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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 

În articol se prezintă un studiu privind procesele de coroziune a armăturilor din 

betonul construcţiilor ca urmare a infiltrării apelor agresive prin fisurile din beton. Viteza de 

coroziune a armăturii în beton depinde de densitatea şi de starea de umiditate a lui. 

Determinarea influenţei umidităţii relative a aerului (60 %, 80 %, 95 %) asupra vitezei de 

coroziune a oţelului, în zona fisurilor, s-a realizat în camere termohidrostatice la temperatura 

de 50 C, la o concentraţie mai mare a oxigenului şi a dioxidului de carbon, decât în 

atmosferă. Durata verificărilor, în funcţie de gradul agresivităţii mediului, a constituit de la 

câteva zile până la câteva luni. În timpul verificărilor s-au controlat temperatura, umiditatea 

relativă a aerului, concentraţia gazelor, umiditatea betonului şi a mediului ambiant. La 

variaţia umidităţii de la 35 pana la 60 %, rezistenta betonului creste puţin. La creşterea 

umidităţii relative pana la 80 % si mai mult, rezistenta ohmica scade, iar coroziunea armaturii 

poate avea o dezvoltare intensiva. 

 

Резюме 

В статье представлено исследование процессов коррозии арматур в бетоне 

конструкций вследствии инфильтрации агрессивных вод через трещины в бетоне. 

Скорость коррозии арматуры в бетоне зависит от плотности и влажности бетона. 
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Определение влияния относительной влажности воздуха (60 %, 80 %, 95 %) на 

скорость коррозии арматуры, в зоне трещин, проводилось в термохидростатических 

камерах, при температуре 50 C, при повышенной концентрации кислорода и 

углекислоты, чем в окружающей среде. Продолжительность испытаний, в 

зависимости от степени агрессивности среды, составило от нескольких дней до 

нескольких месяцев. Во время испытаний контролировались температура, 

относительная влажность воздуха, концентрация газов, влажность бетона и 

окружающей среды. При вариации влажности от 35 до 60 %, сопротивление бетона 

возрастает незначительно. При возрастании относительной влажности до 80 % и 

больше, омическое сопротивление падает, а коррозия арматуры может иметь 

интенсивное развитие.  

 

Introducere 

Betonul este un material compozit tip conglomerat obţinut prin 

întărirea unui amestec bine omogenizat de ciment, agregat, apă şi eventual 

adaos şi aditivi.  

Betonul armat fiind un material care utilizează rezistenţa la 

compresie a betonului şi rezistenţa la întindere a oţelului, are caracteristici 

diferite de ale celor două materiale componente  [1].      

Asocierea betonului şi armăturii este posibilă datorită faptului că, 

aceste două materiale au valori apropiate ale coeficienţilor de dilatare 

termică, au caracteristici de deformaţie care sunt compatibile, asigurând 

aderenţa dintre ele, totodată betonul asigură protejarea armăturii contra 

coroziunii [2]. 

Menţinerea îndelungată a armăturii, la acţiunea mediului corosiv 

asupra construcţiei din beton armat, este determinată de procesele 

neutralizării a betonului sau acumulării în el a ionilor - stimulatori de 

coroziune a oţelului. 

Este cunoscut [3], că în construcţiile de grosimi mici, la densitatea 

insuficientă a betonului, spălarea calciului de apa infiltrată duce la 

coroziunea considerabilă a betonului (tipul I de coroziune) [4], iar starea 
armăturii nu determină durabilitatea construcţiei în întregime. 

La infiltrarea prin beton a apelor acide (tipul II de coroziune) are loc 

dizolvarea nesemnificativă a calciului din beton. 

Apele mineralizate provoacă coroziunea betonului de tipul III, însă 

dacă apa conţine mulţi ioni de clor, atunci pătrunderea lor spre suprafaţa 

oţelului poate provoca coroziunea lui mai repede decât va fi distrus betonul 

din stratul de protecţie. 
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Rezultate experimentale. Interpretări. 

