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1. Introducere

Problematica referitoare la urmarirea comportarii in
exploatare a constructilor amplasatate n medii
agresive naturalke, in particular in mediul marin, si
reabilitarea constructiilor degradate prin coroziune
este de mare actualitate si prezintd o importanta
deosebita, atat din punct de vedere al protectiei
fondului construit afectat prin coroziune, Gt si al
necesitatii perfectiondrii continue a conceptiei,
proiectdrii, executiei si exploatarii constructiilor ce
urmeaza afi amplasate inasemenea medii agresive.
De asemenea, trebuie remarat faptul ca schimbarile
climatice semnificative inregistrate pe teritoriul intregii
tari In ultimii 10 ani (variatii mari de temperaturg,
variatii mari de precipitatii, geruri cu temperaturi mult
scazute fata de medie, vanturi puternice, furtuni
frecvente, activitate solard intensa) au determinat o
intensifi@re a agresivitatii maturale, a corozivitatii
mediului atmosferic, in general, deci si a mediului
atmosferic marin specific zonei de coasta a Romaniei.
in acest context este necesara si utild cresterea
nivelului de mediatizare si implicit de constientizare a
factorilor interesati cu privire la severitatea
solicitarilor manifestate de acest mediu natural
asupra  constructilor, pentru o  abordare
corespunzatoare a problematicii teoretice dar in
special a celei practice referitoare la comportarea in
timp a constructilor supraterane sub actiunea
mediului marin. Utilitatea unor asemenea demersuri
fi vizeaza in special pe detinatorii sau/si utilizatorii
unor obiective amplasate in mediul marin romanesc,
precum si pe potentialii investitori ai unor obiective
ce urmeazd a fi construite si exploatate in acest
mediu natural.

Articolul de fata isi propune emiterea unor semnale
de atentionare si de sensibilizare a tuturor factorilor
interesati, cu intentia de a crea conditii care sa stea la
baza unei noi atitudini, constructive si de o reala
responsabilitate, fata de proiectarea, executia si
urmarirea in exploatare a constructiilor amplasate pe
litoralul romanesc.

2. Agresivitatea mediului marin fata de
constructii. Aspecte generale

n genenal, fenomenele de coroziune care au loc asupra
constructilor aflate in medii agresive naturale (marin,
alpin) se desfdscarda cu o vitezd relativ redus3,
comparnativ cu @zul in care constructiile se afid h medii
agresive industriale si din acest moti, in primul @z
evolutia degradarilor prin coroziune este mai greu de
perceputprin examinarevizuala, in lipsa unei preocupari
continue de urmdrire a comportarii in timp a structurii
respective.

n prezent, in Romania, existi un bogat fond constrit de
structuri supraterane din beton amat, otel si kemn
amplasate in mediul marin, cldiri care, din diverse
cauze — de proectare, executie, absenta protectiei
anticorozive sau apliarea unei protectii ineficiente, lipsa
unui program de urmarire a comportarii in exploatare si
a unor masuri minime de fintretinere a protectiei
anticorozive — se afla in diferite stadii de degradare prin
coroziune, cusaufara afectarea structuri.

Atmosfera marind este constituita din particule fine
de ceata salind transportata de curentii de aer si
care se depun, pe suprafetele expuse, sub forma de
sare cristalizatd sau, in conditii extreme, sub forma
de cruste de sare (INCERC Bucuresti, 2009). n
aceste conditii, toate constructiile supraterane sunt
afectate de diferite fenomene de degradare sub
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actiunea mediului marin, dar este de mentionat
faptul ca in timp ce, in cazul anumitor materiale de
constructie efectele distructive sunt evidente inca
din etapele de inceput ale degradarii (de exemplu
finisajele peliculogene, lemnul, otelul), n cazul
betonului/betonului armat, efectele distructive ale
mediului marin generate prin fenomenele de
coroziune, de multe ori sunt evidente abia in stadii
avansate ale atacului.

Avand in vedere complexitatea agresivitatii mediului
marin asupra structurilor subterane si supraterane si
totodata complexitatea betonuluiarmat a material de
constructie, dat fiind volumul mare al fondului
construit alatuit din structuri supraterane din beton
armat, articolul de fata prezinta in continuare aspecte
caracteristice, definitorii atdt privind agresiitatea
mediului marin fatd de betonul armat, Gt si formele
specifice de degradare a elementelor de constructie
supraterane ale structurilor din beton armat sub
actiunea acestui mediu naturaldeosebit de agresiv.

