Buletinul Institutului de Cercetari Stiintifice in Constructii al MDRC, N.1, Vol. 2, 2012

CZU 699.87

Croitoru Gh., Pruteanu N., Uzun N.

CERCETAREA STRUCTURII BETONULUI Sl
INFLUENTEI EI ASUPRA REZISTENTEI LA
COROZIUNE A ARMATURII

Abstract

The paper presents a study of the processes of reinforcement corrosion in concrete
structures as a consequence of aggressive infiltration of water through cracks in the concrete.
The rate of corrosion of reinforcement in concrete depends on the density and moisture
content of concrete. Determine the influence of relative air humidity (60%, 80%, 95%) on the
rate of corrosion of steel in the crack was made in chambers termohidrostatice at 50 °C, at
high concentrations of oxygen and carbon dioxide than the environment. Duration of tests,
depending on the degree of aggressiveness of the medium ranged from several days to several
months. During the tests, controlled temperature, relative humidity, gas concentration,
humidity of the concrete and the environment. When humidity variation from 35 to 60 %, the
resistance of concrete increases slightly. The relative humidity increased to 80 % and more,
the ohmic resistance decreases and the corrosion of reinforcement may have an intensive
development.

Rezumat

In articol se prezintd un studiu privind procesele de coroziune a armdturilor din
betonul constructiilor ca urmare a infiltrarii apelor agresive prin fisurile din beton. Viteza de
coroziune a armaturii in beton depinde de densitatea si de starea de umiditate a lui.
Determinarea influentei umiditatii relative a aerului (60 %, 80 %, 95 %) asupra vitezei de
coroziune a otelului, in zona fisurilor, s-a realizat in camere termohidrostatice la temperatura
de 50 °C, la o concentratie mai mare a oxigenului §i a dioxidului de carbon, decdt in
atmosferd. Durata verificarilor, in functie de gradul agresivitdtii mediului, a constituit de la
cdteva zile pand la cdteva luni. In timpul verificarilor s-au controlat temperatura, umiditatea
relativa a aerului, concentratia gazelor, umiditatea betonului si a mediului ambiant. La
variatia umiditatii de la 35 pana la 60 %, rezistenta betonului creste putin. La cresterea
umiditatii relative pana la 80 % si mai mult, rezistenta ohmica scade, iar coroziunea armaturii
poate avea o dezvoltare intensiva.

Pe3rome

B cmamve npedcmasneno ucciedosanie npoyeccos Kopposuu apmamyp 8 bemone
KOHCMPYKYUil 8CI1e0CMBUY UHGUILMPAYUL ASPEeCCUBHBIX 600 Yepe3 Mmpeujunbl 8 OemoHe.
Ckopocmb Koppo3uu apmamypul 6 bemone 3a8ucum om NAOMHOCHU U GIANICHOCHU DemoHa.
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Onpedenenue enuanus omuocumenvhou enaxcuocmu 6o3oyxa (60 %, 80 %, 95 %) na
CKOPOCMb KOPPO3UU apMamypel, 8 30He Mpewjut, RPooOUIOCH 8 MePMOXUOPOCAMUYECKUX
xamepax, npu memnepamype 50 C, npu nosviuiennou KoHyenmpayuu Kuciopooa u
Yyenekuciomel, uem 8 OKpyoicaiowjei cpede. IIpodomdicumenvHocmes  ucnbimanuil, 6
3a6UCUMOCIIU OM CIMeNneHU azpecCUBHOCMU CcPedbl, COCMAGUIO OM HECKOIbKUX OHell 00
HecKonbKux — mecayes. Bo  epems  ucnbimaHuii  KOHMPOAUPOSATUCL — mMeMnepamypd,
OMHOCUMENbHASL  BTIAJICHOCL  68030YXA, KOHYEHMpayus 2a3o8, 6IAJICHOCMb OGemona u
okpysrcaroweti cpeowl. Tlpu sapuayuu enaxcnocmu om 35 do 60 %, conpomuenenue bemona
6o3pacmaem nesnayumenvho. Ilpu ospacmanuu omnocumenvhou eradxcnocmu 00 80 % u
bonvute, omuueckoe COnpomueieHue naoaem, a KOPPO3US aPMAMypsbl MOJICEn UMenb
UHMeHCUBHOe paseumue.

