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1. UvOoD

Armiran beton je danas veoma vazan materijal u savremenom gradevinarstvu. Mostovi, tuneli i
poslovne zgrade projektuju se tako da 3to bolje iskoriste prednosti armiranog betona. U veéini
slucajeva, Celik koji se koristi da ojaca beton nema dodatnu zaititu od korozije. Veoma bazni uticaj
betona bi trebalo da osigura stvaranje tankog filma oksida na povriini ¢elika koji ga stiti tj pasivira da
ne dode do korozije. Medutim, pod odredenim okolnostima do pasivizacije ne dolazi ili ona nije
odgovarajuéa zbog:

- Nedostataka betona (naprsline, pukotine, dZepovi $ljunka, tanak ili neadekvatan sloj betona)
- Karbonacije betona (neutralizacija pod uticajem kiselih supstanci)
- Efekta hlorida (so za puteve, morska oblast)

Ostecenja na gradevinama od armiranog betona rastu zbog visokog nivoa polutanata u vazduhu i
upotrebe kamene soli za odledivanje puteva i ona su mnogo rasprostranjenija nego 3to se ranije
verovalo. Usled ovoga je nastao izraz ,rak betona” koji koriste i laici i struénjaci.

Gubitak izdrZljivosti i upotrebljivosti armiranog betona uzrokovanog korozijom armature je
izuzetno skup i jedan je od glavnih razloga ranih popravki i sanacija, pa ¢ak i ruienja betonskih
konstrukcija pre nego 3to je dostignut njihov Zivotni vek (30-50god). Brojeéi Stetne efekte korozije
armature, koje ukljuuje pucanje izazvano korozijom , rdanje obojenih delova i druga osteéenja
betonske mase, veliki je broj strategija koje se mogu koristiti za pobolj$anje betona i zaititu
ugradenog Celika. Jedna od strategija koja je u Americi u upotrebi jo§ od 1930 god je cinkovanje
armature betonskih konstrukcija izloZenih razlicitim uslovima, koji variraju od vrlo blagih urbanih i
seoskih podrucja do veoma agresivnih tropskih oblasti.

Tokom godina, sve je viSe dokaza iz laboratorjiskih ispitivanja i terenskih istraZivanja koji
pokazuju da cinkovanje celitne armature produava radni vek mnogih vrsta armirano betonskih
konstrukcija. lako cena cinkovanja moZe udvostruditi cenu armature, stvarni trofkovi zavise od
osobine produkta koji se cinkuje, lokacije cinkare i dodatnog prevoza i manipulacije, tako da je
ukupna cena za koriS¢enje cinkovane armature u betonu &esto manja od 10% ukupnih troskova
betoniranja.

2. CINKOVANIJE CELIENE ARMATURE

Jadna od najefikasnijih metoda zastite armature od korozije je nanosenje prevlake na njenu
povrsinu. Prevlake se dele u dve osnovne kategorije: metalne i nemetalne. Nemetalne previake kao
Sto su epoksi premazi imaju sledeée nedostatke:

- Zadtitni film moZe se oStetiti veoma lako tokom transporta, savijanja i popravljanja &elika na
skladistu ili tokom sipanja betona. U tom sluéaju je ¢elik ispod ne zaéti¢en,
- Nestabilna veza izmedu prevlake i betona.
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Poredenje osobina izmedu cinkovane armature i epoksi zasti¢ene armature dato je u tabeli 1.

Cinkovana Osbine Epoksi zasti¢ena
armatura tura

Katodna zastita

Uslovi montaie
Tabela 1.

0d metalnih prevlaka koje su dostupne, toplo cinkovanje se pokazalo kao najpovoljnije i
tehnicki najefikasnije.

Toplo cinkovanje potapanjem podrazumeva uranjanje celiéne armature u rastopljeni cink na
450 °C i drzanje dovoljno dugo da se razvije metalurika veza izmedu &elika i previake koja predstavlja
niz cink-gvozde legura. Tipicna mirkosturktura cinkovanog sloja data je na slici 1. Svaki sledeéi sloj
previake od &elika ka gore sadrii veci % Zn a € i & sloj pevlake su nesto tvrdi od osnovnog ¢elika. Ova
osobina u kombinaciji sa dobrim prianjanjem prevlake daje dobre abrazione osobine prevlake kao i
dobru otpornost na udarce.

