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Abstract

The paper presents a study on the corrosion processes in reinforced concrete
construction elements operated in harsh environments, which may influence the stability of the
building. In the experimental program were tried and nefisurate prefisurate evidence in the
form of beams, the service limit state (SLS) after accelerated corrosion tests in solutions of
Na,SO; and NaCl. Election quick schemes testing corrosive mechanism respected the
processes occurring on the surface of reinforcement under natural conditions.

Due to accelerated corrosion exposure prefisurate beams in Na,SO, and NaCl
solutions, the yield strength is 7% lower than the corresponding standard beams exposed to
accelerated corrosion in gullies service limit state (SLS).

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 elementelor de
constructii din beton armat, exploatate in medii agresive, care pot influenta stabilitatea
constructiilor. In baza programului experimental s-au incercat probe prefisurate si nefisurate,
sub forme de grinzi, la stadiul limita de serviciu (SLS), dupa testari la coroziune acceleratd in
solutii de NaySO4 si NaCl. Alegerea regimurilor de testare corosivd rapide s-a facut cu
respectarea mecanismului proceselor care au loc pe suprafata armaturii in conditii naturale.

Datoritd expunerii la coroziune acceleratd a grinzilor prefisurate, in solutii de
Na SO, si NaCl, valoarea fortei de cedare este cu 7 % mai micd, decdt cea corespunzdtoare
grinzilor etalon, expuse la coroziune accelerata fara fisuri in stadiul limita de serviciu (SLS).

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 acceleratd, intensitafii curentului aplicat si al altor diametre de
armaturi.
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Pe3rome

B cmamve npedcmasneno uccrnedosanue npoyeccog Koppo3uu Jicene300emoHHbIX
IIeMEHMO8 KOHCMPYKYUll, IKCNIYAMUPYeMbIX 6 acpeccusHvlx cpeoax, KOmopwle MO2ym
NOGIUAMb HA YCMOUUU0Ccmy Koncmpykyutl. Ha ocnosanuu dkcnepumenmanbhoti npospammol
6vLIU Ucnbimansl nPooul 8 Gude 6ANOK ¢ mpewunamu u 0e3, Ha HeCyWyIo CHOCOOHOCMb, NOCe
VCKOPEHHbIX KOppo3uonuulx ucnvimanuti ¢ pacmeopax NaSO, u NaCl. Beibop pedicumos
KOPPO3UOHHBIX UCHBIMAHUIL NPOBOOUNCS C COOMOOCHUEM MEXAHUIMOS NPOYEeCcos, KOmopuvle
nPoOXoO0sim HA NOGEPXHOCHIU APMAMYPDI, 8 eCMECMBEHHBIX YCI0GUSIX.

B pesyrbmame ycKOpeHbIX KOPPO3UOHHBIX UCHLIMAHUL OATIOK ¢ MPeWuHamu, 6
pacmeopax Na,SOs u NaCl, 3nauenue ycuaus paspywenus Ha 7 % Hudce, uem
coomeememaylowee 3Havenue 6anoK dMAI0H, NOOGEPIHCEHbIE YCKOPEHHOMY KOPPO3IUOHHOMY
ucnvimanuio, 6e3 mpewun npu KpauHux cmaousx pabomel.

Hcenvimannvie 6anku noxkasan xopoutue pe3yibmamsl npu 6HEUWHUX 6030€UCMEUsY,
4mo noseonsem npoeecmu OdibHeluiue UCCIe008aHUs, OCOOEHHO NpU UZYYEeHUU GIUAHUSI
NPOOOIIHCUMENLHOCMU YCKOPEHHO20 B030€lCMEUs. KOPPOSUOHHOU CPedbl, NOMEHYUANd MOKA U
opyaux ouamempos apmamyp.

Introducere

In trecut, betonul era considerat un material ,,indestructibil”. Aceasta
convingere i-a determinat pe multi constructori si proiectanti sa ignore cele
mai elementare norme pentru a garanta durabilitatea structurilor din beton.
Insa, in majoritatea cazurilor, dupa 20-30 de ani de la exploatare, cea mai
mare parte a constructiilor din beton prezinta semne evidente de degradare.

In prezent, cresterea continui a costurilor de constructie face ca
uneori sd fie mai avantajoasd repararea si consolidarea constructiilor
degradate din beton, chiar dacd procesul de degradarea a atins un stadiu
destul de avansat.

