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Rezumat. Se prezintă problema stării portante a stîlpilor, montaţi cu 20-30 ani în urmă, care prezintă degradări majore, ceea ce poate duce la colapsul structurii portante a sistemului energetic. Sînt analizate solicitările specifice stîlpilor din beton precomprimat, care au ca solicitări predominante încovoierea şi/sau torsiunea. Aceste solicitări adeseori provoacă fisuri ce contribuie la uşurarea pătrunderii substanţelor agresive în masa betonului, ceea ce conduce la coroziunea armăturii stîlpilor.
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Аннотация. Рассматривается проблема несущей способности столбов, установленных 20-30 лет назад, которые имеют серьезные повреждения, что может вызвать разрушение несущей структуры энергетической системы. Проанализированы специфичные напряжения преднапряженных столбов, которые имеют преимущественно изгибающие и/или нагрузки кручения. Такие нагрузки часто вызывают трещины, которые способствуют проникновению коррозионных веществ в массу бетона, что приводит к коррозии арматуры столбов.
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STUDY PROCESSES OF FRACTURE PRIESTESSES CONCRETE PILLARS ELECTRICAL TRANSMISSION LINES
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Abstract. It is presented the problem of state of bearing pillars installed 20-30 years ago, which have considerable degradation, which can lead to collapse of the bearing structure of the energy system. There are analyzed priestesses concrete pillars, which are predominantly bending applications and/or torsion. These loads often cause cracks that contribute the penetration of corrosive substances in concrete, which leads to corrosion of reinforcement pillars. 
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1. Introducere

Coroziunea armăturilor este datorată, în principiu, diminuării pH-ului soluţiei apoase din porii betonului şi prezenţei depolarizatorului. Mai pot fi luate în considerare şi alte cauze posibile, legate de concentrarea sarcinilor exterioare statice sau dinamice asupra elementelor şi curenţilor de dispersie, medii agresive etc.

Timpul de apariţie al fenomenului, ca efect distructiv semnificativ asupra caracteristicilor de rezistenţă mecanică este în principiu minimum de doi ani. Indiferent de cauze, fenomenele trebuie cunoscute şi ţinute sub un control minim, deoarece elementele din beton, care conţin armături corodate, pot suferi degradări importante (pînă la colaps), în momentele în care sunt solicitate excepţional.

Totodată, cunoaşterea desfăşurării proceselor de coroziune a armăturii, contribuie la îmbunătăţirea metodelor de control a elementelor din beton armat, pentru prevenirea şi diminuarea distrugerii acestora. 

Din punct de vedere funcţional şi tehnologic, liniile electrice aeriene reprezintă soluţia tehnică atît pentru distribuţia energiei electrice la distanţe relativ mari între localităţi cît şi pentru alimentarea reţelelor de cabluri din zonele urbane.

În cadrul liniilor electrice aeriene atît de joasă, cît şi de medie tensiune, se constată în momentul actual o utilizare pe scară foarte largă atît a stîlpilor din beton armat cît şi a stîlpilor din beton armat precomprimat. Majoritatea stîlpilor din beton armat precomprimat din Republica Moldova, au fost montaţi cu 20-30 de ani în urmă.

În funcţie de modul de armare şi tehnologia de turnare şi formare, în cadrul liniilor electrice aeriene se utilizează, în principal, următoarele tipuri de stîlpi din beton: 

- stîlpi centrifugaţi din beton armat; 

- stîlpi centrifugaţi din beton armat precomprimat; 

- stîlpi vibraţi din beton armat precomprimat. 

Din punct de vedere al funcţiei pe care o pot îndeplini stîlpii din beton armat în cadrul liniilor  electrice aeriene, se menţionează următoarele tipuri: 

- stîlpi de susţinere în aliniament; 

- stîlpi de susţinere în colţ; 

- stîlpi de întindere în aliniament; 

- stîlpi de întindere în colţ; 

- stîlpi terminali.

