iva Despotovi¢®

KOROZIJA ARMATURE U BETONU I JEDNA OD METODA
NJENOG ODREPIVANJA

Recime: Pod odredenim uslovima u armirano betonskim konstrukeijoma
maze doci do pojave korozije armaturnog Celika. Stepen korozije moZe biti veoma
razlicit, od pocetnog do veoma uznapredovalog, u zavisnosti od dega treba preduzeti
razlicite mere zaftite ili sanacife konstrukcije. U ovom radu je prikazana
nedestruktivaa  metoda  odredivanja  korozione aktivnosti armaturnog  Celika
primenom aparata CANIN (Corrosion Analysing Instrument). Princip metode je
baziran na merenju elektricnog potencijala koji se detektyje na povrini betona i koji
nastaje kao posledica elektrohemijskog procesa korozije armature.

Kljuéne reéi: armirano betonske kanstrukcije, korozija armture, CANIN

CORROSION PROCESS IN REINFORCED CONCRETE AND
ONE METHOD OF ITS DETERMINATION

Summary: 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 remedial structural measures should be undertaken. This
paper presents the non-destructive method of the reinforcement steel corroding
process activity determination, applying the CANIN device (Corrosion Analysing
Instrument). The principle of the method is base on themesuring of the electric
potential which is detected on the surface of concrete and which is generated as a
result of the electro-chemical corrosion proces of the reinforcement.

Key words: reinforced concrete structures, reinforcement corrosion, CANIN
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UvOD

Poznato je da pod odredenim uslovima u armirano-betonskim konstrukeijama
ili pojedinim konstruktivnim elementima mo¥e doéi do pojave korozije armaturnog
Celika. Stepen korozije mo¥e biti veoma razlitit, od poletnog do veoma
uznapredovalog, u zavisnosti od éega treba preduzeti razlitite mere zastite ili sanacije
konstrukcije. U ovom radu je prikazana nedestruktivna metoda odredivanja
korozione aktivnosti armaturnog &elika primenom aparata CANIN (Corrosion
Aunalysing Instrument). Princip metode je baziran na merenju elektritnog potencijala
koji se detektuje na povrSini betona i koji nastaje kao posledica elektrohemijskog
procesa korozije armature. Metoda je primenjiva kako u laboratoriji, tako i na terenu
na svim armirano-betonskim konstruktiviim elementima. Preciznost aparata je takva
da omoguéava da se detektuje postojanje uslova za koroziju armature u betonu i u
sluajevima kada korozija same armature jo¥ nije zapotelailije u najranijoj fazi.

TEORIJSKA RAZMATRANJA

Korozija je proizvod reakcije izmedu materijala i njegovog okruZenja.
Najées¢i primer korozije srece se kod Zelika, Jer je on najzastuplieniji tehnieki metal.
Celik reaguje sa okolinom formirajusi jedinjenja kao $to su oksidi, sulfidi i hloridi pri
Cemu gubi podetna fizitka i hemijska svojstva. Mada otkazivanja konstrukcija koja
nastaju usled korozije mogu biti katastrofalna, desto se radi o vrlo sporim procesima,
koji se mogu otkriti pre havarija. ‘

Beton i armature se ne degradiraju istom brzinom. Uzrotnici korozije
betona ne moraju biti istovremeno i uzro&nici korozije armature. S druge strane,
korozija armature ne prati obavezno koroziju betona,

Korozija armature moZe nastati, najlesce, kod poroznog betona, kada je
zaltitni sloj betona nedovolino debeo, kada nastaju elektrolititke pojave, kada u
betonu posteje naprsline, itd.

Korozija gvozda u armiranom betonu nastaje najéesée u zoni u kojoj postoji
kapilarno viaZenje betona u vlanoj atmosferi, naro¥ito ako su prisutni i gasovi, kao
$to sy CO,, SOy, NO itd.