Odatid cu degradarea betonului concomitent are loc degradarea
armaturii prin coroziune. In rezultat, constructia isi pierde capacitatea
portantd. Armatura in beton este protejatd impotriva coroziunii, in primul
rand, prin pasivitatea datd de alcalinitatea betonului (valoarea pH-ului in
porii umpluti cu apa trebuie sa fie mai mare de 9).

insa, in unele cazuri (existenta curentilor vagabonzi, filtrarea apei
prin beton, actiunea diferitor microorganisme etc.), armatura din beton
poate fi supusa procesului de coroziune si in cazurile cand pH-ul betonului
depaseste valoarea 9.
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Metodologia cercetarii

Deprecierea elementelor si structurilor din beton si beton armat este
rezultatul cumulat al erorilor de proiectare, executie, exploatare precum si
modificarea unor factori din mediul ambiant (actiuni seismice importante,
mediul coroziv, actiunea cumulata ploaie-vant, efectul de rafala al actiunii
vantului, inundatii catastrofale, explozii, efectul microundelor, etc.).

Procesul de distrugere al pasivitatii se desfasoara cu viteza diferita,
care este determinatd de marimea deschiderii fisurilor si de agresivitatea
mediului.

Durata acestei perioade poate fi de la cateva minute pana la cateva
luni. Pelicula pasiva se distruge mai intdi pe anumite sectoare ale suprafetei
otelului, intersectate de fisuri, prin care are loc patrunderea substantelor
corosiv-active din mediul inconjurdtor. Pe parcursul timpului acest proces
se extinde pe sectoarele de suprafatd ale armaturii in zona influentei
fisurilor.

Prin cresterea in volum a oxidului de fier, pe suprafata armaturii din
otel se creeazd o presiune radiala asupra betonului imediat inconjurator.
Aceasta presiune conduce la aparitia locala a eforturilor de intindere si
aparitia microfisurilor in beton. Propagarea acestor microfisuri se
materializeazd in cele din urma in macrofisurarea elementului de beton
armat, precum si la dislocari locale ale stratului de acoperire cu beton, asa
cum se pune in evidenta in figura 1.

Fig. 1 Fisurarea si dislocarea betonului in zona barei corodate

Studiul urmator descrie comportarea elementelor de beton armat cu
strat de acoperire cu beton a armaturii de 25 mm, supuse la coroziune
acceleratd, cu fisuri, in starea limitd de serviciu SLS. Momentele de
fisurare, momentele de rupere si deschiderea fisurilor au fost monitorizate
permanent.
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Pentru experiente s-au folosit probe din beton armat sub forma de
grinzi (125 x 125 x 1100 mm) armate in partea de jos cu doud bare din otel
beton BST500 @12 mm (fig. 2). Toate grinzile au fost proiectate sa aibe
aceeasi capacitate portantd la moment incovoietor.

Studiul rezistentei la coroziune a fost condus in 2 directii:

- Grinzi expuse la coroziune accelerata fara fisuri in stadiul limita de
serviciu (SLS);

- Grinzi preincarcate la stadiul limita de serviciu (SLS), fisurate si
apoi expuse la coroziune accelerata pe o perioada diferita de timp.

Ca acceleratori ai procesului corosiv s-au folosit: solutie de sulfat de
sodiu-Na,SO, si clorurd de sodiu-NaCl, variatia temperaturii solutiilor 20-
35 °C.

Alegerea regimurilor verificarilor corosive rapide s-a facut cu
evidenta mecanismului proceselor, care au loc pe suprafata armaturii in
conditii naturale. Durata verificarilor, In functie de gradul agresivitatii
mediului, a constituit de la citeva zile pana la citeva luni. In timpul
verificarilor s-au controlat temperatura, umiditatea relativa a aerului,
umiditatea betonului si a mediului ambiant.
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Fig. 2 Grinzi supuse incercarilor la coroziune

Probele confectionate au fost mentinute timp de 28 zile, la 20°C, in
conditii umede, dupa aceea probele s-au mentinut in conditii de aer uscat
timp de o luna.

Starea electrochimica a suprafetei armaturii, la prezenta fisurilor in
beton, este determinatd de neomogenitatea parametrilor mediului si
madrimea variatiei elasticitatii otelului. Acest fapt duce la formarea
diferentei de potentiale intre diferitele sectoare ale armaturii, adica la
aparitia perechii galvanice corosive.
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Influenta marimii deschiderii fisurilor, asupra vitezei de coroziune a
armaturii, poate fi explicatd prin polarizarea neegala, in ele, a otelului;
aceasta depinde de suprafata anodului activ, de viteza de eliminare a
produsilor reactiei anodice de la suprafata lui si de concentratia
hidroxidului de calciu din electrolitul din fisura. Polaritatea otelului in zona

fisurii, depinde si de prezenta la suprafata lui a unor ioni, care penetreaza
prin fisura.