Pentru cercetări s-au folosit probe din beton armat sub formă de 

grinzi (10  10  100 cm) armate în partea de jos cu două bare din oţel 

beton A400 şi A500 de diametrul   10 mm si  12 mm şi lungimea de 
980 mm. 

Determinarea influenţei umidităţii relative a aerului (60 %, 80 %, 95 

%) asupra vitezei de coroziune a oţelului, în zona fisurilor, s-a realizat în 

camere termohidrostatice la temperatura de 50 C, la o concentraţie mai 
mare a oxigenului şi a dioxidului de carbon, decât în atmosferă. 

Alegerea regimurilor verificărilor corosive rapide s-a făcut cu 

evidenţa mecanismului proceselor, care decurg pe suprafaţa armăturii în 

condiţii naturale.  

Durata verificărilor, în funcţie de gradul agresivităţii mediului, a 
constituit de la câteva zile până la câteva luni. În timpul verificărilor s-au 

controlat temperatura, umiditatea relativă a aerului, concentraţia gazelor, 

umiditatea betonului şi a mediului ambiant. 

Este cunoscut, că la coroziunea atmosferică a metalelor, viteza 

procesului în mare măsură este determinată de umiditatea aerului [5]. Însă 

aerul umed curat are o influenţă slabă asupra suprafeţei oţelului. 

Coroziunea lui creşte liniar la mărirea umidităţii relative a aerului, 

rămânând în general neînsemnată. 

Viteza de coroziune a armăturii în beton depinde de densitatea şi de 

starea de umiditate a lui. V.M. Moskvin arată [6], că în betonul compact 

armătura practic nu se corodează la umiditatea relativă a aerului mai mică 
de 60 %; dezvoltarea maximă a coroziunii are loc la umiditatea de 80 %. 

Odată cu creşterea umidităţii aerului până la 95% şi mai mult, procesul de 

coroziune scade puţin. 

Cum au arătat experienţele, coroziunea avansată a oţelului s-a 

observat în rezultatul penetrării în beton a sărurilor care nimeresc pe 

suprafaţa lui sub formă de aerosoluri, împreună cu umiditatea atmosferică 

absorbită. 

Repetarea periodică a ciclurilor de umectare şi uscare injectează prin 

pori şi capilare sarea în adâncimea betonului spre armatură. 

Acţiunii mediului ambiant (umed şi gazos) sunt expuse majoritatea 

construcţiilor. La aceasta, în elementele de închidere, este posibilă 

infiltrarea aerului, care accelerează carbonatarea betonului. 
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Procesul de carbonatare constă în aceea, că dioxidul de carbon din 

aer pătrunzând în porii şi capilarii betonului, se dizolvă în lichidul poros şi 

reacţionează cu Ca(OH)2: 

 

Ca(OH)2 + CO2  CaCO3 + H2 O,                   ( 1 ) 

 

Cum arată cercetările, cinetica carbonatării a carbonului este 

descrisă reuşit de ecuaţia [7]: 
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m
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0

0
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                                ( 2 ) 

 

unde t - timpul; D' - coeficientul efectiv al difuziei dioxidului de 

carbon în stratul carbonatat al betonului, care depinde de structura mediului 

poros şi umiditatea betonului; C0 - concentraţia dioxidului de carbon în 

atmosferă; m0- cantitatea dioxidului de carbon, absorbit de o unitate de 

volum al betonului la carbonatarea deplină. 

Pentru prognozarea menţinerii îndelungate a stării de pasivare a 
betonului faţă de oţel ne putem folosi de relaţia de mai jos, care rezultă din 

ecuaţia de mai sus: 
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unde x1 si x2 - adâncimea carbonatării în termenii corespunzători t1 si 

t2, la concentraţia CO2 corespunzător C1 şi C2. 

