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D. Sekuli¢, D. Bjegovi¢, D. Mikuli¢ Pregledni rad

Monitoring armaturnog ¢elika u betonu

Dan je pregled aktualnih metoda kojima se odreduje stanje armature u betonu. Istice se da je od velike
vaznosti detektirati koroziju dok njene posljedice jos nisu vidljive, a takoder procijeniti utjecaj korozije
armature na nosivost i uporabljivost armiranobetonskih konstrukcija. Upozorava se da je odredivanje
korozije celika u betonu vrlo sloZen problem, pri cemu se Cesto dolazi do krivih interpretacija. Za
pouzdano zakljucivanje nuzno je kombinirati vise metoda mjerenja.

D. Sekuli¢, D. Bjegovi¢, D. Mikuli¢ Subject review

Monitoring behavior of reinforcement embedded in concrete

An overview of current methods for determining condition of reinforcing bars embedded in concrete is
presented. It is emphasized that a high significance should be given to early detection of corrosion i.e.
before its effects become visible, and to determination of the influence the steel corrosion has on the
bearing capacity and usability of reinforced-concrete structures. Authors caution that determination of
steel corrosion in concrete is a very complex issue where false interpretations are quite common.
Several measurement methods should be combined to make reliable conclusions.

D. Sekuli¢, D. Bjegovi¢, D. Mikuli¢ Ouvrage de sintése

Monitorage de ’acier d’armature dans le béton

On donne un aper¢u des méthodes actuelles permettant la détermination de I’état de I’armature dans le
béton. On souligne I'importance de la détection de la corrosion alors que ses conséquences ne sont pas
encore visibles, ainsi que de [’évaluation des effets de la corrosion sur la capacité portante et la
possibilité d’usage des constructions en béton armé. On signale que la détermination de la corrosion de
lacier dans le béton présente un probleme trés complexe, qui donne lieu souvent a des interprétations
erronées. Plusieurs méthodes de mesures doivent étre combinées pour une bonne fiabilité.

D. Sekuli¢, D. Bjegovi¢, D. Mikuli¢ Ubersichtsarbeit

Monitoring der Bewehrung im Beton

Vorgelegt ist ein Uberblick der aktuellen Methoden fiir die Feststellung des Zustandes der Bewehrung
im Beton. Hervorgehoben ist die Wichtigkeit der Entdeckung der Korrosion bevor deren Folgen
sichtbar werden, ebenso der Abschdtzung des Einflusses der Bewehrungskorrosion auf die
Tragfihigkeit und Brauchbarkeit der Stahlbetonkonstruktionen. Es wird darauf hingewiesen dass die
Feststellung der Stahlkorrosion im Beton ein kompliziertes Problem vorstellt, wobei es oft zu falschen
Interpretationen kommt. Zuverlissige Schliisse erreicht man durch Kombination mehrerer
Messungsmethoden.

Autori: Dalibor Sekulié, dipl. ing. fizike., Institut gradevinarstva Hrvatske, Zagreb; prof. dr. sc. Dubravka Bjegovi¢,
dipl. ing. grad., Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet; prof. dr. sc. Dunja Mikuli¢, dipl. ing. fizike,.
Gradevinski fakultet Sveucilista “Josipa Jurja Strossmayera™u Osijeku
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1 Uvod

Problem propadanja armiranobetonskih konstrukcija
zbog procesa korozije armaturnog celika vrlo je ozbiljan
i ima velike ekonomske posljedice. Novougradeni beton
zbog svoje alkali¢nosti ¢ini povrSinu armature pasivnom
i sprjecava koroziju. Medutim, ako se pH vrijednost porne
vode u betonu smanji, dolazi do depasivacije povrSine
celika i do korozije. To se dogada zbog, primjerice pro-
dora iona klora iz okoline u beton ili zbog reakcije s at-
mosferskim CO, (karbonatizacija). Produkti korozije
zauzimaju veci obujam nego Celik, $to uzrokuje vlacna
naprezanja u betonu. Ako su vlacna naprezanja u betonu
veca od vlacne Evrstoce betona, rezultat je pucanje beto-
na i ljustenje kore betona. Na mjestima stvaranja puko-
tina dolazi do pojacanog prodora iona klora i povecane
difuzije kisika i ugljicnog dioksida. To daje glavni dopri-
nos smanjivanju pH vrijednosti porne vode i uzrokuje
daljnje uniStavanje pasivnog filma ()+Fe,05) koji je po-
cetno §titio Celik. Na taj nacin dolazi do daljnjeg Sirenja
korozije. Zbog sloma pasivnog filma na odredenim pod-
ru¢jima armature dolazi do pojave toCkaste korozije $to
uzrokuje stvaranje mjesta na armaturi s koncentriranim
naprezanjima. Osim toga, formiranje pukotina vodi stva-
ranju galvanskih ¢elija i opaza se korozija na izlozenim
povrSinama celika koje djeluju kao anodna podrucja u
odnosu prema neizlozenim povrSinama (katodna podruc-
ja). Tockasta korozija i formiranje galvanskih makroce-
lija stvaraju male gubitke metala, no nastaju podrucja s
visokim koncentracijama naprezanja. Zbog korozije do-
lazi do smanjenja presjeka armature i time do smanjenja
nosivosti konstrukcije.