Rezistenta la intindere prin incovoiere s-a determinat prin aplicarea

unei forte concentrate la jumatatea deschiderii grinzii incercate, conform
fig. 2.

Rezultate obtinute si interpretarea acestora

Cum arata curbele de polarizare anodicad a acestor probe, masurate
dupa 6 luni de stabilizare a potentialelor (fig. 3) si curbele de dependenta,
construite pe baza lor, de polarizare a otelului cu marimea deschiderii
fisurilor 0,2-1,0 mm (fig. 4), polarizarea creste concomitent cu micgorarea
fisurii si are o valoare mai mare in electrolitul care contine ioni de sulf, in
comparatie cu electrolitul care contine ioni de clor.
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Fig. 3 Polarizarea anodica a otelului in betonul cu fisuri: a - electrolit, solutie
Na,SO,4 0,1n; b - electrolit, solutie NaCl; ON - otel neacoperit. Cifrele de 1anga
curbe indicd marimea fisurilor, mm.

Daca in electrolit sunt prezenti ionii de clor, procesul de coroziune
decurge cu control anodic la marimea deschiderii fisurilor pana la 0,2 mm,
iar daca 1n electrolit sunt prezenti ionii de sulfit, controlul anodic are loc in
fisurile cu marimea de 0,5 mm.
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Curentul de coroziune (a perechii galvanice), la diferite regimuri de
umezire in solutie de NaCl 0,1n, are o valoare maxima in perioada umezirii,
fapt care poate fi explicata in felul urmator: la completarea volumului
fisurii cu electrolit se usureaza considerabil procesul anodic si se
micsoreazd rezistenta chimicd a sistemului. Odatd cu aceasta, difuzia
oxigenului prin beton spre suprafata catodului scade. insa, la inceput, in
corpul poros al betonului este prezent suficient de mult oxigen si procesul
catodic nu se opreste.

Procesul corosiv in perioada data se limiteaza cu rezistenta chimica,
de aceea, dupa eliminarea electrolitului intensitatea curentului de coroziune
in toate cazurile scade brusc.
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Fig. 4 Polarizarea otelului in betonul cu fisuri:

1 - curba anodica in solutie Na,SO, 0,1n; 2 - in solutie NaCl 0,1n; 3 - curba
catodica 1n betonul compact

Urmatoarea scddere lentd a curentului corosiv poate fi explicata prin
uscarea treptatd a betonului, care influenteazad preponderent asupra
rezistentei chimice a lui si asupra polarizarii anodice a otelului. Fluxul
oxigenului la suprafata catodica a otelului creste si nu poate limita viteza de
desfasurare a procesului de coroziune.

Intensitatea medie pe ord, a curentului corosiv, corespunde marimii
pierderii materiale a metalului pe anod:
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1 A
Fn
unde M - masa metalului eliminat in g; F - numarul lui Faraday, egal

cu 96500 Cl/ech- g; A - masa atomicd a metalului; n - valenta metalului; | -
intensitatea curentului in A; t- timpul in s.

M= It, (1)

Daca trasam pe un grafic intensitatea curentului si adancimea medie
a atacului corosiv pe armatura, in fisurile cu deschiderea de 0,5 mm, in
regiunile corespunzitoare se poate observa, ca ele practic coincid.
Folosindu-ne de formula ( 1) se poate arata, ca in regimurile studiate masa
metalului dizolvat pe anod este proportionala cu cantitatea de electricitate
masurata.

Daca adancimea medie a ciupiturilor pe suprafata armaturii o notam
prin ¢, iar lungimea sectorului atacat prin b (la marimea fisurilor 0,5 mm b
= 8 mm), atunci cantitatea de metal dizolvat poate fi exprimata prin
formula:

M = Dby, (2)
si prin urmare:
1 A
F'n

unde D - coeficient de difuzie, y- densitatea lichidului.

M= At =7zDoy.