Conform experienţelor, procesul de carbonatare atinge şi pereţii 

fisurilor şi zona contactului deteriorat al betonului cu armătura. Distanţa, la 

care se răspândeşte carbonatarea în  lateral de la fisură, ca de regulă este 

proporţională mărimii deschiderii ei. 
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Fisura din beton, ce atinge suprafaţa armăturii, uşurează pătrunderea 

substanţelor agresive, înlesneşte deteriorarea locală a pasivităţii oţelului. 

În urma cercetărilor, s-a stabilit, că starea electrochimică a suprafeţei 

de metal în betonul compact, în stare gazo – lichidă, se caracterizează prin 

potenţial negativ 50 - 100 mV şi prin polarizare anodică considerabilă. 

Pasivarea armăturii, de obicei, se sfârşeşte peste 10 - 12 ore după ce a fost 

introdusă în beton (fig. 1), în acest timp se pasivează nu numai suprafaţa 

curată, dar şi sectoarele cu procent mic de rugină. Creşterea curbelor în 

primele 4 - 6 ore se explică prin dizolvarea oxizilor si produşilor de 

coroziune, după ce se formează noi straturi chimice de absorbţie. 
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Fig.1  Influenţa stării de suprafaţă asupra vitezei de pasivare a oţelului: 1- oţel 

curăţat şi menţinut la aer; 2- oţel menţinut în mediu agresiv (vapori HCl  3 şi 7 zile);  

3- oţel menţinut în mediu agresiv (vapori Br2 3 zile);  4- oţel menţinut în mediu 

agresiv (vapori Br2 7 zile). 

În fig. 2 sunt prezentate curbele de variaţie ale potenţialului de oţel 

în beton, care arată că la mărimea fisurilor de 0,2 mm şi mai mult, s-a 

observat o micşorare bruscă a potenţialului  după o lună, la 0,1 mm - după 

două luni, iar la 0,05 mm - după trei luni. 
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Fig. 2  Variaţia potenţialelor ale oţelului în beton la umectarea periodică: 

1 - fără fisuri; 2 - 7 - mărimea fisurilor corespunzător: 0,7; 0,5; 0,4; 0,2; 0,1; 0,05 mm. 

 

Activitatea locală a suprafeţei oţelului, în zona intersecţiei lui cu 

fisura, provoacă coroziunea locală a lui. De aceea, la prezenţa fisurilor în 

beton, rezistenţa lui va depinde de particularităţile mecanismului şi cineticii  

procesului  de  coroziune în diferite  condiţii  de interacţiune a construcţiei 

cu mediul. 

Dizolvarea electrochimică a metalelor în procesul de coroziune, de 

obicei, este prezentată sub forma a două reacţii conjugate [7]; anodică - care 

constă în trecerea ion - atomilor ai metalului din reţeaua cristalină în 

soluţie, însoţită de eliberarea electronilor şi catodică - care constă în 

asimilarea acestor electroni: 

 

e Me+ + nH2O  Me+  nH2O (reacţie anodică) 

    

e + K+  nH2O  K + nH2O (reacţie catodică). 

    

Limitării de viteză, a unei sau altei reacţii, servesc fenomenele de 

polarizare, care sunt însoţite de deplasarea potenţialului de electrod spre 

partea de micşorare a diferenţei de potenţial al perechii. Polarizarea poate fi 

iniţiată de desfăşurarea lentă a reacţiilor de electrod (polarizarea 
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electrochimică) sau înlăturarea produşilor reacţiei de la electrod 

(polarizarea concentrată). 

De obicei, particulele, ce asimilează electronii (adică depolarizarea), 

sunt moleculele de oxigen şi ionii de hidrogen, ce se află în apă. Ca 

depolarizatori pot servi: gazul sulfuric, clorul atomic, orice cationi metalici, 

care există în câteva etape de oxidare (ionii de fier, crom), şi de asemenea, 

anionii neorganici ce conţin acizi (Cr2O7, MnO4). 

Betonul poate avea densitatea şi umiditatea diferite, de care depind 

astfel de caracteristici, ca rezistenţa ohmică, pătrunderea difuzională, etc. 