2. 1. Factori de agresivitate ai mediului marin fatd
de constructiile supraterane din be ton armat

Pe tarmul romanesc al Marii Negre, lung de 244
km, climatul temperat-continental al Romaniei,
respectiv. a judetului Constanta, prezinta o
puternica influenta marina. Prezenta apei Marii
Negre conduce la realizarea unui climat aparte,
climatul marin, care este caracterizat prin veri a
caror caldura este atenuatda de briza marii si ierni
blande, marcate de vanturi puternice si umede
care bat dinspre mare. Valorile temperaturilor
medii anuale variazd intre 10-15 °C. Precipitatiile
anuale variaza intre 400-500 mm, zona cea mai
saraca in precipitatii fiind litoralul, unde valoarea
cantitdtii de precipitatii se situeaza sub 400 mm
(http://www.prefectura-ct.ro/judetul-constanta/
prezentare/geografia-judetului-82004. htm).
Elementele de constructie ale structurilor de beton
armat din zona Litoralului Marii Negre sunt supuse
agresivitatii solului marin (terenul din imediata
apropiere a tarmului marii care, adeseori este
alcatuit din pamanturi permeabile la apa si poate
contine saruri in concentratii mai mari decat apa de
mare), a apei de mare (cu actiune asupra
betoanelor ‘spdlte’, in contact direct cu apa) si a
mediului atmosferic, atmosfera marina actionand
asupra betoanelor pe o distanta de aproximativ 5 km
de coasta (Nicolescu, 1987).

Agresivitatea mediului marin asupra elementelor
de constructie din beton, beton armat se
manifesta intr-un mod complex, fiind determinata
de un numar mare de factori de natura chimica,
fizica, biochimica, electrochimica si mecanica. Toti
acesti factori actioneaza cu intensitati diferite, in
functie de zona costiera in care sunt amplasate
obiectivele respective.

Efectul de degradare a elementelor de constructii din
beton armat ale structurilor amplasate in mediul
marin este o rezultanta a actiunii tuturor acestor
factori, rezultantd care nu constituie o simpla
fnsumare ci o interconditionare reciproca a unor
actiuni concomitente, de cele mai multe ori cu
amplificarea efectelor.

Astfel, Th urma analizei critice a numeroaselor date
si informatii existente in literatura de specialitate
in acest domeniu, n cele ce urmeazd sunt
prezentate sintetic procesele de degradare a
betonului armat sub actiunea factorilor distructivi
de natura chimica, fizica, biochimica si mecanica
specifici mediului marin, respectiv:

a) degradarea betonului din cauza agresivitdtii
chimice a apei de mare (actiunea ionilor SO, 2", crl,
Mg>" HCO; s.a.);

b) degradarea betonului prin efectului distructiv al
factorilor fizico-chimici din climatul marin (aerosolii
salini, fenomenele de inghet/dezghet, cristalizarea
si conce ntrarea sarurilor);

c) degradarea betonului armat ca urmare a aroziunii
armadturilor de otel (mecanism electrochimic);

d) degradarea betonului din cauza agresivitdtii
biochimice a apei de mare (in functie de gradul de
oxigenare a apei);

e) degradarea betonului prin efectului distructiv al
factorilbbr mecanici specifici mediului marin (actiunea
valurilor, loviriaccidentale) —Teodorescu si Taflan, 1976.
Pentru a se putea interveni cu masuri eficiente de
prevenire a degradarii eementelor de constructii din
beton armat exploatate in mediul marin este nu
numai utila dar si necesara cunoasterea, cel putin ca
principiu, a mecanismelor proceselor de degradare
prin coroziune a materialelor de constructie
respective (beton, armatura de otel) sub actiunea
factorilor agresivi specifici mediului marin:

a) Degradarea betonului din cauza agresivitatii
chimice a apei de mare. Atacul chimic al apei marii
asupra betoanelor este datorat continutului acesteia in
saruri. Urele dintre saruri - sulfatii de sodiu si sulfatii de
magneziu - reactioneaza cu produsii din piatra de
ciment, iar altele - clorurile de sodiu si clorurile de
magneziu - care actioneaza in principal asupra
armaturilor de otel din betonul armat Procesele
chimice sunt in mare masura influentate si de prezenta
bicarbonatilor inapa de mare, in diferite proportii
Continutul in saruri al apelor marilor si oceanelor
este foarte diferit si dacd se tine seama si de
conditiile climatice specifice, se poate afirma ca
agresivitatea mediului marin variaza de la o tara la
alta. Apele de mare contin cantitati relativ mari de
saruri dizolvate, in proportii diferite (Tabelul 1) si
au pH-ul cuprins intre 8, 0 si 8, 3, in functie de
vegetatia marind si de prezenta vietuitoarelor
animale (Nicolescu, 1987).
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Tabelul 1. Compozitia medie a sarurilor, continute in apa de mare

Constituient NadCl MgCl, MgSO, CaS0, K 2SO0, Cc0o2
Proportie [%) 75-80 10-11 4-5 33,5 0,22, 5 0,20,3
Salinitatea apelor marilor si oceanelor este a acesteia Tntr-un amestec de geluri. Dizolvarea si

variabild avand valori de 7g/l in Marea Baltica,
38g/l in Marea Mediterand, 42g/| in Marea Rosie,
35g/l in Marea Nordului si Oceanul Atlantic, iar in
Marea Moarta — 313g/I.

Marea Neagra are un continut relativ redus de saruri,
cca. 18g/l, insad in vecinatatea sa se gaseste o salba de
lacuri, a caror concentratie in saruri este cu mult mai
mare, din care @uza, apele freatice din zona au o
concentratie in saruri superioara salinitatii apei de
mare. Astfel, lacul Sinoe are un continut in saruri de
26g/), lacul Nuntasi cca. 37g/l, lacul Techirghiol ca.
80g/|, lacul Costinesti 26g/I.

