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REZUMAT

Articolul constituie o expunere sistematizata aunor
aspecte teoretice si practice, privind degradarile
cosurilor industriale din beton armat din tara
noastra sub aspect al coroziunii, ca fenomen
declansator sau/si accelerator. Tn acest sens, sunt
prezentate principal el etipuri de cauze ce determina
degradarile cosurilor, cauze specifice Roméaniei,
precum si mecanisme de atac si tipuri de degradari
ale materialelor constitutive si ale elementelor
structuralea e cosurilor industriale din beton armat.
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1. INTRODUCERE

Pe plan national si international, cosurile
industriale au fost proiectate si construite pentru a
avea o durata de viata egald cu cea a platformei
industridle pe caresunt amplasate, respectiv de 25-
50 de ani. De aceea, se considerd cd in conditiile in
care este asiguratd o mentenanta corespunzatoare,
cea mai mare parte a acestor cosuri poate fi
exploatata corespunzator chiar pe o perioada mai
mare decat durata de viata scontata.

Deteriorarea acestor constructii speciale incepe
incd din momentul in care sunt date in exploatare,
iar fenomenele de degradare prin coroziune
evolueaza cu o viteza exponentiald. Astfel, daca in
primii ani de functionare nu sunt semne aparente de
coroziune, in anii urmatori degradarea cosurilor
industriale este una accelerata, de multe ori fiind
constatate aspecte care necesita interventii majore.
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Laoraactuala, in Romania, cosurile industriale
din beton armat ridica probleme specifice in sensul
ca, dupa perioade de exploatare de peste 30 de
ani, in multe cazuri, sunt semnalate degradari
semnificativeaetrunchiului dinbeton armat, ceea
ce introduce chiar riscul afectarii capacitatii portante
a cosului respectiv. Cauza unor asemenea situatii o
constituie deteriorarile grave si de amploare
neremediatelatimp, lanivelul tuburilor deevacuare
a gazelor arse, deteriorari declansate dar mai ales
potentate de fenomenele de coroziune.

Prezentul articol constituie o abordare sintetica
asupra principalelor aspecte care genereaza si
definesc aceste tipuri de degradari ale cosurilor
industrid edin beton armat din Romania, abordarea
fiind facuta atat pentru fiecare tip de material
constitutiv cat si pentru elementele structurale
componente ale unui asemenea cos industrial.
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2. CAUZE ALE DEGRADARILOR
COSURILOR INDUSTRIALE DIN
BETONARMAT

In tara noastra, cosurile industriale din beton
armat detin o pondere majoritard in categoria
constructiilor speciale de acest tip si reprezinta
structuri de o complexitate aparte ca alcatuire,
ansamblu de materiale si solicitari.

Principalele categorii de factori care actioneaza
asupra unui asemenea cos industrial de evacuare a
gazelor arse si care conduc, pe parcursul exploatarii,
la declansarea si intensificarea degradarilor ca
urmare afenomene or de coroziune, sunt: a) agre-
sivitatea mediului exterior si interior cosului,
b) regimul de exploatare si programul de mentenanta.

a) Agresivitatea mediului exterior si interior
cosului

Degradarile constructiilor sub actiunea factorilor
de mediu au loc, in general, cu viteze relativ mici si
sunt mai putin spectaculoase comparativ cu
degradarile care se produc sub actiunea gazelor de
ardereevacuate.

Pentru cosurile de fum, mediul atmosferic
industrial este insa unul puternic agresiv din punct
de vedere chimic si de aceea este necesar ca
degradarile prin coroziune constatate, in special in

cazul betonului armat, sa fie tratate cu atentia cuvenita
si sd facad obiectul interventiilor periodice de
mentenanta, inainte ca deteriorarea sa devind una
majora si sa afecteze chiar structura cosului.

Cunoasterea agresivitatii mediului exterior si
interior cu care vine n contact cosul din beton armat
este un aspect important in problematica practica a
degradarilor cosurilor industriale si este utila atat
pentru aprecierea globala a evolutiei n timp a
proceselor de degradare prin coroziuneastructurii,
catsi la alegerea sistemelor de protectie anticoroziva
pentru suprafata exterioara si pentru cea interioara
acosului.

Pentru mediul atmosferic exterior cosului,
ce contine agenti agresivi in faza gazoasa (gaze de
ardere evacuate, ceatd provenita din condensul
vaporilor in urma variatiei umiditatii) determinarea
clasei de agresivitate se face in functie de umiditatea
relativa a aerului, de temperatura mediului si de
caracteristicagazelor agresive, conform NE 012/
1-2007[10], pentru elementele din beton armat si
conform STAS 10128-86 [11] si GP 111-2004
[12], pentru elementele si instalatiile metalice anexe
ale cosurilor respective. In conformitate cu
prevederile acestor documente normative, tabel ul
1. constituie o prezentare unitara a claselor de
agresivitate a mediului atmosferic ce contine gaze
corozive fatd de beton, respectiv fata de otel.

Tabelul 1
Clasa driggi[ﬁi'i\“tate a Umiditatea relativa Temperatura . | ,
a aerului mediului Caracteristica gazelor agresive
Fata de Fata de % oC [10], [11], [12]
beton ofel
61...75 max. 50 Fara gaze agresive
XA 1b im —
£ 60 max. 50 Gaze agresive din grupa A
>75 max. 50 Fara gaze agresive
XA 2b 2m 61..75 max. 50 Gaze agresive din grupa A
£60 max. 50 Gaze agresive din grupa B
>75 max. 50 Gaze agresive din grupa A
XA 3b 3m 61..75 max. 50 Gaze agresive din grupa B
£ 60 max. 50 Gaze agresive din grupa C
>75 max. 50 Gaze agresive din grupa B
XA 4b 4m 9 i grup:
61..75 max. 50 Gaze agresive din grupa C
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Astfel, clasificarea generald a agresivitatii
acestor medii atmosferice fatd de elementele
supraterane din beton armat si otel, este facutd dupa
cum urmeaza: medii cu agresivitate foarte slaba
(XAT1b, respectiv 1m), cu agresivitate slaba (XA2b,
respectiv 2m), cu agresivitate medie (XA3b
respectiv 3m) si agresivitate puternica (XA4b
respectiv 4m).