Introducere

Betonul este un material compozit tip conglomerat obtinut prin
intdrirea unui amestec bine omogenizat de ciment, agregat, apa si eventual
adaos i aditivi.

Betonul armat fiind un material care utilizeaza rezistenta la
compresie a betonului si rezistenta la intindere a otelului, are caracteristici
diferite de ale celor doua materiale componente [1].

Asocierea betonului si armaturii este posibila datorita faptului ca,
aceste doud materiale au valori apropiate ale coeficientilor de dilatare
termicd, au caracteristici de deformatie care sunt compatibile, asigurand
aderenta dintre ele, totodata betonul asigurd protejarea armaturii contra
coroziunii [2].

Mentinerea indelungata a armaturii, la actiunea mediului corosiv
asupra constructiei din beton armat, este determinatd de procesele
neutralizarii a betonului sau acumuldrii in el a ionilor - stimulatori de
coroziune a otelului.

Este cunoscut [3], ca in constructiile de grosimi mici, la densitatea
insuficientd a betonului, spalarea calciului de apa infiltratd duce la
coroziunea considerabild a betonului (tipul I de coroziune) [4], iar Starea
armaturii nu determina durabilitatea constructiei in intregime.

La infiltrarea prin beton a apelor acide (tipul Il de coroziune) are loc
dizolvarea nesemnificativa a calciului din beton.

Apele mineralizate provoaca coroziunea betonului de tipul III, insa
dacd apa contine multi ioni de clor, atunci patrunderea lor spre suprafata
otelului poate provoca coroziunea lui mai repede decat va fi distrus betonul
din stratul de protectie.
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Rezultate experimentale. Interpretari.

Pentru cercetdri s-au folosit probe din beton armat sub forma de
grinzi (10 x 10 x 100 cm) armate in partea de jos cu doud bare din otel
beton A400 si A500 de diametrul <& 10 mm si & 12 mm si lungimea de
980 mm.

Determinarea influentei umiditatii relative a aerului (60 %, 80 %, 95
%) asupra vitezei de coroziune a otelului, in zona fisurilor, s-a realizat in
camere termohidrostatice la temperatura de 50 °C, la o concentratic mai
mare a oxigenului si a dioxidului de carbon, decat in atmosfera.

Alegerea regimurilor verificarilor corosive rapide s-a facut cu
evidenta mecanismului proceselor, care decurg pe suprafata armaturii in
conditii naturale.

Durata verificarilor, in functie de gradul agresivitdtii mediului, a
constituit de la citeva zile pana la citeva luni. In timpul verificarilor s-au
controlat temperatura, umiditatea relativa a aerului, concentratia gazelor,
umiditatea betonului si a mediului ambiant.

Este cunoscut, cid la coroziunea atmosferica a metalelor, viteza
procesului in mare masura este determinata de umiditatea aerului [5]. Insa
aerul umed curat are o influentd slabd asupra suprafetei otelului.
Coroziunea lui creste liniar la marirea umiditatii relative a aerului,
ramanand in general neinsemnata.

Viteza de coroziune a armaturii in beton depinde de densitatea si de
starea de umiditate a lui. V.M. Moskvin aratd [6], cd in betonul compact
armatura practic nu se corodeaza la umiditatea relativa a aerului mai mica
de 60 %; dezvoltarea maxima a coroziunii are loc la umiditatea de 80 %.
Odata cu cresterea umiditatii aerului pana la 95% si mai mult, procesul de
coroziune scade putin.

Cum au ardtat experientele, coroziunea avansatd a otelului s-a
observat in rezultatul penetrdrii in beton a sirurilor care nimeresc pe
suprafata lui sub forma de aerosoluri, impreund cu umiditatea atmosferica
absorbita.

Repetarea periodica a ciclurilor de umectare si uscare injecteaza prin
pori si capilare sarea in adancimea betonului spre armatura.

