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Initierea si dezvoltarea fisurilor in constructiile din beton
si specificul coroziunii armaturii in aceste zone in functie
de mediul exploatarii lor.

Abstract

This paper studies the problem behavior of reinforced concrete, with small sections
reinforced with high strength steels soft, corrosive environments. It presents the causes of
formation of cracks, which are conditioned by low ductility of concrete and unfavorable
hydrothermal treatment of reinforced concrete or the sudden cooling them during
transportation and installation of construction, storage and transportation in the unexpected
position calculation, the elements required in the axial tensile stretching of curved elements,
the action variable and constant tasks of operating the building.

Rezumat

In lucrare se studiaza problema comportarii elementelor din beton armat, cu sectiuni
mici, armate cu otelurilor moi de rezistenta inalta, in medii corozive.

Se prezinta cauzele de formare a fisurilor, care sint conditionate de ductilitatea joasa
a betonului, precum si la tratamentul hidrotermic nefavorabil al elementelor din beton armat
ori la rdcirea brusca a lor, in timpul transportarii si montarii constructiilor, la depozitarea i
transportarea lor in pozitia neprevazuta de calcul, in elementele solicitate la intindere axiala
§i in zona de intindere a elementelor incovoiate, sub actiunea sarcinilor variabile si constante
de exploatare ale constructiilor.

Pe3ztome

B cmamve usyuaemcs npobnema nogedenus Hcene300emMOHHBIX  IIEMEHNOS,
MAneHbKux — ceveHull, apMUpOBAHHLIX —~MASKUMU — CMANAMU  BbICOKOU — NPOYHOCMU, 6
KOPPO3UOHHBIX CPEOax.

Ilpeocmasnaomea  npuuunvl  QOpMUpOBaHUs  MpewuH, NoAGIeHUe  KOMOPbIX
0bycnoenenbl  HU3KOU MeKyyecmuvlo Oemoua, a makdce npu  HecOOMmeemcmsyouel
2udpomepmuyeckoil  0bpabomxe  JHcene300emoHHbIX  INEMEHMO8 UMM  NpU  UX  Pe3KOM
0XNAHCOCHUU, 80 8peMs MPAHCHOPMUPOBANUS U MOHIMAICA KOHCMPYKYUL, NPU CKIAOUPOBAHUU
U nepemewjeHuu 6 HeNPeOBUOCHHOM pPACHENOM NONONCEHUU, 6 AKCUATLHO HASPYHCEHHBIX
I/IeMEHMAx U 6 PACMAHYIMBIX 30HAX U32UOAEMBIX DIEMEHINO0E, NOO 6030eliCMElUeM NOCIMOAHHBIX
U NEPeMEeHHbIX HA2PY30K IKCHIYAMAayuu KOHCMPYKYULL.
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Itroducere

Odata cu cresterea volumului de folosire in constructii a elementelor
din beton armat se perfectioneaza permanent metodele de calcul, tehnologia
de producere, implementarea formelor noi progresive ale lor. Folosirea
otelurilor moi cu rezistentd inaltd usureazd masa constructiilor, scade
sectiunea elementelor §i concomitent - grosimea stratului de protectie din
beton.

La centrul CSIRO din Australia, cercetarile din acest domeniu, au
demonstrat ca stratul insuficient de beton, aplicat in jurul barei de otel este
cea mai frecventd cauza a deteriordrii constructiilor de beton prin
coroziunea armaturii [1, 2].

Folosirea elementelor din beton armat cu sectiuni mici §i a
armaturilor de inaltd rezistentd necesitd o deosebitd atentie vizavi de
protectia anticorosiva a otelului. Diminuarea caracteristicilor de protectie
ale betonului, legate de deschiderea fisurilor, prezintda un pericol
considerabil.