Originalitatea Marii Negre constd in lipsa curentilor
verticali care ar asigura pdtrunderea aerului in adanc
Aceasta explia existenta a doud straturide apa: unul din
adang, cevamaisadmat (22 %o), neaerat, ceea ce conduce
la acumulkrea de gaze toxice (H,S) fiind lipsit de
vietuitoare; altul b suprafata (cira 180 m grosime),
alimentat cu ape fluviale, deci mai duke (doar 17-18%o
salinitate), influentatde factori climatici

Marea Neagra mai prezintd o particularitate in ceea
ce priveste concentratia in saruri si anume ca aceasta
creste de la Nord spre Sud, respectiv de la 2-3 g/l in
zona Sfantului Gheorghe-Suling, datorita aportului de
apa dulce al Dunarii, la 16-18 g/l in zona Constanta-
Vama Veche (Vasiliu et al., 1973).

Sub aspect chimic, urmare a compozitiei sale ionice
complexe, apa de mare exercitd asupra betonului
actiuni agresive multiple, prin mecanisme diferite,
astfel incat procesele de distrugere a betonului
sunt rezultatul mai multor cauze conjugate,
respectiv mai multor tipuri de coroziune: sulfatica
(in prezenta sulfatilor), coroziunii magneziana (in
prezenta sarurilor de magneziu), carbonicd (in
anumite conditii, ca urmare a formarii de CO, in
exces — “CO, agresiv”) sau/si agresivitatii prin
dizolvare-levigare (prin indepartarea ionilor ca”,
ca urmare a percolarii, filtrarii, apei prin beton).

Intrucat actiunea agresivitatilor naturale asupra
constructiilor din beton armat se fincadreaza in
majoritatea cazurilor in limitele coroziunii chimice
(respectiv electrochimice, in cazul armaturii de
otel), sunt prezentate in continuare, sintetic,
procesele chimice de corodare a betonului si
betonului armat sub actiunea mediului marin -
clasificarea generala a acestor procese si
mecanismele de atac.

e (Coroziunea de tipul | cuprinde procesele de
coroziune in care se produc dizolvari selective si
partiale ale componentelor pietrei de ciment a
betonului, concomitent cu transformarea treptata

levigarea selectiva se exercitd mai ales asupra
compusilor de calciu, sub actiunea apei cu duritate
mica (apa moale) sub forma apelor meteorice sau
a umiditatii atmosferice ridicate (peste 75%) dar si
sub actiunea apei cu bioxid de carbon agresiv.

e Coroziunea de tip Il este provocata de agentii
agresivi care in parte actioneaza ca in cazul coroziunii
de tipul I, iar in parte formeaza ei insisi compusi noi,
prin reactii de schimb cu componentele pietrei de
ciment, compusi care sunt de obicei usor solubili si
fard proprietati liante. Exemple tipice de astfel de
agenti agresivi sunt, in cazul apei de mare, solutiile de
saruri de magneziu.

e Coroziunea de tipul Il este provocata de toate
solutiile de sulfati si de solutiile concentrate de
clorura de calciu. Solutiile de sulfati solubili
decalcifica betonul formand sulfat de calciu, care
reactioneaza in stare solida cu
hexahidroaluminatul tricalcic din piatra de ciment
intaritd, formand o sare complexa, asemdnatoare
mineralului etringit, cristalizata cu 30 - 33 molecule
de apd. Formarea acestei sari complexe,
voluminoase, provoaca fisurarea apoi, in faze
avansate ale atacului, distrugerea pietrei de
ciment, respectiv a betonului, datorita presiunii de
cristalizare care este mai mare decat coeziunea
proprie a pietrei de ciment, fenomen cunoscut sub
numele de “expansiune sulfatica”.

Este de mentionat, o observatie comuna aproape
tuturor celor care s-au ocupat de probleme de
coroziune marina, anume ca adeseori, deteriorarea
betonului in apa de mare nu este caracterizata prin
expansiunea constatatd la coroziunea in ape
sulfatice, ciare mai mult aspectul unei eroziuni sau
al unei pierderi de constituenti din masa (****, NE
012-99).

Procesul global de degradare a betoanelor sub
actiunea atacului chimic al apei de mare este
compus dintr-un numar mare de reactii separate,
dar mai mult sau mai putin simultane. Actiunea de
levigare indepdrteaza Ca (OH) , si CaSO, * 2H,0, in
timp ce reactia cu MgS0O, va duce la formarea
sulfat aluminatului tricalcic. Acesta, printr-un
caracter mai mult sau mai putin pronuntat de
expansiune, va face betonul mai sensibil la atacul
apei de mare. Depunerea de Mg (OH) ,, blocand
porii betonului, tinde sa reduca atacul in cazul
betoanelor compacte, dar ramane fara efect in
cazul betoanelor mai permeabile. Contributia
relativa a expansiunii si levigarii la distrugerea
betonului depinde de conditiile de expunere si de
dimensiunile elementelor de beton. Un beton cu
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dimensiuni nu prea mari va prezenta mai mult
efecte de levigare, In timp ce structuri, ca de
exemplu peretii docurilor, in care apa de mare
poate percola, insa in cantitate prea mica pentru a
produce un efect considerabil de levigare, vor
prezenta mai mult efecte de expansiune. Viteza
atacului chimic al apei de mare este marita
considerabil de tem peratura.