Detektiranje i mjerenje defekata u fazi razvoja korozije,
kada jo$ nije moguée vizualno uocavanje pukotina na
konstrukciji jedna je od glavnih zadaca istrazivaca ko-
rozije armiranobetonskih konstrukcija. U ovom radu opi-
sane su metode kojima se utvrduje stanje armature u
konstrukcijama na osnovi kojeg se moze procijeniti vijek
armiranobetonskih konstrukcija. Takoder je dan pregled
aktualnih metoda koje se primjenjuju pri karakterizaciji
korozije armaturnog celika u betonu (slika 1. i tablica 1.).

Tablica 1. Podjela metoda za odredivanje stanja armature
u betonu prema primjeni

LABORATORIJSKE

METODE IN SITUMETODE

Mjerenje struje korozijske
makrocelije

Mjerenje polucelijastog
potenicijala

Elektrokemijski Sum

Linearna polarizacija

Taffelovi dijagrami

Galvanostati¢ka impulsna met.

Ciklicka polarizacija

GECOR 6

Metoda sa skeniraju¢om

Elektri¢na otpornost betona

referentnom elektrodom
(SRET)
Izravno ispitivanje

Elektri¢ni otpor ugradenih
sonda

Ubrzano ispitivanje prema | Vizualni pregled konstrukcije
normi JIS a 6025
Elektrokemijska impedan-
ciska spektroskopija
Mjerenje struje korozijske | Infracrvena termografija
makrocelije

Seizmnic¢ka metoda

Akusti¢na emisija

METODE ZA ODREBIVANIE STANJA ARMATURE U BETONU !

ELEKTROKEMILISKE

NEELEKTROKEMILISKE

STATICKA MIEREMIA

I. Mjesenje poludalijasiop potencijala

2. Mierenje siruje korosijske makrodelije
1, Elektrokemipski fum
POLARIZACHSEA MIERENIA

Velike ampiifude

I. Taffeloyi dijagrami

2 Ciklicka polarizacija

Male amplitwds

I. Lincarna polarzacija

L. Elektrokemipskn mmpedanceskn spektroskopia
3. GalvanostatiCkn impulsnn meteda

CGECOR &

4. Medoda =a skenirajudom refzrentmom elekirodom (SRET)
F

L. Elekiricna otpornast betpna

2. Elekiridni edpor ugradenih sondn

3. Vizualni pregled konstrukelje

4, LFravi Epitvanpe

3.Ubrzano ispitivanje prema normi 118 a 6023
. Selzmillka metoda

T. Infracrvenn termografija

£, Akustiéng emisdja

Shika 1. Metode m odredivanje stanja srmature w bselonu
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2 Elektrokemijske metode
2.1 Staticka mjerenja

2.1.1 Mijerenje polucelijastog potencijala

Princip metode sastoji se u pojavi razlike potencijala
izmedu armaturnog Celika i referentne elektrode koja se
naziva poluéelijom. Polucelija je uglavnom vrlo jedno-
stavna naprava i sastoji se od Sipke od Cistog metala koji
je uronjen u otopinu svojih vlastitih iona (slika 2.). Ulo-
ga polucelije je da osigura konstantni potencijal koji je
referentna tocka u odnosu prema kojoj se mjere potenci-
jali. Najcesce rabljena polucelija jest bakar - bakreni
sulfat. Bakar je povezan s armaturnim celikom preko
voltmetra, a otopina bakrenog sulfata je preko vlazne
spuzve spojena s pornom vodom. Na taj se nacin dobije
elektrokemijska ¢elija (baterija), a voltmetar visoke im-
pedancije mjeri napon.

Voltmetar visoke
impedancije

Referentna
elektroda

Spuzva
(visoka vodljivost)

Armaturni ¢elik Beton

Slika 2. Mjerenje potencijala metodom polucelije

Metoda mjerenja polucelijastog potencijala zasnovana
je na brojnim mjerenjima potencijala s otvorenim struj-
nim krugom i korelaciji tih potencijala sa stvarnim opa-
zenim stupnjem korozije na armaturi. Najces$¢e se prim-
jenjuju kriteriji prema normi ASTM C 876 gdje se polu-
¢elijasti potencijali mjere Cu/CuSO, referentnom elek-
trodom (tablica 2.), a dani su i za kalomel i Ag/AgCl
elektrode [1].