In ceea ce priveste mediul atmosferic
interior cosului industrial din beton armat,
agresivitatea gazelor corozive de ardere se manifesta
atat prin compozitia cat si prin temperatura lor
ridicatd. Compozitia gazelor corozive de ardere

evacuate din cosurile industriale variaza in functie
de natura combustibilului si de natura procesului
tehnologic deservit §i se manifesta prin actiunea unor
solutii acide (acid sulfuric, clorhidric, azotic) care
rezulta prin condensarea unor compusi din gazele
de ardere evacuate. Gazele potential corozive
condenseaza 1n special in zona de evacuare ca
urmare a contactului cu atmosfera si ajung pe
suprafata interioard sau exterioard a cosului. In
tabelul 2 este prezentata o caracterizare generald a
gazelor arse evacuate precum si zonele de cos
asupra carora acestea actioneaza. [13]

Tabelul 2

Caracteristici generale ale gazelor corozive de ardere evacuate prin cosurile industriale

Comozitie
chimica

dioxidul de carbon (CO,), monoxidul de carbon (CO),
oxizii de sulf (SOx), oxizii de azot (NOx), cloruri si particule solide (praf, cenusa).

Temperatura de
acces a gazelor

t £ 80°C — cosuri reci,
80°C <t £200°C —- cosuri calde

evacuate

t> 200°C — cosuri fierbint
Suprafete afectate | - suprafata interioaré a tubului de evacuare;
ale cosului

- suprafata exterioard a tubului de evacuare si suprafata interioard a trunchiului portant, in cazul in care
tubul este degradat si permite iesirea gazelor de evacuare si in spafjul dintre peretele cosului si tub;

- suprafata exterioara a cosului, precum si elementele metalice anexe (scéri, platforme, dispozitive de
prindere s.a.) aflate accidental pe traseul de evacuare (dispersie) a gazelor;

- toate suprafefele exterioare aflate in zona de dispersie a unor cosuri invecinate

Deoarece atat in mediul exterior cat si in mediul
interior cosului exista si agenti agresivi in faza solida,
se va tine cont de acest aspect, iar stabilirea clasei
deagresivitateamediului aimosferic sevafacein
functie de umiditatea relativa a aerului si de
caracteristicasolidului [10], [11], [12], conform
tabelului 3, Tninteriorul constructiei, respectiv a
cosului si conform tabelului 4, in aer liber. Tinand

cont de prevederile documentelor normative
corespunzatoare (NE 012/1-2007, in cazul betonului
armat si STAS 10128-86 si GP 111-2004, in cazul
otelului), tabelele 3 si 4 constituie prezentari unitare
aleclaselor deagresivitate amediului atmosferic
atunci cand acesta contine, in faza solida, agenti
corozivi fatd de beton, respectiv fatd de otel.

Tabelul 3
Clasa de agresivitate a mediului y . - . .
» sa de agresl m il Umiditatea relativa a aerului, % Caracteristica solidului?
Fata de beton Fata de otel
%A 1b m 61..75 §Iab so!ubn. .
£60 Usor solubil — putin higroscopic
> 75 Slab solubil
XA 2b 2m 61..75 Usor solubil - putin higroscopic
£60 Usor solubil — higroscopic
N TE—— .
%A 3b am 75 Usor solubil .put_Jr.1 hlgroscpplc
61..75 Usor solubil - higroscopic
XA4b 4m > 75 Usor solubil — higroscopic
%) Mediile cu solide cu agresivitate ridicata, notate cu asterisc in [10], [11], [12] pentru beton, respectiv pentru ofel, conferd mediului clasa de
agresivitate XA 4b, respectiv 4m, indiferent de caracteristica solidului respectiv si de umiditatea relativa a aerului.
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Avand 1n vedere ca la ora actuala nu exista o
clasificare specificd, in care sa se tind cont de
temperaturile ridicate din interiorul cogului, gradientul
spatial de concentratie, tipul de combustibil s.a., se

considera ca mediul din interiorul unui cos industrial
poate fi incadrat la clasa de agresivitate maxima a
unui mediu atmosferic din interiorul unei constructii
industriale, conformtabe ului 3.

Tabelul 4
Clasa de agresivitate a mediului - . . - S
- gresive > ulut Umiditatea relativa a aerului, % Caracteristica solidului?
Fata de beton Fata de ofel
XA 1b m £60 Slab solubil
XA 2b om 61..75 Slab solubil
£60 Usor solubil — putin higros copic
>75 Slab solubil
XA3b 3m 61..75 Usor solubil — putin higros copic
£60 Usor solubil — higroscopic
> 75 Usor solubil — higroscopic
XA 4b 4m . . .
61...75 Usor solubil — higroscopic
*) Mediile cu solide cu agresivitate ridicata, notate cu asterisc in [10], [11], [12] pentru beton, respectiv pentru otel, confera mediului clasa de
agresivitate XA 4b, respectiv 4m, indiferent de caracteristica solidului respectiv si de umiditatea relativa a aerului.