Celi¢na armatura treba da bude cinkovana u skladu sa standardom za toplo cinkovanje ISO 1461.

Slika 1. Prevlaka cinka

Toplo cinkovanje Eelika koji se koristi kao aramtura betona je vec¢ godinama veoma zastupljeno u
Velikoj Britaniji i na drugim mestima Sirom sveta. Cak u tekim uslovima (sa osetljivim konstrukicjama
celika i sa visokim nivoom korozije) toplo cinkovanje Eelika za armirani beton pokazalo se kao veoma
pouzdano. Proucavanje u Australiji i drugim zemljama dovele su do poveéanja upuotrebe i
popularnosti toplog cinkovanja ¢elika za armirani beton kao mere za zadtitu armature i armaturnih
mreza. Prednosti koje slede su izuzetno znaajne:
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- PruZa zastitu osnovnom geliku i na taj nacin izbegava lokalnu koroziju kada previaka puca
zbog selenja krajeva ili mehani¢kih oiteéenja,

- Prevlaka na celiku unutar betona ostaje pasivna pod dugoro&nim uslovima skladistenja i
transporta,

- Vezaizmedu armature i betona je stabilna,

- Mnogo je manja 3ansa da se dogodi cepanje betona u poredenju sa mogucéim cepanjem
betona od nezastiéene armature,

- Skoro je eliminisan rizik od pojave braon fleka koje poti¢u od nezadtiéene aramture,

- Bolje podnosi greske koje utiu na kvalitet betona na pr lofe mefanje ili neodgovarajudi
odnos vode i cementa,

- Debljina sloja betona (dubina na kojoj je armatura) mnogo manje utide na cinkovanu
armaturu nego na armaturu od necinkovanog gelika,

- Cinkovana armatura bolje podnosi neoekivane probleme prilikom izgradnje koji uzrokuju
stalni kontakt izmedu betona i zarobljene vode,

- Tolerancija cinkovanog ¢elika na napad jona hlorida je mnogo veéa od necinkovanog ¢elika.

2.1. Manipulacija i naknadna obrada cinkovanih armatura

Toplo cinkovanje daje previaku na celiku koja veoma dobro prijanja na njegovu povriinu i koja je
otporna na abraziju i mehanicka osteéenja pa se rukovanje i transport ne razlikuju od onog sa crnim
telikom. Osim opstih smernica za savijanje i manipulaciju cinkovanog &elika nema posebnih zahteva
za zastitu od lakSih mehaniékih osteéenja. Prilikom projektovanja i izgradnje armiranog betona u
kojima je korid¢ena cinkovana armatura vaZe isti projektni parametri i gradevinska praksa koji se
koriste za ojacanje kada se koristi konvencionalni crni ¢elik u armaturi.

Generalno najekonomiénije je da se obradivanje armature na pravu duginu radi posle toplog
cinkovanja. Tokom proizvodnje tendencija za pucanje i ljudtenje prevlake na podruéju savijanja raste
sa precnikom i ja¢éinom armaturnog gvoida kao i sa uglom savijanja. Korid¢enjem veéih pre¢nika
krivina, obitno 5-8puta veliim od preénika Sipke, mozemo minimalizovati ostecenja prevlake. Neka
pucanja i ljustenja prevlake prilikom savijanja nisu neuobitajena, i ne bi trebalo da budu razlog za
odbijanje ako je ostecenje u skladu sa specifikacijom. U koliko je potrebna popravka koristi se
organska boja bogata cinkom.

Kao alteranativa za naknadnu obradu posle cinkovanja, moze biti cinkovanje sklopova (cevi
savijene u posebne oblike, kavezi i sli€no). Ova alternativa nudi malu prednost nad moguéim
ostecenjima prevlake koje su uzrokovane naknadnom obradom. Teikoée sa obeleZavanjem,
rukovanjem i transportom montaznih komada, kao i moguée kasnjenje isporuke, ¢ine ovu opciju
nesto skupljom.

