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Introducere

Zincarea termica a fost aleasa ca solutie optima
pentru prelungirea duratei de viata a otelului

de armare in beton de peste 100 de ani. Una
dintre cele mai timpurii utilizari ale otelului zincat
a fostin constructia rezervoarelor de apa din
beton, unde sérma zincata era folosita pentru
pretensionarea peretilor rezervoarelor.

incepand cu anii 1950, utilizarea otelului de
armare zincat a devenit tot mai comuna in multe
tari, iar in anii 1960 si inceputul anilor 1970 o
cantitate considerabila de otel de armare era
zincat, in special pentru utilizare in constructia
de poduri si autostrziin SUA. in Australia, cel
mai notabil exemplu de utilizare a otelului de
armare cu zincare termica este in panourile
decorative in zig-zag ale Operei din Sydney,
instalate Tn 1963 si care suntincé intacte, curate
si fara semne de coroziune.

in ultimii 25-30 de ani, s-a inregistrat o crestere
constanta a utilizarii la nivel mondial a otelului de
armare zincat intr-o varietate mare de lucrari de
constructie din beton si conditii de expunere. De
exemplu, din 1995 tot otelul de armare utilizat in
proiectele de poduri ale Autoritatii Autostrazilor
din New York a fost zincat. Multe poduri din SUA
sunt supuse periodic testelor privind starea
otelului de armare zincat folosit la constructia
initiald, iar toate acestea au demonstrat ca se
afla in stare excelenta si astazi.

in Europa, armatura zincat a fost utilizat in
principal in medii deosebit de agresive, cum ar
fi aplicatiile costiere, sistemele de canalizare,
tunelurile rutiere etc., precum si pentru a
construi produse adaptate cerintelor specifice
ale anumitor proiecte.

Dincolo de aceste aplicatii, utilizarea armaturii
zincate poate rezolva probleme tehnice,
permite proiectarea unor elemente usoare, cu
diametre reduse si poate imbunatati designul
arhitectural. Totusi, arméatura zincata nu este
inca utilizata pe scara larga, in ciuda beneficiilor
sale. Cauza este lipsa constientizarii beneficiilor:
otelul de armare zincat termic nu este doar

o solutie eficienta pentru beneficiari, ci siun
avantaj pentru constructori si producatorii de
prefabricate, aducand beneficii economice,
tehnice si ecologice.

Astazi, otelul de armare zincat termic este
recunoscut ca o solutie eficientd in diminuarea
efectelor amprentei de carbon siintarzierea
semnificativa a debutului coroziunii provocate
de cloruri, in comparatie cu otelul de armare
neprotejat. Aceste diferente sunt cel mai
vizibile in mediile industriale si marine. Otelul
zincat este de asemenea ideal pentru fatade
exterioare, imbinari ale panourilor prefabricate
si pentru suprafete unde este esentiala evitarea
aparitiei petelor de rugina si a exfolierii.

Comportamentul stabil al structurilor construite
cu armatura zincata este, In mare parte,
responsabil pentru interesul in crestere si
utilizarea din ce n ce mai frecventa a armaturilor
zincate termic.

Podul Mario M. Cuomo, recent finalizat, a fost cel mai mare
proiect de poduri din istoria statului New York. Noul pod a
inlocuit fostul pod Tappen Zee peste raul Hudson, la nord
de orasul New York.

Tablierul podului Mario M. Cuomo este alcatuit din aproape
6000 de panouri prefabricate, fiecare cu o lungime de
3,66 m siolatime de 6,7-13,7 m, pentru deschiderile de
acces si 963 de panouri ale tablierului cu deschidere
principald. Panourile sunt unite prin turnarea betonului in
Jurul armaturii proeminente din otel zincat termic. (Imagine
preluata de la Autoritatea Autostrazilor Statului New York)

Podul Saint-Nazaire a fost construit in anii 1970 si este inca si astdzi cel mai lung pod din Franta. Cea mai mare parte a armaturii din beton nu a fost protejata impotriva coroziunii. Este unul
dintre factorii care au condus la un program extins de intretinere si reparatii. Aproximativ 63 de tone de armétura din otel zincat au fost utilizate in locatii foarte specifice - flansele capetelor
grinzilor in T si placile de conectare turnate la fata locului la indltimea flanselor (in imaginea de mai sus). Nu au fost necesare reparatii in locatiile specifice unde a fost utilizata armatura
zincata termic.

Armatura zincata termic in structuri de beton
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Costul coroziunii

Un studiu publicat in 2016 a aratat ca, in 2013,
costul global al coroziunii se ridica la 2,5
trilioane de Dolari (2,16 trilioane de Euro), ceea
ce corespunde la aproximativ 3,4% din produsul
intern brut (PIB) global. Studiul, care a examinat
impactul coroziunii si al gestionarii acesteia
asupra economiei reale, a aratat ca aplicarea
.celor mai bune practici” pentru prevenirea
daunelor provocate de coroziune ar putea duce
la economii anuale de 15-35% (324-755 de
miliarde de euro).