Korozija armature je intenzivnija kada je relativna vlaZnost vazduha 80 —
90%. Armirano betonske konstrukcije kod kupatila, vesemica, instalacije za bojenje,
fabrike hartije i hemijskih postrojenja, izlofene su mnogo vide koroziji,

Uzroci korozije armature u betonu mogu biti usled:

- karbonatizacije ~ reakcije Ca(OH), sa ugliendioksidom, uz formiranje

kalcijum karbonata - Ca(OH); + CO, — CaCO, + H,0;

- opadanja alkaliteta betona — ukoliko je PH <9, dolazi do korozije armature u
betonu, uz uslov da budu prisutni CO,, O, i viaga;
- prisustva hlorida u betonu.

Baziénost betona potite od prisustva Ca(OH), u betonu, Rastvor Ca(OH), u
betonu je rezultat hidrolize u procesu vezivanja i obvri¢avanja cementa. U svezem
betonu je pH > 12. Utroskom Ca(OH), iz sveZeg betona karbonatizacijom, usled
delovanja pucolana ili delovanja kiselih agresivnih rastvora, prvenstveno iz
atmosfere (CO,, SO,, NO itd.), alkalitet betona .opada. Ukoliko je pH > 9.3, ne
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Koposuja u secamuma Mamepujana y moxy excriaoamayuje

postoji opasnost od korozije armature, jer se sloj Fe,0, (rda) oko armature pasivizira.
Sloj rde je u tako visoko bazi¢noj sredini (pH,> 9.5) veoma gust i dvrsto prianja za
armature, tako da je §titi od daljeg rdanja.

U procesu karbonatizacije i rdanja gvozda, ako padne pH ispod 9.5, . za
pH<95: 2Fe + 3/2 0y + H0O — 2FeOOH, uz 2.5 puta povedanje zapreming
rde u odnosu na gvoZde, i odvajanja zatitnog sloja betona, smanjuje se prionljivost
betona za armatury.

Korozija hloridima je narodito opasna i rasprostranjena, jer hlorida ima
svuda u okolini (NaCl se, na primer, koristi za otapanje snega i leda), zatim CaCl,

kao aditiv betony, itd,

Korozija hloridima je kruZni proces:
Fe* + CI = FeCly
FeCly + 30H" — Fe(OI); + 3CI

Poznato je da beton obezbeduje dobru zadtitu ugradenom &eliku zhog svoje
alkalnosti pri ¢emu se formira pasivan sloj na povrsini Celika, koji ga $titi od dalje
korozije [1]. Medutim, beton je u veéoj ili manjoj meri propustljiv za agresivne
hemijske materije. Joni nekih od njih depasiviziraju elik, potinje korozija i kada
produkti korozije u dovoljnoj meri zamene &elik nastaje ofteCenje betonske
konstrukeije. Joni hlora, posebno u shudaju kada potitu iz natrijumhlorida {so za
odmrzavanje koja se koristi u zimskom periodu, morske voda, neki aditivi, ponekad
agregat i dr.) su najagresivniji posmatrano sa aspekta korozije Selika (armature u
betonuy).

Korozija elika u betonu takode moZe biti izazvana karbonatizacijom betona
koja predstavlja reakciju alkalija iz betona sa ugliendioksidom iz atmosfere.
Posledica ovog procesa je sni¥avanje pli-vrednosti betona tako da on viSe ne 3titi u
dovoljnoj meri ugradeni &elik [1]. Proces karbonatizacije betona je mnogo sporiji od
prodiranja jona hlora tako da je broj primera korozije izazvane karbonatizacijom
manji u odnosu na onu izazvanu agresivnim dejstvom jona hlora.

Korozija predstavija oitecenje koje je posledica interakcije konstrukcionog
materijala i okoline i polazi sa povriine materijala. To je reakeija na granici izmedu
faza. Korozija moZe biti hemijska i elektrohemijska. Najvedi broj korozionih procesa
pripada elektrohemijskoj koroziji koja moZe nastati samo u elektroprovodnim
sredinama.