Actiunii mediului ambiant (umed si gazos) sunt expuse majoritatea
constructiilor. La aceasta, In elementele de Inchidere, este posibila
infiltrarea aerului, care accelereaza carbonatarea betonului.
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Procesul de carbonatare consta in aceea, ca dioxidul de carbon din
aer patrunzand in porii si capilarii betonului, se dizolva in lichidul poros si
reactioneazd cu Ca(OH),:

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H, 0, (1)

Cum aratd cercetdrile, cinetica carbonatarii a carbonului este
descrisa reusit de ecuatia [7]:

(2)

unde t - timpul; D' - coeficientul efectiv al difuziei dioxidului de
carbon in stratul carbonatat al betonului, care depinde de structura mediului
poros si umiditatea betonului; Cy - concentratia dioxidului de carbon in
atmosferd; mg- cantitatea dioxidului de carbon, absorbit de o unitate de
volum al betonului la carbonatarea deplina.

Pentru prognozarea mentinerii indelungate a stérii de pasivare a
betonului fata de otel ne putem folosi de relatia de mai jos, care rezulta din
ecuatia de mai sus:

(3)

unde X; Si X, - addncimea carbonatarii in termenii corespunzatori t; Si
tp, la concentratia CO, corespunzitor C; si C,.

Conform experientelor, procesul de carbonatare atinge si peretii
fisurilor §i zona contactului deteriorat al betonului cu arméatura. Distanta, la
care se raspandeste carbonatarea in lateral de la fisurd, ca de reguld este
proportionald marimii deschiderii ei.
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Fisura din beton, ce atinge suprafata armaturii, ugureaza patrunderea
substantelor agresive, Inlesneste deteriorarea locald a pasivitatii otelului.

in urma cercetarilor, s-a stabilit, ca starea electrochimica a suprafetei
de metal 1n betonul compact, in stare gazo — lichida, se caracterizeaza prin
potential negativ 50 - 100 mV si prin polarizare anodicd considerabila.
Pasivarea armaturii, de obicei, se sfarseste peste 10 - 12 ore dupa ce a fost
introdusa in beton (fig. 1), in acest timp se pasiveazd nu numai suprafata
curatd, dar si sectoarele cu procent mic de rugina. Cresterea curbelor in
primele 4 - 6 ore se explicd prin dizolvarea oxizilor si produsilor de
coroziune, dupa ce se formeaza noi straturi chimice de absorbtie.
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Fig.1 Influenta starii de suprafata asupra vitezei de pasivare a otelului: 1- otel
curdtat si mentinut la aer; 2- otel mentinut in mediu agresiv (vapori HCI 3 si 7 zile);
3- otel mentinut in mediu agresiv (vapori Br; 3 zile); 4- otel mentinut in mediu
agresiv (vapori Br, 7 zile).

in fig. 2 sunt prezentate curbele de variatie ale potentialului de otel
in beton, care aratid cd la marimea fisurilor de 0,2 mm si mai mult, s-a
observat o micgorare bruscd a potentialului dupa o luna, la 0,1 mm - dupa
doua luni, iar la 0,05 mm - dupa trei luni.
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Fig. 2 Variatia potentialelor ale otelului in beton la umectarea periodica:
1 - fara fisuri; 2 - 7 - marimea fisurilor corespunzator: 0,7; 0,5; 0,4; 0,2; 0,1; 0,05 mm.

Activitatea locald a suprafetei otelului, in zona intersectiei lui cu
fisura, provoaca coroziunea locala a lui. De aceea, la prezenta fisurilor in
beton, rezistenta lui va depinde de particularitatile mecanismului si cineticii
procesului de coroziune in diferite conditii de interactiune a constructiei
cu mediul.

Dizolvarea electrochimica a metalelor in procesul de coroziune, de
obicei, este prezentatd sub forma a doua reactii conjugate [7]; anodica - care
constd in trecerea ion - atomilor ai metalului din reteaua cristalind in
solutie, insotita de eliberarea electronilor si catodica - care constd in
asimilarea acestor electroni:

€Me* + nH,0 — Me* - nH,0 (reactie anodica)

v

€+ K" -nH,0 — K + nH,0 (reactie catodica).