Podul Mario M. Cuomo este un pod hobanat cu doua
deschideri, cu 8 benzi, lung de 5 km, proiectat pentru o
durata de viatd minima de 100 de ani, folosind armatura
zincata termic.

Coroziunea provoaca costuri semnificative pentru societate

Inainte de selectarea otelului zincat termic pentru betonul
podului Mario M. Cuomo, Autoritatea Autostrazilor din New
York a elaborat un Plan de Protectie Impotriva Coroziunii
pentru a identifica expunerea, mecanismele de degradare,
strategiile de proiectare si constructie si costurile pe
durata ciclului de viata

Prin aplicarea celor mai bune practici pentru prevenirea

coroziunii, economiile anuale globale ar putea fiintre 324 si

755 de miliarde de euro.

Degresare

Procesuldezincare termica

Procesul de zincare termica incepe cu
curatarea superficiala a elementelor din

otel care urmeaza sa fie zincate termic prin
imersarea lor intr-o serie de bai de pretratare.
Dupa curatare, otelul este introdus intr-o baie
de zinc topit. Zincul topit reactioneaza cu
otelul pentru a forma un strat de de zinc depus
prin zincare termica (o reactie metalurgica).
Barele de otel pot fi zincate termic in loturi (de
exemplu, prin utilizarea unor dispozitive speial
construite). in plus, plasa de armare utilizaté
pentru realizarea armaturilor armate este de
obicei agatata de un dispozitiv de fixare si
introdusa in baia de zinc topit.

Peste 27.000 de tone de armaéturé din otel zincate termic
asigura durabilitatea pe termen lung a turnurilor principale,
a pilotilor de acces, a culeelor si a panourilor tablierului
rutier al podului Mario M. Cuomo.

[ [
[ [ [ [
[ [ [ [
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Fluxare Uscare Imersare Apa
in zinc
topit

Procesul tehnologic de zincare termica

Zincarea termica reprezinta imersarea otelului curatat intr-o baie

de zinc topit pentru a aplica un strat de zinc, legat metalurgic de

otelul de baza, care ofera un nivel ridicat de durabilitate.

Armatura zincata termic in structuri de beton
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Coroziunea armaturilor din otel neprotejate

Mediul extrem de alcalin al betonului permite
otelului de armare conventional neprotejat
sa dezvolte o pelicula stabila si pasiva de oxid
de fier la suprafata sa, care protejeaza otelul
de coroziune. Cu toate acestea, betonul este
un material eterogen, compus in principal din
produsii de hidratare ai cimentului (pastei de
ciment), nisipului si agregatelor. Porozitatea
inerentd a betonului intarit ofera o cale de
difuzie a gazelor si solutiilor apoase care, in
timp, pot schimba starea pasiva a otelului si
pot initia coroziunea. Coroziunea otelului de
armare din beton este initiata atunci cand
stratul protector de oxid de la suprafata sa este
depasivat. Depasivarea poate avea loc prin
oricare dintre aceste doua mecanisme:

1. Carbonatarea betonului

2. Coroziune indusa de clorura.

Odata ce coroziunea otelului de arméatura

este initiatd, produse de coroziune incep sa se
formeze pe suprafata acestuia. Aceste produse
sunt substantial mai voluminoase decét otelul
(rugina, care este un produs al oxidarii fierului in
otelul de armaturd, are volum de 7 ori mai mare
decét volumul fierulu). Cresterea volumului
cauzatd de coroziunea otelului, aplica solicitari
de tractiune semnificative betonului si, in cele
din urma, provoaca formarea si propagarea
fisurilor. Aceste fisuri, la randul lor, ofera o cale
pentru patrunderea rapida a agentilor agresivi
in otelul de arméatura, ceea ce va accelera
procesul de coroziune a otelului, provocand

astfel daune precum delaminarea sau exfolierea

acoperirii cu beton.

Cand armaturile sunt neprotejate, volumul de rugina
poate creste de péna la 7 ori comparativ cu volumul
de fier consumat prin coroziune, ducénd la formarea si
propagarea fisurilor in beton.

Fisurarea si exfolierea betonului din cauza coroziunii armaturilor din otel

Carbonatarea

Carbonatarea este un proces natural care are

loc atunci cand alcalinitatea ridicata a betonului

de acoperire este neutralizata datorita unei
reactii cu dioxidul de carbon atmosferic.

in timp, frontul de carbonatare migreaza prin
masa betonului, reducand in cele din urma pH-
ul la niveluri aproape neutre (pH 7). Pe masura
ce pH-ul betonului scade, otelul de armare din
interiorul betonului devine mai susceptibil la
coroziune.

Caracteristicile tipice ale carbonatarii betonului
sunt:

Carbonatarea are loc mai lent la adancimi

mai mari ale betonului

. Adancimea de carbonatare depinde de
permeabilitatea betonului si de fisuri,
goluri si pori
Odata ce pH-ul betonului scade sub
11,5, otelul de armatura va incepe sa se
corodeze

. Efectul si rata de neutralizare sunt
mai puternice atunci cand dioxidul
de sulf (SOz2) si dioxidul de azot (NO2)
reactioneaza cu apa pentru a forma
solutii foarte acide. Aceste substante
chimice au o concentratie mai mare in
mediul din zonele industriale.