Stvarna raspodjela potencijala na vanjskoj povrsini be-
tona nije ista kao potencijal u betonu koji je u neposred-
nom kontaktu s povrSinom celika. Prostorna rezolucija
ove metode ovisi o elektricnom otporu betona i o deb-
ljini betonskoga zastitnog sloja. Distribucija potencijala

postaje Sira i stoga slabije definirana na vanjskoj povrsi-
ni betona [2]. Takvo ponasanje sistema moze biti objas-
njenje zasto katkad mjerenja potencijala daju krive rezul-
tate. Da bi se izbjegle ove teskoce, u beton se mogu ug-
raditi senzori za mjerenje polucelijastog potencijala [3],
ili kroz izbuSene rupe, ili prije ugradnje betona. Na taj
se nacin omogucéava mjerenje potencijala u neposrednoj
blizini armature ¢ime se eliminira utjecaj sloja betona
izmedu senzora i armature na potencijal. Metoda omo-
gucuje mnogo bolju prostornu rezoluciju u odnosu pre-
ma metodama sa senzorima na povrsini betona (slika 3.).

Slika 3. SmjeStaj minisenzora za mjerenje potencijala

2.1.2  Mjerenje struje korozijske makroéelije

Tijekom korozijskog procesa formiraju se korozijske
¢elije. Korozijske makrocelije karakteriziraju se kao
raspodjela anodnih i katodnih podrucja s odredenim
podrucjima lokalne korozije. Lokalne razlike u debljini
pokrova betona, propusnosti betona i ostali faktori uzro-
kuju promjene u razlikama potencijala izmedu susjednih
dijelova Celi¢ne armature, §to vodi stvaranju korozijskih
makrocelija [4]. Napon AU u makrocelijskom elementu
jednak je razlici potencijala izmedu aktivnog i pasivnog
celika i moze premasiti 0,5 V. Zbog ove razlike potenci-
jala moze do¢i do toka struje:

I=AU/(Rs+R4+R¢) (1)
gdje je:

I - tok struje (UA)

AU- napon u makrocelijskom elementu (m})

R - elektri¢ni otpor betona ()

R, - elektri¢ni otpor anodne reakcije (£2)

R¢ - elektricni otpor katodne reakcije (£2)

Tablica 2. Kriteriji za procjenu korozije armature prema polucelijastim potencijalima za razli¢ite tipove polucelija

Cu/CuSO, Kalomel (SCE) Ag/AgCl

Interpretacija

E>-200mV E>-126mV E>-119mV

Vrlo velika vjerojatnost (90%) da nema korozije

-200mV<E<-350mV [-126mV<E<-276mV

-119mV<E<-269mV

Neodredenost ima li korozije ili ne

E<-350mV E<-276mV E<-269mV

Vrlo velika vjerojatnost (90%) za prisutnost aktivne
korozije

GRADEVINAR 52 (2000) 10, 577-586
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U laboratorijskim ispitivanjima uglavnom se koristi kon-
figuracija prikazana na slici 4., koju propisuje norma
ASTM G 109. U beton se ugraduju tri Sipke od armatur-
nog celika izmedu kojih se spaja otpornik i voltmetrom
mjeri pad napona. Iz izmjerenog se pada napona prema
Ohmovu zakonu racuna korozijska struja. Mjerenja se
obavljaju dok makroéelijska struja najmanje polovice
uzoraka ne dosegne jakost od 10 4, $to daje indikaciju
da je armatura potpuno korodirana. Nakon zavrSenog
ispitivanja iz uzoraka se vadi armatura i vizualno se pre-
gledava kao potvrda mjerenja [5].

Okviry pleksiglasa

Armatura

3% otopina NaCl

Liepljiva traka__

Slika 4. Konfiguracija za mjerenje struje makrocelije prema
ASTM G 109

Metoda mjerenja struje korozijske makrocelije pogodna
je 1 za mjerenja na konstrukciji. Primjenjuje se vise raz-
licitih mjernih sustava. Sustav za mjerenje prema Rau-
pachu i Schiesslu [6] sastoji se od sonda izradenih od
mekog Celika i izoliranih oslonaca. Sonde se mogu ugraditi
u novu konstrukciju ili u konstrukciju kojoj je potrebna
sanacija, smjestene su na razli¢ite dubine, ¢ime je omo-
guceno mjerenje napredovanja depasivacijske fronte.