Limitérii de viteza, a unei sau altei reactii, servesc fenomenele de
polarizare, care sunt insotite de deplasarea potentialului de electrod spre
partea de micsorare a diferentei de potential al perechii. Polarizarea poate fi
initiatd de desfasurarea lentd a reactiilor de electrod (polarizarea
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electrochimicd) sau Inlaturarea produsilor reactiei de la electrod
(polarizarea concentrata).

De obicei, particulele, ce asimileaza electronii (adica depolarizarea),
sunt moleculele de oxigen si ionii de hidrogen, ce se afla in apa. Ca
depolarizatori pot servi: gazul sulfuric, clorul atomic, orice cationi metalici,
care existd in cateva etape de oxidare (ionii de fier, crom), si de asemenea,
anionii neorganici ce contin acizi (Cr,0;, MnQy).

Betonul poate avea densitatea si umiditatea diferite, de care depind
astfel de caracteristici, ca rezistenta ohmica, patrunderea difuzionald, etc.
Variatia mediului la suprafata armaturii este limitatd. Ea poate fi realizata
pe contul difuziei lichidului si gazelor in capilarele si porii betonului.
Compozitia electrolitului in corpul poros al betonului va depinde de tipul si
compozitia chimicad a materialelor initiale si poate varia in timp sub
influenta mediului ambiant.

In electrolitii neutri si bazici, procesul catodic are loc cu
depolarizarea de oxigen si include deplasarea oxigenului spre catod cu
ionizarea lui la suprafata otelului:

0, + 2H,0 + 4€ - 40H (4)

Oxigenul ajunge la suprafata catodica trecand prin interfata aer-
electrolit (dizolvare), difuzeaza prin stratul principal al lichidului si stratul
subtire al electrolitului, adiacent catodului.

Dependenta potentialului electrozilor - E de timp, la polarizarea cu
intensitate constanta a curentului se exprima prin relatia [8]:

2RT
-E=23 —Ig (-9 -A (5)
nF

unde 7 - durata de polarizare a catodului; 7 - durata polarizarii
catodului pand la consumarea totald a oxigenului in celuld; A - constanta,
care include echivalentul de oxidare al fierului; R - constanta gazului; T -
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temperatura absolutd; F - constanta lui Faraday; n - numarul de electroni,
asimilati de o molecula de oxigen.

2RT

Din ecuatie rezulta ca relatia (5 ) lalg (= - 7) estetg a. = 2,3 nF
Valoarea teoretica tg o = 0,12, iar conform datelor obtinute tg a = 0,25.
Aceasta necoincidentd a marimilor teoretice si experimentale tg o Se poate
explica prin valoarea considerabilda a pH-ului, si de asemenea, prin
dificultatea ajungerii oxigenului din beton la catod. De aceea, se poate
presupune cd in acest caz mecanismul de ionizare al oxigenului nu se
deosebeste de mecanismul reducerii oxigenului in electroliti simpli si
soluri, subordonandu-se relatiei cunoscute [8]:

_nFE
i=K[C] e 7R (6)

unde i - densitatea curentului catodic; C, - concentratia oxigenului pe
suprafata catodului.

Insa, procesul catodic cu depolarizarea de oxigen, al otelului in
beton decurge cu franarea difuziei oxigenului in stratul de protectie din
beton.

La regimurile nestationare (umezirea periodicdi a betonului,
incdlzirea si rdcirea lui), infiltratia aerului, modificarea presiunii
barometrice etc., absorbtia oxigenului poate sa se intensifice.

Despre mecanismul anodic de dizolvare al metalelor inca nu exista o
parere unica. Cercetarile multor autori [9, 10], presupun ca in procesul
dizolvarii anodice a fierului cea mai lenta este ionizarea metalului:

ne — [ne M™'] + mH,0 — [M"™"- mH,0] (7)

Conform altei teorii [8], polarizarea se explica prin procesul lent de
formare al ionilor hidratati, ce apar la dizolvarea anodica a metalelor. in
anumite cazuri, faza lenta a procesului anodic poate fi difuzia ionilor, care
provoaca polarizarea concentrata.
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Comparand ecuatiile polarizarii concentrate a anodului si catodului:

RTI _
RT ip+i. . EnZ
Ap,= —IN2—; lai=ip dp=" (8)
nF Ip
RT , iy+i, o
Apg.= —In=>—; lai—ip e (9)
nF Ip

(unde i - densitatea curentului; ip - densitatea curentului de difuzie),
se poate observa ca una si aceeasi densitate a curentului provoacda o
polarizare concentrata mai mare a catodului decat a anodului.