Coroziune

Procesul de coroziune pentru armaturile din
otel neprotejat este prezentat grafic maijos, in
modelul Tuutti adaptat, unde:

A. Etapa de initiere — armatura din otel raméne
pasivata (panain punctul x).

B. Etapa de propagare — are loc distrugerea
stratului pasiv de pe armatura din otel, iar otelul
se corodeaza activ. La sfarsitul acestui timp, au
loc fisurarea si exfolierea betonului.

Procesul de coroziune este initiat cel mai
frecvent fie prin neutralizarea zonei din jurul
armaturii din otel, de exemplu, prin carbonatare,
fie prin activarea suprafetei de catre anioni
puternic corozivi, de exemplu, cloruri. Timpul
pana la initierea coroziunii este determinat

de concentratia si debitul substantelor care
patrund in stratul de beton si de concentratia
limitd necesara initierii coroziunii.

Model schematic pentru coroziunea otelului de armare in
beton, dupa Tuutti 1982

Fisurarea betonului

Fe

Neprotejat

Initiere X Propagare

Zincat termic

A B
Timp

Pe baza masuratorilor efectuate pe teren,
calitatea betonului este esentiala in reducerea
efectelor carbonatarii. Testele au aratat ca:

. in betonul structural de bun3 calitate,
carbonatarea poate fi observata pana
la 5-10 mm adancime dupa 20 de ani
de expunere atmosferica (de exemplu,
elemente structurale ale cladirilor dintr-
un mediu urban)

. in betonul de calitate slaba, carbonatarea
completa (pe ambele parti) a panourilor
de perete cu grosimea de 200 mm
are loc in 5-8 ani (de exemplu, locuinte
sociale cu costuri reduse).

Armatura zincata termic in structuri de beton
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Atacul clorurilor

Coroziunea indusa de cloruri este principala
cauza a coroziunii otelului de armare si a
deteriorarii structurilor din beton armat la
nivel mondial ca si consecinta. lonii de clorura
pot migra prin beton si se pot acumula pana
la nivelurile necesare pentru a provoca
depasivizarea peliculei protectoare de pe
suprafata otelului de armare, initiind astfel
coroziunea. lonii de clorura activeaza suprafata
otelului pentru a forma un anod, suprafata
pasivata ramasa fiind catodul.

lonii de clorura ataca apoi oxidul feros, formand
complexe care se indeparteaza de otel si devin
rugina. Atomii de fier nou expusi formeaza mai
multi oxizi ferosi, continuand astfel procesul de
coroziune.

Clorurile patrund in beton prin:

Agregate contaminate, nisipuri marine si
aditivi

Apa sarata sau salmastra utilizata pentru
amestecare si/sau intarire

Expunerea la medii marine si costiere
Utilizarea sarurilor de deszapezire

Clorurile migreaza prin beton in timp prin difuzie,

crescand astfel concentratia de clorura la
suprafata otelului de armare. Un prag de clorura
de 0,2 - 0,4% din continutul de ciment (sau

0,6 kg/m® de beton) a fost identificat ca fiind
intervalul in care otelul armat neprotejat poate
ncepe sa corodeze.

Prelungirea duratei de viata a betonului armat

Degradarea armaturii si a betonului intr-un mediu cu
continut ridicat de clorura (costier)

Coroziunea indusa de
cloruri este principala
cauza a coroziunii
armaturilor din otel

Necesitatea de aincorpora durabilitatea in
proiectare, constructie siintretinere pentru a
preveni deteriorarea prematura a structurilor din
beton este bine cunoscuta.

Planificarea durabilitatii consta in selectarea
si utilizarea materialelor, a proceselor de
proiectare si a metodelor de constructie
care vizeaza garantarea atingerii duratei de
viata preconizate de beneficiarul structurii
si excluderea interventiilor de intretinere
premature si neasteptate.

O analiza tehnica poate fi utilizata pentru

a determina natura si rata de deteriorare a
materialelor in anumite conditii de mediu si
pentru a planifica proiectarea, constructia si
intretinerea corecta pentru tot ciclul de viata al
structurilor din beton armat.

Exista de obicei trei modalitati de a preveni
coroziunea otelului in beton:

1. Modificarea betonului
Adaosuri suplimentare de ciment (de
exemplu, cenusa, zgura si silica)
Impregnare (de exemplu, polimeri)
Inhibitori (de exemplu, nitrati)
Straturi de bariera (de exemplu,
membrane si vopsele)

2. Modificarea otelului de armare
Otel de armare protejat (de exemplu, otel
zincat)
Metale rezistente la coroziune (de
exemplu, otel inoxidabil)
Materiale nemetalice (de exemplu,
polimer armat cu fibre si fibre polimerice
armate cu sticla)
Protectie catodica (de exemplu, curent
indus si anozi de sacrificiu)

3. Cresterea acoperirii cu beton

Marirea acoperirii cu beton duce la o crestere

a timpului necesar frontului de carbonatare
pentru a ajunge la armatura din otel si a timpului
necesar concentratiei de clorura de la suprafata
armaturii pentru a atinge un nivel critic.