Din punct de vedere al schemei statice şi a solicitărilor specifice a stîlpilor din beton armat în cadrul liniilor electrice aeriene, autorii evidenţiază următoarele caracteristici ale acestora: 

- schema statică a unui stîlp din beton armat prefabricat component al unei linii electrice aeriene este de consola verticală (vezi fig. 1), fundaţia fiind considerată încastrare rigidă; 

- secţiunea este inelară, cu diametrul variabil pe înălţimea stîlpului şi armătură longitudinală uniform repartizată pe contur; 

- în funcţie de rolul şi poziţia pe care o pot avea pe amplasament în cadrul liniilor electrice aeriene, ca urmare a poziţionării încărcărilor, se apreciază că stîlpii din beton armat prefabricat pot avea ca solicitări majore (predominante) încovoierea şi/sau torsiunea, ce se pot manifesta atît simplu cît şi combinat; 
- stîlpii solicitaţi predominant la încovoiere au secţiunea critică poziţionată în zona de deasupra încastrării în fundaţie, iar stîlpii solicitaţi predominant la torsiune au secţiunea critică poziţionată pe zona superioară a înălţimii, către vîrf (a se vedea fig. 1);

- din punct de vedere al comportării stîlpilor cu secţiune inelară la solicitări orizontale de tip seism sau vînt, se apreciază ca efectul acestora poate fi considerat neglijabil. 

Secţiunea stîlpilor nefiind plină, greutatea acestora este relativ redusă (ca exemplu, elementele tipizate de stîlpi prefabricaţi din beton armat folosiţi în mod uzual în exploatare au înălţime de 10 -14 m şi greutăţi cuprinse între 650-3020 kg).
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a) Stîlp de amplasament
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b) Schema statică

	Figura 1. Stîlp centrifugat din beton armat prefabricat cu secţiune inelară utilizat în cadrul liniilor electrice aeriene. Schema statică şi zonele caracteristice de solicitare


2. Studiul comportării la fisurare a stîlpilor

Fisurile din betonul stîlpilor, reprezentînd căile disponibile pentru mecanismele de transport, respectiv punctele de iniţiere a deteriorării progresive, influenţează considerabil durabilitatea betonului. Este cunoscut faptul că stîlpii din beton precomprimat supuse solicitărilor exterioare (încovoiere, forfecare, întindere, compresiune, torsiune etc.) lucrează cu fisuri (stadiul II de lucru), drept consecinţă a rezistenţei la întindere şi a alungirii limită reduse a betonului. Fisurile în stîlpii din beton armat precomprimat pot apărea şi din alte cauze (nefiind obligatorie existenţa acţiunilor) reacţiile chimice dintre alcalii şi agregate, efectul ciclurilor de îngheţ-dezgheţ, expansiunea armăturii corodate etc.

Din punct de vedere al specificului de exploatare al stîlpilor din beton precomprimat centrifugat cu secţiune inelară folosiţi în cadrul liniilor electrice aeriene, se menţionează că solicitarea majoră este încovoierea, aceasta avînd o influenţă determinantă la conformarea şi dimensionarea secţiunii acestora (fig. 2).

În exploatare, sub acţiunea încărcărilor exterioare, stîlpii din beton armat prezintă o serie de fisuri în zonele întinse unde alungirea limită a betonului este depăşită. Existenţa fisurilor contribuie la uşurarea pătrunderii substanţelor agresive în masa betonului, ceea ce conduce la coroziunea armăturii.
Deschiderea, forma şi orientarea fisurilor influenţează considerabil durabilitatea betonului precomprimat. Cercetările au arătat că influenţa deschiderii fisurilor asupra ratei de coroziune a armăturii este relativ redusă atunci cînd deschiderea fisurilor nu depăşeşte 0,4 mm. O importanţă majoră are însă grosimea şi compactitatea stratului de acoperire cu beton a armăturii.
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	Figura 2. Stîlp din beton armat centrifugat cu secţiune inelară solicitat la încovoiere fără efort axial


Fisurile orientate în lungul armăturii (fisuri de aderenţă) sau fisuri din cauza coroziunii armăturii) sînt mult mai periculoase decît fisurile transversale, deoarece în cazul fisurilor transversale coroziunea este limitată la o suprafaţă redusă şi pericolul de decojire a stratului de acoperire cu beton practic nu există.