Ako Celik dode u kontakt sa hemijski aktivnijom supstancom u uslovima
viaZne sredine on ¢e izgubiti dva clektrona i postaje pozitivno naelektrisan:

Fe-2e — P

. U sistemu u kojem se pozitivno naelektrisan elik nalazi okruZen vodom, ti.u
viaZnoj sredini, nastaju uslovi za izdvajanje hidroksilnih jona sa kojima Zelik reaguje:

Fe'* + OH™ —» Fe(OH),

Kako je Fe(OH), nestabilno jedinjenje, ono reaguje sa vodom u prisustvu
kiseonika i prelazi u hemijski stabilnije jedinjenje:

Fe(OH), + Hy0+ 0y —> 4Fe(OH),
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Formirano jedinjenje Fe(OH), je zapravo rda Koja nastaje prethodno opisanim
tipiénim mehanizmom korozije Selika.

Ukoliko je &elik okruZen betonom, u &ijim se porama nalazi vodeni rastvor
visoke pil-vrednosti, on se prevladi slojem oksida Fe;O; koji ga $titi od dalje
korozije, tj. pasivizira ga.

Da bi proces korozije mogao da se nastavi treba prvo da se CeliGne $ipke
depasiviziraju, pri gemu joni hiora imaju odiudujuéu wlogu. Naime, potrebno je da
kiseonik, voda i joni hlora budu prisutni i da beton bude nedovoljno otporan prema
takvoj agresiji. Naravno, svi ovi uslovi treba da budu ispunjeni istovremeno, ali je
najvaZniji faktor prodiranje jona hilora.

Proces kojim se depasivizira Celitna armatura nije potpuno razjaSnjen.
Nekoliko teorija je predstavijeno da bi se objasnila uloga jona hlora, Prvi uslov,
prema svim teorijama, je da joni hlora dopru do Seline armature, npr, kroz vodu u
porama betona i kroz prsline u betonu. Prema teoriji oksidnog sloja, joni hlorida
probijaju oksidni film. Sa te tatke gledi¥ta Celitne ¥ipke bivaju depasivizirane i
korozija moZe da po&ne. Prema teoriji prolaza kompleksa joni hlorida imaju ulogn
katalizatora. Joni hlora se kombinujn sa jonima gvoida formirajudi rastvorljivi
kompleks gvoZde-hlorida, koji difunduje do poviSine metala. Naredno razlaganje
hlorida gvo¥da oslobada jone hlora za ponovno formiranje hlorida gvo#da i korozija
otpodinje. ”
U realnim uslovima, korozija armature je desto prisutna kod betonskih
mostova. Koncentracija jona hiora u preseku betonskih mostova nije jednaka. Hloridi
obitno prediru sa gomje strane mosta usled upotrebe soli za odmrzavanje u toku
zime, tako da je armatura u gorjem delu mosta izloZenija hloridima nego armatura u
donjoj zoni. Tako se uspostavlja galvanski tip korozione éelije, tzv, makrodelija, pri
gemu se zatvara kolo elekirine struje u kome armatura predstavija elektrode, a beton
elektrolit, stika 1.

Uslovi za depasiviziranje Sipki armature se stvaraju i kada ugljendioksid
prolazi kroz zastitni sloj betona i rastvara se y vodi u porana betona pri femu se
formira ugljena kiselina. Kiselina reaguje sa bazama iz cements, formiraju se
karbonati 1 smanjuje se pH-vrednost betona. Kada baznost dostigne dovoljno nizak
nivo, Celi¢na armatura se depasivizira i u prisustvu vode 1 kiseconika odpodinje
korozija.
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Preporuke za projektovanie. izvodenije i odrZavanie armirano betonskih konstrukciia
u agresivnim sredinama ’ s

Prof. Al. Steopoe navodo niz preporuka vezano za projektovanje izvodenije i
odrZavanje armirano betonske konstrukeije u agresivnim sredinama, Ukratko, te
preporuke svode se na sledede:

A Prethodna istraZivania

‘1. Teren na kome ée se graditi mora se detaljno istraZiti,ukljudujudi i reim
podzemnib voda. Utvrdide se da I Je teren propustljiv ili ne, a ako su vode
agresivne za beton, pratice se njihov nivo za duge vreme.