Cu toate acestea, exista un paradox de luatin
considerare in aceasta abordare, deoarece cu
céat este mai groasa acoperirea cu beton, cu
atat este mai mare valoarea maxima a presiunii
expansive provenite din coroziunea armaturii si
cu atat este mai mare dimensiunea ulterioara a
oricaror fisuri.

Aceste trei metode pot fi utilizate individual sau
impreuna cu alte metode. Fiecare metoda are
propriile avantaje si dezavantaje. Abordarea
utilizata trebuie dezvoltata in functie de situatia
individuald, de mediu si de durata de viata
necesara a activului.

Pontoanele plutitoare de la marina din Sandringham,
Victoria (Australia) au folosit armatura zincata termic.

Zincarea termica ofera
protectie pe termen lung
impotriva coroziunii si
permite un strat de beton
mai subtire — astfel se
economisesc resurse si
costuri

Armatura zincata termic in structuri de beton
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De ce otelul zincat termic pentru armaturi este atat de eficient?

Formarea peliculei pasive

La fel cain cazul otelului de armare neprotejat,
armatura de otel zincata termic, formeaza un
strat protector de pasivare in beton. Zincul
n solutii puternic alcaline (pH 12,5 - 13,2)
este pasivat prin formarea unui strat de
cristale aderente de hidroxizincat de calciu

- Ca(Zn(OH)s)2-2H20. Aceasta reactie incepe
imediat la contactul cu solutia umeda de
ciment, formand o pelicula superficiala care
stabilizeaza zincul si il izoleazd de mediul
inconjurator. Produsii finali ai pasivarii sunt
cristale de CaHZn pe suprafata otelului de
armare zincat termic .

La formarea stratului pasiv, se consuma Cristale de CaHZn dupé 24 de ore in solutie de Ca(OH)z cu
aproximativ 10 um din stratul exterior original pH 12,6
de zinc pur al acoperirii prin zincare termica.

Aceasta reprezintd o mica proportie din

grosimea totala a acoperirii. Reactia cu zincul

inceteaza odata ce betonul se intareste, iar

dupa 28 de zile, cdnd betonul si-a dezvoltat

aderenta normala si rezistenta la compresiune,

Otelul zincat termic pentru armaturi poate

formarea stratului de hidroxizincat de calciu 4 4 754
are ca rezultat o armatura zincata termic care deZVOIta 0 Iegatura cu betonUI Sporlta
dezvolta de obicei o legatura mai buna siun i‘n Comparatie cu otelul pentru armare
factor de alunecare mai redus comparativ cu ’ ’

armatura echivalenta din otel neprotejat. neprotejat_

Proprietéatile acestui strat de pasivare sunt
esentiale pentru comportamentul eficace

al armaturii de otel zincat termic in beton, in
special prin stabilitatea sa chimica la pH neutru
sila concentratii ridicate de cloruri.

Rezistenta la carbonatare

O acoperire obtinuta prin zincare termica are
o rata de coroziune foarte scazuta pe o gama

14
- larga de valori ale pH-ului (pH 6 - 12,5). Din
Interval de stabilitate g 3 M p“t d('p tel zi )t < A
Y pentru armétura neprotejata acea‘sva cau%a, a[ma ura in ote Z|r7ca ramar?e
=] stabila pe masura ce nivelul pH-ului betonului
= . o e -
g o ] Intervalul obisnuit de pH scade dllj cauza carbonatarii pe toata durata sa
3 > pentru beton de viata. In schimb, arméatura din otel neprotejat
;2) este stabild doar intr-un interval mic (pH 11,5
o 81 Interval de stabilitate pentru -13,2) sivaincepe sa se corodeze odata ce
8 “—* armatura zincata termic nivelul pH-ului betonului scade sub 11,5. in
3 6 betonul cu un pHintre 12,5 si 13,2, arméatura din
2 — . . otel zincat termic este protejata prin formarea
5 < > Rata reala de pierdere - : - s -
L R . ) o stratului pasiv de hidroxizincat de calciu, ceea
o a zincului este prevenita . . . .
® de stratul pasiv ce |rT1p|ed|caA zmculhsa experimenteze rate mari
e 5 . de pierdere Tn mediul extrem de alcalin.
4
4
o In timp, frontul de carbonatare migreaza prin

0 2 4 6 8 10 12 14 16 masa betonului, reducand in cele din urma
pH-ul la niveluri aproape neutre (pH 7). Dupa

Acid pH-ul materialului de contact Baza . < e - <
cum ilustreaza figura alaturata, otelul beton
zincat este, prin urmare, complet neafectat de
Intervalul de stabilitate a pH-ului armaturii carbonatarea betonului.
in beton

Armatura zincata termic in structuri de beton
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Rezistenta la atacul clorurilor

Otelul pentru armaturi zincat termic are o
rezistentd mai buna la contactul cu clorurile
decét otelul neprotejat anticoroziv.

