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Abstract

In article research of processes of corrosion of armatures in concrete of the designs
maintained in excited environments is submitted. On the basis of the experimental program as
beams tests have been tested for bearing ability, after the accelerated corrosion tests in a
solution of 5 % NaCl. The choice of modes of corrosion tests was spent with observance of
mechanisms of processes which pass on a surface of armature, in natural conditions. The
tested beams have shown good results at external influences that allows to carry out the
further researches, is especial at studying influence of duration of the accelerated influence of
the corrosion environment, potential of a current and other diameters of armatures.

Rezumat

In articol se prezintd un studiu privind procesele de coroziune a armdturilor din
betonul constructiilor, exploatate in medii agresive. In baza programului experimental s-au
incercat probe sub forme de grinzi la stadiul limita de serviciu, dupa testari la coroziune
accelerata in solutie de 5% NaCl. Alegerea regimurilor de testare corosiva rapide s-a facut cu
respectarea mecanismului proceselor care au loc pe suprafata armdaturii in conditii naturale.
Grinzile testate au demonstrat o comportare bund la actiunea solicitarilor exterioare,
incurajand studii viitoare asupra subiectului, cu precddere la studiul influentei timpului de
expunere la coroziune accelerata, intensitatii curentului aplicat si al altor diametre de
armaturi.

Pe3rome

B cmamve npedcmasneno ucciedosanue npoyeccos Kopposuu apmamyp 6 emowe
KOHCMPYKYUil, IKCRIYAMUpyemuix 6 azpeccusHuvix cpedax. Ha ocnosanuu skcnepumenmansHou
npocpammel OblIU UCHBIMAHBL NPOOBL 6 BUOe OANOK HA HeCywyr CHOCOOHOCMb, Nocie
VCKOpEHHbIX ~KOPPO3UOHHbIX —ucnuimanuti 6 pacmeope 5% NaCl. Buibop pescumos
KOPPO3UOHHBIX UCHBIMAHUL NPOBOOUICS C COONOOCHUEM MEXAHUSMO8 NPOYeccos, KOmopuie
nPOXOOSIM HA NOBEPXHOCMU APMAMYPbl, 8 eCmecmeeHHbIX ycaoeusx. Mcenvimannvie 6aiku
NOKA3anU Xopouiue pe3yibmanmvl NPU BHEUWHUX 6030eliCMBUsX, Ymo NO380.ien nposecmu
OanvHeliuue UCCIe008aHUs, OCODEHHO NpU  UBYYEHUU GIUAHUS  NPOOOIHCUMETbHOCTNU
VCKOPEHHO20 6030eliCmEls KOPPOIUOHHOU Cpedbl, NOMEHYUaid moka u opyeux Ouamempos

apmamyp.

83



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

Introducere

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

Armatura confera betonului armat nu numai rezistenta la orice fel de
solicitari (incovoiere, intindere centricd sau excentrica, compreSiune
excentrica cu excentricitate mare, torsiune cu incovoiere), ci si ductilitate,
proprietate extrem de importantd pentru anumite tipuri de structuri, cum ar
fi cele antiseismice.

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

In majoritatea cazurilor coroziunea metalelor este un proces
electrochimic si pentru realizarea lui sunt necesare urmatoarele conditii [3]:

1. Prezenta la suprafata otelului a diferentei de potentiale, adica
neomogenitatii electrochimice a suprafetei;

2. Prezenta peliculei de electrolit pentru legatura electrolitica intre
sectoarele suprafetei metalului cu deferite potentiale;

3. Starea activa a otelului pe sectoarele anodice ale suprafetei, unde
are loc  dizolvarea metalului conform reactiei:

nH,O0 + Me - Me* nH,0 + ¢ (1)

4. Absorbtia depolarizatorilor, in particularitate oxigen, la sectoarele
catodice ale suprafetei pentru asimilarea electronilor excedenti:

4€_+02+2H20 —40H". (2)

Conform clasificarii lui N.D.Tomasov [3], neomogenitatea
electrochimica a suprafetei este determinata de:
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- neomogenitatea fazei metalice (gradul diferit al neomogenitatii
suprafetei, peliculelor protectoare, deformatii si tensiuni);

- faza lichida (concentratia diferitd a ionilor de metal, sdrurilor
neutri, ioni de hidrogen, oxigen si ai altor oxidanti);

- conditiile fizice (diferenta de temperaturi, intensitatea energiei
radiante si a campului electric exterior).

