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Ostecenja i posledice korozije metala
u prednapregnutim betonskom konstrukcijama

U radu je dat prikaz mogucih ostecenja i posledica izazvanih korozijom kablova za
prednaprezanje u prednapregnutim betonskim konstrukcijama, a razmotrena je i mogucnost
preduzimanja mera da se takve pojave preventivno sprece.

UvOD

U odnosu na klasi¢ne armiranobetonske, pret-
hodno napregnute konstrukcije imaju niz prednos-
ti: ceo presek ucestvuje u nosivosti, smanjenje
mase ugradenog betona i Celika, lako izvodenje u
montaznom sistemu, omoguc¢ena montazna gradnja
bez upotrebe skele i t.d.

Pored toga $to rad na ovakvim konstrukcijama
zahteva preciznost, veliku paznju, obucenu i struc-
nu radnu snagu, osnovni nedostatak je osetljivost
na dejstvo poZzara i pojavu korozije betona i metala
u uslovima agresivne sredine [1].

ikl b i .
b) Krovna konstrukcija
Slika 1 - Primeri korozionih osStecenja betonskih
prednapregnutih konstrukcija

Prvi koraci u primeni prednapregnutog betona
u naSoj zemlji napravljeni su 1950. godine pri

Adresa autora: "Institut za ispitivanje materijala
IMS, Bul. Vojvode Migi¢a 43, Beograd, ?Srednja teh-
nicka Skola, Strpce

izgradnji hale IMS u Beogradu, a vezani su za ime
akademika prof. Branka ZeZelja i Savezni institut
za gradevinarstvo, sada Institut za ispitivanje mate-
rijala —IMS. Od tada pa do danas “sistemom IMS”
realizovan je veliki broj objekata nisko i visoko-
gradnje kod nas i u svetu. Na slici 1 prikazane su
dve konstrukcije od prednapregnutog betona.

CELICNI KABLOVI ZA PREDNAPREZANIJE

Zbog izrazito male nosivosti na zatezanje u
betonu se postavljaju ¢elini kablovi koji se zatezu
pre ili posle betoniranja ostvarujuéi u presecima
izloZzenim zatezanju jednake ili veée normalne
napone pritiska, usled ¢ega su posle nanoSenja
radnog opterecenja, svi preseci konstrukcije (no-
saca) pritisnuti.

Ideja o prethodnom naprezanju, iako teorijski
razradena joS krajem XIX veka, prakticno nije
mogla da se realizuje sve dok nije osvojena proiz-
vodnja visokokvalitetnih celika. Kako bi se ponis-
tili uticaji vremenskih deformacija betona (skuplja-
nje i tecenje), Celik koji se koristi za izradu pret-
hodno napregnutih elemenata mora da ima veliku
¢vrstocu i tvrdoc¢u, znatno iznad onih koje pose-
duju celici koji se upotrebljavaju u armirano-
betonskim konstrukcijama [1].

Za prednapregnuti beton uglavnom se koristiti
patentirana i1 zavr$no termicki obradena zica sa
zahtevanim mehanickim osobinama. Zavr$no
termicki obradena Zzica za prednapregnuti beton
obicno je sastava: C — 0.6 %, Si— 1.5 %, Mn — 0.6-
0.8 %. Dijagram napon — dilatacija ovih celika
prikazan je na slika 2.

Treba naglasiti da su ovi Celici veoma podlozni
koroziji. Pored elektrohemijske korozije, kod ovih
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Celika se javlja i naponska korozija pri delovanju
visokih napona zatezanja. Pojava korozije moze da
dovede do krtog loma, pa se mora ugradivati apso-
lutno Ccista Zica.
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Slika 2 - Dijagram napon — dilatacija celika za
prethodno naprezanje

KOROZIJA BETONA - PROCES KOJI
POSPESUJE KOROZIJU METALA U BETONU

Kada se iskljuce pojave u betonu, do kojih do-
lazi usled skupljanja i temperaturnih promena, koje
mogu dovesti do narusavanja njegove monolitnosti
u pocetnom periodu ocvr§¢avanja, onda ¢e njegova
trajnost biti odredena njegovom sposobnoscu da se
odupire spoljasnjim uticajima, €iji karakter i inten-
zitet zavise od uslova u kojima radi dati objekat.

U spoljasnje uticaje, koji predstavljaju najvecu
opasnost za beton, spadaju: hemijsko dejstvo vode
— sredine 1 materije koje su u njoj rastvorene, naiz-
menic¢no dejstvo promene temperature (koje dovo-
di do vise puta ponovljenog smrzavanja i kravlje-
nja betona), naizmeni¢no vlaZenje i susenje betona
1 kristalizacija soli u betonu usled prodiranja konta-
minirane vode u beton i njenog isparavanja.