2. Treba prostudirati tehnolodki proces u sluCaju industrijskih objekata i
utvrditi eventualnu agresivnost svih produkata za konstrukeiju i, na osnovu
toga, izviditi izbor materijala koji dolaze u obzir za izgradnju objekta, uz
saradnju specijalizovanih instituta,

B. Preporuke za projektante

1. U shugaju otigledne agresivne sredine, treba predvideti paralelne

nadine zaltite. Pored kompaktnog betona, predvidede se

antikorozivna zadtita,

2. Projektovanje receptura za beton vrdiée se, ne samo prema

potrebnim mehani¢kim karakteristikama, ved i prema potrebnim

hemijskim osobinama. Prvenstveno treba imati na un kompaktan beton i
odgovarajucu zastitu armature.

3. Izbegavaée se predvidanje elemenata konstrukcije sa roghjastim oblicima,
veé e se primenjivati zaobljeni oblici.

4. Po savetu instituta, primenjivade se odgovarajuéi aditivi za zadtitu armature.
5. Antikorozivna zaStita treba da se proteZe na ceo teren, a po vertikali do
odredene visine, i za zidove i stubove, kako bi se spregilo prodiranje i dodir sa
korozivnim vodama.

C. Preporuke za izvodade

1. U principu se treba drZati ne samo propisa i standarda veé, ako je potrebno,
koristiti { naugna dostignuéa.
2. Tzvodaéi su duZni da znaladki realizuju traZeni kvalitet betona, imajuéi u
vidu da najkvalitetnije komponente nisu same po sebi dovoline za dobijanje
kvalitetnog betona,
3. Posebnu padnju treba posvetiti obuci radnika i kontroli njthovog rada.
4. PoZeljno je da se snabdevanje betonom izvrsi iz jednog centralizovanog
mesta, gde se dozaZa vr$i po masi, a ne zapreminski, i gde je mogucnost
pravilne dozaZe savriena,
5. Svi materijali moraju biti atestirani, a neki ée se ispitati i na samom
gradili§ta.
6. GradiliSne laboratorije imaju za cilj:

- stalnu kontrolu kvaliteta materijala,

- kontroln ujednadenosti kvaliteta betona,

- korekino spravljanje, negovanje i Suvanje epruveta,

- azurna i kompletna evidencija rezultata ispitivanja, ukljucujuéi
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i statistiCku obradu podataka,
- ukazivanje na sve utvrdenc nepravilnosti.

D. Preporuke za investitore
1. Investitor mora da prati, kroz vreme, ponaanje konstrukeija i elemenata
konstrukcija na koroziju.
2. Investitor mora da predvidi odgovarajuéa finansijska sredstva za odrzavanje
konstrukeija, koje su, evidentno, izloZene koroziji.
3. Trebalo bi objavljivati, u specijalizovanoj literaturi, sva zapaZanja vezana
za koroziju objekata, kao i metode zastite.

ZAKLYUCAK

Korozija armature u armirano befonskim konstrukcijama, pesebno kod
objekata putne infrastrukture i kod odredenih industrijskih objekata, posle njihove
videgodidnje cksploatacije i neadekvatnog odrZavanja Gesta je pojava. Jedna od
moguénosti za njeno pravovremeno detektovanje i preduzimanje adekvatnih mera
zadtite je i upotreba specijaine aparature tipa CANIN, koja je u ovom radu
prezentovana. Utinjen prvi korak u primeni ove metode kao i interpretacija rezultata,
ukazuje da se sa velikom verovatnotom mo¥e detektovati koroziona aktivnost
armature U betonu. U cilju postizanja veée pouzdanosti u interpretaciji izmerenih
vrednosti potencijala neophodno je mnogo viSe ekspetimentalnog rada i to ne samo u
laboratorijskim uslovima veé i na stvarnim konstrukcijama od armiranog betona.
Treba napomenuti da su prilikom rada sa aparatom kori¥éeni ameritki standardi.
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