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(57) Rezumat:

Inventia se refera la o metodad de laborator care
combina principii ale metodei chimice cu principii
electrochimice, in vederea diagnosticarii reactiilor alcalii
- agregate. Metoda conform inventiei consta in apli-
carea unui tratament electrochimic unor bare (1) de
mortar, prin montarea la extremitatile acestora a unor
repere (2) din inox, pe mijlocul sectiuniilongitudinale ale
barelor (1) fiind prevazut cate un fir (3) metalic legat
doar la unul dintre reperele (2) de inox, fiind lasat liber
la celalalt capat, pentru a nu impiedica expansiunea
barelor; serii de astfel de bare au fost imersate n
pozitie verticald, pe aproximativ jumatate din lungimea
lor, Intr-un bazin (5) contindnd o solutie (4) 1N de NaCl,
barele fiind conectate in paralel la polul negativ al unei
surse (6) de curent continuu, prin intermediul reperelor
(2) de inox; ca anozi au fost utilizate bare (7) din grafit,
tratamentul electrochimic a fost aplicat seriilor de bare
(1) de mortar la 24 h de la confectionare, si a avut o
durata totala de 6 h, in 3 cicluri a cate 2 h, la un interval
de 22 h intre cicluri, pe toata durata tratamentului elec-
trochimic temperatura electrolitului fiind mentinuta n
jurul valorii de 38x2°C.
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Inventia de fata se referd la o metoda utilizatd in vederea diagnosticarii reactiilor alcalii-
agregate in laborator. Aceastd metoda combind principii ale metodei chimice, cu principii

electrochimice, rezultatele fiind exprimate similar metodelor de expansiune. Prin utilizarea
metodei electrochimice se urmdreste accelerarea reactiilor alcalii-agregat si obtinerea unor
informatii din care s rezulte o mal buna exprimare a capacitatii reactive a agregatelor testate.

Reactia alcalii-agregat reprezinta un proces chimic ireversibil, care are loc intre silicea
reactivd prezentd In unele agregate si solutia alcalina din jur, avand ca produs de reactie un gel
fara proprietdti liante. Umflarea gelului induce tensiuni interne in beton, provocand dezlipirea
interfetelor agregat-matrice liantd, care determina initierea si propagarea unor retele de fisuri.
Betonul este deosebit de vulnerabil la acest tip de deteriorare deoarece are rezistente reduse la
tractiune, retelele de fisuri Tnrdutdtind si mai mult aceastd caracteristica a betonului.

Reactiile alcalii-agregate sunt responsabile pentru deteriorarea a numeroase structuri din
beton din intreaga lume. in Romania, preocupérile privind aceste reactii au inceput in anii 1950,
cand a fost preluat normativul american ASTM C289 - Metoda standard de testare a
potentialului de reactivitate alcalii-agreat a agregatelor (Metoda chimica) si editat primul
standard roméanesc care face referire la verificarea in laborator a reactivitatii agregatelor fata de
alcaliile din ciment.

Riscul utilizarii In betoane a unor agregate reactive este foarte mare, durabilitatea
betoanelor putind fi serios afectatd, cu consecinte grave asupra stabilitdtii structurii. Deoarece
initierea si propagarea reactiilor alcalii-agregat in betoane sunt procese ce se manifesta intr-un
timp relativ lung (de la cativa ani la cateva zeci de ani), diagnosticarea in laborator a reactivitatii
agregatelor fatd de alcaliile din ciment este necesara in vederea prevenirii dezvoltarii lor in
structurile din beton. in acest scop, au fost dezvoltate o serie de metode care si verifice
potentialul reactiv al unor agregate care urmau a fi utilizate In betoane sau si testeze
compatibilitatea acestora cu cimenturi care diferd prin continutul lor in alcalii.

Metodele de testare in laborator a reactiilor alcalii-agregate pot fi clasificate in metode
petrografice, metode chimice, metoda barelor din mortar, metoda prismelor din beton, metode
accelerate si ultra-accelerate.

Plecand de la ipotezele privind mecanismele posibile de producere a reactiilor alcalii-
agregate, prin aplicarea metodei electrochimice propuse, reactia este accelerata in laborator.
Acest lucru este realizat prin crearea unei diferente de potential care conduce la intensificarea
schimbului de ioni, In directia favorabild dezvoltérii reactiilor.