De aici addncimea medie a atacului:

Alt

%= EnzDby (3)

Sa calculam adancimea medie a atacului armaturii in diferite conditii
de verificare:

1. La 2000 de cicluri:

B 55,85-0,5- 10™*.31-10°
1" 96500- 3- 314-05-0,8-7,88
sau 960,
2. La 300 de cicluri: 8,= 0,051, sau 510 u;

= 0,096cm,

39



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

3. La 100 de cicluri: 33 = 0,032 sau 320, ce corespunde aproximativ
adancimii reale a atacului pe otel, obtinut la verificarea probelor din beton
armat cu fisuri de 0,5 mm timp de un an.

Cele mai nefavorabile pentru armatura sunt conditiile de exploatare
a elementelor din beton armat cu fisuri, cand are loc o umezire periodica
destul de frecventa a lor (de ordinul 1000 — 2000 cicluri pe an). La marirea
frecventei ciclurilor de umezire, mai mult decat cele indicate, se poate
astepta la o micsorare a vitezei de coroziune a otelului in urma limitarii
catodice considerabile; fluxul de oxigen, la suprafata otelului prin stratul de
protectie din beton si fisurd, este incetinit din cauza saturarii lor cu solutie
lichida.

Testul de incovoiere a grinzilor s-a realizat la o instalatie de

laborator (fig. 5), fiind incércate pana la cedare, in stadiul limita ultim
(SLU).

Fig. 5 Instalatie de testare la incovoiere a grinzilor

Trei sarje a cite trei grinzi, cu stratul de acoperire cu beton ¢ = 25
mm, au fost incarcate pana la stadiul de exploatare. Starea limita de serviciu
a fost inregistrata si incarcarea a fost opritd la o deschidere medie de fisura
de 0,5 mm. Dupa descarcare (relaxare), fisurile s-au inchis la o deschidere
remanenta de 0,1-0,2 mm.
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Datoritd expunerii la coroziune acceleratd a grinzilor prefisurate, in
solutii de Na,SO, si NaCl, valoarea fortei de cedare este cu 7 % mai mica,
decat cea corespunzatoare grinzilor etalon, expuse la coroziune accelerata
fara fisuri in stadiul limita de serviciu (SLS), dupa cum se vede in fig. 6.
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Fig. 6 Deformatia grinzilor supuse testelor de coroziune: 1 — grinzi etalon, expuse la
coroziune accelerata fara fisuri; 2 — grinzi prefisurate, expuse la coroziune
accelerata in solutie de NaCl; 3 — grinzi prefisurate, expuse la coroziune accelerata
in solutie Na,SO,4

Se poate observa o deformabilitate mai pronuntatd post - rupere in
cazul grinzilor expuse 2 si 3 comparativ cu grinzile neexpuse 1, dupa cum
se remarca in fig. 6. La grinzile cu strat de acoperire cu beton ¢ = 25 mm,
deformabilitatea tipului 3 de grinzi este cu 42 % mai mare decét a tipului 1.

Concluzii

Deprecierea elementelor si structurilor din beton si beton armat este
rezultatul cumulat al erorilor de proiectare, executie, exploatare precum si
modificarea unor factori din mediul ambiant (actiuni seismice importante,
mediul coroziv, actiunea cumulata ploaie-vant, efectul de rafala al actiunii
vantului, inundatii catastrofale, explozii, efectul microundelor, etc.).

Cresterea in volum a oxidului de fier, pe suprafata armaturii din otel,
creeazd o presiune radiald asupra betonului imediat Inconjuritor, care
conduce la aparitia locala a eforturilor de intindere si aparitia microfisurilor
in beton. Propagarea acestor microfisuri se materializeaza in cele din urma
in macrofisurarea elementului de beton armat, precum si la dislocari locale
ale stratului de acoperire cu beton.
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S-a studiat comportarea elementelor de beton armat, cu strat de
acoperire cu beton a armaturii de 25 mm, supuse la coroziune accelerata in
solutii de Na,SO, si NaCl, cu fisuri, In starea limita de serviciu SLS.
Coroziunea accelerata aplicatd grinzilor prefisurate a urmarit simularea
comportarii elementelor structurale in exploatare in medii agresive.

Datorita expunerii la coroziune acceleratd a grinzilor prefisurate, in
solutii de Na,SO, si NaCl, valoarea fortei de cedare este cu 7 % mai mica,
decat cea corespunzatoare grinzilor etalon, expuse la coroziune accelerata
fara fisuri in stadiul limita de serviciu (SLS). Deformabilitatea grinzilor este
mai pronuntatd pentru grinzile de tip 3, decat pentru cele de tip 1, dupa cum
se remarca in fig. 6. Acest tip de comportament poate fi legat de
proprietdtile mecanice ale betonului.

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