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SAZETAK: Do polovice pro$log stolieéa misljenje struéne javnosti bilo je da su beton i armirano betonske (AB)
konstrukcije «vje€ni». Pojave ostecenja AB-konstrukcija i gradevinske Stete upozorili su da beton i AB-
konstrukcije ipak nisu «vje€ni» - pocela su sustavna istrazivanja uzroka i mehanizama procesa ostecivanja:
zasluge za to ima gradevinska fizika, kemija i termodinamika. Prema statistickim pokazateljima oSte¢enja AB-
konstrukcija uzrokovana korozijom armature €ine > 80% svih oSte¢enja AB-konstrukcija. Korozija armature i
Stete koje uzrokuje na AB-konstrukcijama su prvenstveno gospodarsko pitanje i ¢ine znatnu stavku u proracunu
svake zemlje. U radu se razmatra zastita armature od korozije u AB-konstrukcijama primjenom MCI®-inhibitora
(migracijskih korozijskih inhibitora) i AK-materijala (antikorozijskih materijala) sa sadrzajem MCI -inhibitora
korozije. Prikazuje se sastav i kriteriji kvalitete AK-materijala i sustava za zastitu novih AB-konstrukcija
nadvoznjaka na primjeru nadvoznjaka autoceste Slavonika u Hrvatsko;.

KLJUCNE RIJECI: Migrirajuci inhibitori korozije (MCI)

PROTECTION OF HIGHWAY OVERPASS USING MCI®-
INHIBITORS

SUMMARY: Until the middle of last century, professional public opinion was that concrete and concrete
structures are “"eternal’. Damage of concrete structures and building damages have warned that concrete
structures still are not "eternal” — that was the beginning of systematic research into the causes and mechanisms
of the damage process: credit for that have building physics, chemistry and thermodynamics. According to
statistical indicators, damages of the reinforced concrete structures caused by the corrosion of the reinforcing
steel make more than 80% of all damages of the reinforced concrete structures. Reinforcement corrosion and
damage caused by the concrete structures are primarily economic issue and make a significant item in the
budget of each country. In this paper the protection of reinforcement corrosion in concrete structures is under
consideration by use of the MCI-inhibitors (migratory corrosion inhibitors) and corrosion protective materials
(CM) which contain MCI. A case study on a highway overpass Slavonika is presented describing the procedure

of the protection of reinforced concrete structure using MCl-inhibitors.
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1 uvOoD

Rezultati dosadasnjih istrazivanja doveli su do razvoja novih materijala i postupaka za zastitu i sanaciju
armiranobetonskih (AB) konstrukcija, a u funkciji poboljSanih svojstava zastitnog sloja betona zbog njihove
fluido(ne)propusnost (za vodu, vodenu paru, plinopropusnost/CO2, SOz2s3, NxOy, O2, difuzija topivih soli posebice
klorida, itd.) i/ili dodatna zastita povrSine betona premazima, obi¢nim i hidrofobnim impregnacijama. Ostale
aktivne metode ukljuCuju katodnu zastitu armature, povrSinsku za$titu armature EP-smolama, primjenu
nehrdajuce i armature iz drugih korozijskih postojanih materijala, itd. Istovremeno se istrazuju mehanizmi i
procesi korozije armature te uloga i nadin utjecaja agresivnih tvari kod ¢ega su kloridi nezaobilazni predmet
istraZivanja.

Danas je posve normalno da se u projektima i troSkovnicima radova nalaze i projekti zastite armature od
korozije novih odnosno sanacije starih AB-konstrukcija. Zastita armature od korozije i zastita novih i sanacija
starih AB-konstrukcija MCI®-inhibitorima (migracijskih korozijskih inhibitora) korozije i antikorozijskim
materijalima i sustavima sa sadrzajem ovih inhibitora predstavlja bitan doprinos i veliki iskorak u produzetku
trajnosti Zivotnog vijeka AB-konstrukcija a time istovremeno znaCajnhom smanjenju troSkova odrzavanja i
efikasnosti koriStenja objekta. Ovu vrstu materijala i sustava se pocelo istrazivati pred nekoliko desetlje¢a, a
uspjesno se primjenjuje u svijetu ve¢ preko 20 godina. Bogata literatura vezano za istrazivanja i primjenu moze
se naci na [1]. Prema navedenim istrazivanjima migrirajuci inhibitori korozije armature jednako su djelotvorni
kao i opc¢e poznati inhibitori na bazi kalcijevog nitrita i djeluju na nacin da usporavaju inicijaciju koroziju armature
i tako produzuju zivotni vijek AB-konstrukcija [2].

2 MCI-=INHIBITORI

Migracijski korozijski inhibitori su kemijski spojevi na bazi amina [3] (npr. aminokarboksilati, aminoalkoholi, i
dr.) koji se procesom kemijske adorpcije tzv. kemisorpcije »veZu»/adsorbiraju na povrSinu armature (i drugih
metala) tvoreéi na povrsini postojan film rezistentan na mnoge agresivne tvari iz okolida, prvenstveno na utjecaj
u prirodi sveprisutnih kloridnih iona, a istovremeno vrlo agresivnog utjecaja za okside Zeljeza. MCI inhibitori
korozije Stite armaturu od korozije u oba oksidacijska podrucja: katodnom i anodnom za razliku od nekih drugih
tipova inhibitora korozije kao npr. nitrita [3].