3. Metode de control şi determinarea coroziunii armăturilor în fisurile betonului
Principalele etape care au fost parcurse pentru realizarea controlului coroziunii armăturii de oţel au fost următoarele: determinarea poziţiei şi diametrului armăturii, determinarea gradului de coroziune a armăturii (prin determinarea curbei acţiunii clorhidrice, a adîncimii de carbonatare şi a rezistivităţii  betonului) şi a vitezei de coroziune a armăturilor.
Determinarea poziţiei şi diametrului armăturii s-a realizat cu ajutorul aparatului pahometru tip PROCEQ PROFOMETER 5+. 

Principiul de funcţionare este bazat pe impulsuri de inducţie fig. 3 a. Aparatul este compus din doi transformatori din care unul cu circuit magnetic deschis (sonda de palpare – fig. 3 b).
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	Figura 3. Pahometru tip PROCEQ PROFOMETER 5+ (a) cu  sonda de palpare pentru determinarea diametrului şi poziţiei armăturilor (b)


Pentru determinarea gradului de coroziune a armăturilor au fost elaborate o serie de metode cu scopul de a stabili zonele potenţiale de coroziune şi viteza de dezvoltare a acesteia, precum: determinarea curbei acţiunii clorhidrice, determinarea adîncimii de carbonatare a betonului şi determinarea rezistivităţii.

Fenomenul declanşării coroziunii armăturilor din oţel în stîlpi include două etape: penetrarea stratului de acoperire cu beton de către agenţii agresivi şi respectiv declanşarea fenomenul de coroziune a armăturilor, atunci cînd aceştia ajung la o concentraţie critică la nivelul armăturilor.

Curba sau Profilul de difuzie a ionilor clorură. Ionii de clorură situaţi în porii stratului de acoperire cu beton pot coroda armăturile atunci cînd concentraţia lor ajunge la o valoare critică, care depind de pH-ul stratului de acoperire. Conţinutul de ioni de clorură, variază în funcţie de adîncimea din stratul de acoperire cu beton, alura acestei curbe de variaţie, fiind prezentată în figura 4.

	[image: image6.emf]

	Figura 4. Distribuţia pe adîncimea elementului de beton a ionului de clorură


Adîncimea carbonatării – dintre agenţii cei mai nocivi se menţionează dioxidul de carbon care poate micşora pH-ul stratului de acoperire cu beton a armăturii, conducînd la declanşarea procesului de carbonatare a betonului şi respectiv a procesului de coroziune a armăturii. Este important să se determine pînă la ce adîncime s-a produs penetrarea dioxidului de carbon.

Adîncimea de carbonatare se poate determina folosind un indicator colorat (fenolftaleina) care îşi schimbă culoarea în funcţie de gradul de carbonatare.

Mărimea adîncimii de carbonatare Xc se stabileşte prin extragerea unei carote. Dacă stratul de acoperire cu beton este în totalitate carbonatat şi dacă umiditatea relativă a mediului nu este prea scăzută, înseamnă că procesul de coroziune a armăturilor s-a declanşat.

Folosind legile difuziei şi coeficienţii măsuraţi ai difuziei, se pot trasa curbele conţinutului ionilor Cl- şi OH- la adîncimea x în funcţie de timpul t.

Fenomenul de coroziune se declanşează la intervalul de timp corespunzător punctului de intersecţie al celor două curbe (fig.5).

Determinarea rezistivităţii – se bazează pe metoda determinării potenţialului de electrod E existent între armătură şi un electrod de referinţă (sulfat de cupru) amplasat pe suprafaţa betonului.

