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Abstract

Corrosion is the destructive attack of a metal by chemical or electrochemical reaction with the
environment in which it is located. Structural integrity of components and other concrete structures
that are affected by corrosion require costly emergency repairs and to ensure public safety because it
may lead to collapse of the structure and can have catastrophic consequences.

Corrosion mechanisms allow the understanding of the causes of corrosion and methods of
preventing or at least minimizing the degradation caused by corrosion.

Environment, temperature, pH, air, dissolved salts are important factors of corrosion.

Rezumat

Coroziunea este atacul distructiv al unui metal prin reactie chimica sau electrochimica cu
mediul in care este situat. Integritatea structurala a elementelor si a altor structuri din beton ce sunt
afectate de coroziune necesita reparafii urgente §i costisitoare pentru a asigura siguranfa publicd
deoarece poate conduce la colapsul structurii §i poate avea consecinte catastrofale.

Mecanismele de coroziune permit intelegerea cauzelor aparitiei coroziunii §i metodele de
prevenire sau cel putin de minimizare a degradarilor cauzate de coroziune.

Mediul, temperatura, pH-ul aerului, sarurile dizolvate sunt factori importanti ai aparitiei
coroziunti.

Pesrome

Kopposus  sensemcs  paspywiumenvHol  amaxkoi Memania nymem XUMUYECKOU  Uulu
2NEKMPOXUMUYECKOU peakyuu ¢ OKpyscaroujell cpedol, 8 Komopoil ox pacnonodcer. Cmpykmyphas
YeNoCMHOCMb 2IeMeHmMO8 U Opyeux 6emOHHbIX KOHCMPYKYull, KOmopvle cmpaoarm Om KOppo3uu,
mpebyiom HeMeONeHHO20 U 00PO2OCMOAWe20 peMoHma Onsi  obecneyenus  06ujecmeeHHou
6e30nacHocmu, nomomy 4mo 3mo MO}Ccem Npueecmu K Kpaxy CMmMpykmypul ¢ Kamacmpo@uuecKumu
nocnedcmeusMu.

Mexanusmbr  KOppo3uu  nO360AAIOM  NOHAMb — NPUHUHBL  KOPPO3UU U MemoObl  UX
NpeoynpexdcoOeHUs Ui, no KpatHei mepe, MUHUMU3AYUU 0e2padayuu 8bI36AHHOU KOPpO3uell.

Okpyorcarowas cpeda, memnepamypa, pH 6030yxa, pacmeopennvie conu 1AM 8AHCHLIMU
Gaxmopamu nosenenus Kopposuu.

Introducere
Identificarea si clasificarea (cuantificarea) agresivitatii mediului precum si
modelarea mecanismelor de transport al substantelor agresive devin elemente
importante in determinarea realistd a duratei de viatd a unei constructii. De aceea,
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o importantd speciala o reprezinta investigarea posibilelor influente ale mediului
“din amplasament” asupra structurilor.

Starea electrochimica a suprafetei armaturii, la prezenta fisurilor in beton,
este determinatd de neomogenitatea parametrilor mediului si marimea variatiei
elasticitatii otelului. Acest fapt duce la formarea diferentei de potentiale intre
diferitele sectoare ale armaturii, adica la aparitia perechii galvanice corosive. Forta
electromotoare a perechii se determinad din diferentele potentialelor ale celor trei
perechi galvanice elementare [1]: | — aeratie diferentiala; II - alcalinitate
diferentiala; III - tensiuni de intindere diferentiale.

Interpretari si rezultate experimentale

Fisurarea betonului intervine atunci cand deformatiile de intindere la care
este supus materialul depasesc alungirile maxime pe care acesta le poate suporta

[2]. Cauzele care pot produce fisurarea betonului sunt multiple, asa cum se arata in
fig. 1.
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Fig. 1. Tipuri de fisuri
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Pe o anumita distanta, pe ambele parti ale fisurii, scade aderenta betonului
cu armatura si are loc lunecarea otelului. Tot pe acest sector, in nemijlocita
apropiere de fisura, in asa numita "zona de predistrugere" a betonului, se formeaza
deformatii plastice remarcabile sub forma de fisuri ireversibile. Prin ele ajung cu
usurintd agentii corosivi la otel.

in conformitate cu principalele legi ale coroziunii electrochimice a
metalelor, sectoarele barei de otel, la care ajunge mai putin oxigen, decat la cele
invecinate, capatd un potential mai negativ si in cazul conditiilor favorabile pentru
activitatea perechilor galvanice sunt anozi. lar sectoarele cu acces relativ mare de
oxigen servesc drept catozi. In astfel de cazuri diferenta de potentiale ale celulei
galvanice atinge uneori 0,2 V. Perechea elementara a variatiei diferentiale in
betonul compact, la o deschidere limitatd a fisurilor, in majoritatea cazurilor nu
poate functiona individual din cauza pasivititii otelului pe sectoarele, de pe ambele
parti ale fisurii, unde se afla anozii perechii galvanice.