3. CINK U BETONU

Beton je veoma kompleksan materijal i zbog upotrebe razligitih vrsta betona u gradevini
hemijske, fizicke i mehanitke osobine betona i njihov odnos sa metalom je veoma bitan. Otpornost

prema koroziji metala koji se ugraduju u beton je veoma vaina da bi se odriala strukturalna
celovitost betona.
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Kako je beton porozan materijal, korozivni elementi kao &to su voda, hloridni joni, kiseonik,
ugljen dioksid i drugi mogu da prodiru u beton i samim tim dodu do Zelika u koliko je nezastiéen.
Kada je koncentracija jednog od ovih elementa dovoljno visoka da prelazi prag korozije, Zelik u
betonu pocinje da korodira. Kako telik korodira, njegovi voluminozni produkti korozije stvaraju
pritisak i dolazi do pucanja ili drugih o3te¢enja betona.

Pre korozije Stvaranje produkata  Nastavak formiranja Pucanje betona
korozije produkata korozije

Slika 2. Pucanje betona usled korozije nezasti¢enog Zelika

Zastita armature od korozije dobijena cinkovanjem konbinovana je sa dva efekta: mnogo vedi
prag hlorida od cnog Eelika u betonu i potpuna otpornost na efekat karbonacije betona. Prisustvo
zadtitne cinkove prevlake odlaZe poéetak procesa korozije, iako stepen korozije zavisi od kvaliteta
betona i intenziteta izloZenosti. Kada se vrlo visok nivo hlorida koncentrite u betonu, sto se dogada u
betonu izlozenom morskoj klimi, Zivotni vek cinkove previake se moZe smanijiti. Vaino je ipak
napomenuti, da ¢e Zivotni vek cinkovane armature u ovakvim uslovima svakako biti i dalje duZi nego
kod crnog Celika u istim uslovima sredine u kojima se beton nalazi.

Slika 3. Korozija nezasti¢enog ¢elika u betonu
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Znacajni napori su uloZeni da se identifikuje priroda korozije cinka i uticaj ovih proizvoda korozije
na sastav betona. Brojni minerali su identifikovani kao proizvodi korozije cinka ukljucujuci cink oksid
Zn0; i cink hidroksid Zn(OH),. Jedinstvena odlika ovih proizvoda korozije je da su trosni (rastresiti)
minerali i oni migriraju od armature unutrasnjosti betona gde popunjavaju praznine i mikro
pukotine. Rezultat ove migracije je takav da ovi proizvodi korozije cinka izazivaju veoma male
poremecaje u strukturi betona $to pomaZe odriavanju integriteta betona. Ovakvo ponasanje je
suprotno onom kada se nade crni ¢elik u betonu tj njegovi produkti korozije. Produkti korozije ¢elika
su veoma voluminozni i skupljaju se na dodirnoj povriini €elik beton $to povedava unutrasnji napon
betona i dovodi do pucanja.

3.1. Uticaj hloridnih jona

Uticaj hloridnih jona na cinkovan Eelik je Siroko razmatran. Nedavno su radene studije poredenja
brzine korozije u betonu kontaminiranom hloridima izmedu cinkovanih armatura i armatura od
osnovnog celika. Pod identi¢nim uslovima izloZenosti, cinkovana armatura je otpornija najmanje 2,5
puta na nivo hlorida i odlaze vreme pojave korozije celika 4-5 puta. Ovakvi rezultati su se potvrdili i u
drugim istraZivanjima gde je pokazano da cinkovana armatura ima veéi prag prema hloridima i
odloZenu pojavu korozije u odnosu na osnovni ¢elik.

3.2. Fizicko hemijske karakteristike produkata korozije

Pored visoke tolerancije na hloride, veoma je vaino to $to su produkti korozije cinka mnogo
manje voluminozni od produkata korozije ¢elika. Ovi manje voluminozni produkti korozije migriraju
od cinkovanog €elika ka unutradnjosti betona pri ¢emu se rasporeduju u porama betona $to dovodi
do smanjenja pritiska u betonu za razliku od onog pritiska koji stvaraju produkti korozije éelika. Zbog
toga je pucanje i raspadanje betona znatno smanjeno u koliko se koristi cinkovana armatura.