2.1.3  Elektrokemijski Sum

Elektrokemijski Sum su fluktuacije potencijala i struje
koji su spontano generirani procesom korozije. Potenci-
jal korodiraju¢e armature moze varirati malo (manje od
1 mV) u vremenskom intervalu reda veli¢ine sekunde,
te nekoliko stotina mV u razdoblju viSe dana i tjedana.
Analiza fluktuacija potencijala nakon spektralnog ras-
tavljanja moze omoguciti ne samo otkrivanje korozije,
ve¢ i karakterizaciju procesa korozije. Izmjereni signali
mogu se analizirati primjenom matematicke analize.
Strujni Sum moze se staviti u relaciju s opéim stupnjem
korozije, dok naponski Sum sadrzi vise informacija o
vrsti korozije. U slucaju kompleksnih tipova korozije
kao Sto je metastabilna tockasta korozija i nestabilna
pasivacija inducirana inhibitorom korozije, takva mate-
maticka analiza se pokazala bezuspjesnom pa neki istra-
zivaci predlazu primjenu teorije kaosa na elektrokemiju
procesa korozije [7, 8] .

2.2 Polarizacijska mjerenja

Karakteristika polarizacijskih mjerenja jest da se na sus-
tav djeluje signalom izvana te se prati odziv sustava.
Postoje dva nacina izvodenja polarizacijskih mjerenja:

580

Potenciostaticka - Na mjernoj se elektrodi uporabom
posebnog uredaja - potenciostata uspostavlja odredeni
potencijal, a mjeri se struja odziva sustava.

Galvanostaticka - na mjernoj elektrodi se s pomocu
galvanostata uspostavlja odredena struja i mjeri se na-
pon odziva sustava.

Naneseni potencijal odnosno struju moguce je s pomocu
posebnog uredaja kontinuirano polako mijenjati i pratiti
odziv, pa se u tom slucaju radi o potenciodinamickim i
galvanodinamic¢kim mjerenjima.

2.2.1 Velike amplitude
Taffelovi dijagrami

Primjenom vanjskog izvora napona Celi¢na se armatura
u betonu polarizira na potencijal #250 mV do +300 mV
u odnosu prema korozijskom potencijalu te se mjeri struja
odziva. Uredaj se sastoji od potenciostata i tri elektrode
(slika 5.). Centralnom brojackom elektrodom (CE) pola-
rizira se armatura u betonu koja sluzi kao radna elektro-
da (WE). Referentna elektroda obic¢no je kalomel ili sre-
bro- srebrni klorid polucelija [9].
CE - Brojacka elektroda

(ugradena ili smjeStena
na povrsini)

RE - Referentna | POTENCIOSTAT

elektroda RE WE [—»

(poluéelija) fCE Izlaz
N

[ohN

\ipuiva >

!\ ’]

WE - Radna elektroda
(ugradena armaturna Sipka)

R
=/

Beton

O

Slika 5. Shematski prikaz uredaja za polarizacijska mjerenja

Pri mjerenju uzorak se najprije polarizira anodno (pozi-
tivnim potencijalom) te odmah nakon toga katodno. Na
taj se nacin dobije dijagram ovisnosti dobivene struje o pri-
mijenjenom potencijalu (tzv. Taffelov dijagram) (slika 6.).
Linearni se dio Taffelova dijagrama ekstrapolira te pres-
jek s E.,,. daje struju korozije i,

Metoda Taffelovih dijagrama Siroko se primjenjuje pri
proucavanju korozije metala uronjenih u otopine, no kod
armiranog betona nailazi se na teSkoc¢e. Primjena vanj-
skog potencijala u anodnom smjeru moze izazvati toc-
kastu koroziju, $to mjerenje Cini destruktivnim. Katod-
nom polarizacijom dolazi do pogreSaka uzrokovanih
kapacitivnim efektima. Zbog toga se metoda ne primje-
njuje Siroko za odredivanje stupnja korozije (i.,,). Me-
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dutim, dobivaju se korisne informacije o djelovanju do-
dataka betonu, identifikaciji kloridima izazvanog sloma pa-
sivnog filma na Celiku, djelovanju inhibitora korozije [10].

Ciklicka polarizacija

Ciklicka polarizacija su u osnovi Taffelovi dijagrami
(slika 6.), ali je opseg primijenjenog potencijala druga-
¢iji, a potencijal se nanosi i u suprotnom smjeru (slika
7.). NanoSenjem potencijala u oba smjera dobiva se pet-
lja histereze. Za anodne se polarizacije na metalnoj po-
vrsini razvija lokalna korozija, dok katodna polarizacija
nastoji zaustaviti pokrenuti razvoj lokalne korozije. Mje-
renja se uglavnom obavljaju u otopinama koje simulira-
ju pornu vodu betona sa soli u otopini ili bez nje. Meto-
da se rabi za odredivanje tendencije za razvoj tockaste
korozije [11]. Iz dijagrama na slici 7. moze se odrediti
tockasti potencijal (E,,) kao potencijal kod kojeg dolazi
do nagle promjene struje.