Intrucat structura otelului si conditiile de contact ale lui cu betonul
sunt neomogene, pentru armatura din beton se indeplineste prima conditie.
Deoarece betonul este un corp capilaroporos, cu suprafata interioara activa
si hidrofila, se poate presupune, cd conditiile 2 si 4 ale desfasurarii
procesului corosiv in beton pot avea loc.

Proprietitile mecanice ale betonului nu sunt suficiente pentru o
comportare adecvatd a betonului in exploatare, dupd cum se poate observa
in literatura de specialitate [4]. De aceea, este important, de a lua in
considerare microstructura elementelor de beton in perioada de exploatare.

Studiul urmator descrie comportarea elementelor de beton armat, cu
strat de acoperire cu beton a armaturii de 25 mm si 50 mm, supuse la
coroziune acceleratd, cu si fard fisuri, in starea limitad de serviciu (SLS).
Momentele de fisurare, momentele de rupere si deschiderea fisurilor au fost
monitorizate permanent. In plus, armitura folosita a fost testata inainte si
dupa cedarea grinzilor, prin extragerea ei din grinzile cedate. Exista, de
asemenea, metode de detectare a coroziunii din armditura fara necesitatea
inlaturarii stratului de acoperire cu beton sau extragerii armaturii din
element [5].

Programul experimental
1. Compozitia betonului

Compozitia betonului este prezentatd in Tabelul 1. Densitatea in
stare proaspatd a betonului este p = 2458 kg/m®.

Tabelul 1. Compozitia betonului de marca 400

Componente Cantitatea
Ciment Portland CEM 1 32,5R 380 kg/m’
Granit fractia 5-20 mm 1104 kg/m®
Nisip cuartos fractia 0-4 mm 595 kg/m?
Api 224 1Im®
Raport apa/ciment 0,60
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Pentru cercetari s-au folosit probe din beton, sub forma de grinzi, cu
dimensiunile (100 x 100 x 1000 mm), armate in partea de jos cu doua bare
din otel-beton tip A400 cu diametrul @12 mm, cu lungimea de 98 cm,
stratul de acoperire cu beton a armaturii fiind de 25 mm si 50 mm.

Odata cu grinzile, s-au turnat o serie de probe pentru verificarea
proprietatilor fizico-mecanice ale betonului la varsta de 28 de zile. O parte
din probe s-au intarit in camere cu aburi (dupa regimul: 3 ore ridicare pana
lat=90 °C + 4 ore mentinere la t = 90 °C + 12 ore coborare de la 90 la 20
°C) si o alta parte - timp de 28 zile, la 20 °C in conditii umede, dupa care
probele s-au mentinut in conditii de aer uscat timp de o luna.

2. Testul de coroziune

Echipamentul si principiul pentru inducerea coroziunii accelerate in
betonul armat sunt prezentate in Figura 1 si Figura 2.

Alegerea regimurilor de testare corosivd rapide s-a ficut cu
respectarea mecanismului proceselor, care au loc pe suprafata armaturii in
conditii naturale. Electrolitul din experiment este o solutiec de 5% NaCl
(sare de bucatdrie obisnuita dizolvata in apa potabild). Electrozii sunt
catodul (armatura inglobatd) si anodul (placa de otel inoxidabil care
acopera simetric 3 fete ale grinzii). Un voltaj extern a fost aplicat anodului.

? Curent cu ]
ICE=a
e noxdabi
§ i
Fig. 1. Principiul celulei electrolitice Fig. 2. Celula electrolitica

Procesul de coroziune in catod a inceput, cand puntea de sare a
patruns stratul de acoperire cu beton pana la armatura si a inchis circuitul.
Testul de inducere a coroziunii accelerate este similar cu cel intdlnit in alte
cercetari [6].

Intensitatea moderata a curentului electric pe armaturd a fost 1 = 3
mA/cm? de armiturd si a putut fi masurati pe un Ampermetru exterior.
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Grinzile au fost supuse la coroziune accelerata pe o perioadd de la cateva
ore pana la cateva zile. In timpul verificarilor s-a controlat temperatura
electrolitului si umiditatea betonului.

Se stie, ca betonul contine In permanenta apa capilara si osmotica,
care poate servi drept electrolit. Pentru otelul din beton, ca si pentru metalul
deschis [7], existd o anumita umiditate critica a aerului, mai jos de care
peliculele lichide nu pot asigura deplasarea ionilor dintre sectoarele anodice
si catodice ale suprafetei. Umiditatea relativa critica a aerului se afla in
limitele 50 — 60 %. La saturarea cu apa, betonul devine practic impermeabil
pentru gaze, iar in alte cazuri el este neetans pentru oxigen, fapt care
provoaca desfagurarea procesului catodic conform reactiei ( 2 ) si a
reactiilor secundare de formare a produsilor de coroziune.