Referitor laclasdedeagresivitatea mediului
din interiorul cogului, pentru zidaria antiacida a
tubului de evacuare a gazelor pentru care, de
asemenea, nu exista o ierarhizare specifica in acest
sens, se considera ca mediul atmosferic cu care vine
in contact acest tip de material de constructie se
incadreaza, in baza celor precizate mai sus, la
agresivitatea maxima. Aceasta agresivitate amediului
interior nu poate fi caracterizata cantitativ, din cauze
obiective, practice, cum ar fi: necunoasterea evolutiei
redleaparametrilor caracteristici gazelor evacuate
—tip de substante agresive, concentratie, temperatura
etc. —pe parcursul exploatarii de zeci de ani a cosului

ege ey

si completd a parametrilor actuali de exploatare.

b) Regimul de exploatare si programul de
mentenantd a cosului

Regimul de exploatare §i mentenanta sunt doud
elemente care influenteaza in mare masura evolutia
in timp a proceselor de degradare ale unui cos
industrial, amorsate sau accel erate prin coroziune.

Referitor laregimul de exploatare, incelece
urmeaza sunt prezentate cateva aspecte frecvent
intalnite, care favorizeaza asemenea degradari:

- Solicitarea excesiva a cosului de fum prin
functionare fard oprire, din cauza folosirii
tehnologiei prin care colectarea emisiilor adoua

sau patru surse trebuia sa se faca la un singur
cos (aspect impus proiectantilor pe criterii
€conomice);

- Exploatarea intensiva a cosului la tempera-
turi degazelor deevacuareuneori pestelimita
luata in calcul;

- Modificarea regimului de lucru prin
reducerea productiei, ceea ce, prin scaderea
necesarului de combustibil, ceea ce determina:

- schimbari ale conditiilor in interiorul
cosului (scaderea volumului de gaze arse
evacuat, reducereavitezel deevacuareagazdor,
racirea lor rapidd, depunerea de particule solide
Tninteriorul tubului degaze);

- desprinderea si imprastierea de
impuritati/particule solide (fum, praf, funingine)
in vecinatatea cosului, ceea ce intensifica in mare
masurd considerabil poluarea in zona.

- Schimbareatipului decombustibil, ceea
ce are ca urmare schimbarea compozitiei
gazelor de ardere evacuate sau cresterea
continutului agentilor corozivi peste limitele luate
initial in calcul

Referitor la mentenanta cosurilor industri-
ale, este necesar de mentionat faptul ca fenomenele
de degradare a cosurilor se pot oricand accelera,
astfel Incat o investigatie incheiata cu semnalarea
unor manifestari de coroziune aflate in stadiu incipient
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nu este o garantie a faptului ca la o inspectie
ulterioara se vor semnala degradari similare ca
intensitate. Indiferent de tipul cosurilor industriale de
evacuare a gazelor arse, fard un program de
mentenantd adecvat, degradarea prin coroziune este
inevitabila.

3. DEGRADAREA PRIN COROZIUNE
APRINCIPALELORMATERIALE
COMPONENTEALE COSURILOR
DINBETONARMAT

Prin natura si compozitia lor chimica, gazele de
ardere evacuate din cosurile industriale genereaza
degradari specifice pentru fiecare dintre cele patru
tipuri de materiale de baza din care sunt alcatuite
aceste cosuri industriale: beton armat, otel, zidarie
antiacida si materiale de termoizolatie.

3.1. Degradarea betonului armat §i
a otelului

Dupa cum este cunoscut, COroz unea betonul ui
armat presupune, in principiu, intr-un mediu umed
cu agenti chimici corozivi (cazul cosurilor industri-
ale), urmatoarea succesiune de etape: degradarea
betonului de acoperire a armaturii, coroziunea
armaturii de otel si degradarea betonului in
profunzimeadementul ui.

Intr-o clasificare fundamentata pe criteriul
cauza-efect, in cazul cosurilor industriale, se
deosebesc urmatoarele tipuri de degradare prin
coroziuneabetonului: degradareaprin carbonatare
(sub actiunea agresiva a bioxidului de carbon din
mediul atmosferic), degradarea prin dizolvare-
levigar e (sub actiunea apelor meteorice, cu duritate
scdzutd), coroziunea acida (sub actiunea directd a
ionilor H* - la concentratii mari), coroziunea

sulfatici (sub actiunea ionilor SO7 ) si degradarea

sub actiunea inghet-dezghetului repetat.
Tntabelul 5 sunt prezentate sumar principalele
tipuri de atacuri corozive care se manifesta asupra
betonului, in cazul cosurilor din beton armat, precum
si principalele caracteristici ale fenomenelor de

degradare respective.

Betonul de acoperire a armaturii odata fisurat
sau/ si degradat favorizeaza patrunderea pana la
nivelul armaturii a umiditatii si a celorlalti agenti
corozivi dinmediul exterior si declansarea coroziunii
otelului, cu marire de volum, ca urmare a produsilor
de coroziune formati. In vecinatatea fisurilor,
acoperirea de beton este dezalcalinizata iar conlu-
crarea dintre beton si otel este tot mai deficitara,
prin accelerarea procesului de corodare si exfoliere
abetonului de acoperire.

In perioada de exploatare a unui cos din beton
armat, din cauza actiunii combinate a gazelor de
ardere corozive / particolelor solide evacuate si a
apdor pluviae, betonul / betonul armat este supus
concomitent ma multor tipuri deatacchimicdincde
prezentate anterior. Totodata este supus §i unui
procesdeer oziune, iar degradarile sunt cumulate,
in consecintd, mai intense. Din acest motiv,
degradarile prin coroziune trebuie remediate in timp
util, pana sa se ajunga in faze avansate ale atacului,
evitand astfel costurile mari ale reparatiilor majore
ulterioare.

Coroziunea armaturii de otel, Tn cazul
cosurilor industriale din beton armat, se prezinta sub
mai multe forme: coroziunea cauzata de reducerea
alcalinitatii betonului de acoperire, ca urmare a
actiunii agentilor corozivi de mediu, coroziunea sub
actiunea ionilor de clor si coroziunea sub tensiune
(in cazul armaturilor pretensionate).