Cauza formarii celei de-a doua perechi galvanice elementare este diferenta
valorilor de pH ale electrolitului intre sectoarele de sub stratul de protectie
nedeteriorat gi in zona fisurii. Peliculele de lichid din porii betonului, care acopera
armatura sub stratul compact de protectie, se prezinta ca o solutie apoasa saturata
de Ca(OH),; marimea pH-ului ei se pastreaza mult timp la nivelul 12,4 - 12,6. Pe
sectorul fisurii, unde accesul dioxidului de carbon si schimbul de apa este usurat,
pH-ul electrodului este mic.

Potentialul otelului, scufundat in electrolit, dupa cum se stie, depinde de
pH-ul solutiei; in locurile cu alcalinitate mica potentialul capatid o valoare mai
negativa. Astfel, pe sectorul fisurii in beton, se creeazd conditii pentru formarea
anodului perechii galvanice elementare a alcalinitatii diferentiale, care insa, poate
provoca procesul de coroziune numai la conditia depasivarii otelului. Dimensiunea
sectorului anodic si marimea potentialului depind de multi factori: marimile
deschiderii fisurilor; gradul de saturatie cu apa a betonului; concentratia ionilor de
activare (CI', SO etc.); viteza variatiei de apa in fisurd; etc. In conditiile de
saturatie completa a constructiei, valoarea pH-ului electrolitului in spatiul fisurii,
depinde de marimea deschiderii ei. La o deschidere nu mai mult de 0,3 mm,
concentratia Ca(OH), in solutia apoasa, care umple fisura, la suprafata armaturii se
mentine la nivelul apropiat de saturatie, pana ce se asigura pasivarea otelului pe tot
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sectorul fisurii din beton. Cu marirea deschiderii fisurii, schimbul de difuzie intre
solutia apoasa in spatiul fisurii si mediul exterior se usureaza, pH-ul electrolitului
scade si la o deschidere de ordinul 1,0 mm, capatd o valoare care nu asigura
pasivitatea otelului.

Rolul celei de a treia perechi galvanice elementare, in zona fisurii din
betonul armat - "perechea gradientului tensiunii de intindere in armétura" este
confirmata experimental de studii speciale [3].

Influenta marimii deschiderii fisurilor, asupra vitezei de coroziune a
armaturii, poate fi explicatd prin polarizarea neegald, 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 fisurd. Polaritatea otelului in zona fisurii, depinde si de prezenta la suprafata lui
a unor ioni, care penetreaza prin fisura.

Modelul simplificat al coroziunii otelului, constand din doud procese, unul
catodic, celélalt anodic este prezentat in fig. 2.

Procesul anodic constd in disolutia fierului: ionii pozitivi de fier trec in
solutie

Fe — Fe’" +2e”

Surplusul de electroni rezultat se combina la catod cu apa si oxigenul
pentru a forma ioni hidroxil:

21 _
2¢” + -0, + H,0 — 2(OH)
5 2 2
Dupa cateva faze intermediare, ionii Fe si hidroxid se combind formand
rugind, care teoretic poate fi definitd prin formula Fe,O3;. Aceasta inseamna ca

numai oxigenul se consuma pentru a forma rugina. Acesta difuzeaza prin stratul de
acoperire pand la armatura.
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Difuzia oxigenului prin
7 stratul de acopenire

Proces anodic  Proces catodic

Fig. 2 Modelul simplificat pentru coroziunea armdturii din beton
In cazul coroziunii arméturii produsa de ionii de clor (fig. 3) stratul pasiv de

la suprafata armaturii se distruge local producdnd asa numita coroziune
punctiformd (cratere), intrucat zona anodicd este redusa, iar cea catodicd este
extinsa pe toata suprafata armaturii, se produce o reducere substantiala a sectiunii
armaturii In aceasta zona.

Electrolit (pH»

Film pasiv
CI' (OHY pe

Ofel

Eeb

~pH = 5

—

Fig. 3. Formarea craterului prin actiunea coroziva a clorului

Craterul odatd format ramane activ. Ionii de clor nu se consuma, ci
actioneaza drept catalizatori, accelerand dizolvarea fierului in craterul in care are
loc procesul anodic.

Datorita reducerii sectiunii transversale, capacitatea de rezistentd a
armaturii scade direct proportional, iar proprietatile de deformare si rezistenta la

17



Buletinul Institutului de Cercetari Stiintifice in Constructii, N.4-CN, 2013

oboseald se reduc 1n proportie mai mare decat reducerea sectiunii. Carbonatarea
este un proces de duratd, patrunzand spre interiorul betonului dupa un front,
conform schemei din figura 4.