Variaţia mediului la suprafaţa armăturii este limitată. Ea poate fi realizată 

pe contul difuziei lichidului şi gazelor în capilarele şi porii betonului. 
Compoziţia electrolitului în corpul poros al betonului va depinde de tipul şi 

compoziţia chimică a materialelor iniţiale şi poate varia în timp sub 

influenţa mediului ambiant. 

În electroliţii neutri şi bazici, procesul catodic are loc cu 

depolarizarea de oxigen şi include deplasarea oxigenului spre catod cu 

ionizarea lui la suprafaţa oţelului: 

  

     O2 + 2H2O + 4e   4OH-                                     ( 4 ) 

 

Oxigenul ajunge la suprafaţa catodică trecând prin interfaţa aer-

electrolit (dizolvare), difuzează prin stratul principal al lichidului şi stratul 

subţire al electrolitului, adiacent catodului. 

Dependenţa potenţialului electrozilor - E de timp, la polarizarea cu 

intensitate constantă a curentului se exprimă prin relaţia [8]: 

 

        - E = 2,3 lg
2

nF

RT
(c - ) – A,                          ( 5 ) 

 

unde  - durata de polarizare a catodului; c  - durata polarizării 
catodului până la consumarea totală a oxigenului în celulă; A - constanta, 

care include echivalentul de oxidare al fierului; R - constanta gazului; T - 
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temperatura absolută; F - constanta lui Faraday; n - numărul de electroni, 

asimilaţi de o moleculă de oxigen. 

Din ecuaţie rezultă ca relaţia ( 5 ) la lg (c - ) este tg  = 2,3 nF

RT2

 . 

Valoarea teoretica tg  = 0,12, iar conform datelor obţinute tg  = 0,25. 

Această necoincidenţă a mărimilor teoretice şi experimentale tg  se poate 
explica prin valoarea considerabilă a pH-ului, şi de asemenea, prin 

dificultatea ajungerii oxigenului din beton la catod. De aceea, se poate 

presupune că în acest caz mecanismul de ionizare al oxigenului nu se 

deosebeşte de mecanismul reducerii oxigenului în electroliţi simpli şi 

soluri, subordonându-se relaţiei cunoscute [8]: 

 

          i = K [C1] TR

nFE

e 2


                     ( 6 ) 

 

unde i - densitatea curentului catodic; C1 - concentraţia oxigenului pe 

suprafaţa catodului. 

Însă, procesul catodic cu depolarizarea de oxigen, al oţelului în 

beton decurge cu frânarea difuziei oxigenului în stratul de protecţie din 

beton. 

La regimurile nestaţionare (umezirea periodică a betonului, 

încălzirea şi răcirea lui), infiltraţia aerului, modificarea presiunii 

barometrice etc., absorbţia oxigenului poate să se intensifice. 

Despre mecanismul anodic de dizolvare al metalelor încă nu există o 

părere unică. Cercetările multor autori [9, 10], presupun că în procesul 

dizolvării anodice a fierului cea mai lentă este ionizarea metalului: 

 

ne  [ne Mn+1] + mH2O  [Mn+ mH2O]                   ( 7 ) 

 

Conform altei teorii [8], polarizarea se explică prin procesul lent de 

formare al ionilor hidrataţi, ce apar la dizolvarea anodică a metalelor. În 

anumite cazuri, faza lentă a procesului anodic poate fi difuzia ionilor, care 

provoacă polarizarea concentrată. 
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Comparând ecuaţiile polarizării concentrate a anodului şi catodului: 

 

a =  ;ln
D

D

i

ii

nF

RT 
     la i = iD       a = 

;2ln
nF

RT

             ( 8 ) 

 

c =  ;ln
D

D

i

ii

nF

RT 
     la i  iD         c   .                        ( 9 ) 

 

(unde i - densitatea curentului; iD - densitatea curentului de difuzie), 

se poate observa că una şi aceeaşi densitate a curentului provoacă o 

polarizare concentrată mai mare a catodului decât a anodului. 