b) Degradarea betonului prin efectul distructiv al
factorilor fizico-chimicidin climatul marin.

in conditiile in care, dupd cum am precizat la
inceputul articolului, elementele de constructie ale
structurilor din beton armat sunt supuse unei
agresivitati triple sub actiunea mediului marin,
anume a solului marin, a apei de mare sia mediului
atmosferic, in cazul elementelor de constructie
supraterane, mecanismele de atac chimic al
mediului atmosferic asupra betonului sunt aceleasi
ca si In cazul atacului apei de mare, cu unele
particularitati. Aceste diferentieri asupra
mecanismelor si efectelor sunt date de conditiile
de exploatare a structurii, respectiv de pozitia
relativa a elementului de constructie in raport cu
nivelul apei marii, in esentd, de factorii de mediu
care participa la atac.

Referitor la agresivitatea mediului marin asupra
constructiilor din beton, conform prevederilor NE
012-99 ,,Cod de practica pentru executarea lucrarilor
din beton, beton armat si beton precomprimat.
Partea I: Producerea betonului” (**** NE 012-99),
mediul marin constituie clasa 4 de expunere a
betonului, penultima din cele 5 clase de expunere, in
ordinea crescatoare a agresivitatii si este structurat
pe trei niveluri, corespunzitoare regimului de
expunere (normal, modemat si sever), separat pentru
agresivitatea apei de mare, respectiv pentru
agresivitatea atmosferica.

in functie de pozitia relatvd a elementului de
constructie in raport cu nivelul apei marii, solicitarile
mediului marin sunt clasificate dupa cum urmeaza:

= Cele mai grele conditii de exploatare le au
betoanele aflate in zona de nivel variabil al apei de
mare, asupra carora actioneaza toti factorii cu
caracter distructiv din mediul marin. Tn aceasti
zona are loc o concentrare a sarurilor rezultate din
atacul chimic al apei de mare, iar din cauza umezirii
si uscarii repetate, betonul este supus tensiunilor
alternante provenite din maririle de volum,
respectiv contractiile repetate. La acestea se
adauga efectul actiunii mecanice a valurilor dar
mai ales, efectul deosebit de distructiv al
fenomenului de finghet-dezghet repetat, care,
combinat cu atacul chimic al apei de mare, are un
efect substantial amplificat.

B Betonul aflat permanent in imersie, in zona
situatd sub nivelul mdrii, este supus in special
atacului chimic si atacului biochimic.

® Betonul aflat in zona de deasupra nivelului
maxim al apei mdrii este supus variatiilor de volum
ca urmare a schimbdrilor de umiditate si
temperatura din mediul atmosferic, precum si ca
urmare a expunerii la soare, expunere care
provoacd evaporarea apei de mare din porii
betonului (patrunsa prin accesiune capilara sau din
aerul atmosferic bogat in aeresoli salini) si
cristalizarea de saruri concentrate in porii
betonului. La distrugerea mai pronuntata a
betonului din zonele de deasupra nivelului apei
contribuie si actiunea inghet-dezghetului repetat,
precum si efectul de eroziune sub actiunea
valurilor si a vanturilor puternice.

in conformitate cu SR EN 206-1: 2002 “ Beton.
Partea 1: Specificatie, performanta, productie si
conformitate”, actiunile  datorate  mediului
fnconjurdtor sunt clasificate Tn clase de expunere,
iar situatia in care betonul este supus la un atac
semnificativ datorat ciclurilor de inghet-dezghet,
atunci cand este puternic saturat cu apa de mare,
este incadratd in clasa de expunere XF4, cea mai
agresivd din grupa solicitarilor la inghet-dezghet
(****, SREN 206-1: 2002).

De mentionat cd, urmare a efectului de Tnghet-
dezghet asupra stratului suport de mortar sau
beton, se constatd si degradari ale produselor
peliculogene de protectie si finisare respective.

n ceea ce priveste efectele expunerii la Tnsoleiere
directd a constructiilor, este cunoscut faptul ca in
cazul suprafetelor de beton sau beton armat
protejate anticoroziv prin sisteme peliculogene,
lumina solara, prin radiatiile ei cu diferite lungimi
de unda, determina deteriorarea prin imbatranire
a peliculelor de protectie organice, din cauza
reactiilor fotochimice (Paunel, 2002).

Lumina cu lungimea de unda (A) scurta, din
domeniul UV, poseda s uficientd energie pentru ca
sa excite si sa rupa legaturile chimice si din aceasta
cauza degradarea produsa de lumind are o
importanta majora. Avand in vedere caracteristicile
de absorbtie si caracterul legaturilor chimice, A
care produce nivelul maxim de degradari are o
valoare specifica pentru fiecare tip de material
polimeric peliculogen sau sub alta forma (INCERC
Bucuresti, 2003).