Dupa cum au arétat cercetarile, lipsa coroziunii otelului in beton se
explica prin pasivarea lui in mediu bazic, adicd prin imposibilitatea
dizolvarii conform reactiei ( 1 ).

In cazurile cand coroziunea otelului in beton are loc, din cauza
neindeplinirii conditiei ( 3 ), suprafata otelului ramane activd sau se
pasiveazd incomplet la confectionarea constructiei ori isi pierde pasivitatea
in procesul de exploatare. Avansarea pasivarii, de obicei, se caracterizeaza
prin innobilarea bruscd a potentialului de electrod al metalului. Astfel,
otelul, ce are in stare activad potentialul de la - 0,4 pana la - 0,6 V, in stare
pasiva poate capata potentialul pana la +1,0 V.

Aparitia starii pasive a otelului este legata de formarea pe suprafata
lui a unei pelicule compacte, insolubile a produsilor de coroziune. O astfel
de pelicula apare 1n rezultatul procesului anodic direct.

Valoarea pH-lui lichidului din porii betonului se afla in limitele 11 -
13. Calculele termodinamice [8] arata ca, la astfel de valori ale pH-ului,
otelul trebuie sa se pasiveze. Conform altor date [9, 10], valoarea critica a
pH-ului, mai jos de care otelul nu se pasiveaza, se afla in limitele 11,5 -
11,8.

Interpretarea rezultatelor testului de coroziune

Conform cercetarilor, starea suprafetei otelului in beton poate fi
determinatd aproximativ, dupa valoarea potentialului stationar, iar mai
precis - dupa caracterul curbei anodice de polarizare.
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Potentialul procesului anodic pe suprafata fierului Fe — Fe®*+2¢’
depinde de marimea pH-ului, temperatura mediului §i activitatea ionului de
fier 1n solutie

E. = - 044 + 00295 Ig Fe*,
(3)

si de prezenta ionilor strdini.

In urma cercetarilor, s-a stabilit, ca starea electrochimica a suprafetei
de metal in betonul compact, in stare lichida, se caracterizeazd 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, in acest timp se pasiveaza nu numai suprafata curatd, dar
si sectoarele cu procent mic de rugina.

Fisurarea in starea limita de serviciu (SLS) prin incovoiere

Studiul a fost condus in 3 directii. Toate grinzile au fost proiectate sa
aibe aceiasi capacitate portantd la moment incovoietor:

(a) Grinzi neexpuse la coroziune acceleratd si fara fisuri in stadiul
limita de serviciu (SLS);

(b) Grinzi preincarcate la stadiul limita de serviciu (SLS), fisurate si
apoi expuse la coroziune accelerata pe o perioada de 7-11 zile.

(c) Grinzi nefisurate, dar expuse la coroziune accelerati pe o
perioadd de 7-11 zile. Toate grinzile au fost incarcate pand la cedare, in
stadiul limita ultim (SLU).

Doua grinzi cu stratul de acoperire cu beton ¢ = 25 mm si doud
grinzi cu ¢ = 50 mm au fost incarcate pana la stadiul de exploatare. Starea
limitd de serviciu a fost Inregistratd si incarcarea a fost opritd la o
deschidere medie de fisuri de 0,2 mm. Dupa descarcare (relaxare), fisurile
s-au inchis la o deschidere remanenta de 0,03 — 0,04 mm.

Datorita expunerii la coroziune acceleratd a grinzilor prefisurate (b)
cu strat de acoperire ¢ = 25 mm, valoarea fortei de cedare este cu 7% mai
mica decét cea corespunzatoare grinzilor neexpuse (a), dupa cum se vede in
Figura 3.
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Incareari - deformatii
Grinzi cu strat de acoperire ¢ = 25 mm

) w20 30 40 50 60 70 30

A (nun)

Fig. 3 Grinzi cu strat de acoperire ¢ = 25 mm

In cazul grinzilor prefisurate (b), cu strat de acoperire cu beton ¢ =
50 mm, valoarea fortei de cedare este cu 2 % mai micd, decit cea
corespunzitoare grinzilor neexpuse (a), dupa cum se vede in Figura 4.
Rezultatele experimentale obtinute sunt similare cu alte cercetari anterioare
[11]. De remarcat este totusi, ca grinda de tip (c) prezinta o valoare a fortei
de rupere superioard celorlalte tipuri de grinzi, fapt ce necesita verificari
suplimentare. In unele cercetiri efectuate [12] s-a remarcat, ci proprietitile
de rezistenta si deformabilitate ale betonului de 1nalta rezistentd, expus la
conditii agresive de lunga duratd sunt influentate pozitiv de mediul agresiv.