In vederea verificarii eficientei acestei metode, au fost efectuate investigatii de
laborator. In acest sens, a fost aplicat un tratament electrochimic unor bare de mortar (1)
confectionate conform ASTM C227 - Metoda standard de testare a potentialului de reactivitate
alcalii-agregat (Metoda barelor de mortar). La extremitétile barelor au fost montate repere din
inox (2). Pe mijlocul sectiunii longitudinale, barele au fost prevdzute cu un fir metalic (3), legat
doar la unul din reperele din inox, fiind lasat liber la celdlalt capat, pentru a nu Impiedica
expansiunea barei. Serii de astfel de bare au fost imersate, In pozitie verticala, pe aproximativ
jumatate din lungimea lor, intr-o solutie 1N de NaCl (4), Intr-un bazin (5). Barele au fost
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conectate, in paralel, la polul negativ al unei surse de curent continuu (6). Conectarea s-a realizat
prin intermediul reperelor din inox. Ca anozi, au fost utilizate bare de grafit (7). Tratamentul
electrochimic a fost aplicat seriilor de bare de mortar, la 24 de ore de la confectionare. Durata
totala a tratamentului a fost de 6 ore, in trei cicluri, a cate 2 ore fiecare, aplicate la un interval
de 22 ore. Pe parcursul tratamentului electrochimic, temperatura electrolitului a fost mentinuta
constanta, in intervalul 3842°C. Intre doua cicluri de tratament electrochimic si dupa incheierea
acestuia, barele de mortar au fost péstrate In conditii de temperaturd si umiditate, conform
ASTM C227 - Metodei standard de testare a potentialului de reactivitate alcalii-agregat (Metoda
barelor de mortar). '

Expansiunea liniard a barelor de mortar a fost méasuratd la diferite intervale de timp.
Comparativ cu metoda barelor de mortar aplicatd unor probe martor de compozitie similard,
aplicarea metodel electrochimice a condus la o amorsare mai rapida a reactiei (expansiunile
inregistrate la varste mici evidentiazd acest lucru) si la o mai bund exprimare a capacitétii
reactive a agregatelor testate (afirmatie confirmata de expansiunile obtinute la varste mari).

Analizénd rezultatele obtinute (figurile 3 si 4), pentru varsta de 6 luni, se constata ca,
fara exceptie, toate compozitiile studiate prin metoda electrochimicd au prezentat expansiuni
mai mari fata de cele obtinute prin metoda barelor de mortar. Rezultatele obtinute demonstreaza
cd aplicarea metodei electrochimice a condus la 0 amorsare mai rapida a reactiei (expansiunile
inregistrate la vérste mici evidentiazd acest lucru) si, totodatd, la o mai bund exprimare a
capacitatil reactive a agregatelor testate (afirmatie confirmatd de expansiunile obtinute la varste
mari).

Pe parcursul cercetarilor a fost verificatd §i ipoteza potrivit céreia expansiunile mari
obtinute prin noua metoda s-ar datora exclusiv mentinerii barelor de mortar in solutie 1N de
NaCl.

Pentru aceasta, au fost confectionate trei serii de bare de mortar, folosind un agregat
andezitic reactiv, de carierd. Cele trei serii de bare au fost confectionate conform ASTM C227
- Metodei standard de testare a potentialului de reactivitate alcalii-agregat (Metoda barelor de
mortar), cu mentiunea cd seria ce urma sa fie supusd tratamentului electrochimic a fost
prevazutd cu dispozitivele specifice. Modul de péstrare si/sau de tratare a barelor de mortar a
fost urmatorul: seria martor a fost pastratd conform conditiilor impuse de metoda barelor de
mortar, a doua serie - in aceleasi conditii, dar pe durata tratamentului au fost transferate intr-o
solutie 1N de NaCl, iar a treia serie a fost supusa tratamentului electrochimic. In figura 5 sunt
prezentate, grafic, expansiunile obtinute pana la varsta de 150 zile. Simpla imersare in solutia
IN de NaCl a barelor de mortar din a doua serie nu a influentat expansiunea lor, aceasta
mentindndu-se In limitele expansiunii obtinute pe seria de bare martor, péstrate in conditiile
impuse de metoda barelor de mortar.