De evidentiat faptul ca intersificarile activitatii solare
nregistrate n ultimii ani, semnalate in special cu privire
la cresterea nocivitatii asupra pielii omului, se regasesc
ntr-o anumitd masura si in cresterea agresivitatii razelor
solare asupra materiakelor de protectie, in general,
peliculogene sau nepeliculogene.
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c) Degradarea betonului ca urmare a coroziunii
armaturilor din betoanele armate.

Betonul armat este mult mai sensibil la coroziunea
produsa de mediul marin decat betonul simplu,
deoarece coroziunea armaturii, prin patrunderea apei
de mare sau a umiditatii atmosferice cu continut
ridicat de ioni de Cl, ~ are ca rezultat expansiunea
stratului de acoperire cu beton a armaturii, fenomen
care amorseaza ulterior un atac coroziv mai intens,
spre interiorul elementului.

Coroziunea propriu-zisa a armaturii de otel din
elementele de beton armat este un proces de natura
electrochimica iar concentrarea eforturilor din sarcini
statice sau dinamice in elementul de constructie in
exploatare are ca urmare accelerarea procesului de
coroziune la nivelul armaturii.

Caracteristicile fizico-chimice cele mai importante ale
betonului, care determina rezistenta la coroziune a
armaturilor, sunt pH-ul si compozitia ionica a
lichidului din porii betonului, precum si structura
acestuia. Structura betonului constituie o bariera
impotriva patrunderii, la nivelul armaturii de otel, a
oxigenului dar si a altor agenti agresivi, unul dintre cei
mai importanti fiind ionul de clor.

Pasivitatea otelului in beton este asiguratda de
caracterul alcalin al electrolitului din porii pietrei
de ciment (pH = 12-13) si este determinata de
compusii de hidratare ai cimentului. Pe mdsurd ce
alcalinitatea electrolitului scade sub valoarea de 9
unitati de pH, ca rezultat al patrunderii unor agenti
agresivi din exterior, armatura trece din stare
pasiva in stare activd, de coroziune. Odata
declansat atacul la acest nivel, produsii de
coroziune ai otelului (rugina), cu un volum de cca.
8 ori mai mare decat cel al otelului initial,
genereaza tensiuniinterne Tn betonul de a coperire,
producand mai intdi fisurarea apoi expulzarea
acestuia (Budan et al., 2010; http://corrcsion-
doctors.org/Concrete/Nature. htm).

Conform SR EN 206-1: 2002, pentru betonul care
contine armaturi sau piese metalice inglobate si
care vine in contact cu clorurile din apa de mare
sau cu mediul atmosferic marin, care la randul sau
vehiculeaza saruri marine, sunt stabilite trei clase
de expunere - XS1, XS2, XS3 - in functie de mediul
inconjurdtor cu care vine in contact betonul armat,
practic de pozitia relativa a elementului de
constructie in raport cu nivelul a pei marii, aspecte
precizate la pct. b).

d) Degradarea betonului din cauza agresivitatii
biochimice a apei de mare.

Atacul biochimic al apei marii asupra betoanelor
se produce prin actiunea bacteriilor, algelor,
muschilor, ciupercilor, fie prin substantele pe care
le secretda, fie prin transformarile pe care le
genereaza in mediul inconjurator.

Bacteriile aerobe exercitda o actiune de oxidare a
substantelor organice hidrocarbonate, proteice,
frecvente in apele reziduak, transfomandu-k in CO,,
SO,, saruride Ca, Mg, K, P. Sulful §iSO, sunt oxidati de
aceste bacterii pana la sulfati, are actioneaza agresiv
asupra betonului, iar bacteriile anaerobe reduc sulfatii
pana k sulfsi hidrogen sulfurat

Algele si muschii, Tn urma asimilarii clorifiliene,
elimina CO,, iar la putrezire formeaza acizii humici;
agresivitatea lor asupra betonului este deci de natura
acida, @ si n cazul ciupercilor xilofage, acestea
creand la nivelul betonului un mediu acid puternic
(pH=1, 9-2, 8)— Nicolescu, 1987.

3. Manifestari ale ata curilor prin coroziune asupra
constructiilor supraterane din beton armat

Comparativ cu agresivitatea celorlalte medii
naturale  specifice climatului tdrii noastre,
agresivitatea mediului marin asupra constructiilor
din beton armat impune, ca urmare a intensitatii si
a particularitatilor specifice ale atacurilor prin
coroziune, acordarea unei atentii deose bite atat in
etapa de proiectare cat si in etapele ulterioare, de
executie, exploatare, respectiv intretinere si
urmarire a comportariiin timp.

ntara noastra au existat preocupari privind efectul
agresiv al apei de mare asupra betoanelor inca de
la inceputul secolului, daca tinem seama de faptul
ca la construirea silozurilor din portul Constanta in
1906-1908, Anghel Saligny a utilizat la pilonii de
sustinere, cimenturi speciale cu adaos de
puzzolane 1in scopul obtinerii de betoane cu
rezistenta marita fata de agresivitatea chimica a
apei de mare. Cu ocazia unor lucrari de reparatii la
fundatiile silozurilor din port efectuate in anii
1960-1965 s-a constatat cd fundatiile silozurilor
construite de Saligny nu prezentau degradari dupa
60 de ani de exploatare, spre deosebire de
fundatiile silozurilor construite ulterior (in anii
1920-1930) la care nu s-au utilizat cimenturi
rezistente fatd de actiunea apei de mare si care au
necesitat lucrari de consolidare (INCERC Bucuresti,
1995).