KOROZIJA METALA ZA PREDNAPREZANIJE

U praksi se deSava da celik ugraden u beton
korodira delimi¢no ili potpuno smanjujuci nosivost
konstrukcije, a u tezim sluc¢ajevima moze do¢i i do
katastrofalnog loma konstrukcije.

Uslovi koji omoguéuju koroziju metala (kab-
lova) u betonu su: prisustvo vlage, koja dospeva u
beton absorbovanjem iz atmosfere ili na neki drugi
nacin, prisustvo soli: hlorida, sulfata, koji se nalaze
u betonu ili se absorbuju iz vazduha i prisustvo
kiseonika i propustljivos¢u betona koji omogucava

pristup vazduha. Korozija armature u betonu se ja-
vlja kao elektrohemijski proces.

Korozija se manifestuje na slede¢i nacin: poja-
vom prslina, padom ¢vrsto¢a, pojavom bubrenja ili
gubitkom mase, mrljama od korozije i slabljenjem
armature.Vizuelni znakovi razaranja su: erozija,
ljustenje i mrvljenje, drobljenje, omeksavanje, pu-
canje, kristalizacija, pojava “kokica”, korozija ar-
mature. Otpornost na koroziju metala definiSe se
na dva nacina: gubitkom mase i dubinom procesa
(mm/godisnje) [2].

Razaranje armature u betonu moZze biti mesti-
mic¢no ili ravnomerno po celoj povrSini pra¢eno
smanjenjem preseka armature. Ravnomerno sma-
njenje preseka armature je viSe karakteristicno i
javlja se usled prelaza slojeva metala u korozione
produkte u sluc¢ajevima kada su katodne povrsine
manje od anodnih.

Narocito je opasna mestimicna (tackasta) koro-
zija na prethodno napregnutim konstrukcijama gde
se za armiranje betona koristi zica velike Cvrstoce.
Usled malog popre¢nog preseka i velikog stepena
naprezanja mestimi¢na osteCenja mogu dovesti do
prekida Zice, a time i do smanjenja nosivosti kon-
strukcije ili katastrofalnog loma [3].

Zbog uticaja visokih napona (ne retko 70-80%
¢vrstoCe zatezanja) na CeliCne uloske kod pred-
napregnutog betona moze do¢i do mnogo opasnijih
oblika korozije nego kod ostalih vrsta armiranog
betona. Napad korozije moze da dovede do zna-
¢ajnog smanjenja mehanickih osobina celika Sto
moze pod nepovoljnim uslovima predstavljati uvod
u lom celicne armature i to brze ukoliko su napre-
zanja veca, a precnik armature manji, §to znaci da
su opasnosti narocCito izlozene zice za predna-
prezanje, dok se deblje Celi¢ne Sipke mogu smatrati
bezbednijim. Kidanja zZica u prednapregnutom
betonu moze biti izazvano 1 ubrzano slede¢im vrs-
tama korozije: rupiCastom, interkristalnom napon-
skom korozijom i vodoni¢nom krtoscu.

PRIMERI KOROZIJE NA
PREDNAPREGNUTIM KONSTRUKCIJAMA

U naSim prilikama objekti napravljeni od pred-
napregnutog betona dugi niz godina nisu na odgo-
varajuci na¢in odrzavani, pa je zbog toga doslo do
znatnih oSteCenja izazvanih procesom Kkorozije.
Drasti¢ni primeri korozione degradacije objekata
prikazani su na slici 3.
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a) Tesko ostecenje kablova kao posledica
nepravilne zastite jos u fazi gradnje

b) Koroziono razaranje armiranobetonskog
morskog pristanista
Slika 3 - Primeri korozionog ostec¢enja prednapre-
gnutih betonskih konstrukcija

Koroziona oSte¢enja pri kojima je nosivost
preseka umanjena, veoma ugrozavaju objekat u
celini. Kod oste¢enja ovog tipa dolazi do gubitka
funkcije donjeg reda kablova, zato $to je zaStitni
sloj betona obicno oSte¢en. Donji red poduznih
kablova je obi¢no u potpunosti ogoljen sa vidljivim
prekidima skoro svih zica. Primeri takvih oStecenja
su prikazani na slika 4.