Coroziunea armaturii de otel a cosurilor din
beton armat poate fi consideratd un caz particular
al coroziunii elementelor de otel supraterane, in sensul
cd, In primul caz, procesul coroziv este tot unul de
natura electrochimica, dar favorizat si accelerat si
de existenta unor solicitdri mecanice.

Diferenta principald dintre cele doua procese
de coroziune consta in faptul ca degradarea armaturii
reprezintd o consecintd directa a deteriorarii stratului
de acoperire din beton, sub actiunea umiditatii
atmosferice si a agentilor corozivi. Ca urmare,
principala protectie anticoroziva a armaturii o
constituie realizarea unui beton de acoperire de Tnalta
calitate, intr-un strat cu o grosime corespunzatoare
si uniforma, beton a carui durabilitate sa fie
asigurata suplimentar, acolo unde este cazul, prin
aplicarea unei protectii anticorozive peliculogene
corespunzatoare.
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Tabelul 5

Nr.
cr.

Tipul atacului
coroziv asupra
betonului

Caracteristici, mecanisme de atac

Degradarea prin
carbonatare

Se produce sub actiunea bioxidului de carbon din atmosfera si are loc cu formare de carbonat de calciu la
suprafata betonului. Viteza de inaintare a frontului de carbonatare in adancimea betonului depinde de protectia
suprafetei si de densitatea betonului. in cazul unui beton cu densitate normal si cu suprafata neprotejat,
viteza de Tnaintare este de 0,5-1,0mm/an, in adancime, viteza care face ca frontul de carbonatare a betonului
sa ajunga la nivelul armaturii dupa 25-30 de ani de funcfionare a cosului. Carbonatarea este mai intensa in
zonele fisurate, la rosturile de dilatare si acolo unde are loc incazirea betonului.

Carbonatarea in sine nu pune in pericdl rezistenta betonului, dimpotriva, mareste rezistenta la suprafata, dar in
combinatie cu alte atacuri poate afecta structurile de beton armat. Patrunderea CO: din aer in masa betonului
face ca alcalinitatea betonului proaspat (valoarea pH-ului), mai mare de 11.0, sa scada continuu pana la pragul
critc de 9.3 la care mai este in masura sa protejeze armatura de otel impotriva oxidari. Daca procesul de
carbonatare ajunge la otel, coroziunea armaturii este amorsata si are loc cu marire de volum, ca urmare a
produsilor de coroziune formafj , ceea ce determind aparitia de fisuri in lungu armaturii.

Coroziunea prin
dizolvare-levigare

Procesul are loc sub acfiunea apelor meteorice (ape cu duritate mica) si debuteaza prin dizolvarea si levigarea
hidroxidului de calciu din piatra de ciment. Treptat se produce decalcifierea si, in faze avansate ale atacului,
transformarea pietrei de ciment Tntr-o masa predominant gelica. Ca urmare a modificarilor de compozitie si de
structurd a pietrei de ciment, rezistentele mecanice ale betonului scad, cu cresterea cantitafii de hidroxid de
calciu Tndepartat prin dizolvare si levigare.Cresterea porozitatii betonului conduce la cresterea permeabilitafii
acestuia, iar procesul de coroziune prin dizolvare-levigare continua pana la deteriorarea completd a pietrei de
ciment.Viteza acestui tip de coroziune a betonului este mare Tn faza de inceput a atacului, apoi scade treptat,
pe masura ce piatra de ciment devine mai saraca in hidroxid de calciu.

Coroziunea acida

Dintre acizii care acfioneaza asupra betonului, in cazul cosurilor industriale, se mentioneaza acidul clorhidric,
acidul sulfuric, acidul azofic si acidul fluorhidric.Coroziunea acidd se manifestd de la o valoare a pH-ului mai
micd de 6,5 si devine foarte intensa la scaderea pH-ului sub 3, ducénd la distrugerea pietrei de ciment.
Agresivitatea acida trebuie considerata insad nu numai prin intermediul pH-ului, ¢i $i pe baza naturii acidului sia
produsilor de reactie.Sub acfiunea atacului acid se produce decalcifierea betonului, in functie de solubilitatea
sarurilor de calciu formate; in cazul in care acestea sunt solubile (de exemplu CaCl,) procesul de coroziune
acida a betonului decurge in mod accelerat, pana la distrugerea completd a acestuia.

Tn betonul armat, betonul de acoperire a arméturii odatd dezalcalinizat si degradat permite contactul direct al
agentului coroziv acid cu arméatura de ofel, declansand coroziunea acesteea.

Coroziunea
sulfatica

Atacul are loc sub actiunea ionilor sulfat si este diferita de coroziunea acida provocatd de acidul sulfuric. in
cazul cosurilor industriale, ionii sulfatici prezent in atmosfera provin atat din gazele evacuate de cosul respectiv
cat si din poluarea atmosferica existenta in zonele industriale.

