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STUDIUL INITIERII SI DEZVOLTARII FISURILOR
N CONSTRUCTIILE DIN BETON ARMAT SI
SPECIFICUL COROZIUNII ARMATURII iN ACESTE
ZONE

Abstract
The paper studied the phenomena of initiation and development of cracks in
reinforced concrete structures, reinforcement corrosion as a result of specific permeability,
freeze-thaw phenomenon etc. through the cracks.
Also the results of the experiments made on the steel reinforced concrete beams
PC-52 and PC 60, which were maintained at various harsh environments.

Rezumat
In lucrare sunt studiate fenomenele de inifiere si dezvoltare ale fisurilor in
constructiile din beton armat, specificul coroziunii armaturii ca rezultat al permeabilitatii,
fenomenului de inghet-dezghet etc. prin fisuri.
De asemenea se prezintd rezultate ale experimentarilor ficute pe grinzi armate cu
otel beton tip PC 52 si PC 60, care s-au mentinut in diferite medii agresive.

Pesrome
B Odokymenme usyuaiomcs Aenenus 3apodicoeHus U pazeumus Mmpeujun 6
Jcene300emoHHbIX  KOHCMPYKYUll, KOppO3uu —apmamypbl 6 pesyibmame  A61eHUll
NPOHUYAEMOCTU, MOPO30CTNOUKOCb U M.0. Yepe3 MpeuyuHbl.
Taxoce npedcmagnenvt — pesyrbmamvl  IKCHEPUMEHIMOS,  NPOBEOEHHbIX — HA
Jrcenezobemonnvix bankax apmuposannvix apmamypoi PC-52 u PC 60, xomopuvie 6vinu
BbIOEPICAHBL 8 PAZIUYHBIX A2PECCUBHBIX CPEOaXx.

Introducere

Odata cu cresterea volumului de utilizare in constructii a
elementelor din beton armat se perfectioneaza permanent metodele de
calcul, tehnologia de producere, implementarea formelor noi progresiste
ale acestora. Folosirea otelurilor moi cu rezistenta inalta usureazd masa
constructiilor, scade sectiunea elementelor si 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
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este cea mai frecventd cauza a deteriorarii constructiilor de beton armat
prin coroziunea armaturii [1, 2].

Folosirea elementelor din beton armat cu sectiuni mici si 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, prezintd 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 fisurilor sunt
diferite si sunt conditionate de ductilitatea joasa a betonului (0,1-0,2
mm/m) [3]. De asemenea, fisurile apar si la tratamentul hidrotermic
nefavorabil al elementelor din beton armat sau la racirea brusca a
acestora, in timpul transportarii si montarii constructiilor, la depozitarea
si transportarea in pozitia neprevazuta de calcul, in elementele solicitate
la Intindere axiald si 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 (100 [ 100 [J 1000 mm) armate in partea de jos cu doud bare din
otel beton respectiv PC 52 si PC 60 de diametrul ] 10 mm si [ 12 mm si
lungimea de 980 mm.

Deschiderea fisurilor de marimea 0,05 pana la 1mm si mai mult s-
a realizat prin Incovoierea grinzilor la o instalatie speciala si s-au
mentinut pe toata durata studiului asupra rezistentei la coroziune.

Mentinerea probelor din beton armat in stare tensionata constanta,
corespunzatoare fisurilor formate, apropie conditiile experimentului de
conditiile reale ale functiondrii constructiilor sub sarcind. Aceasta
conditie prezintd o importantd deosebitd, deoarece conform teoriei
coroziunii otelului in fisurile betonului armat [4], variatia tensiunii de
intindere in armaturd, pe sectorul fisurii, favorizeaza procesul de
coroziune.