‘beton carbonatat |

P
E

a) perioada in

X - adancime de carbonatare

fisuri paralele cu armitura zoni exfoliata
b) perioada de coroziune a armaturii 2> Fe,0,

Fig. 4 Mecanismul de coroziune a armaturii

Rugina are un volum substantial mai mare decat otelul (teoretic de pana la 6
ori), in functie de cantitatea de apa disponibila. Mérirea volumului otelului prin
corodare produce forte de despicare, cauzand fisuri si exfolieri. Ca urmare poate
interveni o rupere brusca a elementului de beton, mai ales daca fisurile orientate
dupa directia armdturii apar in zonele de ancorare ale barelor.

Studierea polarizarii otelului in betonul cu fisuri s-a facut pe probele din
beton armat (10 x 10 x 100 cm) cu doi electrozi din otel beton A-11l cu & 10 mm.
In fiecare grinda au fost formate fisuri de marimi de la 0,05 -1 mm.

Pentru distrugerea starii pasive a otelului in fisuri, dupa deschiderea lor,
probele timp de sase luni au fost supuse umezirii periodice cu apa si uscérii (150
de cicluri).

Dupa fiecare luna s-au facut masurari ale potentialelor otelului. S-a stabilit,
ca depasivarea otelului in fisurile cu diferite deschideri, nu are loc concomitent

(fig. 5).
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Fig. 5. Polarizarea otelului in betonul umezit: 1- umiditatea betonului 7%; 2 -
umiditatea betonului 3%.
Linia punctata - curbele teoretice corespunzatoare

Dupa deplasarea potentialului spre partea valorilor negative, marimea lui s-
a stabilit la nivelul 400 - 500 mV. Potentialul otelului in betonul compact fara
fisuri, practic nu s-a schimbat. Curbele de polarizare s-au obtinut prin metoda
galvanostatica. La polarizarea anodica, timpul de mentinere sub curent, pana la
stabilirea potentialului constant, a constituit 20-30 min pentru o densitate micad de
curent (5-10 mA/cm?) si 2 -3 minute pentru densititi mai mari de curent.

Cum arata curbele de polarizare anodica a acestor probe, masurate dupa 6
luni de stabilizare a potentialelor (fig.6), si curbele de dependenta, construite pe
baza lor, de polarizare a otelului functie de marimea deschiderii fisurilor (fig.7),
polarizarea creste concomitent cu micsorarea 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. 6. Polarizarea anodica a otelului in betonul cu fisuri:
a) - electrolit, solutie Na2s0,4 0,1n; b) - idem, NaCl;
on - ofel neacoperit. Cifrele de langa curbe indica marimea fisurilor, mm.
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Fig. 7. Polarizarea otelului in betonul cu fisuri:
1 - curba anodica in solutie Na2S04 0,1n; 2 - idem in solutie NaCl 0,1n; 3 - curba
catodica in betonul compact

Predictia coroziunii si metode de combatere

Predictia coroziunii

Aceasta presupune o urmarire continuad a procesului de coroziune pentru
furnizarea datelor necesare planificarii lucrarilor de intretinere si detectarea
precoce a modificarii conditiilor ce conduc la aparitia coroziunii. Aceasta evaluare
se poate face in situ de catre ingineri in cadrul inspectiilor detaliate sau automat.
Evaluarea cu precizie a coroziunii armaturilor si propagarea acesteia in interiorul
elementelor din beton armat sau beton precomprimat presupune introducerea unor
senzori langd sau pe armaturi si un dispozitiv de inregistrare care sa aiba
capacitatea teletransmisiei datelor la un computer central pentru analiza. Senzorii
culeg urmatoarele tipuri de date:

- diferente de potential electric;

- rezistivitate electrica;

- concentratia ionilor de clor;

- temperatura;

- umiditate.

Interpretarea datelor se poate face automat cu ajutorul unor software-uri de
analiza care includ modele probabilistice.
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Metode de combatere a coroziunii

Metodele de combatere a coroziunii se pot aplica in faza de proiectare si
executie si constau in:

- reducerea raportului apa-ciment;

- cresterea grosimii stratului de acoperire a armaturilor si utilizarea unor
betoane de calitate;

- utilizarea materialelor cimentoide de tipul tufurilor vulcanice, zgurii de
furnal sau diferite materiale puzzolanice;

- utilizarea acoperirilor de protectie galvanice sau epoxidice a armaturilor

[4].

Concluzii

Coroziunea armaturilor structurilor de beton armat este o problema majora
a constructiilor exploatate in diverse medii.

Daca 1n electrolit sunt prezenti ionii de clor, procesul de coroziune decurge
cu control anodic la marimea deschiderii fisurilor pana la 0,2 mm, iar dacd in
electrolit sunt prezenti ionii de sulfit, controlul anodic se realizeaza in fisurile cu
marimea de 0,5 mm.

Conform curbelor de polarizare anodica, masurate dupa 6 luni de stabilizare
a potentialelor, si curbelor de dependenta, construite pe baza lor de polarizare a
otelului 1n functie de marimea deschiderii fisurilor, polarizarea creste concomitent
cu micsorarea 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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