300 T

Anodna
polarizacija

o
(=]
Il

S
|

-150—

Potencijal relativno prema Ecorr (mV)

Katodna

olarizacij
300 - polarizacija

Logaritam struje

Slika 6. Taffelov dijagram

Polarizacijski potencijal (mV)
wh
=

9 -8 6
log I (Alem?)

Slika 7. Dijagram ciklike polarizacije
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2.2.2 Male amplitude
Linearna polarizacija

Kod metode linearne polarizacije na uzorak se primje-
njuje napon na isti nacin kao kod Taffelove metode, ali
u mnogo manjem iznosu (£,,,*25 mV). Ovisnost struje
o potencijalu bit ¢e linearna:

_ BB A

icorr - (2)
23(B,+B.) AE

Omjer struje primijenjene na armaturu i odzivnog
potencijala £, daje polarizacijski otpor R,:

R, =£ =.i gdje je: B =7’8‘“8"
Al lC()i‘I‘ 293(ﬁa +ﬂ(3)

Dobivena je Stern - Gearyeva relacija (4) iz koje se
poznavajuci vrijednost B moze izracunati struja korozije
[12,13]:

3)

Leow = 3 4)

gdje je:

i - intenzitet korozije (MA/cm®)

B - vrijednost koja varira od 13 do 52 mV u vedini
metal/medij sustava.

R, - polarizacijski otpor (kQ)

Kada je odredena struja korozije moze se izraCunati

gubitak mase Celika primjenom Faradeyeva zakona:

o V
gubitak  mase [g / cm 2] = W

)
gdje je:

W, - molekularna masa (g/mol)

t - vrijeme (s)

V- valencija

F - Faradeyova konstanta (96500 C)

Kod metode linearne polarizacije zahvaljuju¢i malom
primijenjenom potencijalu, izbjegavaju se teskoce koje
se pojavljuju kod metode Taffelovih dijagrama. Metoda
je brza i sve se vise primjenjuje za odredivanje stupnja
korozije.

Elektrokemijska impedancijska spektroskopija

Metoda elektrokemijske impedancijske spektroskopije
koristi se polarizacijom izmjeni¢nom strujom. Uredaj
koristi potenciostat koji snima i odrzava korozijski poten-
cijal (E.,,,) 1 spektralni analizator za analizu izmjeni¢nog
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signala. Armaturna mreza koja sluzi kao radna elektroda
s pomocu potenciostata odrzava se na potencijalu E . i
na nju se primjenjuje sinusni napon (10 do 20) mV u $iro-
kom frekvencijskom opsegu. Promatra se odziv na ulaz-
ni signal koji je takoder sinusnog oblika, no s odredenim
faznim pomakom u odnosu prema ulaznom signalu i razli-
¢itom amplitudom. Elektrokemijski proces u betonu, pos-
ljedica kojeg je ovakvo ponasanje odzivnog napona, mo-
delira se elektri¢nim krugom prikazanim na slici 8. [14].

Slika 8. Ekvivalentni krug za armirani beton
Impedancija ovakvog kruga dana je jednadzbom:

Z=R,+ e ©)
1+ jwcR ,

gdje je:
w - kutna frekvencija w=277 (s

j - imaginarna jedinica

R, - omski otpor betona (elektrolita) (2)

R,

ukupni povrsinski otpor ()
C - ukupni povrSinski kapacitet (UF).
Galvanostaticka impulsna metoda

Anodni strujni impuls kratkog trajanja (tipi¢no 8 sekun-
da) primjenjuje se galvanostati¢ki na armaturu i promat-
ra se rezultiraju¢a promjena potencijala. Potencijal se mjeri
s pomocu Cu/CuSO, referentne elektrode i visokoim-
pendancijskog voltmetra [15]. Kada se strujni impuls
iapp Primijeni na korozijski sustav, potencijal ¥, u danom
se vremenu t moze izraziti kao:

V=1, |R,L-exp (-t /(R,Cy )|+ Rq | 7
gdje je:

R, - polarizacijski otpor ()

C, - kapacitet dvostrukog sloja (LF)

R - omski otpor ()

Odredivanje korozije uredajem “GECOR 6”

“GECOR 6” je uredaj za mjerenje stupnja korozije raz-
vijen u projektu Eureka/Eurocare EU-401 i konstruiran
je tako da omogucéava mjerenja in situ [16, 17]. Uredaj
(slika 9.) sastoji se od kontrolnog dijela i dvaju senzora.
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Slika 9. Uredaj “Gecor 6”

Senzor “A” sastoji se od tri bakar/bakreni sulfat referen-
tne elektrode, dvije koncentri¢ne brojacke elektrode od
nehrdajuceg Celika i spuzve. Senzor “B” sastoji se od
bakar/bakreni sulfat referentne elektrode, brojacke elek-
trode sa spuzvom i sonde za mjerenja temperature i rela-
tivne vlaznosti.