Fisurile din beton micsoreaza rigiditatea constructiilor, maresc
permeabilitatea lor, reduc rezistenta la inghet-dezghet, inlesnesc aparitia si
dezvoltarea coroziunii otelului. Cauzele de formare ale acestora sint diferite
si sint conditionate de ductilitatea joasd a betonului (0,1-0,2 mm/m) [3].
Fisurile apar la tratamentul hidrotermic nefavorabil al elementelor din beton
armat ori la ridcirea brusca a lor, in timpul transportdrii $i montarii
constructiilor, la depozitarea si transportarea lor in pozitia neprevazutd de
calcul, in elementele solicitate la intindere axiala i in zona de intindere a
elementelor incovoiate, sub actiunea sarcinilor variabile si constante de
exploatare ale constructiilor.

Rezultate experimentale. Interpretari.

Pentru cercetari s-au folosit probe din beton armat sub forma de
grinzi (10 x 10 x 100 cm) armate in partea inferioard cu doud bare din otel
beton tip A-IT si A-111 cu diametrul & 10 mm si & 12 mm si lungimea de
980 mm.

Deschiderea fisurilor de marimea de la 0,05 pina la Imm si mai mult
s-a realizat prin iIncovoierea grinzilor la o instalatie speciald si s-au
mentinut pe toatd durata studiului asupra rezistentei la coroziune.
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Mentinerea probelor din beton armat in stare tensionatd constanta,
corespunzatoare fisurilor formate, apropie conditiile experimentului de
conditiile reale ale functionarii constructiilor sub sarcina. Aceastd conditie
prezintd o importantd deosebitd, deoarece conform teoriei coroziunii
otelului in fisurile betonului armat [4], variatia tensiunii de Intindere in
armatura, pe sectorul fisurii, favorizeaza procesul de coroziune.

Marimea deschiderii fisurilor s-a masurat cu ajutorul unui microscop
optic; cu o precizie de 50 u. La anumite intervale de timp s-a determinat
starea armaturii i betonului; adincimea de carbonatare a betonului de la
suprafata, carbonatarea in fisuri si in zona de contact cu otelul, caracterul
atacului corosiv, raspindirea coroziunii pe suprafata armaturii. Atacul
corosiv s-a cercetat dupa decaparea in acid clorhidric 10 % si pasivarea in
solutie saturata de azotat de sodiu. Adincimea ciupiturilor de coroziune s-a
masurat cu ajutorul microscopului Olympus BX61 (pina la 150 — 220 p ).
Exactitatea masurarilor s-a aflat in limitele + 5 .

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

Durata verificarilor rapide, in functie de gradul agresivitatii
mediului, a constituit de la 1 lund pind la 5 luni. In timpul verificarilor s-au
controlat temperatura, umiditatea relativd a aerului, concentratia gazelor,
umiditatea betonului si a mediului ambiant.

Cercetarile efectuate au aratat, cd marimea deschiderii fisurilor
actioneaza asupra coroziunii §i pastrarii armaturii in medii slab si puternic
agresive. De aceea, daca admitem posibilitatea formarii fisurilor - este
necesard limitarea deschiderii lor in functie de tipul si conditiile mediului
ambiant.

Formarea fisurilor in beton usureaza penetrarea umezelii, gazelor si
a diferitelor substante agresive din mediul ambiant spre suprafata otelului,
si ca urmare, starea pasiva a lui pe unele sectoare se modifici. In locul
aparitiei fisurilor efortul perceput de beton se transmite otelului §i in aceste
locuri alungirea lui creste considerabil, fapt ce provoaca slébirea aderentei
intre armatura si beton pe un anumit sector. in legiturd cu aceasta procesul
de coroziune a armaturii are loc nu numai in virful fisurilor, dar si sub beton
pe suprafata otelului.

Coroziunea otelului in beton apare in rezultatul modificarii starii
pasive, care este provocata de:
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1. Micsorarea starii bazice a electrolitului de pe otel pind la pH < 12,
la carbonatarea si coroziunea betonului.

2. Actiunea ionilor de clor si sulf, care ajung pind la suprafata
otelului prin defectele structurii si fisurile betonului.