Se poate observa o deformabilitate mai pronuntatd post - rupere in
cazul grinzilor expuse (b) si (c), comparativ cu grinzile neexpuse (a), dupa
cum se remarca in Figura 3 si 4.

in cazul grinzilor cu strat de acoperire cu beton ¢ =25 mm, Figura 3,
deformabilitatea tipului (b) de grinzi este cu 42 % mai mare decat a tipului

(a).

in cazul grinzilor cu strat de acoperire cu beton ¢ = 50 mm, Figura 4,
deformabilitatea tipului (b) de grinzi este cu 60 % mai mare decat a tipului
(a). De asemenea, deformabilitatea grinzii de tip (c) este mai pronuntatd
decét in cazul grinzilor cu acoperire de beton ¢ = 25 mm. Ca urmare, se
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poate observa o comportare mai ductila a elementelor expuse la coroziune
decit a celor neexpuse.

70 000

60 000 -

50 000

40 000
PID)

20 000

10000

0
-10 000 4
A @nm)

Fig. 4 Grinzi cu strat de acoperire ¢ =50 mm

Armatura prevazuta pentru incovoiere a fost extrasd dupa corodarea
grinzilor supuse la coroziune fortata si incercata la Intindere.

Diagramele o-A sunt prezentate in Figura 5, cazurile (i), (ii) si (iii).
Pentru grinzile cu strat de acoperire cu beton ¢ = 25 mm, efortul unitar
maxim de rupere in armaturd a fost om = 674,9 MPa, cazul (i). Pentru
grinzile cu strat de acoperire cu beton ¢ = 50 mm, efortul unitar maxim de
rupere in armaturd a fost ok = 666,5 MPa, cazul (ii). Cu toate ca armatura
inglobatd a fost expusd la coroziune si a prezentat un strat de rugina,
pierderea de masd datoritd coroziunii a fost nesemnificativa si diametrul
nominal al barelor a ramas cca 12 mm.

Din punctul de vedere al capacitatii de rezistentd, barele de otel
inglobate in grinzile expuse la coroziune acceleratd nu au fost semnificativ
diferite de barele neinglobate in grinzi si neexpuse, cazul (iii).
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Concluzii

Coroziunea acceleratd aplicata grinzilor prefisurate a urmarit
simularea comportarii elementelor structurale in exploatare in medii
agresive.

Caracteristica normala a otelului in mediul bazic al betonului este
pasivitatea. Insd, 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 (sdruri) sau
difuzia lor din mediul exterior;

- micsorarea stérii bazice a lichidului din beton mai jos de valoarea
critica, pe calea spildrii sau neutralizarii cu lichide acide NaCl;
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- deteriorarea mecanicd sau corosivd a stratului de protectie din
beton;

- formarea fisurilor in beton.

Rezultatele obtinute aratd cd momentul incovoietor a grinzilor
corodate (b) este cu 2 +7 % mai mic decat a grinzilor neexpuse (a).

Stratul de acoperire cu beton influenteaza capacitatea portanta a
grinzilor (Figura 3 si Figura 4), deoarece s-a observat o descrestere de 2 %
a fortei de rupere pentru grinzile cu strat de acoperire cu beton de 50 mm,
comparativ cu o descrestere de 7% a fortei de rupere la grinzile cu strat de
acoperire de 25 mm. Aceastd observatie necesitd mai multe evaluari
experimentale.

Deformabilitatea grinzilor este mai pronuntata pentru grinzile de tip
(b), decat pentru cele de tip (a), dupa cum se remarca in Figurile 3 si 4.
Acest tip de comportament poate fi legat de proprietatile mecanice ale
betonului de nalta rezistentd. La expunerea la medii agresive, betonul de
inalta rezistentd prezintd o rezistentd si o deformabilitate mai mare fata de
betonul neexpus, dupa cum se poate remarca in cercetarile anterioare [13].

Armatura longitudinald inglobatd a fost extrasa din grinzi la finalul
experimentarilor si a prezentat semne de coroziune nesemnificative,
deoarece nu au fost afectate nici diametrul si nici efortul unitar ultim al
otelului.

In general, grinzile testate au demonstrat o comportare buni la
actiunea solicitarilor exterioare, Iincurajand studii viitoare asupra
subiectului, cu precadere la studiul influentei timpului de expunere la
coroziune acceleratd, intensitatii curentului aplicat si al altor diametre de
armaturi.
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