Mjerenja in situ omogucava dodatna koncentricna brojacka
elektroda koja sluzi za ograni¢avanje podrucja mjerenja,
kako bi se dobio stvarni stupanj korozije. Sustav se pos-
tavlja elektricnim spajanjem na armaturu i postavljanjem
senzora na betonsku povrsinu preko vlazne spuzve, kako bi
se omogucio elektri¢ni kontakt. Uredajem se mogu mje-
riti sljedeci parametri [18]:

* Gustoca korozijske struje /.,,, (/.1A/cm2)

¢ Polucelijasti potencijal E.,. (mV)

» Elektri¢na otpornost betona (k2 cm)

* Temperatura (°C)

* Relativna vlaznost (% RH)

U tablici 3. dan je kriterij za odredivanje stanja armatur-
nog celika na osnovi struje korozije po jedinici povrsine
armature (gustoce korozijske struje).

Tablica 3. Procjena stanja armature na osnovi mjerenja
gustoce korozijske struje

Lo Kriterij za procjenu

<0,1 pd/em? Nizak stupanj korozije

0,1-0,5 d/cm* | Nizak do srednji stupanj korozije
0,5-1 pA/cm’ Visok stupanj korozije
>1 pA/em’ Vrlo visok stupanj korozije

Dodatna mjerenja koja sluze za to¢niju interpretaciju
rezultata jesu mjerenja elektrine otpornosti betona. U
tablici 4., dan je kriterij za procjenu stanja armature na
osnovi otpornosti, koji su eksperimentalno utvrdili istra-
zivaci $to su radili s uredajem “GECOR” [17].
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Tablica 4. Stanje armature na osnovi mjerenja otpornos-

ti betona
Otpornost Kriterij za procjenu
> 100 kQcm Nemoguce je razlikovati aktivni od

pasivnog Celika -beton je previse suh.

50-100 kQcm | Nizak stupanj korozije
10-50 kQcm Srednji do visok stupanj korozije
<10 kQcm Otpornost vise nije parametar koji

odreduje stupanj korozije

Metoda sa skenirajucom referentnom elektrodom
(SRET)

Pri lokaliziranoj koroziji anodna se i katodna reakcija
obi¢no dogada na odvojenim mjestima izmedu kojih je
razlika potencijala zanemariva zbog velike vodljivosti
metala. U elektrolitu ¢e ionski transport proizvesti male,
ali mjerljive razlike potencijala, lokalno prema anodnim
i katodnim mjestima. SRET metoda mjeri mikrogalvan-
ske potencijale koji postoje lokalno prema povrsini ma-
terijala $to se ispituje s pomocu posebno dizajnirane
sonde koja skenira povr$inu. Metoda omogucuje dina-
micku informaciju o korozijskoj aktivnosti, koja je dana
varijacijama ionskog toka u elektrolitu na mikroskop-
skoj ljestvici. U tom pogledu SRET-om se moze koris-
titi pri prouCavanju pasivacije i u njezinu slomu, koro-
ziji na rubu zrna, pucanju pod naprezanjima zbog koro-
zije. Slika 10. prikazuje shemu uredaja [19].

PC | SRET hardver za kontrolu podataka | [POTENCIOSTAT

RE WE CE,
Motor za Motor za
rotiranje pomicanje
uzorka sonde
o t] pojacalo
—: ‘\ T =
R
Opticki okidag
;’;’;1‘"_1‘;1‘3 = “_1"'_?;’;?;%;%;%;%;f‘f";ﬁa +
sl LR Elektrokem.
e o~ L e
; > celija
xDiferencijalna sonda

Slika 10. Uredaj sa skeniraju¢om referentnom elektrodom
3 Neelektrokemijske metode

3.1 Elektricna otpornost betona

Mogucnost pojave korozije celicne armature u betonu
ovisi o elektri¢noj vodljivosti betona koja je povezana s
udjelom porne vode i klorida u betonu. Stoga je na os-
novi mjerenja elektriCne otpornosti betona moguce pred-
vidjeti stupanj korozije ¢eli¢ne armature u betonu.
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Danas najcesce rabljeni uredaj jest mjerac elektri¢ne ot-
pornosti sa 4 mjerne sonde, koje se direktno utisnu u
beton uz uporabu vlage ili pogodnog gela da bi se osigu-
rao elektri¢ni kontakt (slika 11.). Uredaj radi tako da se
kroz dvije vanjske elektrode pusta strujni tok i mjeri razlika
potencijala izmedu dviju unutarnjih elektroda [9].