Osnovni Celik

s

Cinkova previlaka

Slika 4. Izgled cinkovane armature u betonu

3.3. Uticaj pH

Cink je anfoteran materijal koji raguje i sa jako kiselim i sa jako baznim rastvorima, reakcija
potinje na pH vrednostima ispod 6 i iznad 13. Na pH vrednostima koje su izmedu ove dve, brzina
reakcije cinka sa sredinom je jako spora zbog stvaranja zastitnog povriinskog sloja. Kada je cink
ugraden u beton, on je pasiviran u opsegu od 8 do 12,5 takode zbog formiranja zastitinog sloja koji je
nerastvoran na pH vrednostima ispod 12,5. Cink reaguje sa vlaznim cementom i formira se zatitini
sloj hidroksicinkata. Reakcija prestaje kada se beton stvrdne ali ovaj sloj u buduée pruza znaajnu
zadtitu od baznog uticaja betona (zbog prisustva Ca(OH), koji popunjava pore).
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Korozija ¢elika u betonu je obi¢no izazvana prirodnim smanjenjem pH vrednosti betona tako $to
kroz pore prolazi kiseo gas kao 3to je CO, (efekat karbonacije) i / ili prisustvom hloridnih jona iznad
grani¢nih vrednosti u dubini betona gde se armatura nalazi. Hloridi se akomuliraju u betonu zbog soli
koje ulaze u sastav betona, zbog izloZzenosti morskoj sredini ili podzemnim vodama, kao i koris¢enjem
soli narocCito u sneznim podrucjima. Dok je crni Celik u betonu obi¢no depasiviran ispod pH 11,5 (ili
vecoj u prisustvu horida) $to dovodi do pojave korozije, cink ostaje pasiviran do pH 9,5 i time daje
znadajnu zastitu protiv efekta karbonacije unutar betona.

3.4. Mehanizam reakcije

Tokom oévriavanja betona povriina pocinkovanog celika raguje sa baznim betonom formirajuéi
stabilne cinkove soli koje su nerastvorne pri éemu se prilikom ove reakcije izdvaja vodonik. Teorijski
gledano, postoji opasnost da se nakon rekcije poveéa krtost Celika usled apsorpcije vodonika.
Laboratorijska ispitivanja su pokazala da oslobodeni vodonik ne prolazi kroz cinkovu praviaku do
osnovnog Celika jer se reakcija zavrSava ¢im se beton stvrdne (najvise 6 do 10 dana) tako da nema
opasnosti po osnovni Celik jer se tokom ove rekcije potrosi najviSe 10um cinkove prevlake na
stvaranje kompleksa:

2 Zn + Ca(OH), + 6H,0 - Ca[ Zn (OH),] x 2H,0 + H,

Ova rekcija koja se odigrava na povrsini pocinkovane prevlake u sveiem betonu moie biti
kontrolisana prisustvom hromatnog jona (CrO, *). Koli¢ina od 100-200ppm hromata u betonu ili 50-
100ppm Cr™* je dovoljna da inhibira ovu reakciju. Jedno od re$enja kojim bi se eliminisalo stvaranje
vodonika tokom rekcije je korid¢enje betona u &iju vodu se kao aditiv tokom mesanja stavlja kalijum
dihromat a drugo redenje moZe biti da se ovakva cinkovana povrsina pasivira u pasivatoru na bazi
Sestovalentnog hroma pre stavljanja u beton.

3.5.Jacina veze

Jagina veze izmedu betona i cinkove previake je odli¢na. Medutim obiéno je potrebno vise
vremena da se ona razvije od veze izmedu ne zasticenog celika i betona $to zavisi od uticaja sredine
odnosno sastava betona.

Jatinaveze

1
Vreme u mesecima

B o oo ek

Slika 5.
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Sa slike 5 se vidi da kako vreme prolazi ja¢ina veze izmedu betona i cinkovanog Eelika raste u odnosu
na jatinu veze izmedu betona i éelika. Data su poredenja izmedu tri odvojena nezavisna istrazivanja
u kojima je sastav betona bio razligit.