În beton, condiţiile de desfăşurare a proceselor anodice se deosebesc 

considerabil de condiţiile desfăşurării lor în electrolit şi starea 

electrochimică a suprafeţei oţelului nu depinde de compoziţia şi structura 

betonului. 

Deoarece coroziunea electrochimică este rezultatul desfăşurării 

concomitente a mai multor procese elementare, decurgerea unuia din ele 

este mai dificilă în comparaţie cu altele. Fiindcă aceste procese sunt 
conjugate, adică reciproc dependente, se stabileşte viteza desfăşurării 

comune pentru toate procesele, determinată de decurgerea lentă a unui 

proces. Acest proces se numeşte limitat. 

În funcţie de faptul, care fază este mai lentă, se poate deosebi 

cinetica electrochimică sau difuzională a procesului de electrod. Măsura de 

frânare a acestei reacţii de electrod este tangenta unghiului între curba 

trasată în punctul dat şi axa absciselor, tg  = 

,
i



 care este numită 

polarizarea electrodului. La tg     procesul de electrod decurge cu o 

frânare puternică, iar la  i



  0 - aproape liber.  

Mărimea curentului de coroziune, în general, se determină ori de 

viteza desfăşurării procesului de electrod (controlul de catod), ori de viteza 
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desfăşurării procesului anodic (controlul de anod), ori de rezistenţa ohmică 

a sistemului. 

  Partea relativă de control al procesului de coroziune prin polarizare 

se determină, de obicei, din diagrame (fig. 3), unde: 

 

- partea controlului anodic   ;
'

00 AB

ADtgI

ac





 

 

- partea controlului catodic   ;
'

00 AB

BEtgI

ac





 

 

- partea controlului ohmic   .
'

00 AB

DERI

ac




 

 
 

Fig.3  Diagrama procesului de coroziune: 
AF - curba polarizării anodice; 

BH - curba polarizării catodice; 
DE - căderea potenţialului ohmic; 
EB - căderea potenţialului în urma polarizării catodice; 
OG - dreapta căderii ohmice a potenţialului; 
BC - curba polarizării catodice totale, ce ia în consideraţie căderea ohmică a 
potenţialului şi polarizarea. 
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Noţiunea despre procesul de limitare permite să stabilim în ce 

condiţii se poate aştepta frânarea efectivă a procesului de coroziune în 

beton. Se poate spune, că cea mai universală este limitarea anodică deplină, 

legată de pasivarea oţelului în mediul bazic al betonului, când practic este 

exclusă trecerea ionilor de metal în electrolit. 

 La deranjarea pasivităţii oţelului în beton, din orice cauză, viteza de 

coroziune poate fi foarte mare. 

 

Concluzii 

 Starea umedă a betonului influenţează considerabil viteza de 

coroziune. Betonul, fiind uscat până la greutatea constantă la temperatura 

de 90 C, este un bun dielectric. Rezistenţa lui la trecerea curentului electric 

este de 1104 Ohm. 

 Măsurările au arătat ca rezistenta betonului depinde de umiditatea 

lui. La variaţia umidităţii de la 35 pana la 60 %, rezistenta betonului creste 

puţin. La creşterea umidităţii relative pana la 80 % si mai mult, rezistenta 

ohmica scade, iar coroziunea armaturii poate avea o dezvoltare intensiva. 

Caracteristica normală a oţelului în mediul bazic al betonului este 

pasivitatea. În anumite condiţii, starea pasivă a suprafeţei oţelului în beton 

se modifică şi devine posibilă corodarea lui. Acest fapt este determinat de 
următoarele condiţii: 

- introducerea în beton a adaosurilor corosiv active (cloruri) sau 

difuzia lor din mediul exterior; 

- micşorarea stării bazice a lichidului din beton mai jos de valoarea 

critică, pe calea spălării sau neutralizării cu gaze acidice Ca(OH)2; 

- deteriorarea mecanică sau corosivă a stratului de protecţie din 

beton; 

- formarea fisurilor în beton. 
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