Tntre onii sulfatici si constituentii pietrei de ciment se produc reactii chimice iar produsii de reactie rezultat
cristalizeaza cu cresteri mari de volum. Acumularea produsilor formati, in stare solida, Tn porii pietrei de ciment,
genereaza aparitia unor forfe distructive in masa betonului, ceea ce determina fisurarea si ulterior expansiunea
acestuia. Un aspect particular al atacului sulfatc asupra betonului este acela ca evolutia in imp a procesului
presupune trei etape: |- etapa de formare a produsilor de reactie sulfatici (sulfat auminatul fricalcic) in porii
betonului, a Il-a - in care are loc cresterea rezistentelor mecanice ale betonului ca urmare a acumularii
produsilor sulfatici de reactie in masa acestuia si a lll-a etapa, de umflare, fisurare si expulzare a betonului
sub actiunea fortelor intericare dezvoltate prin acumularea de sulfat aluminat tricalcic in masa betonului. Ca
urmarea acestui mecanism particular, atacul sulfatic asupra betonului este remarcat, in general, abia in etapa
a lll-a, in care betonul este deja infestat cu ioni sulfat si fisurat

Degradarea prin
inghet-dezghet

In conditii de inghet-dezghet repetat si in stare umeda, betonul si mortarul care intrd in alcatuirea cosurilor
industriale din beton armat pot suferi deteriorari pana la distrugere. Temperatura si apa sunt factorii principali
prin care mediul atmosferic actioneaza distructiv asupra betonului. Fenomenele care se manifesta pe parcursul
atacului de inghet-dezghet repetat au loc in porii betonului, precum si in microfisuri. Deteriorarea betonului
incepe in decursul unui proces in care eforturile intericare depasesc rezistenta la intindere in puncte izolate si
se agraveaza pana la distrugere, pe masura amplificarii si generalizarii in masa materialului a acestui proces.
Ca urmare a slabirii progresive a structurii betonului prin inghet-dezghet se manifesta fenomene de umflare,
diminuare a rezistentelor mecanice si crestere a permeabilitatii la apa. La inghet-dezghet repetat, starea de
microfisurare a structurii se accentueaza, scade coeziunea dintre componentele betonului si conlucrarea
matrice-agregat. Aceasta evolutie evidentiaza faptul ca ciclurile de inghet-dezghet au un efect cumulativ, aspect
deosebitde important in cazul exploatarii cosurilor de beton amat.
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Tipul si mecanismele de atac ale agentilor
corozivi asupra mortarului antiacid se asimileaza, ca
prind piu, cu cd eaebetonului, mecanisme prezentate
anterior.

Evaluarea degradarii zidariei antiacide se face
in functie de aspectul si ponderea degradarilor
tubului deevacuareagazelor.

Lanoi in tara, de cele mai multe ori, deteriorarea
zidariei antiacide, 1n special la cosurile aflate in
functiune in prezent (dupd 20-30 de ani de
functionare), in lipsa urmaririi corespunzatoare a
comportdrii in exploatare, implicd necesitatea
refacerii in intregime a ziddriei antiacide §i a
termoizolatiei, respectiv a tubului de evacuare a
gazelor arse.

3.2. Degradarea zidariei antiacide si a
termoizolatiei cosului de beton armat

Sub actiunea temperaturii neuniforme pe
grosimea peretelui —prin efectul deformatiilor termice
generate de acestea sub actiunea transferului de
umiditate, agazel or de evacuare puternic corozive
si a condensului acid, zidaria antiacida si ulterior
termoizolatia tuburilor de evacuare a gazelor din
cosurile industriale din beton armat sufera o serie
de degradari, evolutive. Efectele se manifesta mai
intai asupra mortarului antiacid din rosturile zidariei
antiacide si ulterior asupra caramizilor antiacide
si asupra termoizolatiei adiacente. Etapele de
degradare a zidariei antiacide si a termoizolatiet,
potentate prin procesele de coroziune, sunt
prezentateintabelul 6.

Tabelul 6
5;;?; d:ri Descrierea degradadrilor zidariei antiacide si a termoizolatiei
Etapa | Scaderea rezistentelor mecanice ale mortaruluiantiacid din rosturi, cu fisurarea acestuia
Etapa all-a Degradarea caramizilor de zidarie antiacida, prin: patare, reducere a grosimii, ciobire, umflare, fisurare;
- Fisurarea/ craparea, cu strapungerea peretelui de zidarie antiacida
Etapa alll-a - Degradarea puternica, fizico-chimica, a mortarului antiacid, cu scaderea aderentei la caramida
- Dizlocarea caramizilor antiacide, cu desprinderea protectiei termice adiacente

4.DEGRADARI PRIN COROZIUNE
ALE COSURILOR DIN BETON

ARMAT

O vedere de ansamblu, cuprinzatoare si
pertinenta cu privire la problematica practica a
degradarilor prin coroziune genarate la cosurile din
beton armat pe parcursul unei perioade de 20-
40 de ani de exploatare (cazul real al multor cosuri
din tard), presupune a lua in considerare doua
categorii principale de cauze si efectele lor, astfel:

|. Factorii agresivi de mediu si gazele
cor ozive evacuate—actioneaza asupra cosurilor
industrialedin beton armat in baza chimismului
interactiunii dintre materialele de constructie si factorii
corozivi cu careacesteavinin contact.

Principaelezonedegradate prin coroziuneade
cosurilor din beton armat sunt: suprafatele exterioara
s interioard a trunchiului portant (din beton armat),
tubul de evacuare a gazelor (din zidarie antiacida) si
termoizolatia.

Degradari ale suprafetei exterioare
a trunchiului portant din beton armat

Principalele tipuri de degradari ale suprafetei
exterioare a tubului portant, in functie de factorii
exteriori agresivi care actioneaza asupra cosurilor
industrialedin beton armat sunt prezentaten tabel ul
7. Ceamai mare parte a fenomenelor care genereaza
aceste degradari sunt de natura coroziva, iar restul
degradarilor (in special fisurarea sub actiunea
factorilor de temperatura, a solicitarilor mecanice si
cele determinate de stabilitatea terenului de
amplasare) potenteaza la randul lor procese de
degradare prin coroziune, sub actiunea factorilor de
mediu extern si intern.