Marimea deschiderii  fisurilor s-a  masurat cu ajutorul
microscopului NEOFOT cu o precizie de 50 []. La anumite intervale de
timp s-a determinat starea armaturii §i betonului; adancimea de
carbonatare a betonului de la suprafata, carbonatarea in fisuri si in zona
de contact cu otelul, caracterul atacului corosiv, raspandirea coroziunii pe
suprafata armaturii. Atacul corosiv s-a cercetat dupa decaparea in acid
clorhidric de 10 % si pasivare in solutie saturatd de azotat de sodiu.
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Adancimea ciupiturilor de coroziune s-a masurat cu ajutorul
microscopului NEOFOT (pana la 150 — 220 [ ). Exactitatea masurdarilor
s-a aflat in limitele [ 5

Alegerea regimurilor verificarilor corozive rapide s-a facut
tindndu-se cont de mecanismele proceselor, care decurg pe suprafata
armaturii in conditii naturale. Durata verificarilor rapide, in functie de
gradul agresivitatii mediului, a constituit de la 1 lund pana 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 mentinerii armaturii In medii slab si
puternic agresive. De aceea, dacd admitem posibilitatea formatrii fisurilor,
atunci 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 pasivi a lui pe unele sectoare se modifica. In
locul aparitiei fisurilor efortul perceput de beton se transmite otelului si
in aceste locuri alungirea lui creste considerabil, fapt ce provoaca
slibirea aderentei intre armitura si beton pe un anumit sector. In legatura
cu aceasta procesul de coroziune a armaturii are loc nu numai in fisuri,
dar si sub beton.

Coroziunea otelului in beton apare in rezultatul modificarii starii
pasive, care este provocata de:

1. Micsorarea starii bazice a electrolitului de pe otel pana la pH [
12, la carbonatarea si coroziunea betonului.

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

Viteza desfasurarii procesului de coroziune, In cazul modificarii
pasivitdtii, depinde de starea umeda, densitatea betonului si de prezenta
pe suprafata otelului a substantelor agresive.

Au fost obtinute rezultate interesante In urma cercetdrilor de
laborator ale influentei marimii deschiderii fisurilor asupra intensitatii
coroziunii otelului, folosind metoda lui Brocard M. J. [5]. Metoda
folosita, de mésurare a adancimii 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 100 [ 100
(1 1000 mm, au fost incovoiate cate doud pentru formarea fisurilor de la
0,1 pana la 0,8 mm, care au fost introduse in camera cu ceata salina si
dupd aceea uscate la 60 °C (5 cicluri). S-a constatat, cd in fisurile de
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0,Imm dezvoltarea coroziunii se opreste, iar in fisurile de 0,35 mm si
mai mari, ea se dezvolta rapid (fig. 1).
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Fig. 1. Dependenta marimii petelor de coroziune de marimea
deschiderii fisurilor.

Valorile medii ale lungimii petelor de coroziune se afla 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.
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Fisurile corosive se formeazd in stratul de protectie in urma
tensiunilor mari de intindere In beton, care se dezvolta din cauza
acumularii produsilor de coroziune pe suprafata barei de otel, daca
conditiile sunt 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 corosiva, indiferent de marimea
deschiderii lor, sunt periculoase: ele marturisesc despre agresivitatea
mediului, in care betonul nu-si mai indeplineste functia sa de protectic a
armaturii si despre procesul avansat de coroziune, ce nu manifesta
tendinta de atenuare.

Se stie [6], cd la coroziunea atmosferici a otelului viteza
procesului este determinatd, in mare masurd, de umiditatea mediului.
Aceasta viteza depinde de densitatea si umiditatea betonului. La o
umiditate 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):

Tabel 1.
Marimea Numdrul de cazuri Réspandirea Adancimea atacului
fisurilor, de aparitie a coroziunii de-a lungul COrosiv, p
mm coroziunii, % barei de otel, 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

Odata cu cresterea fisurilor creste si posibilitatea aparifiei coroziunii
pitting pe suprafata otelului. Petele de coroziune se concentreaza in locul
intersectiei fisurilor cu bara, ori se rdspandesc pe sectoarele alaturate in
rezultatul actiunii perechilor galvanice a aeratiei diferentiale.