Fenomenele de degradare prin coroziune afecteaza
atat constructiile noi cat si pe cele vechi, iar natura si
intensitatea degradarilor aparute din cauza coroziunii
sunt favorizate sau accelerate de o serie de factori
legati de conceptia/proiectarea, executla si
exploatarea obiectivului respectiv.

n cazul constructiilor ce urmeaza a fi proiectate si
executate, o parte esentiala 1n asigurarea
protectiei anticorozive a elementelor de beton
armat consta in proiectarea si ulterior executarea
unui  beton de Tnalta calitate, calitatea
corespunzatoare a betonului avand o importanta
deosebita in temporizarea declansarii atacului
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coroziv sau, In unele cazuri, chiar Tn tem porizarea
evolutiei degradarii deja declansate.

ntrucat coroziunea amaturii din otel a elementului de
beton armat este o consecinta directd a deteriorarii
betonului, un beton de haltd calitate ce urmeaza a fi
utilizat In mediul marin va fi realizat dintr-un ciment
rezistent kb sulfati si va trebui sa indeplineasca
urmatoarele  cerinte  principale:  omogenitate,
compactitate, respectiv densitate ridicate, iar in cazul
betonului armat, realizarea acoperirii minime cu beton
a armaturii si a unei amari corespunzatoare, in
vederea preluarii solicitarilor prevazute a se manifesta
pe parcursul exploatarii.

in cazul unei constructii existente, istoricul
acesteia, din punct de vedere tehnic, reprezinta
intotdeauna un aspect determinant pentru
evolutia fenomenelor de degradare si ar trebui sa
fie un element de baza de care sa tind seama
proprietarul, respectiv utilizatorul constructiei, in
masura in care este interesat sa asigure investitiei
sale o durata de viata cat maimare.

in functie de istoricul sdu, din punct de vedere
tehnic, o constructie poate fi incadrata in una din
urmatoarele categorii, in ordinea crescatoare a
gravitatii fenomenelor de degradare prin coroziune:

(i) constructii noi la care s-a constatat aparitia
primelor semne de deteriorare.

(i) constructii degradate prin coroziune sau aflate
in curs de degradare, care nu au fost supuse unor
interventii anterioare;

(iii) constructii care au fost supuse unor interventii
anterioare (reparatii, consolidari, protectii) pe
durata exploatarii (Teodorescu si Taflan, 1976).

(i) Asupra constructiilor noj degradarile prin
coroziune se manifesta maiintai asupra finisajelor. De
multe ori aceste degradari sunt neglijate, trecute cu
vederea, ar remedierile sunt amanate din diferite
considerente, in special economice. Tn lipsa unui
program de urmarire a comportarii in timp a
constructiei, operatiunile de remediere sunt initiate
abia ca urmare a producerii unor degradari deosebit
de inestetice, atat ca manifestare cat si ca suprafata
afectatd, degradari sub forma de: bascari, exfolieri
locale ale protectiilor decorative, fisurari locale ale
vopsitoriei si tencuielii (Fig. 1), desprinderi locale ale
placarilor (Figueiredo et al, 2009) —Fig. 2, s. a.

Alte aspecte tipice de degradare prin coroziune
intdlnite la constructiile noi sunt cele generate de
diferite defecte de executie, ca de exemplu:

- existenta unor zone cu beton segregat sau/si cu
discontinuitati, ceea ce favorizeaza accesul agentilor
agresivi in adancimea elementului de beton armat,
mai ales in cazul in care elementul de constructie nu a
fost tencuit si protejat anticoroziv (Fig. 3);

- grosimea insuficientd a stratului de acoperire cu
beton a armaturii sau chiar armatura aparenta,
aspecte care, in cazul unui element din beton armat
netencuit si neprotejat determind, in conditiile
umiditatii ridicate a aerului marin, declansarea rapida
a atacului coroziv la nivelul armaturii (Fig. 4);

- utilizarea unor distantieri metalici care, in
timp, reprezinta surse suplimentare de declansare
a atacului coroziv in elementul de beton armat.

Un element economic esential de care trebuie sa
tind cont, in general, utilizatorul sau proprietarul
unei constructii, cu atdt mai mult cu cat aceasta
este amplasatd in mediul marin, este faptul ca
nivelul cheltuielilor financiare aferente efectuarii
operatiunilor de interventie asupra unei constructii
afectate de coroziune creste exponential in timp,
astfel incat, este de preferat efectuarea unor
cheltuieli minime pentru remedierea degradarilor
generate de procesele de coroziune, inca din fazele
de inceput ale atacului.