Cercetari recente pe aceasta tema (Jasniok,
Sozanska, Kotodziej si Chmiela, 2020) au
constatat ca: ,Rezultatele obtinute din testele
de coroziune (LPR, EIS) si structurale (SEM,
EDS) pe epruvete de beton armat cu otel
B500SP au demonstrat un impact foarte
favorabil al acoperirii cu zinc asupra armaturilor,
oferind o protectie eficienta impotriva coroziunii
in mediu cu cloruri”.

Un prag limita de cloruri propus de industrie
pentru armatura neprotejata este de 0,06% din
greutatea betonului, in baza a 20% sansa de

de initiere a coroziunii. Otelul de armare zincat
termic poate tolera concentratii de cloruri mult
deasupra pragului la care coroziunea armaturii
neprotejate este initiata, datorita stabilitatii

Protectie de tip bariera

Un alt avantaj oferit de acoperirea cu zinc a
armaturii din otel zincat termic este faptul ca
procesul de zincare la cald ofera o acoperire
completa a tuturor suprafetelor. Aceasta bariera
de protectie realizatd metalurgic actioneaza

ca un al doilea mecanism de aparare si se
interpune intre otel si atmosfera. Acest lucru,
fmpreuna cu rezistenta excelenta la abraziune
si tenacitatea acoperirii, fac zincarea termica
ideala pentru protejarea otelului pentru armare
in timpul transportului la santier siin etapa de
constructie a unui proiect.

Protectie prin sacrificiu

Seria galvanica a metalelor este o lista

de metale si aliaje aranjate in functie de
potentialele lor electrice in fiecare mediu.
Imaginea din dreapta prezinta o serie de metale
aranjate in ordinea activitatii electrochimice

in apa de mare (electrolitul). Metalele sunt
aranjate de susn jos in functie de capacitatea
lor sacrificiald; metalele din varful scalei ofera
protectie catodica sau sacrificiald metalelor de
mai jos.

Zincul este anodic fata de otel. Prin urmare,
acoperirea prin zincare termica va oferi
protectie catodica otelului expus. Cand zincul si
otelul sunt conectate in prezenta unui electrolit,
zincul este consumat lent, in timp ce otelul este
protejat. Actiunea sacrificiald a zincului ofera
protectie oteluluiin cazul deteriorarii in timpul
manipularii sau al montajului pe santier.

peliculei de hidroxizincat de calciu si, desi nu
exista un consens universal, o analiza a literaturii
de specialitate pe aceasta tema arata ca pragul
limita de rezistenta a otelului de armare zincat
termic la cloruri este de 2-6 ori mai mare, in
comparatie otelul neprotejat. in general, o
valoare conservativa pentru pragul limita critic
al clorurilorin cazul armaturilor realizate din
otel zincat, este considerata a fi de 2 pana la
2,5 ori mai mare decéat pentru otelul de armare
neprotejat.

in plus, rata de difuzie a clorurii prin beton nu
este consistenta, aceasta incetinind in timp,
astfel ca, In termeni practici, pragul critic de
clorura mai ridicat al armaturii din otel zincat
termic inseamna ca timpul pana la initierea
coroziunii este mult mai mare decat pentru
otelul de armare neprotejat - de cel putin 2 ori
si, In unele rapoarte, de pana la 10 ori mai lung.

Deoarece atacul clorurilor este cea mai
importanta cauza de deteriorare a structurilor
din beton armat din infrastructura mondiala,
acesta trebuie luat in considerare cu atentie in
orice investitie care are un plan de durabilitate.
Zincarea la cald este o metoda simpla si
rentabild de aimbunatati rezistenta la cloruri si,
prin urmare, durabilitatea structurilor din beton,
iar performanta sa in raport cu otelul de armare
neprotejat poate fi modelata folosind modele
conventionale de difuzie a clorurilor.

Un fapt important de retinut este cain
modelarea deterministica a difuziei clorurilor, se
prezintd doar timpul pana la initierea coroziunii,
care este independent de grosimea stratului

de zinc. Atunci cand se ia In considerare faza de
propagare a coroziunii, in timpul careia stratul
de zinc depus prin zincare termica se corodeaza
intr-un ritm mai lent decét otelul, durabilitatea
creste si mai mult.

Perturbare minima a masei betonului

Tn cazul initierii coroziunii stratului zincat
termic, procesul de coroziune intra in faza de
propagare. Produsii de coroziune ai zincului
rezultati sunt fini si asemanatori pulberilor,
expandandu-se in volum doar pana la 1,3 ori
volumul initial de zinc (comparativ cu otelul
neprotejat, care se expandeaza din cauza
coroziunii de pana la 7 ori volumul initial al
otelului).