Acelasi experiment a fost realizat pe 3 serii de bare de mortar avand in compozitie
agregate nereactive, testate in conformitate cu procedurile descrise anterior. Si in acest caz,
simpla imersare 1n solutia de clorurd de sodiu nu influenteaza semnificativ expansiunea barelor.
Dat fiind caracterul nereactiv al agregatelor, prin aplicarea metodei tratamentului electrochimic,
nu s-au inregistrat expansiuni mari. Rezultatele obtinute sunt reprezentate grafic in figura 6.

In consecinta, se poate considera ci expansiunile mari obtinute prin metoda
electrochimica nu se datoreazd mentinerii barelor de mortar in solutie 1N de NaCl. Rezultatele
obtinute permit sd se ia in considerare faptul cd metoda electrochimica evidentiazd mai bine
potentialul reactiv al agregatelor In raport cu alcaliile, printr-o amorsare mai rapidd a reactiei.
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Sunt cunoscute multe inventii care au la baza utilizarea de tratamente electrochimice,

printre care se mentioneaza:

US 20020175087 A1 - se referd la utilizarea metodei electrochimice pentru aplicatiile
in care se urmdregte evolutia unei reactii chimice, in special In aplicatiile senzorilor in
care progresul reactiei unui analit poate fi util in determinarea concentratiei de analit;
US 3400054 A - se refera, in general, la dispozitive electrochimice si, In particular, la
celule de combustie, utilizate pentru conversia intre formele de energie chimica si
electricé;

US 20070158212 Al — se referd la un sistem de detectie electrochimicd a compusilor
nitro-aromatici din aer, care utilizeazd un electrod cu carbon sau carbon/aur cu o
suprafatd modificatd pentru a creste cinetica electronilor de transfer al compusilor nitro-
aromatici. Aceastd inventie este potrivitd pentru testarea portabild a compusilor
explozivi in aer;

US 5246551 A — se referd la metodele electrochimice de producere a hidroxizilor de
metale alcaline fara co-productia de clor;

US 20030106805 Al - se referd la o metodd pentru producerea electrochimicd a
alcoolatilor alcalini 1n care sunt utilizate solutii saline apoase pe partea anodicd si o
celuld electrolitica;

WO 1997029220 A1l - se refera la o metoda electrochimica si la un electrod al acesteia,
ce poate fi aplicata la o mare varietate de utilizari, In special pentru tratarea betonului
armat.

US 6332971 B1 — se referd la aplicarea unui curent electric de aproximativ 1 A/m? la
armarea 1n beton.

CA 2342620 C - se refera la o metoda de tratare electrochimicid ce se aplica structurilor
din beton precomprimat, armate cu bare de otel. Aceastd metodd se aplicd in special
pentru regenerarea structurilor din beton carbonat cu alcalinitati scdzute, structuri de
beton contindnd structuri de ioni de clor si beton care contine agregate care pot fi supuse
reactiei de alcalii-agregate.

Problema pe care o rezolvé aplicarea metodei electrochimice se referd la diagnosticarea

reactiilor alcalii-agregate In laborator, lucru deosebit de important in ceea ce priveste stabilirea
reactivitdtil agregatelor care vor fi utilizate in constructii. Spre deosebire de metodele aplicate
in prezent, aplicarea metodei electrochimice conduce la 0 amorsare mai rapida a reactiei i la o
mai buna exprimare a capacitatii reactive a agregatelor testate, fara a denatura fenomenul.

De mentionat faptul c&, pana in prezent, nu a fost identificata nicio metoda care s aiba

la bazi tratamente electrochimice pentru verificarea in laborator a reactiilor alcalii-agregate.
Totodata, metoda electrochimicd poate fi aplicatad pe toate tipurile i dimensiunile de bare din
mortar si beton.