Măsurătorile se efectuează cu ajutorul unor aparate care stabilesc existenţa coroziunii prin scanarea suprafeţei supuse încercării, determinînd apariţia potenţialului electric produs datorită penetrării clorurilor din beton (acestea conduc la formarea unor zone anodice sau catodice cu diferenţe mari de potenţial electric între ele), (fig.6).
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	Figura 5. Determinarea nivelului ionilor Cl- sau OH- pentru aflarea zonei de corodare a armăturii


Exactitatea măsurărilor potenţialelor pe un sector ajută la detectarea pe armături a sectoarelor corodate. Coroziunea elementelor de oţel în stratul de beton reprezintă un proces electrochimic. Sectorul cu pericol potenţial, de pe suprafaţa de beton, este cercetat cu ajutorul unui electrod, denumit pereche microgalvanică şi voltmetru cu rezistenţă înaltă.
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	Figura 6. Schema de determinare a coroziunii prin măsurarea rezistivităţii, în care: 

1- microprocesor ; 2- dispozitiv pentru măsurarea potenţialului de electrod a armăturilor de oţel;              3- element de beton; 4- armatură de oţel


Detectarea coroziunii la faze incipiente este o procedură necesară pentru prevenirea unei distrugeri nedorite a structurii. Metoda rezistivă se bazează pe variaţia rezistenţei sau a conductivităţii electrice a betonului în curent alternativ sub influenţa modificării umidităţii sale.
4. Structura betonului şi influenţa lui asupra rezistenţei la coroziune a armăturii în fisuri


Menţinerea îndelungată a armăturii, la acţiunea mediului asupra stîlpului din beton armat precomprimat, este determinată de procesele neutralizării a betonului sau acumulării în el a ionilor - stimulatori de coroziune a oţelului. 


Este cunoscut faptul, că în construcţiile cu grosime mică a stîlpilor cu secţiune inelară, la densitatea insuficientă a betonului, dizolvarea şi spălarea calciului de apa infiltrată duce la coroziunea considerabilă a betonului (tip I de coroziune), iar starea armăturii nu determină durabilitatea construcţiei în întregime.


La infiltrarea prin beton a apelor acide (tip II de coroziune) dizolvarea calciului creşte puţin.
Apele mineralizate provoacă coroziunea betonului de tipul III, însă, dacă apa conţine mulţi ioni de clor, atunci pătrunderea lor la suprafaţa oţelului poate provoca coroziunea lui mai repede decît va fi distrus betonul din stratul de protecţie.


Cum arată experimentele, coroziunea avansată a oţelului se observă des în rezultatul penetrării în beton a sărurilor, ce nimeresc pe suprafaţa lui sub formă de aerosoluri, împreună cu umiditatea atmosferică absorbită.


Mecanismul transferării sărurilor poate fi prezentat sub forma de două stadii (fig. 7).
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	Figura 7. Schema procesului de transfer al sărurilor la umectarea periodică a betonului: 

I - umectare; II - uscare; W - umiditatea; C – concentraţia sărurilor; A – adîncimea umectării.

I – absorbţia lichidului cu săruri la umectarea construcţiei în rezultatul potenţialului capilar format; II - difuzia ionilor în adîncimea betonului sub acţiunea gradientului de concentraţie format în procesul uscării.


Repetarea periodică a ciclurilor de umectare şi uscare injectează sarea în adîncimea betonului spre armătură.


Acţiunii mediului ambiant (umed şi gazos) sînt expuse majoritatea construcţiilor a stîlpilor. Procesul de carbonatare constă în aceea, că dioxidul de carbon din aer pătrunzînd în porii şi capilarile betonului, se dizolvă în lichidul poros şi reacţionează cu Ca(OH)2:
                      Ca(OH)2 + CO2 (( CaCO3 + H2 O,                                          (1)

Cum arată cercetările, cinetica carbonatării a carbonului este descrisă reuşit de ecuaţia:
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unde t - timpul; D' - coeficientul efectiv al difuziei dioxidului de carbon în stratul carbonatat al betonului, ce depinde de structura mediului poros şi umiditatea betonului; Co – concentraţia dioxidului de carbon în atmosfera; mo - cantitatea dioxidului de carbon, absorbit de o unitate de volum al betonului la carbonatarea deplină.