Degradari ale suprafetei interioare
a trunchiului portant din beton armat

In tabelul 8 sunt prezentate degradarile prin
coroziune ale suprafetei interioare a trunchiului
portant din beton armat, pornind delacauzelecare
le determina.
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Tabelul 7

Factori de mediu

Principalele tipuri de degradari ale suprafetei exterioare
ale trunchiului portant din beton armat

Gaze de ardere
Particule de cenusa

Atac acid crescut asupra betonului
Coroziune sulfatica a betonului
Eroziune a betonului
Dezalcalinizare a betonului

Condens Crestere a permeabilitati betonului
Decolorare a peliculeide protectie aplicata pe beton
Ploaie Patrundere a apei/degradare prin inghet-dezghet a betonului

Fisuri cauzate de socuri termice

Variatii termice
Insoleiere

Inghet

Expunere la radiatii UV

Dilatare termica a betonului si a armaturii
Insoleiere  Fisurare sub tensiune a betonului

i Contracfii termice ale betonului
Inghet Fisurare sub tensiune a betonului
Degradare prin inghef-dezghet a betonului

Bioxid de carbon atmosferic

Carbonatare a betonului

Coroziune a armaturii din otel

Formarea crustei de rugina pe suprafata armaturii
Fisurarea si expulzarea betonului de acoperire ca urmare
a corodarii armaturii

Vant

Scaderea calitafii stratului de acoperire din beton
Posibila poluare cu ioni de clor gi sulfat de provenientd marina

Stabilitatea terenului

Deplaséri de teren si ca urmare, aparitia de fisuri in betonul
armat

Tabelul

Cauze ale degradarilor

Tipuri de degradari ale suprafetei interioare
atrunchiului portant din beton armat

Factorii agresivi de mediu

din beton armat

Tnunele cazuri, cand degradari ale suprafetei exterioare
ale trunchiului portant din beton armat (vezi tabelul 7)
devin, in faze avansate ale atacului coroziv, degradari
de profunzime, fisurile/crapaturile strapung peretele

- Gazele arse care strabat tubul de evacuare degradat si care
patrund in spatiul dintre trunchiul portant si tubul de evacuare
a gazelor;

- Condensul acid care se depune pe suprafafa interioara a
trunchiului portant din beton armat

mecanice;
armaturii;

sectionare

- Dezalcalinizarea betonului, cu scaderea rezistentelor
- Fisurarea, umflarea si expulzarea betonului de acoperire a

- Corodarea armaturii de otel, cu reducere de sectiune sau

Agravarea starii de degradare a trunchiului
portant din beton armat al cosului apare atunci cand,
in lipsa actiunilor de urmarire curenta, degradarile
prin coroziune ale suprafetei exterioare ale trunchiului
portant nu sunt remediate in timp util sau/si atunci
cand investigarea cosului se face numai din exterior,
fara a examina starea de degradare a tubului de
evacuare a gazelor si prin interiorul cosului.

[I.Cauzele de alta natura decét cele
mentionate anterior, care determind sau acceleraza

degradarile prin coroziune a cosurilor din beton armat
cuprind, exceptand actiunile extraordinare (avarii,
seisme, explozii, tasari de teren), o serie de defecte
ale carorurmari pot fi preintimpinate prin interventia
factorului uman, respectiv defectele de proiectare si
alcatuire, de executie, dar mai ales exploatarea
necorespunzatoare $i mentenanta deficitara a
cosurilor industriale.

In tabelele 9 si 10 sunt sintetizate principalele
defecte de proiectare si alcatuire, respectiv de
executie ale cosurilor din beton armat (aspecte
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referitoare la tehnici de proiectare si de executie
caracteristice anilor ’65 -’70), consecinte ale acestor
defecte, precum si tipurile degradarilor prin coroziune

pe care aceste defecte le-au favorizat sau / si
accelerat pe parcursul a peste 30 de ani de
exploatare astructurilor respective.

Tabelul 9

Defecte de proiectare si alcatuire a
cosurilor industriale din beton armat

Consecinte ale
defectelor de
proiectare si alcatuire

Tipuri de degradari prin
coroziune generate

Inexistenta la momentul proiectarii a unui
model de calcul cat mai aproape de
realitate, pentru incarcarile rezultate din
variatiile de temperatura si combinatia de
incarcari vant+temperatura

Armarea inelara
insuficienta si
necorelarea gradului de
izolare termica cu
variatile de grosime gi
rigiditate

Adoptarea unor configuratii structurale cu
variatii bruste de rigiditate, ca urmare a
conditiilor de exploatare impuse

Aparitia unor zone in
care se dezvolta eforturi
mari din cauza variatiei
de temperatura

Fisurarea /craparea peretilor
din beton armat ai tubului
portant, cu ruperea armaturii
inelare, ca urmare a eforturilor
care au depasit capacitatea
portanta a structurii.Ulterior
fisurarii, se produce
degradarea prin coroziune a
betonului armat.

Utilizarea cosului de fum 100% din timp
din cauza folosirii tehnologiei prin care
colectarea emisiilor a 2 sau chiar 4 surse
trebuia sa se faca la un singur cos

Degradarea puternica a
termoizolatiei

Degradarea sau chiar
desprinderea termoizolatiei
si in functie de situatie,
degradarea suprafetei
interioare a peretelui tubului
portant, cu dezalcalinizarea
betonului

Etansarea deficitara aracordurilor dintre
tronsoanele de zidarie anticoroziva cu
tabla de plumb care, in prezent, la toate
cosurile este puternic degradata

A permis accesul
agentilor chimici

la nivelul consolelor

din beton armat si a
pereteluiinterior cogului

Degradarea rosturilor de
dilatare dintre tronsoanele

de zidarie, degradarea
termoizolatiei in zonele
respective, ceea ce produce
solicitari termice si chimice
asupra suprafetei interioare

a peretelui de beton a cosului

Prevederea aplicarii termoizolatiei din
foamglass direct pe suprafata din beton,
fara a pastra un spatiu de aer ventilat intre
izolatie si peretele de beton

Spatiu insuficient pentru
a prelua diferentele din
dilatarea termica a
materialelor

Desprinderea termoizolatiei de
foamglass

Lipsa izolatiei termice in zona consolelor
sau neadaptarea tipului de izolatie termica
la tipul de structura a cosului

Atacul chimic al gazelor
corozive asupra
betonului armat al
consolelor

Desprinderea termoizolatiei

(in situatiile Tn care materialul
termoizolatie a fost
necorespunzator), degradarea
betonului consolelor prin
dezalcalinizare si fisurare,
corodarea armaturii, exfolierea
si desprinderea stratului de
acoperire din beton

Degradari ale tubului din zidarie antiacida,
la cosurile industriale din beton armat

La cosurile din beton armat, tuburile de
evacuare a gazelor sunt realizate din zidarie de
caramizi antiacide cu mortar rezistent la acizi.