Produsii de coroziune ai zincului sunt de
asemenea mai solubili Tn apa alcalina din porii
betonului si difuzeaza din otelul din armaturiin
matricea betonului, spre deosebire de produsii
de coroziune ai fierului, care nu vor migra

de la armatura din otel decat dupa fisurarea

Zincul protejeaza otelul

Capat electronegativ — metale mai active

Magneziu

Zinc —_—
Aluminiu

Cadmiu

Otel —

Zincul protejeaza otelul

Plumb
Staniu
Nichel
Alama
Cupru

Capat electropozitiv - metale mai putin active

Zincul in seria galvanica

betonului. Astfel se evita acumularea presiunilor
interne care conduc la fisurarea si exfolierea
betonului.

in plus, produsii microscopici de coroziune
care se adauga la matricea betonului (asa cum
se intdmpla in cazul otelului zincat termic)
scad permeabilitatea acestuia prin umplerea
porilor si golurilor, incetinind astfel alimentarea
cu elemente chimice agresive de la suprafata
betonului catre otelul din armatura. Rezultatul
acestui proces este o crestere semnificativa a
timpului pentru faza de propagare a coroziunii i
ointarziere corespunzatoare a timpului pana la
initierea fisurarii betonului.

Armatura zincata termic in structuri de beton
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Rezistenta aderentei

Exista dovezi ample care sustin caracteristicile
superioare de aderenta ale armaturilor din otel
zincat termic in comparatie cu armaturile din
otel neprotejat.

Rezistenta aderentei formate este strans legata
de formarea peliculei pasive de hidroxizincat de
calciu si, desi s-a raportat in teste accelerate
ca aderenta armaturilor din otel zincat termic
ramane n urma celei a armaturilor din otel
neprotejat, acest efect dureaza doar primele
1-2 saptamani si este legat de reactia initiala

a zincului la conditiile extrem de alcaline.

Dupa 28 de zile, cand betonul si-a dezvoltat
legatura normala cu armatura si rezistenta la
compresiune, otelul zincat termic va dezvolta o
capacitate de aderenta mai mare in comparatie
cu otelul neprotejat. Acest lucru se datoreaza
precipitarii peliculei de hidroxizincat de calciu la
interfata otel de armare/beton.

1000 |

Studiu A

800 -

600 +

400 -

200 A

Stresul in pounds pe inch patrat

1 3 12 1

Studiu B StudiuC

3 12 1 3 12

Numarul de luni pentru maturare

Compararea aderentei barelor neprotejate si zincate termic
(Sursa: Universitatea din California)

W Neprotejat I Zincat termic

Comportamentul la coroziune al otelului neprotejat pentru armaturi

comparativ cu otelul zincat termic

Schema adaptata de mai jos prezinta
performanta armaturii din otel zincat termic in
comparatie cu armatura din otel neprotejat in
beton.

Pragul limita de cloruri mai ridicat al armaturii
din otel zincat termic si imunitatea sa la efectele
carbonatarii intarzie debutul initierii coroziunii
(deplaseaza punctul xin punctul y) ca parte

din procesul de coroziune. Protectia de bariera
oferitd de zinc, combinata cu perturbarea
minima generata de produsii de coroziune

ai zincului, serveste la extinderea fazei de
propagare a procesului.

Fiecare etapa a coroziunii este descrisa mai jos:

A.Etapa de initiere — perioada in care betonul
este expus progresiv la produse corozive
(cloruri / carbonatare), iar armatura din otel
neprotejat ramane pasivata (pana la punctul
x). Timpul pana la initierea coroziunii poate

fi cuantificat prin modele deterministice de
difuzie si carbonatare a clorurilor (necesare
doar pentru otelul beton neprotejat) care se
bazeaza pe a doua lege a lui Fick.

B. Etapa de propagare — Distrugerea stratului
de pasivare de pe armatura din otel neprotejata
si coroziunea otelului din armatura pana la
limita acceptabila de deteriorare a betonului.
La sfarsitul acestui timp, are loc fisurarea si
exfolierea betonului.

C. Durata de viata a stratului de pasivare

de pe otelul zincat termic. Etapa de initiere

a coroziunii este extinsa datorita tolerantei
crescute la atacul clorurilor si evitarii complete
a depasivarii din cauza carbonatarii betonului.

D. Perioada de protectie a otelului zincat termic
impotriva ruginii, deoarece clorurile ataca o
mica portiune din stratul de zinc pur de pe
suprafata otelului, iar produsii de coroziune
difuzeaza din armatura zincata.

E. Perioada de protectie suplimentara in care
coroziunea provoaca dizolvarea straturilor de
aliaj FeZn.

F.Tn aceasta etap3, tot stratul de zinc este
consumat, iar rata de coroziune a otelului de
armare devine identica cu cea a armaturii din
otel neprotejat prezentata in etapa B - cu toate
acestea, In aceasta etapd, stratul de zinc si-a
indeplinit rolul, iar timpul pana la initierea fisurarii
betonului a crescut semnificativ.

Nivelul de tensiune la care betonul incepe sa crape
Fe Zn Zn+Fe Fe
g
3> Neprotejat Zincat termic,
o
o
o
X
A B
C D E F

Timp (fara scara proportionala)

Model schematic pentru coroziunea
armaturii din otel zincat termic n beton,
dupa Tuutti 1982
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Avantaje de proiectare

O acoperire zincata la cald a otelului de armare
ofera o crestere semnificativa a durabilitatii
structurilor din beton armat cu otel. Formarea
unei pelicule pasive de hidroxizincat de calciu
pe suprafata armaturii din otel zincate termic
creste semnificativ pragul critic de rezistenta
la cloruri a otelului de armare, intarziind astfel
semnificativ timpul pana la initierea coroziunii.
Aceasta intérziere in initierea coroziunii poate
fi cuantificata folosind modele deterministice
conventionale de difuzie a clorurii bazate pe a
doua lege a lui Fick.