Pentru prognozarea menţinerii îndelungate a acţiunii de pasivare a betonului faţă de oţel se foloseşte relaţia (3) relaţia de mai jos, ce rezultă din ecuaţia (2):
                                                    
[image: image12.wmf],

2

2

1

1

2

1

t

C

t

C

x

x

=

                                                            (3)
unde x1 şi x2 - adîncimea carbonatării în termenii corespunzători t1 şi t2, la concentraţia CO2, corespunzător C1 şi C2.


Cum arată experienţele, procesul de carbonatare atinge şi pereţii fisurilor şi zona contactului deteriorat al betonului cu armătura. Distanţa, la care se răspîndeşte carbonatarea în părţi de la fisură, ca de regulă, este proporţională mărimii deschiderii ei.


Fisura din beton, ce atinge suprafaţa armăturii, uşurează pătrunderea substanţelor agresive şi înlesneşte deteriorarea locală a pasivităţii oţelului.


În fig. 8 sînt arătate curbele de variaţie ale potenţialului oţelului în beton, care arată, că la mărimea fisurilor de 0,2 mm şi mai mult,  o micşorare bruscă a potenţialului s-a observat după o lună, la 0,1 mm - după doua luni, iar la 0,05 - după trei luni.
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	Figura 8. Variaţia potenţialelor ale oţelului în beton la umectarea periodică:

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


Firesc, că activitatea locală a suprafeţei oţelului în zona intersectării lui cu fisura provoacă coroziunea localizată a oţelului. De aceea, la prezenţa fisurilor în beton, rezistenţa lui va depinde de particularităţile mecanismului şi cineticii procesului de coroziune în diferite condiţii de interacţiune a construcţiei cu mediul.

Dizolvarea electrochimică a metalelor în procesul de coroziune, de obicei se prezintă sub forma a două reacţii conjugate, anodică, care constă în trecerea ion-atomilor metalului din reţeaua cristalină în soluţie, însoţit de eliberarea electronilor, şi catodice, care constă în asimilarea acestor electroni:
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Cauzei limitării vitezei, a unei sau altei reacţii, servesc fenomenele de polarizare, care sunt însoţite de deplasarea potenţialului de electrod în partea micşorării diferenţei de potenţial al perechii. Polarizarea poate fi provocată de desfăşurarea lentă a reacţiilor de electrod (polarizarea electrochimică) sau înlăturarea produşilor reacţiei de la electrod (polarizarea concentrată).


De obicei, particulele, ce asimilează electronii (adică depolarizarea), sunt moleculele de oxigen şi ionii de hidrogen, ce se află în apă. Ca depolarizatori pot servi: gazul sulfuric, clorul atomic, orice cationi metalici care există în cîteva etape de oxidare (ionii de fier, crom) şi, de asemenea, anionii neorganici ce conţin acizi (Cr2O7, MnO4).


Betonul stîlpilor poate avea densitatea şi umiditatea diferită, de care depind astfel caracteristicile lui, ca rezistenţa omică, pătrunderea difuzională, etc. Variaţia mediului la suprafaţa armăturii este limitată. Ea poate fi realizată pe contul difuziei lichidului şi gazelor în capilare şi porii betonului. Compoziţia electrolitului în corpul poros al betonului va depinde de tipul şi compoziţia chimică a materialelor iniţiale şi poate varia în timp sub influenţa mediului ambiant.