Tuburiledeevacuaresunt formetedin tronsoane
si fiecare tronson este rezemat pe o consola (grinda
inelard) dispusa la interiorul trunchiului portant sau
pe un planseu rezemat la randul lui pe trunchiul
portant.
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Tabelul 10

Defecte de executie a cosurilor
industriale din beton armat

Consecinte ale defectelor de
executie

Tipuri de degradari prin
coroziune generate

Omiterea extragerii tijelor de glisare
din teci si neumplerea tecilor cu
pasta de ciment, dupa terminarea
glisarii structurii

Slabirea sectiunii peretilor
tubului portant si favorizarea
patrunderii agentilor agresivi Tn
adancimea lor

Degradarea betonului sub
actiunea agentilor chimici
agresivi, fisurarea betonului,
degradarea prin coroziune a
betonului armat, respectiv a
armaturii peretelui tubului
portant

Nerespectarea proiectului de armare
prin realizarea unei acoperiri de
beton insuficient de groasa

Crearea in peretele tubului
portanta unor zone vulnerabile
sub aspectul rezistentei la
coroziune, prin faptul ca stratul
de acoperire cu beton a

arm aturii este insuficient de
gros

Dezalcalinizarea mai rapida
decat in celelalte zone a
betonului de acoperire,
corodarea armaturii, fisurarea
betonului de acoperire

si expulzarea sa

Executarea unor console scurte
pentru sustinerea zidéariei antiacide

Desprinderea zidariei antiacide
in zona consolelor de beton
arm at

Degradarea betonului
consolelor prin dezalcalinizare
si fisurare, corodarea
armaturii, exfolierea

si desprinderea stratului

de acoperire din beton

Existenta la suprafata exterioara a
tubului portant a unor zone cu
deficiente de executie, ca de
exemplu: strat de acoperire cu
beton insuficient de gros, armatura
descoperita, segregari, mici caverne

Netratate la timp, asemenea
deficiente se accentueaza si
ajung sa afecteze Tn mod
considerabil capacitatea de
rezistenta structurald a cosului

Dezalcalinizarea mai rapida
decét in celelalte zone a
betonului de acoperire,
corodarea armaturii, fisurarea
betonului de acoperire

si expulzarea sa

rosturi de turnare netratate.

Tn tabelul 11 sunt prezentate sistematizat
principalele tipuri de degradari ale tubului de
evacuare a gazelor, precum si cauzele care le
genereaza.

Degradari ale izolatiei termice a cosurilor
industriale din beton armat

Izolatia termica este una din componentele
principale ale cosurilor industriale, care se aplica intre
tubul de evacuare si trunchiul portant al cosului i a
carei grosime se determind prin calcul termotehnic.

Izolatia termica trebuie sa satisfacd urméatoarele
cerinte functionale:

- mentinerea in limite reglementate a efortu-
rilor cauzate de temperatura asupra structurii
trunchiului portant al cosului;

- protejarea tubului de evacuare de variatiile
temperaturilor exterioarein scopul reducerii
aparitiei fenomenului de condens acid pe
suprafetele interioare ale acestuia;

- eliminarea diferentelor mart intre tempera-
tura de intrare si cea de iesire a gazelor, avand
ca efect pozitiv imbunatdtirea tirajului;

- asigurareatemperaturii delucru normate
in spatiile vizitabile dintre trunchiul portant si
tubul / tuburile de evacuare a gazelor prin
protejarea spatiilor impotriva temperaturilor
excesiv pozitive ale peretilor tubului de evacuare
pentru accesul si circulatia personalului in
vederea efectudrii urmaririi comportarii cosului
in exploatare si efectudrii lucrarilor de intretinere
sl reparatii.

Intabelul 12 sunt prezentates stemetizat, in cazul
cosurilor simple si al cosurilor duble, aspecte
caracteristice pentru izolatia termica (tip de material,
degradari), pe parcursul exploatarii.

5.CONCLUZII

Articolul realizeaza o prezentare sintetica a
principalelor aspecte teoretice si practice privind
degradarea cosurilor industriale din beton armat in
tara noastra, degradari potentate sau/si intensificate
de fenomenele de coroziune manifestate pe
parcursul exploatdrii acestui tip de constructii

Specide.
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Tabelul 11

Tipuride degradare
ale tubuluidin
zidarie antiacida

Cauze. Evolutia /
propagarea degradarilor

Fisurarea extinsa,
in camp curent sau
la rosturile

dintre tronsoane

Temperatura tehnologica. Temperaturile neuniforme pe grosimea peretelui
tubului de evacuare a gazelor provoaca fisurarea, intrucat rezistentele la
intindere ale zid&riei sunt mici. In faza initial, fisurarea se manifesta la nivelul
rosturilor cu mortar antiacid, apoi procesul evolueaza pe verticalda, cand apar
fisuri si la suprafata caramizilor. In general, fisurile verticale parcurg tronsonul in
intregime. Solicitarile termice au efecte mai pronuntate la capetele superioare
ale tronsoanelor, unde eforturile de compresiune sunt mai micisicaramizile
antiacide ajung sa fie mai usor detasabile.