(ii) La constructiile degradate prin coroziune sau
aflate in curs de degradare si care nu au fost supuse
unor interventii anterioare, in special in cazul
structurilor amplasate in mediul marin, degradarile se
afl3, in general, in faze avansate, ca de exemplu:

- degradarea placarilor realizate cu dale de piatra
(Fig. 5);

- fisurarea si desprinderea locald a tencuielii sau
chiar a betonului din unele elemente de
constructie din beton armat (Fig. 6);

- fisurarea betonului de acoperire pe traseul retelei
de armaturi (Fig. 7), sau fisurarea si desprinderea
betonului in lungul armaturii de rezistenta (Fig. 8),
ulterior cu expulzarea betonului de acoperire si
corodarea armaturilor ramase aparente, pana la
sectionarea si chiar disparitia lor (Fig. 9).
Neefectuarea la timp a operatiunilor de interventie
genereaza, pe langa deprecierea continua, in ritm
tot mai accelerat, a starii de degradare prin
coroziune a constructiei, si pericole tot mai mari in
exploatare, in cazul in care degradarile prin
coroziune au afectat reziste nta structurii.

(iii) Desi din categoria constructiilor care au
fost supuse unor interventii anterioare (repa ratii,
consolidari, protectii) pe durata exploatdrii poate
face parte orice obiectiv in alcdtuirea caruia intra
elemente de beton armat afectate prin coroziune
si ale cdror degradari au fost remediate
necorespunzator, in mod repetat, consideram ca
un loc aparte in acest grup 1l ocupad constructiile
din beton armat care, amplasate in mediul marin,
adapostesc in incinta lor activitati care au ca
specific efectuarea de proceduri de tratament
balnear utilizand apa de mare, apa de ghiol sau
namolurile cu proprietati te rapeutice.
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Fig. 2. Coroziunea unei placari cu

in gereral, din cuza coroziitatii ridicate pe care aceste
fluide/substante naturale o au asupra sistemului de
conducte prin care sunt transportate (de multe ori la
temperaturi ridicate, de cca. 50 de grade Celsius), sunt
frecvente situatiile in @re, @ urmare a unor defecte de
etansare produse in sistemul de instalatii, unele
elemente de constructie din beton armat sunt in contact
direct si prelungit cu fazele agresive mentionate. n
asemenea azuri, In urma infiltratilor acestor fluide,
elementele din beton armat ale structurii prezinta
degradari prin coroziune in diferite stadii, de la fisurarea
betonului si pana kb existenta unor zone de beton armat
cu armatura puternic corodata (Fig. 10), uneori chiar cu
reaparitia atacului/infiltratiilor, din cauza executarii
necorespunzatoare a unor lucrari de reparatie.

Efectuarea necorespunzatoare, superficiala, a
remedierilor degradarilor prin coroziune constatate
(refacerea protectiilor peliculogene anticorozive sau
chiar a celor decorative, prin vopsire, placare, s. a.)
fara pregatirea adecvata a suprafetei-suport de beton,
respectiv farda remedierea elementului din beton
armat afectat, este cel putin la fel de periculoasa si
neprofitabild pentru utilizatorul sau proprietarul
constructiei, ca si neefectuarea reparatiilor.

Faptul in sine constituie doar o sursa de cheltuieli
suplimentare si inutile, Tntrucdt mentinerea agentilor
agresivi in masa betonului, sub protectia nou aplicats,
chiar dacad in acel moment armdtura nu este vizibil

caramida bratcd, desprinderi locale

corodata, favorizeaza si intretine evolutia atacului
coroziv, in prezenta umiditati, cu avansarea
acestuia Tn adancimea elementului de constructie
din beton armat infestat.

Fig. 3. Beton cu discontinuitati (defect de executie),
element netencuit, corodarea armaturilor aparente
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4. Concluzii

Din continutul acestui articol pot fi trase urmatoarele
concluzii:

1. Tn conditiile in care, elementele de constructie ale
structurilor din beton armat sunt supuse, sub actiunea
mediului marin, unei agresivitati triple - a solului marin,
a apei de mare si a mediului atmosferic specific - iar
efectele de degradare prin coroziune sunt o rezultanta a
actiunii unui numar mare de factori - de natura chimica,
fizica, biochimica, electrochimica si mecanica - rezultd in
mod evident complexitatea si severitatea agresivitdtii cu
care acest tip de mediu natural actioneazd asupra
constructiilor din beton armat.