În electroliţii neutri şi bazici procesul catodic are loc cu depolarizare de oxigen şi include deplasarea oxigenului la catod şi ionizarea lui la suprafaţa oţelului:
                                              O2 + 2H2O + 4
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Oxigenul la suprafaţa catodică ajunge trecînd prin interfaţa aer-electrolit (dizolvare) şi, de asemenea, difuzează prin stratul principal al lichidului şi stratul subţire al electrolitului, adiacent catodului.


Dependenţa potenţialului electrozilor - E de timp, la polarizarea cu intensitatea constantă a curentului se exprimă prin relaţia:
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unde ( - durata de polarizare a catodului; (c - durata polarizării catodului pînă la consumarea totală a oxigenului în celulă; A - constanta, în care intră echivalentul de oxidare al fierului; R - constanta gazului; T - temperatura absolută; F - constanta lui Faraday; n – numărul de electroni asimilaţi de o moleculă de oxigen.


Din ecuaţie rezultă, că relaţia (5) la lg((c-() este tg( = 2,3
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 . Valoarea teoretică tg( = 0,12, iar conform datelor obţinute tg( = 0,25. Această necoincidenţă a mărimilor teoretice şi experimentale tg( se poate explica prin valoarea considerabilă a pH-ului şi, de asemenea, prin dificultatea ajungerii oxigenului din beton la catod. De aceea se poate presupune, că în acest caz mecanismul de ionizare al oxigenului nu se deosebeşte de mecanismul restabilirii oxigenului în electroliţii simpli şi soluri, subordonîndu-se relaţiei cunoscute.

                                                           i = K[C1]e
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unde i - densitatea curentului catodic; C1 - concentraţia oxigenului pe suprafaţa catodului.


Însă, procesul catodic cu depolarizare de oxigen, al oţelului în beton decurge cu frînarea difuziei oxigenului în stratul de protecţie din beton.


La regimurile nestaţionare (umezirea periodică a betonului, încălzirea şi răcirea lui), infiltraţia aerului, modificarea presiunii barometrice etc., absorbţia oxigenului poate să se intensifice.


Despre mecanismul anodic de dizolvare al metalelor încă nu este o părere unică. Cercetările multor autori presupun, că în procesul dizolvării anodice a fierului cea mai lentă este ionizarea metalului:

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


Conform altei teorii, polarizarea se explică prin procesul lent de formare a ionilor hidrataţi, ce apar la dizolvarea anodică a metalelor. În anumite cazuri faza lentă a procesului anodic poate fi difuzia ionilor, care provoacă polarizarea concentrată.


Comparînd ecuaţiile polarizării concentrate a anodului şi catodului:
                                ((a = 
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(unde i - densitatea curentului; iD - densitatea curentului de difuzie), se poate observa, că una şi aceeaşi densitate a curentului provoacă o polarizare concentrată mai mare a catodului decît a anodului.


În beton condiţiile desfăşurării proceselor anodice se deosebesc considerabil de condiţiile desfăşurării lor în electrolit şi starea electrochimică a suprafeţei oţelului nu depinde de compoziţia şi structura betonului.


Deoarece coroziunea electrochimică este rezultatul desfăşurării concomitente a mai multor procese elementare, decurgerea unuia din ele este mai dificilă în comparaţie cu altele. Fiindcă aceste procese sunt conjugate, adică reciproc dependente, se stabileşte viteza desfăşurării comune pentru toate procesele, determinată de decurgerea lentă a unui proces, care se numeşte limitat.


În funcţie de faptul, care din faze este mai lentă, se poate deosebi cinetica electrochimică sau difuzională a procesului de electrod. Măsura de frînare a acestei reacţii de electrod este tangenta unghiului între curba trasată în punctul dat şi axa abciselor, tg( = 
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 care este numită polarizarea electrodului. La tg( ( ( procesul de electrod decurge cu o frînare puternică, iar la  
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Mărimea curentului de coroziune, în general, se determină ori de viteza desfăşurării procesului de electrod (controlul de catod), ori de viteza desfăşurării procesului anodic (controlul de anod), ori de rezistenţa omică a sistemului.