(N

—/

Slika 11 Shematski prikaz Wennerova uredaja za mjerenje
elektri¢ne otpornosti betona

Otpornost betona odreduje jednadzba:

Otpornost = 2/R [D (Qcm) ®)
gdje je:

R - otpor zbog tzv. “iR” pada impulsa izmedu elektro-

de senzora i armaturne mreze (2)
D - promjer elektrode senzora (cm)

Mjerenja elektri¢ne otpornosti korisna su dodatna mjerenja
da bi se definirala podru¢ja od interesa ili potvrdili
rezultati za betone loSe kvalitete. Rezultati se mogu upo-
rabiti samo uz mjerenja ostalim metodama [2].

3.2. Elektricni otpor ugradenih sonda

Ova je metoda bazirana na Cinjenici da je elektricni otpor
materijala obrnuto proporcionalan njegovu presjeku. Po-
javom korozije dolazi do smanjenja popre¢nog presjeka
armaturnog Celika i porasta otpora. Za mjerenje se rabi
Wheatstonov most (slika 12.). Mjerenje promjene otpo-
ra provodi se izmedu sonde izloZzene koroziji (smjestene
u betonu blizu armature) i zastiCene sonde koja se takoder

R, Vanjski mjerni
instrument

-\
./

Slika 12. Shematski dijagram sustava za mjerenje korozije
pomocu elektri¢nog otpora sondi uloZenih u beton
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nalazi u betonu. Omjer otpora tih dviju sonda jest mje-
rilo za promatranje stupnja korozije i dan je relacijom:

R, _K,/t,

R :K / ®)
p p'lp

gdje je:

R.1t, - otpor i promjer izlozene sonde (£2), (cm)
R,it, - otpor ipromjer zaSti¢ene sonde(£2), (cm)
K.1iK,- konstante

Ove sonde omogucuju periodicno promatranje korozij-
ske aktivnosti. Zbog prakticne nemogucnosti postavlja-
nja velikog broja sonda po cijeloj konstrukciji metoda je
ograni¢ena na mjerenje samo kriticnih to¢aka konstruk-
cije. Drugi nedostatak jest taj Sto se ne mjeri korozija
same armature nego sonde, $to ne mora dati pravu sliku
korozije armaturnog Celika. Primjena metode korisna je
u konstrukcijama gdje armaturni Celik nije dostupan, po-
put konstrukcija u vodi i tunela. Naroc€ito se primjenjuje
kod konstrukcija u morskoj vodi, podzemnih konstruk-
cija, kemijskih postrojenja i svuda gdje je jak “napad”
klorida.

3.3 Vizualni pregled

Vizualna detekcija korozije promatranjem vanjskih uv-
jeta jest najocitija metoda za procjenjivanje korozije arma-
turnog celika u betonu. U ranim fazama vanjskih
vidljivih oStecenja, hrda se nece vidjeti, no na povrsini
betona mogu se uociti fine, tanke pukotine, debljine vla-
si kose. Potrebno je vrsiti vrlo pazljivo motrenje jer ove
pukotine nije jednostavno detektirati, ¢ak niti iskusnim
promatra¢ima. Interpretacija se zasniva isklju¢ivo na
znanju i iskustvu osobe koja obavlja pregled. Postoje i
ekspertni sustavi koji vode neiskusnog inZenjera ili teh-
nicara kroz razlicite vrste ostecenja na armiranobetons-
kim konstrukcijama. Unaprijed planirani vizualni preg-
led tijekom uporabe objekta veoma je koristan i pravo-
dobno upozorava na pojavu korozije armature [2].

3.4 Ubrzano ispitivanje korozije prema normi JIS
A 6025

Metoda se primjenjuje pri ispitivanju efikasnosti inhibi-
tora korozije [11, 21]. Ispitivanje se provodi u tri faze:

a) Ispitivanje celiCne armature uranjanjem u slanu
uvodu.

Celiéna se armatura nalazi uronjena u posebno prip-
ravljenu otopinu soli. U odredenim vremenskim raz-
macima mjere se prirodni elektrodni potencijali i
obavlja vizualno utvrdivanje korozije.
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b) Ispitivanje ubrzane korozije kod celi¢ne armature u
betonu.