Viteza desfagurarii procesului de coroziune, in cazul modificarii
pasivitatii, depinde de starea umeda, densitatea betonului si de prezenta pe
suprafata otelului a substantelor agresive.

S-au obtinut rezultate interesante in urma cercetarilor de laborator a
influentei marimii deschiderii fisurilor asupra intensitatii coroziunii
otelului, folosind metoda Iui Brocard M. J. [5]. Metoda folosita, de
masurare a adincimii coroziunii aparutd in urma modificarii rezistentei
electrice a unei tevi din otel, de diametrul 4,4 mm cu grosimea peretelui 0,2
mm, a permis obtinerea datelor aproximative fara distrugerea epruvetelor.
Epruvetele din beton, de dimensiunile 10 x 10 x 100 c¢cm, au fost incovoiate
cite doud pentru formarea fisurilor de la 0,1 pind la 0,8 mm, care au fost
introduse in camera cu ceata salind si dupa aceea uscate la 60 °C (5 cicluri).
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Fig. 1. Dependenta marimii petelor de coroziune de marimea deschiderii fisurilor.

S-a constatat, ca in fisurile de 0,Imm dezvoltarea coroziunii se
opreste, iar in fisurile de 0,35 mm §i mai mari, ea se dezvolta rapid (fig. 1).

Valorile medii ale lungimii petelor de coroziune se afld in
dependenta inversa de grosimea stratului de protectie (fig.2).
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Fig. 2. Dependenta lungimii petelor de coroziune de grosimea stratului de protectie.

Fisurile corosive se formeaza in stratul de protectie in urma
tensiunilor mari de intindere in beton, si care se dezvoltd din cauza
acumuldrii produsilor de coroziune pe suprafata barei de otel, daca
conditiile sint favorabile formarii lor. Coroziunea otelului, la starea initiald
a stratului de protectie din beton, poate fi initiatd de mai multi factori:
porozitatea inaltd a betonului; carbonatarea betonului; actiunea curentilor
vagabonzi ai mediului agresiv etc.

Fisurile de provenientd corosivd, indiferent de marimea deschiderii
lor, sint periculoase: ele marturisesc despre agresivitatea mediului, in care
betonul nu-si mai indeplineste functia sa de protectie a armaturii, si despre
procesul avansat de coroziune, ce nu are tendinta de atenuare.

Se stie [6], ca la coroziunea atmosfericad a otelului viteza procesului
este determinatd, in mare masura, de umiditatea mediului. Aceasta viteza
depinde de densitatea si umiditatea betonului. La umiditatea de 80 % are
loc dezvoltarea rapida a procesului de coroziune [7].

La cresterea umiditatii aerului (70 - 90%) si umezirii periodice a
epruvetelor, procesul de coroziune creste, indiferent de carbonatarea
betonului (4 - 5 mm) (tab.1):
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Tabel 1
Marimea Numarul de cazuri Raspindirea coroziunii Adincimea atacului
fisurilor, mm de aparitie a de-a lungul barei de otel, corosiv,
coroziunii, % mm
Maxima Medie Maxima Medie
0,05 30 10 7 110 80
0,1 40 12 10 140 80
0,2 90 12 8 180 120
0,4 100 15 10 220 160
0,6 100 20 14 220 180

Odatd cu marirea fisurilor creste si posibilitatea aparitiei coroziunii
pitting pe suprafata otelului. Petele de coroziune se concentreaza in locul
intersectiei fisurilor cu bara, ori se raspindesc pe sectoarele aldturate in
rezultatul actiunii perechilor galvanice a aeratiei diferentiale.

Influenta agresiva a mediului creste la prezenta unor astfel de gaze,
ca: HCI, Cl,, SO,, H; S etc. Dacd in atmosfera industriala sint prezenti
vaporii de HCI si clorul molecular, procesul de coroziune al otelului are loc
in fisuri de orice marime. Creste proportional si raspindirea coroziunii spre
suprafata otelului, fapt ce mareste pericolul de coroziune si reduce aderenta
betonului fata de otel.