 Partea relativă de control al procesului de coroziune prin polarizare se determină, de obicei, din diagramele (fig. 9), unde:

- partea controlului anodic 
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- partea controlului catodic 
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- partea controlului omic 
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	Figura 9. Diagrama procesului de coroziune:

AF - curba polarizării anodice;

BH - curba polarizării catodice;

DE – căderea potenţialului ohmic;

EB – căderea potenţialului în urma polarizării catodice;

OG - dreapta căderii ohmice a potenţialului;

BC - curba polarizării catodice totale, ce ia în consideraţie căderea ohmică a potenţialului şi polarizarea.


Noţiunea despre procesul de limitare permite să stabilim, în ce condiţii se poate aştepta frînarea efectivă a procesului de coroziune în beton. Se poate spune, că cea mai universală este limitarea anodică completă, legată de pasivarea oţelului în mediul bazic al betonului, cînd practic este exclusă trecerea ionilor de metal în electrolit.

 
La deranjarea pasivităţii oţelului în beton, din orice cauză, viteza de coroziune poate fi foarte mare.

 
Starea umedă a betonului influenţează considerabil viteza de coroziune. Betonul, fiind uscat pînă la greutatea constantă la o temperatură de peste 100 oC, este un bun dielectric. Rezistenţa lui la trecerea curentului electric este de 1(104 Ohm.

 
Măsurările au arătat, că rezistenţa betonului depinde de umiditatea lui. La variaţia umidităţii de la 35 pînă la 60%, rezistenţa betonului creşte puţin. La creşterea umidităţii relative pînă la 80% şi mai mult, rezistenţa ohmică scade, iar coroziunea armăturii poate avea o dezvoltare intensivă.

Concluzii

1. Stîlpii din beton armat precomprimat, cu secţiune inelară, folosiţi pentru liniile electrice aeriene în sistemul energetic de distribuţie al Republicii Moldova, din cauza cutremurilor de pămînt frecvente, alunecărilor de teren, eroziunii solului etc. sunt supuşi solicitărilor exterioare (încovoiere, forfecare, întindere, compresiune, torsiune etc.), ceea ce provoacă fisurarea stratului de protecţie din beton a armăturilor. 

2. Fisurile în stîlpii din beton armat precomprimat pot apărea şi din alte cauze: reacţii chimice dintre alcalii şi agregate, efectul ciclurilor de îngheţ-dezgheţ, expansiunea armăturii corodate etc. 

3. Pentru determinarea gradului de coroziune a armăturilor au fost elaborate o serie de metode cu scopul de a stabili zonele potenţiale de coroziune şi viteza de dezvoltare a acesteia, precum: determinarea curbei acţiunii clorhidrice, determinarea adîncimii de carbonatare a betonului şi determinarea rezistivităţii.

4. Experimentele efectuate au arătat faptul, că coroziunea avansată a oţelului se observă des în rezultatul penetrării în beton a sărurilor, ce nimeresc pe suprafaţa lui sub formă de aerosoluri, împreună cu umiditatea atmosferică absorbită.

5. Protecţia la coroziune este decisiv influenţată de adecvarea caracteristicilor betonului la cele ale mediului de expunere. Coroziunea armăturilor este datorată, în principiu, diminuării pH-ului soluţiei apoase din porii betonului şi prezenţei oxigenului (depolarizatorilor) în condiţiile concentrării sarcinilor exterioare statice sau dinamice asupra stîlpilor din beton armat precomprimat.

6. Timpul de apariţie al fenomenului coroziv, ca efect distructiv semnificativ asupra caracteristicilor de rezistenţă mecanică, este în principiu minimum de doi ani, iar stîlpii din beton armat precomprimat, care conţin armături puternic corodate, pot suferi degradări importante (pînă la colaps), în momentele în care sunt solicitate excepţional. Acest fenomen poate provoca daune considerabile sistemului de distribuţie a curentului electric din Republica Moldova.
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