Timpul pana la initierea coroziunii este crescut
si mai mult, deoarece armatura zincata termic
este imund la efectele carbonatarii. in cazul

in care armatura din otel zincat termic este
depasivata, produsele de coroziune a zincului
rezultate sunt mult mai putin voluminoase
decét produsele de coroziune a fierului
formate pe otelul de armare neprotejat si,
prin urmare, provoaca o perturbare minima a
masei betonului. Acest lucru evitd acumularea
de presiuni interne care duc la fisurarea si
exfolierea betonului.

Grinzi de sustinere din beton armat cu otel zincat termic
pentru balcoanele unui apartament elegant din Genova.
Armatura din otel zincat termic a fost aleasa pentru a
conserva cat mai bine grinzile de sustinere ale balcoanelor
in timp, In special pentru a le proteja de smog, ploaie,
inghet si umiditate. (Imagini oferite de Prefabbricati Torti di
Pietro e Lino Torti snc)

Incorporarea produselor microscopice de

coroziune a zincului in matricea betonului scade O aCOperire zincata" termiC Oferé o)
permeabilitatea acestuia prin umplerea porilor

si golurilor, incetinind astfel alimentarea cu crestere semnificativa a durabilitatii
agenti agresivi de la suprafata betonului catre ’ ’
otelul de armare. Rezultatul acestui proces structurilor din beton armat

este o crestere semnificativa a timpului pentru
faza de propagare a coroziunii si o intarziere
corespunzatoare a timpului pana la initierea
fisurarii betonului.

Prescrierea zincarii termice pentru armaturile din otel

Armatura din otel zincat termic este prescrisa
conform SR EN 10348:2024 (Otel pentru
armarea betonului - Produse din otel pentru
armare zincat termic). SR EN 10348 stabileste
cerinte pentru produsele din otel pentru armare
zincat termic care au fost fabricate din bare Cerinte privind grosimea stratului de acoperire conform EN 10348:2024
care au indeplinit cerintele EN 10080.

Diametrul otelului Masa stratului de Grosimea stratului de
Cerintele pentru zincarea termica a barelor de (mm) acoperire (g/m? acoperire (um)
otel sunt conforme cu standardul international
de zincare termica - SR EN ISO 1461, cu exceptia >6 610 85

faptului ca cerintele privind grosimea stratului
de acoperire pentru armaturile din otel sunt

definite in mod specific dup& cum urmeaza in <6 505 70
tabelul din dreapta.

SR EN 10348 asigura, de asemenea, ca
geometria nervurilor (inaltimea nervurilor

sau adancimea nervurilor) este mentinuta

n mod satisfacator dupa zincare. Pentru a
evita posibilele efecte asupra proprietatilor
mecanice, standardul stabileste diametre si
raze minime de indoire pentru barele care
sunt prelucrare inainte de procesul de zincare
termica.

Armatura zincata termic in structuri de beton
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Costul cu armaturile de otel zincat termic

Armatura zincata a fost
utilizata pentru balcoanele
prefabricate din beton alb,
in stil jardiniera, din cadrul
proiectului rezidential Zac
Seguin din vestul Parisului.
Aceasta solutie a fost
aleasa pentru a se asigura
ca aspectul elementelor
prefabricate din beton alb
nu va suferi pete de ruginad
in timp. Utilizarea armaturii
zincate termic a permis,
de asemenea, reducerea
acoperirii cu beton pentru
a facilita un design subtire
imbunatatit. (Imagini
oferite de Aldric Beckmann
Architectes/ Frangoise
N'Thépé Architecture &
Design.Paris)

Costul total al utilizaérii armaturilor din otel zincat
termic in constructiile din beton depinde foarte
mult de masura in care este utilizat in intreaga
structura. De exemplu, rareori este necesar ca
miezul structural sau elementele interne ale
unei cladiri inalte sau componentele adanc
incorporate ale culeelor si fundatiilor mari sa fie
zincate la cald.

in aceste situatii, poate fi necesara utilizarea
armaturii din otel zincat termic doar in
elementele expuse la suprafata sau acolo unde
fundatiile pot fi afectate de apele subterane
agresive sau fluctuante.

in constructiile de cladiri, se constata, in
general, ca pretul zincarii creste costul total al
betonului cu aproximativ 6-10%, in functie de
dimensiunea si tipul de otel de armatura utilizat,
pretul zincarii termice si cantitatea de otel/m®
de beton.

in medie, costul arm&turii metalice nu ar depasi
aproximativ 25% din costul total al betonului.
Avénd in vedere ca, in mod normal, costul
structurii si al invelisului unei cladiri reprezinta
doar aproximativ 25-30% din costurile totale
de constructie, costul suplimentar al zincarii
termice se reduce la 1,5 - 3,0% din costurile
totale de constructie.