Se da in continuare un exemplu de metoda electrochimicd pentru diagnosticarea

reactiilor alcalii-agregate 1n laborator, in legaturd cu imaginile din Fig. 1 — 7 care reprezinta:

Fig. 1 — Reprezentare schematica a metodei electrochimice;

Fig. 2 — Sectiune longitudinald prin bara de mortar;

Fig. 3 — Expansiuni, obtinute prin metoda electrochimicd $i metoda barelor de mortar,
pe bare din mortar contindnd agregate de carier;
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Fig. 4 — Expansiuni, obtinute prin metoda electrochimicd si metoda barelor de mortar,
pe bare din mortar continand agregate de balastierd;

Fig. 5 — Expansiunea in timp a seriilor de bare de mortar preparat cu agregat andezitic
(reactiv);

Fig. 6 — Expansiunea in timp a seriilor de bare de mortar confectionate cu agregate
nereactive.,

Elementele caracteristice figurilor reprezinta:
1 — Bard mortar;

2 —Reper din inox;

3 — Fir metalic;

4 — Solutie 1N de NaCl;

5 — Bazin;

6 — Sursé de curent continuu,

7 — Bara grafit;

Unor bare de mortar (1) confectionate conform ASTM C227 - Metoda standard de
testare a potentialului de reactivitate alcalii-agregat (Metoda barelor de mortar) 1i s-a aplicat un
tratament electrochimic. La extremitdtile barelor (1) au fost montate repere din inox (2). Pe
mijlocul sectiunii longitudinale, barele de mortar (1) au fost prevazute cu un fir metalic (3),
legat doar la unul din reperele din inox (2), fiind ldsat liber la celdlalt capdt, pentru a nu
impiedica expansiunea barei. Serii de astfel de bare (1) au fost imersate, in pozitie verticald, pe
aproximativ jumatate din lungimea lor, Intr-o solutie 1N de NaCl (4), intr-un bazin (5). Barele
de mortar (1) au fost conectate, in paralel, la polul negativ al unei surse de curent continuu
(6). Conectarea s-a realizat prin intermediul reperelor din inox (2). Ca anozi, au fost utilizate
bare de grafit (7).

Tratamentul electrochimic a fost aplicat seriilor de bare de mortar (1), la 24 de ore de la
confectionare. Durata totala a tratamentului a fost de 6 ore, in trei cicluri, a cite 2 ore fiecare,
aplicate la un interval de 22 ore. Pe parcursul tratamentului electrochimic, temperatura
electrolitului a fost mentinuti constanta jurul valorii de 38+2°C. In intervalul dintre doud cicluri
si dupd incheierea tratamentului electrochimic, barele de mortar au fost pastrate in conditii de
temperaturd si umiditate, conform metodei barelor de mortar.
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METODA ELECTROCHIMICA PENTRU DIAGNOSTICAREA REACTIILOR

1.

ALCALII-AGREGATE IN LABORATOR
REVENDICARI

Metoda electrochimici pentru diagnosticarea reactiilor alcalii-agregate in laborator este
caracterizata prin aceea ¢a se poate aplica seriilor de bare de mortar (1) [prevdzute la
extremitati cu repere din inox (2), iar pe mijlocul sectiunii longitudinale, cu un fir
metalic (3)], prin imersarea, In pozitie verticald, intr-o solutie 1N de NaCl (4), intr-un
bazin (5) si prin conectarea, in paralel, la polul negativ al unei surse de curent continuu
(6), prin intermediul reperelor din inox (2), ca anozi fiind utilizate bare de grafit (7).

Metoda electrochimicd pentru diagnosticarea reactiilor alcalii-agregate in laborator,
conform revendicérii 1, este caracterizatd prin aceea ca barele de mortar (1) sunt
prevdzute, pe mijlocul sectiunii longitudinale cu un fir metalic (3), legat doar la unul din
reperele din inox (2), fiind ldsat liber la celdlalt capét, pentru a nu impiedica expansiunea
barei, ce permite transmiterea curentului electric In corpul barei de mortar, care in
prealabil, a fost imersata in pozitie verticald, intr-o solutie 1N de NaCl (4), intr-un bazin

).

. Metoda electrochimica pentru diagnosticarea reactiilor alcalii-agregate in laborator,

conform revendicdrii 1, este caracterizatd prin aceea ci poate fi aplicatd pe toate
tipurile si dimensiunile de bare din mortar si beton.
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Fig. 1. Reprezentare schematici a metodei electrochimice
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Fig. 2. Sectiune longitudinala prin bara de mortar
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Fig. 3. Expansiuni, obtinute prin metoda electrochimica si metoda barelor de mortar, pe
bare din mortar continind agregate de cariera
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Fig. 5. Expansiunea in timp a seriilor de bare de mortar preparat cu agregat andezitic
(reactiv)
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