Veza izmedu cinkovane armature i betona je u stvari jata od veze izmedu nezadticene
armature i betona ili armature premazane epoksidom i betona.

4. ZIVOTNI VEK CINKOVE PREVLAKE U BETONU

Zivotni vek cinkove prevlake u betonu jednak je vremenu koje je potrebno da se potrogi zaititna
prevlaka na cinkovoj prevlaci ($to je pet puta dufe od osnovnog Celika zbog visoke tolerancije na
hloride) a nakon toga i vremenu da se potroéi cinkova prevlaka. Tek kada se potpuno potro¥i cinkova
prevlaka pogece korozija. Gubitak cinkove prevlake u ovakvim uslovima je obi€no 2 um/godisnje a
moZe i¢i i do 5 um/godi3nje u jako baznim betonima. Generalno, korozija &elika u betonu je obiéno
prouzrokovana prirodnim smanjenjem pH vrednosti betona zbog reakcije sa kiselim gasovima iz
atmosfere i/ili prisustvom hloridnih jona iznad graniénih vrednosti.

Na grafiku 1. se moZe videti poredenje izmedu Zivotnog veka ne cinkovane i cinkovane armature.

Grafik 1.

Legenda:

Time — vreme; Stress — pritisak; concrete craks — pucanje betona; stress level at which concrete
craks — pritisak na kom beton puca; concrete spalls — pukotine betona; uncoated rebar —
necinkovana armatura; galvanized rebar — cinkovana armatura; Cl concentration when uncoated
rebar starts to corrode — koncentracija hlorida na kojoj potinje korozije; Cl concentration when
galvanized rebar starts to corrode — koncentracija hlorida na kojoj potinje da korodidra cinkovana
armatura; Cl profile at rabar surface — koncentracija hlorida na povrini armature.
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Ovaj grafik pokazuje Zivotni vek betona odnosno koroziju ugradene armature u zavisnosti od
koncentracije hloridnih jona. Korozija armature moZe biti opisana u tri nivoa: iniciranje, zastita,
Sirenje.

Iniciranje - Vreme koje je potrebno da hloridi prodru u beton i da se akomuliraju na povréini armature
do koncentracije koja ce izazvati koroziju. Prag hlorida koja ¢e izazvati koroziju je razlitit i zavisi od
materijala od kog je aramturura napravljena. Kod pocinkvane aramture je ovaj prag veéi 2 do 4 puta
u poredenju sa nepocinkovanom armaturom.

Zadtita - Kada se prag hlorida dostigne, necinkovana armatura ulazi u fazu aktivne korozije, a kod
cinkovane armature cink prevlaka obezbeduje zastitu osnovnog telika.

Sirenje - Pritisak raste u betonu kada se razviju proizvodi korozije na necinkovanoj aramturi. Kada
ovaj pritisak prede zateznu Cvrstocu betona, beton ¢e puci i dozvoliti dodatno prodiranje hlorida u
beton. Produkti korozije cinkovane armature izazivaju bezopasan pritisak koji se iri od povrsine
armature ka unutradnjosti betona, rasporedujuci se u Supljine i pukotine koje su ve¢ postojale u
betonu. Manje voluminozni produkti korozije cinkovane armature omoguéuju zastitu od korozije i
obezbeduju celovitost betona.

5. PRIMENA CINKOVANIH ARMATURA

ObrazloZenje za koridcenje cinkovanih armatura u betonu zasniva se na Cinjenici da cinkova
prevlaka obezbeduje zastitu od prerane korozije armature. Sama prevlaka ne treba da bude jedino
sredstvo za zastitu od korozije, ve¢ je treba koristiti u kombinaciji sa adekvatnim gustim nepropusnim
betonom ¢ija sturktura odgovara uslovima sredine u kojima ¢e se beton nalaziti. Sigurno je da se
dodatno placa za dodatnu zastitu koja obezbeduje betonsku masu, ali je prednost u tome da se
izbegnu prerane popravke i sanacije znacajna.