Za ispitivanje se izraduju cilindri¢ni betonski uzorci
s ugradenim armaturnim Sipkama i s dodanim solima
i inhibitorima korozije u svjezi beton. Norma propi-
suje drzanje uzoraka u autoklavnoj posudi u uvjeti-
ma zasi¢ene vodene pare pri tlaku od 10 bara i tem-
peraturi 180°C. Na ovaj nacin dolazi do ubrzane ko-
rozije armature. Nakon dva ciklusa u autoklavu, ar-
matura se vadi i mjeri se korodirana povrsina. Racu-
na se stupanj prevencije korozije:

Stupanj prevencije korozije =

:Mxmo [%)] (10)

0,z
gdje je:

Py. - ukupna korodirana povrS§ina 6 armaturnih
Sipki za beton tretiran inhibitorom (mm?)

I, - ukupna korodirana povrS§ina 6 armaturnih
$ipki netretiranih inhibitorom korozije (mm?®)

c) Ispitivanje vremena vezivanja i tlacne ¢vrstoce betona

Usporeduje se razlika u vremenu vezivanja i razlika
u tlaénoj Cvrsto¢i uzorka s dodanim inhibitorom
korozije 1 uzorkom bez dodanog inhibitora korozije.

3.5 Seizmicka metoda

Najjednostavnija primjena ove metode jest udaranje ceki-
¢em po povrSini betona, pri ¢emu se unutarnje pukotine
i odlamanja betona detektiraju karakteristicnim Supljim
zvukom. Po povrsini betona se moze vu¢i i lanac, pri Ce-
mu se takoder prati promjena zvuka.

Izvor Prijemnik
udaraca *

Pukotina

Neostecen beton

<+—Malo do srednje oSteéen beton

Frekvencija (kHz)

Slika 13. Odziv signala za razli€ite stupnjeve oSte¢enja betona
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Danas su razvijene instrumentalne metode koje imaju
prednost zbog puno vece preciznosti i moguénosti otkri-
vanja pocetnih oSte¢enja. Uredaj se sastoji od mehanic-
kog udaraca ili piezo-elektricnog uredaja koji generira
multifrekvencijski akusticni signal, akcelerometra koji
detektira dio energije upadnog vala koji se reflektirao na
unutarnjim pukotinama i digitalne jedinice za prikuplja-
nje 1 spektralnu analizu podataka. Razliciti tipovi defe-
kata mogu imati razlicite spektralne "potpise" koji omo-
gucuju identifikaciju pukotina i odlamanja u betonu. Sli-
ka 13. prikazuje rezultate ispitivanja ploce mosta, gdje
metoda nalazi najvecu primjenu [22]. Iz omjera brzine
kompresijskog vala Vp i dvostruke povratne frekvencije
fr racuna se debljina betonske ploce. U slucaju delami-
nacija (lisnatosti) u konstrukciji val se reflektira na ma-
njoj dubini, pa je frekvencija povratnog vala visa nego
za neostecenu plocu.

3.6 Infracrvena termografija

Metoda infracrvene termografije zasniva se na principu
da prisutnost pogresaka u materijalu mijenja tok topline
i djeluje na temperaturu povrsine, na osnovi ¢ega se mo-
gu odrediti polozaji skrivenih oStecenja. Glavni dijelovi
uredaja za infracrvenu termografiju su infracrvena kamera,
sustav za skeniranje i sistem za prikupljanje podataka.
Metoda se preporucuje za ispitivanja velikih povrsina
betona, kao $to su plo¢e mostova i sl. Moguce je ske-
nirati i vise od 100 m* u minuti [9].

3.8 Akusticna emisija

Akusti¢na emisija jest pojava elasti¢nih valova koji su
generirani brzim otpusStanjem energije iz lokaliziranih
izvora u materijalu. Produkti korozije zauzimaju veci
obujam od celika, §to uzrokuje lokalne koncentracije
naprezanja u betonu. Kada naprezanja postanu veca od
vlacne Cvrstoce betona dolazi do pucanja betona i dio

LITERATURA

[1] Ayala, V.; Ingalls, A.; Genesca, J.: Mathematical Modeling of
Rebar Corrosion in Seawater, InterCort/96, the 1% Online
Corrosion Conference, 1996.

[2] Sagiiés, A.A.: Corrosion Measurement Techniques for Steel in
Concrete, Corrosion 93, The NACE Annual Conference and
Corrosion Show, paper No 353, 1993, str. 1.-22.

[3] Nagayama, M.; Tamura, H.; Shimozava K.: Corrosion
Monitoring Using Embedded Minisensors on Rebars in Concrete
Rehabilitated with a VCI, general Building Research Corporation
of Japan 5-8-1, Fujishirodai, Suita, Osaka, Japan.

[4] Elsener, B.; Bohni, H.: Potential Mapping and Corrosion of Steel
in Concrete, Corrosion Rates of Stell in Concrete, ASTM STP
1065, N.S. Berke, V. Chaker, D. Whiting, EDS., American
Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1990, str. 143.-156.

GRADEVINAR 52 (2000) 10, 577-586
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4 Zakljutak
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