In beton, conditiile de desfisurare a proceselor anodice se deosebesc
considerabil de conditiile desfasurarii lor in electrolit si starea
electrochimica a suprafetei otelului nu depinde de compozitia si structura
betonului.

Deoarece coroziunea electrochimica este rezultatul desfasurarii
concomitente a mai multor procese elementare, decurgerea unuia din ele
este mai dificild in comparatie cu altele. Fiindcd aceste procese sunt
conjugate, adica reciproc dependente, se stabileste viteza desfdsurarii
comune pentru toate procesele, determinatd de decurgerea lentd a unui
proces. Acest proces se numeste limitat.

in functie de faptul, care fazi este mai lentd, se poate deosebi
cinetica electrochimici sau difuzionald a procesului de electrod. Masura de
franare a acestei reactii de electrod este tangenta unghiului intre curba

Ag

—
trasatd in punctul dat si axa absciselor, tg o = Al " care este numitd
polarizarea electrodului. La tg o — oo procesul de electrod decurge cu 0

Ag
franare puternica, iar la Al 0- aproape liber.

Marimea curentului de coroziune, in general, se determind ori de
viteza desfasurarii procesului de electrod (controlul de catod), ori de viteza
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desfasurarii procesului anodic (controlul de anod), ori de rezistenta ohmica
a sistemului.

Partea relativa de control al procesului de coroziune prin polarizare
se determina, de obicei, din diagrame (fig. 3), unde:

o I'tg AD.
- partea controlului anodic =
D — P, AB
. . I'tgae  BE .
- partea controlului catodic — =
Do — Py AB
o I'R DE
- partea controlului ohmic o - o
Do — Py AB
s| 4
p
anod [oR
I'tgale,|D C
ohmic 1 § / F
I'R i
AR s H
. (3 _
cato G
I'iga /
B
v oS a IR
0 I

Fig.3 Diagrama procesului de coroziune:
AF - curba polarizarii anodice;
BH - curba polarizarii catodice;
DE - caderea potentialului ohmic;
EB - caderea potentialului in urma polarizarii catodice;
OG - dreapta caderii ohmice a potentialului;
BC - curba polarizarii catodice totale, ce ia in consideratie caderea ohmica a
potentialului si polarizarea.
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Notiunea despre procesul de limitare permite sd stabilim in ce
conditii se poate astepta franarea efectiva a procesului de coroziune in
beton. Se poate spune, ca cea mai universala este limitarea anodica deplina,
legatd de pasivarea otelului in mediul bazic al betonului, cand practic este
exclusa trecerea ionilor de metal in electrolit.

La deranjarea pasivitatii otelului in beton, din orice cauza, viteza de
coroziune poate fi foarte mare.

Concluzii

Starea umeda a betonului influenteazd considerabil viteza de
coroziune. Betonul, fiind uscat pana la greutatea constantd la temperatura
de 90 °C, este un bun dielectric. Rezistenta lui la trecerea curentului electric
este de 1-10* Ohm.

Masurarile au aratat ca rezistenta betonului depinde de umiditatea
lui. La variatia umiditatii de la 35 pana la 60 %, rezistenta betonului creste
putin. La cresterea umiditatii relative pana la 80 % si mai mult, rezistenta
ohmica scade, iar coroziunea armaturii poate avea o dezvoltare intensiva.

Caracteristica normala a otelului in mediul bazic al betonului este
pasivitatea. In anumite conditii, starea pasiva a suprafetei otelului in beton
se modificd si devine posibild corodarea lui. Acest fapt este determinat de
urmatoarele conditii:

- introducerea 1n beton a adaosurilor corosiv active (cloruri) sau
difuzia lor din mediul exterior;

- micsorarea stirii bazice a lichidului din beton mai jos de valoarea
criticd, pe calea spaldrii sau neutralizarii cu gaze acidice Ca(OH),;

- deteriorarea mecanica sau corosivd a stratului de protectie din
beton;

- formarea fisurilor in beton.
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