Sirom sveta uspeino se koriste cinkovane armature za razne tipove gradevina sa ojaéanim betonom:

e Palube, stubovi mostova, trotoari, bankine

® Mostovi i autoputevi uz obalu

® Dimnjaci, tornjevi za hladenje

® Tuneli, rezervoari za vodu, postrojenja za tretman vode

® Dokovi, platforme na otvorenom moru

* Postrojenja vodovoda i kanalizacije kao i postrojenja izlofena podzemnim vodama i plimi i
oseci

® Hemijska postrojenja

U Evropi i Americi postoje standardi koji se koriste za gelik za armiranje betona koji treba da bude
toplo cinkovan (EN 10348 Steel for the reinforcement of concrete —Galvanized reinforcing steel; EN
10080 Steel for the reinforcement of concrete — Weldable reinforcing steel — General; ASTM A 767
Specification for Zinc-Coated (Galvanized) Steel Bars for Concrete Reinforcement).

U nastavku su primeri kori$éenja cinkovane armature u betonu sirom Sveta.
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Most Godina Godina Debljina
montaze pregleda cinkove
prevlake
Boca Chica 1972 1999 170um
Bridge, FL
Tioga Bridge, 1974 2001 198um
PA
Curtis Road 1976 2002 155um
Bridge, Ml
Spring Street 1971 2002 190pm
Bridge, VT

Toplo cinkovane armature se
intenzivno koriste od 1950 godine.
Jedna od prvih primena cinkovane
armature je na mostu na Bermudskim
ostrvima 1953 god. Ova sredina je
poznata kao izuzetno korozivna i
prilikom uzimanja uzoraka nakon 42
godine nivo hlorida oko cinkovane
armature je bio 4,3kg/m’ ($to je ¥est
puta vise od koliCine potrebne za
koroziju crnog celika) a stanje
cinkovane armature je bilo takvo da se
moglo reci da je novo cinkovana.

Tokom osamdesetih godina smatrano
je da je problem korozije armature na
mostovima u Americkoj drZavi Njujork
reSen koris¢enjem armature koja je
imala epoksi zastitu. Vrlo brzo pojavile
su se sumnje jer su se nakon 4 godine
od montaZe pocele pojavljivati pukotine
na mostovima, posle cega je odluéeno
da se koriste isklju¢ivo toplo cinkovane
armature prilikom izgradnje mostova.

Toplo cinkovane armature koristile su
se prilikom izgradnje mostova u Floridi,

Pensilvaniji, Micegenu, Vermontu....
Godinama  kasanije  mostovi su
pregledani da bi se odredile
krakteristike cinkovane  armature i
predvideo Zivotni vek mostova.

Ustanovljeno je na osnovu izmerenih
debljina cinkove prevliake da je toplo
cinkovana  zaStita sposobna da
obezbedni Zivotni vek jo§ najmanje 50
godina nakon provere.
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Marina — Queensland Postrojenje za tretman optada

6. EKONOMICNOST CINKOVANJA ARMATURE

Kada se analiziraju posledice i troZkovi oStecenja nastalih korozijom u odnosu na ranjivost
armiranog betona, dodatni troZkovi cinkovanja armature su mali. Cinkovanje armature se moje
posmatrati kao dodatni tro3ak ali tro$ak koji je nizak i koji se plata samo jedanput.

lako cena cinkovanja moZe udvostrutiti cenu armature, stvarni troskovi zavise od osobine
produkta koji se cinkuje, lokacije cinkare i dodatnog prevoza i manipulacije, tako da je ukupna cena
za kori3¢enje cinkovane armature u betonu esto manja od 10% ukupnih trokova betoniranja. Ovi
troskovi se zan€ajno smanjuju na zgradama i velikim gradevinama, gde su trofkovi ostalih usluga
(op3tih usluga i alata) znaéajni u odnosu na ukupne troskove projekta.

Cinkovana armatura je pouzdana osnova za dobru tehnologiju betoniranja i &ini jak i isplativ udeo
u Zivotnom veku betona.

Sposobnost cinkovanja da zastiti armaturu od korozije je potrvdeno iskustvom mnogih zemalja.
Kada se analiziraju troskovi i posledice %tete nastale usled korozije, trodovi cinkovanja armature su u
potpunosti opravdani.
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