MCI inhibitori korozije na bazi aminskih spojeva [4] spadaju u grupu katodno-anodnih inhibitora koji se
adsorbiraju na povrSini armature sprjeCavajuci difuziju reaktanata korozije (Oz, H20) do armature i time je §tite
od oksidacijskih procesa za razliku od anodnih inhibitora na bazi nitrita i/ili kromata koji Stite armaturu od korozije
anodnom pasivizacijom tako $to sami sudjeluju u anodnom procesu tj. oksidiraju umjesto osnovnog metala.

Prema istraZivanjima mnogih autora inhibitori na bazi nitrita su djelotvorni inhibitori, no pri njihovoj primjeni
u obliku dodatka betonu treba ih primjenjivati s oprezom. Naime, njihova djelotvornost zna€ajno ovisi o koli€ini
prisutnih klorida u betonu, koja se u slu€aju primjene kod betoniranja novih konstrukcija mora unaprijed
pretpostaviti. Takoder oprez se zahtijeva i kod homogenizacije betona na betonari, jer ukoliko se inhitbitor na
bazi nitrita ne homogenizira dovoljno dobro u mjeSavini, razli€ite koncentracije mogu djelovati negativno [5]. Pri
primjeni MCI inhibitora nema takovih efekata upravo zato $to su oni mjeSoviti inhibitori i njihova koncentracija
je samo bitno da dode do armature jer tada djeluje po cijeloj armaturi. Takoder ukoliko se MCI inhibitori
primjenjuju kao dodatak betonu, kompatibilni su s do sada primjenjivanim plastifikatorima i/ili
superplastifikatorima vecine svjetskih proizvoda¢a dodataka i veoma dobro se homogeniziraju u betonskoj
mjeSavini i kako je vec¢ re¢eno, privlaénim silama prianjaju na povrsinu armature na potencijalna kako katodna
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tako i anodna podrudja.

3 NACIN DJELOVANJA | PRIMJENE MCI®-INHIBITORA

MCI®-inhibitori korozije difundiraju [6] u obliku tekuce i parne faze kroz strukturu betona do armature s kojom
fizikalno- kemijski reagiraju tvore¢i na njenoj povrsini vrlo gusti, za agresivne supstancije i reaktante korozije,
nepropusni i rezistentni mikrosloj debljine cca 20 ym S§tite¢i armaturu od korozije, slika 1. Za zastitu armature
od korozije bilo kod novih ili sanacije starih AB-konstrukcija primjenjuju se na dva nacina: direktnim i/ili
indirektnim dodavanjem MCI®-inhibitora. U prvom sluc¢aju, inhibitor se nanosi u obliku premaza na armaturu ili
dodaje u beton i/ili mort, ovisno radi li se o gradnji novih ili sanaciji starih AB konstrukcija. U drugom sluéaju,
zastita se ostvaruje primjenom industrijskih proizvedenih materijala (koji ve¢ sadrze MCI® inhibitore) za zastitne
i sanacijske radove AB-konstrukcija, kao Sto su gotovi reparaturni mortovi, premazi ili hibrofobne impregnacije.

Prije nanosSenja novog materijala treba se osigurati dovoljna hrapavost podloge. Podloga mora biti Cista,
slobodna od praSine, nevezanih zrna te ne€isto¢a i materijala koji smanjuju prionjivost. Nakon uklanjanja betona
armatura se disti pri Eemu je potrebno: ukloniti koroziju, oljustene dijelove, mort, prasinu i ostale materijale koji
smanijuju prionjivost i pridonose koroziji. Korodiranu armaturu treba distiti do zdravog kontakta s betonom i do
stupnja Cisto¢e Sa 2 1/5. O&iS¢éena i ohrapavljena podloga impregnira MCI®-inhibitorom (slika 1a). Reprofilacija
se provodi reparaturnim mortom sa sadrzajem MCI®-inhibitora (slika 1b). ZavrSna obrada povrsine provodi se
zastitno-ukrasnim premazom ili hidrofobnom impregnacijom, oba sa dodatkom MCI®-inhibitora (slika 1ci 1 d).
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Slika 1: Nagin djelovanja MCI®-inhibitora

Bitno je naglasiti da zastitu armature od korozije i za&titu novih odnosno sanaciju starih AB-konstrukcija
treba izvrsiti cjelovitim zastitnim sustavom, tj. ugraditi materijale za sve tri navedene faze, a ne samo parcijalno
jer jedino puni zastitni sustav dugotrajno i efikasno S§titi armaturu od korozije i AB-konstrukciju od
degradacije/ostecéenja.