Pentru cercetarea cineticii coroziunii otelului in fisurd, in functie de
marimea deschiderii si conditiile de interactiune a constructiei cu solutiile
apoase, au fost efectuate cercetari pe epruvete din beton armat. Cercetarile
au ardtat, ca in epruvetele din acelasi lot si in fisurile din aceeasi grupa,
coroziunea otelului se manifestd diferit, cu intensitate diferita; in unele
cazuri apar pete superficiale de rugin, iar in altele pete adinci. in fig. 3 sint
prezentate rezultatele verificarilor rapide a unui lot de epruvete, care au fost
umectate cu apa curgatoare si apoi uscate cu o frecventd de 100 cicluri pe
an.
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Fig. 3. Posibilitatea aparitiei (a) si dezvoltarii (b) coroziunii pe suprafata armaturii
in fisurile betonului la umectarea periodica cu apa curgatoare. Marimea deschiderii fisurilor
inmm: a)l- 0,25; 2-0,2; 3-0,15; 40,1; 5-0,075; 6-0,05; b) 1-0,5; 2-0,3; 3-0,25; 4-0,2; 5-0,15;

6-0,1; 7-0,075; 8-0,05.
Cum rezultd din figura, In prima luna coroziunea otelului apare 100
% numai in fisurile cu deschiderea mai mare de 0,25 mm. Dupa 4,5 luni de
verificare, acelasi lucru se observa si in fisurile de 0,15mm.

In fig.4, a) este prezentatd cinetica dezvoltdrii procesului de
coroziune in adincimea metalului, iar in fig.4, b) rdspindirea ruginii de-a
lungul barei de otel, pe ambele parti laterale ale fisurii.
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b
) Fig.4. Cinetica coroziunii armaturii in fisurile betonului, in adincime (a) i de-a
lungul barelor (b), la umectarea periodica cu apd. Marimea deschiderii fisurilor in mm: a)1-
0,27; 2-0,5; 3-0,3; 4-0,25; 5-0,02; 6-0,1; 7-0,05s b) 1-0,7; 2-0,5; 3-0,3; 4-0,2; 5-0,1; 6-0,05.
Cu midrirea frecventei ciclurilor umectérii periodice, in anumite
limite, intensitatea coroziunii creste. In constructiile umectate cu api
curgatoare, dezvoltarea periculoasd a coroziunii incepe numai in fisurile
mai mari de 1,5 mm. in fisurile mai mici de 1,5 mm viteza depolarizarii
catodice scade datorita autotasarii fisurilor betonului, ce determina
micsorarea procesului de coroziune.

Concluzii

Prin urmare, in conditii atmosferice normale dioxidul de carbon este
principalul agent de depasivare a otelului in beton; conditia necesara de
desfagurare a procesului de coroziune este prezenta umidititii si a
oxigenului.

In urma cercetarilor s-a stabilit, ca influenta umiditatii atmosferice si
umiditatii betonului asupra otelului initiazd procesul de coroziune. De
exemplu, cresterea umiditatii relative a aerului, la prezenta clorului
molecular, mireste coroziunea de 3 - 4 ori. In atmosfera industriala, ce
contine clor, constructiile din beton armat nu trebuie sa aiba deloc fisuri.

In urma acestor cercetiri se pot face urmatoarele concluzii:

- este necesar de luat in considerare posibilitatea formarii fisurilor si
a coroziunii otelului in partea inferioard a constructiei din beton armat,
expusd mediilor agresive.
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- dacd betonul este destul de compact, atunci pentru protectia
otelului este suficient un strat de 2 cm din beton.

- fisurile apar in locurile slabite ale stratului de protectie, ce au o
grosime mai mica si o porozitate mai mare.

- daca calitatea betonului, a stratului de protectie si grosimea lui, nu
sint suficiente, atunci fisurile pind la 0,3 mm duc la o coroziune
neinsemnata a armaturii.
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