Degradarilocale,
la rosturile
dintre tronsoane

Dilatérile si contractiile termice repetate, depunerile de cenugd, condensul acid.
Rosturile dintre tronsoane sunt In mod normal inchise cu o foaie de plumb,
pentru a opri circulatia aerului sau/si a gazelor in si din tubul de evacuare.
Aceste foise deformeaza in timp, devin fragile sau se rup, iar neetanseitatea
rosturilor de dilatare duce la scapari de gaze calde si eventual la formarea de
condens acid la nivelul consolelor plangeelor de sustinere sau/si pe fata
interioara a tubului portant. Atacul incepe la nivelul consolelor/planseelor din
beton armat si poate ajunge pana la corodarea avansata a armaturii, cu
sectionarea acesteia.

Rosturile dintre tronsoanele de zidarie antiacida sunt detaliate astfel incat sa
permitd dilatarea verticald neim piedicatd. in zona rostului dintre tronsoane, in
unele solutii constructive, este prevazuta, la baza tronsonului superior, o asiza
in consola de tip ,lacrimar” care acopera capatul tronsonului inferior, cu scopul
de a proteja rostul inelar dintre tronsoane de scurgerile potentiale de condens
acid sau de depunerile de cenusa. Daca rostul dintre tronsonul superior si
tronsonul inferior nu permite dilatarea libera a acestuia din urma, ,lacrimarul’
cedeaza si permite iesirea gazelor de ardere prin corpul tubului de evacuare

Afectari provocate
de actiunea
fortelor orizontale

Vant (mairar) sau cutremur

Reducerea
grosimii zid ariei
antiacide

Se produce ca urmare a fenomenelor de:
- Fisurare de suprafata, din cauza eforturilor ridicate din tem peratura;
- Fisurare si dislocare de mortar din rosturile zidariei antiacide;
- Inghet-dezghet;
- Eroziune si abraziune;

Degradarea tubului
de evacuare

sub actiunea gazelor
de ardere

Actiunea unorcomponente agresive din gaze. Are loc in doua situatii:

1). Cand asupra suprafetei interioare a tubului de evacuare are loc
atacul sulfatic, respectiv o marire de volum a zid ariei antiacide, iar aceasta
m arire nu poate fi preluata de rosturile de dilatare, ceea ce determina
degradari/discontinuitati ale tubului de gaze;

2). Cand gazele de ardere patrund in spatiul dintre trunchiul portant si
tubul de evacuare, consecinta a faptului ca acesta din urma a suferitdegradari
semnificative.
in faze avansate ale degradérilor se poate ajunge la distrugerea tubului de
zidarie pe suprafete mai mici sau mai mari, cu dizlocarea atata zidariei de
caramida antiacida cat si a izolatiei termice adiacente.

Sunt mentionate si principalele aspecte legate
de deficientele de proiectare, executie, exploatare
si mentenanta a acestor structuri in tara noastra,
aspectecareau avut caefect sengbilizareaintimpa
constructiilor de acest gen si care au intensificat in
mod semnificativ o serie de tipuri degradari,
degradari dealtfel specifice functionarii in conditii
normale a cosurilor din beton armat.

Cunoasterea tuturor cauzelor care au ca rezultat
amorsarea sau /si accelerarea proceselor de
coroziune propriu-zise, in cazul cosurilor din beton
armat din tara noastrd, este esentiala pentru a aprecia
corect complexitateafenomene or dedegradare atét
a materialelor componente cat si a elementelor
structurale ale cosurilor, pentru a putea dimensiona
corespunzator urmarile acestora.
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Tabelul 12
. Tip de material T <
Tip de cos b , Tipuri de degradari
termoizolator
. . Deoarece termoizolatia la cosurile simple nu este
Produse granulare (diatomit, | . . - . ’ : N
2gurd) sau plci rigide (sticls VIZIbI|_a, deteriorarea acef_stgalla se observa prin efectgale
c . gura) sau pla negative ale temperaturii ridicate asupra fetei exterioare
os simplu, spongioasa, siperex) cu L o ’
f3r3 ti a trunchiului portant al cosului si accelerarea
ara spatiu strat de separare (ex. carton : : : .
de vizit o o fenomenului de coroziune din cauza producerii
e vizitare ondulat) fata de protectiile Y S .
. L ’ condensului acid pe suprafata interioara a tubului de
anticorozive ;
evacuare.
-discontinuitati ale termoizolatiei, urmare a desprinderii
T s unor blocuri de material termoizolator;
Placi rigide (sticla .
SO - degradarea (ruperea, corodarea), desprinderea sau
spongioasd, siperex) ce lipsa retelei de ancorare (sdrma + plasa zincata) a
formeaza un strat ancorat 'Ijécilor‘termoizolatoare cu de radgrea i dislocarea
Cos dublu, elastic pe zidaria fiecarui placiior termoIzof: , g $
. . zidariei antiacide;
cu spatiu tronson al tubului de N . .
o RO . | - fisurarea, craparea placilor termoizolante, cauzate de
de vizitare evacuare, cusarma siplasa G - o
. . . dilatarile si contractiile termice;
zincata, prin intermediul A < . .
. - degradarea chimica a placilor termoizolante prin
unui strat de separare ; o .
contactul direct cu scaparile de gaze si cu condensul
acid, ca urmare a deteriorarilor tubului de gaze.

La ora actuald, dupa 30-50 de ani de
functionare, In conditiile nerespectarii programelor
de urmarire a comportarii In exploatare si neefectuarii 7.
remedierilor necesare, numeroase asemenea
constructii prezinta degradari grave care, in multe

cazuri, pun in pericol chiar stabilitatea cosului.
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