Influenta agresiva a mediului creste la prezenta unor astfel de gaze, ca:
HCI, CI2, SO2, H2 S etc. Daca in atmosfera industriald sunt prezenti
vaporii de HCI si clorul molecular, procesul de coroziune a otelului are
loc in fisuri de orice marime. Creste proportional si raspandirea
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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 cu epruvete din beton armat.
Cercetarile au aratat, ca in epruvetele din acelasi lot si in fisurile din
aceeasi grupd, coroziunea otelului apare diferit, cu intensitate diferitd; in
unele cazuri apar pete superficiale de rugina, iar in altele pete adanci. In
fig. 3 sunt prezentate rezultatele verificarilor rapide a unui lot de
epruvete, care au fost umectate cu apa curgitoare si apoi uscate cu o
frecventa de 100 cicluri pe an.

a) b)
100 L 4 —0 - X 100 4 — —
90 ‘ ——1 < 90 / e )(,; ——1
80 5 N 80 ! = 2
70 | /L = 5 70 If,f y —a—
60 ‘/’ 3 © 60 /' e //'
50 g 50 / vip7 4
= 45 ot
o 7

20 e ——s 2 a0 [ e o
S i RA == ——c

0 1 2 3 4 5 O 0 1 2 3 4 5 —7

Durata verificarilor, luni —38

Durata verficarilor, luni

Fig. 3. Posibilitatea aparitiei (a) si dezvoltarii (b) coroziunii pe suprafata
armaturii in fisurile betonului la umectarea periodica cu apad curgatoare.
Marimea deschiderii fisurilor in mm:
a)1-0,25;2-0,2;3-0,15;4-0,1;5-0,075; 6 - 0,05;
b)1-05;2-0,3;3-0,25;4-0,2;5-0,15;6-0,1; 7 - 0,075; 8 - 0,05.

Cum rezultd din figurd, in prima lund 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 0,1 5mm.

In fig.4,a) este prezentatid cinetica dezvoltirii procesului de
coroziune in addncimea metalului, iar in fig.4,b) raspandirea ruginii de-a
lungul barei de otel, pe ambele parti laterale ale fisurii.
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Fig.4. Cinetica coroziunii armaturii in fisurile betonului, in addancime (a) si de-a
lungul barelor (b), la umectarea periodica cu apa.
Marimea deschiderii fisurilor in mm:
a)1-0,27;2-05;3-0,3;4-0,25;5-0,02; 6 -0,1; 7 - 0,05;
b)1-0,7;2-05;3-0,3;4-0,2;5-0,1; 6 - 0,05.

Odata cu marirea frecventei ciclurilor umectarii periodice, in
anumite limite, intensitatea coroziunii creste. In constructiile umectate cu
apa curgatoare, dezvoltarea periculoasid a coroziunii incepe numai in
fisurile mai mari de 1,5 mm. In fisurile mai mici de 1,5 mm viteza
depolarizarii catodice scade datoritad autotasarii fisurilor betonului, ce
determind 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 umiditatii §i a
oxigenului.

In urma cercetirilor s-a stabilit, ci influenta umiditatii atmosferice
si umiditatii betonului asupra otelului initiaza procesul de coroziune. De
exemplu, cresterea umiditatii relative a aerului, la prezenta clorului
molecular, mareste 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 urmitoarele concluzii:

- este necesar de luat In consideratie posibilitatea formarii fisurilor
si a coroziunii otelului in partea de jos a constructiei din beton armat, ce
se afla In medii agresive;
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- daca betonul este destul de compact, atunci pentru protectia
otelului este suficient un strat de protectie de 2 cm din beton;

- fisurile apar 1n locurile slabite ale stratului de protectie, care are
0 grosime mai mica si o0 porozitate mai mare;

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