a) oStecenje utvrdeno pri pregledu

ore AU 4 5 H

b) ostecenje utvrdeno posle uklanjanja
oStecenog betona

Slika 3 - Primeri korozionog ostec¢enja donjeg reda
kablova za prednaprezanje

ZASTITNE MERE PROTIV KOROZIJE
KABLOVA U PREDNAPREGNUTOM BETONU

Iz prethodnog razmatranja opasnosti od koro-
zije kojoj su izlozene zategnute Zice za prednapre-
zanje usled dejstva raznih napadnih agenasa name-
¢e se niz gradevinsko tehnickih vaznih mera zastite
od korozije kod gradenja prednapregnutim beto-
nom: primena bezopasnih veziva (bez aluminatnog
cementa), izbegavanje dodataka koji ubrzavaju ko-
roziju (izbegavati hloride) i paZljiva izrada betona
sa slojem betona koji dovoljno pokriva Zice. Kod
postupka sa naknadnim sprezanjem elemenata pot-
rebno je $to potpunije ispuniti prostor izmedu Zica i
cevi, koja ih okruzuje, injekcionom masom u kojoj
ne sme biti hlorida. Pored toga zice treba pre beto-
niranja, odnosno injektiranja, zaStititi od dejstva
svakog korozionog sredstva koje bi se moglo nala-
ziti na gradilistu. Cisto obavijanje zauljenom har-
tijom ili vestackim folijama moze da spreci prlja-
nje povrsine zica od prskanja agresivnim te¢nosti-
ma 1 taloZenja praSine. Sredstva za konzervaciju
koja se lako mogu ukloniti (ulja, masti, sredstva
koja se ne suSe), mogu znatno usporiti pristup
gasovitih napadnih materija (sumporvodonika).
Pored toga, treba izbegavati previse jako savijanje
zica u koturovima (mali precnik kotura), jer naponi
savijanja, do kojih tada dolazi, mogu u prisustvu
korozionih agenasa u okolini Zica izazvati njihov
lom.

Poklanja se paznja upotrebi prevlaka za zastitu
od korozije, a zapazen je i napredak kod korozione
zaStite Zica za prednaprezanje premazom. Moderne
zaStitne prevlake od epoksid smola vrlo dobro
prianjaju za povrsine zica za prednaprezanje, na
kojima gotovo da se ne pojavljuju prsline kada su
zice podvrgnu postupku zatezanja skoro do granice
njihove ¢vrstoce.

MONITORING — PRACENJE KOROZIJE
U EKSPLOATACIII

Uz pravilno 1 blagovremeno odrzavanje potreb-
no je i pracenje (monitoring) korozionih procesa u
toku eksploatacije. Ti procesi mogu se pratiti
posredno ili neposredno. Pod posrednim pracenjem
podrazumeva se pracenje stanja betona, njegove
agresivnosti, i agresivnosti sredine koja okruzuje
betonsku konstrukciju, pa i metal u njoj. Nepos-
redno pracenje podrazumeva merenje nekih fizic-
kih veli¢ina metala i na osnovu promena njihovih
vrednosti donose se odgovarajuc¢e odluke u cilju
smanjenja korozionog dejstva.

ZASTITA MATERIJALA 46 (2005) broj 4 37



V. ALEKSICi ...

OSTECENJA 1 POSLEDICE KOROZIJE METALA ...

Jos pri izradi prednapregnutih skupih konstruk-
cija (zatezanju kablova), potrebno je ugraditi sen-
zore za pracenje promene napona i izduzenja u
kablovima koji bi bili u sprezi sa racunarom na
kome bi se obradivale dobijene informacije i
donosile odgovarajuce odluke. Monitoring je u
svetu veoma prisutan, narocito kod pracenja pona-
Sanja dinamicki opterec¢enih konstrukcija, kao Sto
su mostovi, vijadukti i sl. Vrednost ugradene opre-
me za pracenje je zanemarljiva u odnosu na vred-
nost same konstrukcije ili vrednost preduzete sana-
cije posle niza godina neadekvatnog odrzavanja.

ZAKLJUCAK

Posto se metal nalazi u betonu, a ne postoje po-
uzdane metode za odredivanje njegovog korozi-
onog oStecenja pre §to ono bude i ocigledno, ogo-
ljenje ili prekid kablova, potrebno je razviti takve
metode u cilju prac¢enja i pravovremene sanacije

SUMMARY

kablova u konstrukcijama od prednapregnutog
betona.

Nepravilno odrzavanje objekata za sobom pov-
lac¢i veoma skupe sanacije objekata razli¢ite name-
ne, pa s tim u vezi potrebno je veoma temeljno
istraziti pitanja zastite, trajnosti i odrzavanja obje-
kata od prednapregnutog betona i moguénosti nji-
hovog pracenja u eksploataciji.
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DEMAGES AND CONSEQUENCE OF CORROSION THE METAL
IN PRESTRESSED OF CONCRETE STRUCTURES

In this paper is giving illustrate of potentiality damages and consequence of corrosion wire
in pre stressed of concrete structure and considered might initiate steps in order that

phenomena prior to prevent.
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