2. Pentru o abordare corespunzatoare a problematicii
practice privind comportarea in exploatare a constructiilor
supraterane din mediul marin romanesc, este necesara si
utila cresterea nivelului de mediatzare, implicit de
constientizare a detindtorilor sau/si a utilizatorilor de
obiective amplsate in acest tip de mediu, precum si a
potentialilor investitori ai obiectivelor ce urmeaza a fi
construite si exploatate pe litoalul romanesc. Aceste
categorii de factori interesati constituie elemente active
care pot contribui la crearea unei noi atitudinj constructive
side o reald responsabilitate, fati de proiectareq, executia
siurmdrirea inexploatare a constructiilor in mediul specific
litoralului roménesc

3. Tn @zul structurilor ce urmeazi a fi proeectate si
construite n acest mediu natural, este esential sa se tina
seama de faptul cd o parte importanta in asigurarea
protectiei anticorozive a elementelor de beton armat
consta in proiectarea si ulterior executarea unui beton de
Tnaltd alitate. Realizat dintr-un ciment adecvat, betonul
trebuie  sa  indeplineas@  cerintele  principale
de omogenitate, compactitate, respectv  densitate
ridicate, iar in cazul betonului armat, realizarea unei
acoperiri minime cu beton a armaturii si a unei armari
corespunzatoare, in functie de solicitarile prevazute ka care
urmeaza a fi supusd constructia pe parcursul exploatirii.
Ulterior stabilirii protectiei anticorozive corespunzatoare
fiecarei structuri in parte, conform normelor in vigoare,
alegerea unor produse de protectie anticoroziva eficiente
si chiar a unor finsaje adecvate sub aspect tehnic, este
absolut necesar a fi facutd in baza confirmarii satisfacerii
aptitudinilor de utilizare a produselor respective, prin
Agremente Tehnice complete si relevante, elaborate de
organisme abilitate Tnacest sens.

4. Tn @zul constructiilor noi, fird semne evidente de
degradare prin coroziune, este necesara, in vederea
asigurarii durabilitatii, stabilirea si indeplinirea unui
program adecvat de urmarire a comportarii in exploatare
si efectuarea in timp util a eventualelor reparatii minore
constatate. in acest sens, subliniem din nou faptul ci, un
element economic esential de care trebuie sa tind cont
utilizatorul sau detinatorul unei constructii este faptul ca
nivelul cheltuielilor financiare aferente efectudrii
operatiunilor de interventie asupra unei constructii
afectate de coroziune creste exponential in timp, fapt

pentru care, cel putin sub aspect economic, este
de preferat efectuarea unor cheltuieli minime
pentru remedierea degradarilor generate de
procesele de coroziune, in@ din fazele de inceput
ale atacului.

IS B e - —

Fig. 6. Degradarea vopsitoriei, fisurdri si
desprinderi de tencuiald/beton

Fig. 7. Fisurarea betonului de acoperire p e traseul
retel ei de armaturi, coroziune incipienta a arm aturii,
betonul de acoperire inca nu a fost expulzat

5. in cazul conmstructiilor existente, atit al celor
degradate prin coroziune sau aflate in curs de
degradare si care nu au fost supuse unor interventii
anterioare, cat sial celor are au fost supuse unor
interventii  anterioare  (reparatii,  consolidari,
protectii) pe durata exploatarii, este important de
luat in considerare faptul & neefectuarea b timp a
operatiunilor de interventie genereaza, pe langa
deprecierea continua, in ritm tot mai accelerat, a
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starii de degradare prin coroziune a constructiei, si pericole
tot mai mari in exploatare, in cazul in care degradarile prin
coroziune au afectat rezistenta structurii Stabilirea si
indeplinirea unui progam adewat de umarire a
comportarii in exploatare si efectuarea in timp util a
eventualelor repamtii, n stadii cat mai putin avansate de
degradare prin coroziune este, si pentru aceasta ategorie
de constructii, solutia obtinerii unei durate maxime deviata
a constructiei cuefectuarea unor cheltuieli minime.

6. Un aspect aparte de care este obligatoriu sa se tina
seama, in spiritul celor de mai sus, 1l constituie necesitatea
solicitarii, de citre detinatorii sau/si utilizatorii obiectivelor
in cauzd, a unor investigatii pentru stabiirea starii de
deteriorare prin coroziune a constructiei in vederea
stabilirii unor masuri adecvate, eficiente, de remediere a
degradarilor existente, cu stabilirea unor protectii
anticorozive corespurzatoare nivelului de atac si
solicitarilor la care este supusa constructia. Esential este ca
investigatiile s fie efectuate de catre institutii abilitate, prin
echipe mixte de specialisti in domeniile de coroziune si
structuri, sucursala INCERC Bucuresti fiind una dintre
reprezentantele de traditie in domeniu, in care experienta
in activitattea de cercetare aplicativa este in mod eficient

completata a experienfa in rezolarea cu
profesionalism a situatiilor specifice privind
degradarea prin coraziune a constructiilor.

y 1%

Fig. 8. Fisurarea si desprinderea betonului Th_m-:\gﬂ
armaturii de rezistenta corodate a stalpului. Zona cu
piatra de ciment degradatd (zona de spargere a
valurilor marii pe timp de furtund/anotimp friguros)
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Fig. 5. Placi de piatra de pe soclul cladirii, cu pete alb e de saruri, care au imbibat
stratul poros de finisare al fatadei
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Fig. 9. Grinzi de beton armat, acoperis terasa. Expulzarea betonului de acoperire pe suprafete mari din cauza coroziunii
armaturilor. Coroziunea avansatd a armaturilor ramase aparente, cu reducere d e sectiune, sectionarea si chiar disparitia lor
locala (in special a etrierilor)
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Fig. 10.Plafon cu infiltratiide apd de mare. Zonddebeton amatcu plas matura puternic corodata
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