4 PRIMJENA MCI®-INHIBITORA NA NADVOZNJACIMA ATOCESTE SLAVONIKA
U gradnji autocesta, brzih cesta, obilaznica i sl. esto se kao manje gradevine pojavljuju nadvoznjaci. Prema
definiciji, nadvoznjaci su gradevine za vodenje drugih prometnica preko prometnice (autoceste ili Zeljeznice)

koju projektiramo [7]. Od svih gradevina na autocestama najviSe je nadvoznjaka. Nadvoznjaci [8] su izlozZeni
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utjecaju atmosferilija sa svih strana te su tijekom zime ¢eS¢e izloZeni posoljavanju zbog sigurnosti prometa, $to
ih stvara pogodne uvjete za inicijaciju i propagaciju korozije armature.

Zastita od korozije novo izgradenih nadvoznjaka na autocesti Slavonika prema zahtjevu investitora
provedena je primjenom MCI®-inhibitora u cilju odgode trenutka inicijacije korozije i osiguranja produljenog
vijeka gradevine.

4.1 Zastita armature primjenom MCI®-inhibitora

Zastita AB konstrukcije provedena je u dva koraka primjenom topivog migriraju¢eg korozijskog inhibitora na
bazi amina u vidu impregnacije ( i zastitno-ukrasnog premaz na bazi 1-k akrilatnog veziva u vodenoj disperziji
sa dodatkom MCI®-inhibitora.

PraSkasti, u vodi topivi migrirajuci korozijski inhibitor na bazi amina, formuliran je tako da migrira kroz
betonske ukljucivo i najgusce strukture do Celicne armature gdje formira vrlo gusti pasivni sloj otporan prema
kloridima i drugim agresivnim supstancijama tj. stiti Celicnu armaturu od korozije ukljucivo galvanizirani Celik i
aluminij. Jedinstvena karakteristika MCI®-inhibitora je sposobnost migracije kroz beton tako da stiti ugradenu
armaturu na znatnoj udaljenosti od povrsSine tj. nije po€etno u direktnom kontaktu sa armaturom [9 - 12]

Zastitno-ukrasni premaz je brzosu$edi tiksotropni premaz koji formira otpornu nezapaljivu zastitnu barijeru
koja je tijekom ocvrscivanja/suSenja temperaturno stabilna (od —40°C do +200°C). Otporan je na UV-zracenje,
a djeluje kao impregnacija sprje€avajuci penetraciju vode i klorida te karbonatizaciju betona.

Prije nano8enja provedeno je visokotlaéno &iS¢enje betona kao priprema za izvedbu zastitnih slojeva na
vidljivim betonskim povrSinama. Pranje povrSine provedeno je roto mlaznicom pod takom od 800 bara sa
udaljenosti ne veée od 2 m. Na taj nacin se osiguralo uklanjanje svih povrSinskih necisto¢a i nanesenih slojeva
bez uklanjanja samog betona (cementne povrsinske skramice). Na tako pripremljenoj podlozi pristupilo se
impregnaciji sa primjenom topivog migriraju¢eg korozijskog inhibitora na bazi amina i to premazivanjem
betonske povrsine, slika 2. ZavrSna obrada provedena je nakon su$enja impregnacije u trajanju od 15-24 sata.

U cilju dodatne zastite armature od korozije i smanjenja atmosferskih utjecaja na svojstva betona provedena
je zavrSna obrada betonske povrSine zastitno-ukrasnim premazom , slika 3.

Slika 2: NanoS$enje impregnacije s dodatkom migrirajué¢eg korozijskog inhibitora na bazi amina
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Slika 3: Nano$enje zastitno-ukrasnog premaz na bazi 1-k akrilatnog veziva u vodenoj disperziji sa dodatkom MCI®-
inhibitora

5 ZAKLJUCAK

Autocesta Slavonika je u prometu od 2007. godine. Investitor kod zahtijeva zastite nadvoznjaka MCI®-
inhibitorima nije zahtijevao monitoring koji bi nam dao precizne tehnic¢ke informacije o djelovanju primijenjenih
MCI®-inhibitora za protekli period od 9 godina. Medutim proizvoda¢ MCI®-inhibitora svake godine provodi
vizualnu kontrolu AB- konstrukcije nadvoznjaka te na osnovu tih kontrola moze se zakljuditi da:

— na AB-konstrukciji nadvoznjaka nema vidljivih pojava ljustenja betonske povrsine, te nema pojava zuto-
smedih pjega na povrsini betona koje ukazuju na pojavu korozije armature, te

— nije primije¢eno ljustenje zastitno-ukrasnog premaza, iz Cega se moze zakljuciti da je zastitno-ukrasni
premaz postojan i bez tragova ostec¢enja/bljedila izazvanog UV zragenjem.

— Kako je MCI tehnologija zasnovana na principu migriranja/difundiranja inhibitora treba imati na umu da
¢e koncentracija inhibitora s vr.emenom slabiti, pa se preporuca obavljati monitoring ne samo vizualno
ve¢ i mjerenjem stanja armature u betonu. Na taj nacin se ujedno moze ustanoviti kada je potrebno
ponovho obnoviti premazivanje povrSine betona migriraju¢im inhibitorima, 3Sto znadi djelovati
preventivno i ne dozvoliti inicijaciju korozije na armaturi.
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