Acest cost se reduce la doar 0,5-1,0%

daca zincarea termica este restransa doar

la panourile de suprafata. Atunci cand este
raportat la costul total al proiectului sau la pretul
final de vanzare, costul suplimentar al zincarii
termice devine foarte mic, adesea nu mai mare
de 0,1-0,2%.

O analiza din 2017 realizata de profesorul
Richard Weyers de la Universitatea Virginia Tech
a examinat difuzia clorurii in tablierele de beton
si efectele acesteia asupra duratei de viata in
Virginia, SUA, pentru armatura din otel acoperit
cu rasina epoxidica, armatura din otel zincat
termic si armatura din otel inoxidabil pentru
beton 316LN. Cifrele privind costurile totale
actuale si costurile pe ciclu de viata, arata ca
armatura din otel zincat termic oferd cea mai
rentabilad protectie pentru tablierele de poduri
armate cu o durata de viata de 100 de ani.

Atunci cand se analizeaza costurile si
consecintele deteriorarii prin coroziune a unei
cladiri din beton armat, acest cost suplimentar
cu zincarea reprezinta o investitie foarte

mica pentru o protectie superioara impotriva
coroziunii pe termen lung.

Indruméri si cerinte privind indoirea, sudarea,
repararea si alte aspecte de prelucrare sunt
prezentate in SR EN 10348:2024.

Datorita durabilitatii imbunatatite a stratului de
acoperire prin zincare, nu este necesara nicio
manipulare sau grija speciala la transportul
armaturilor pentru beton zincate termic, insa
cateva recomandari pentru transport includ:

. Utilizarea lanturilor, cablurilor metalice
sau a cablurilor pentru ridicare este
acceptabila;

Legaturile trebuie ridicate din mai multe
puncte de legare;

- Serecomanda utilizarea elementelor
despartitoare pentru a preveni
abraziunea inutila dintre bare in cazul
unor legaturilor lungi de bare;

Nu este necesara o amplasare speciala,
desi armatura din otel si plasa trebuie
stivuite pentru a permite drenajul si

circulatia aerului, pentru a evita formarea

timpurie de rugina alba;

Deoarece stratul de acoperire nu este
sensibil la lumina UV, poate fi depozitat
oriunde pe santier.

Armatura zincata termic in structuri de beton
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Montajul si acoperirea

Datorita rezistentei excelente la abraziune

a otelului zincat, nu sunt necesare cerinte
speciale la instalarea acestuia pe santier. Acest
fapt, coroborat cu rezistenta imbunatatita a
aderentei betonului armat cu armaturi zincate
termic, inseamna de fapt, ca nu este necesara
instalarea de otel suplimentar (unele acoperiri
de protectie necesita lungimi de suprapunere
cu 20% - 50% mai mari in comparatie cu otelul
neprotejat).

La fel ca otelul pentru armare neprotejat,

nu sunt necesare conditii meteorologice
specifice pentru instalare si, datorita stratului
de acoperire al suprafetei, otelul zincat termic
ofera un mediu de lucru mult mai curat. De
asemenea, deoarece stratul de acoperire este
legat metalurgic cu otelul, se produc daune
minime n timpul instalarii.

Combinarea armaturii
din otel zincat termic cu
armatura din otel neprotejat.

in beton, nu este de asteptat s& apara reactii
corozive intre otelurile beton neprotejate si
cele zincate, atata timp céat cele doua metale
raman pasive. Pentru a asigura acest lucru,
acoperirea cu beton peste otelul neprotejat
si conexiuni nu trebuie sa fie mai mica decat
acoperirea necesara pentru a proteja otelul
beton neprotejat in conditii similare.

in cazul in care se utilizeaza otel zincat la cald,
este recomandat ca tot otelul cu care intra in
contact sa fie zincat termic, inclusiv sarma de
legatura, insertiile si suportii pentru armatura
sau sa se utilizeze traverse si suporti de
armatura nemetalici sau realizati din materiale
acoperite cu plastic. Daca otelul beton zincat
la cald este plasat in contact cu otel neprotejat
in zone predispuse la coroziune, otelul zincat
termic va proteja in mod sacrificial otelul
neprotejat, rezultdnd o reducere a duratei de
viata a acoperirii in apropierea zonei de contact.

in cazul in care contactul cu otelul neprotejat
este inevitabil si reprezinta o preocupare, se
poate utiliza banda de polietilena si dielectrica
pentru a asigura izolatie electrica intre cele
doud metale. La asamblarea sau instalarea
armaturii din otel zincat termic trebuie
utilizata sarma de legatura zincata sau cleme
din plastic, iar suporturile barelor trebuie sa
fie, de asemenea, din otel zincat, plastic sau
alt material inert, cum ar fi zidaria. Daca se
utilizeaza cuplaje mecanice, acestea trebuie, de
asemenea, zincate termic.

Cele 43 de perechi de piloni de beton ai podului Mario M. Cuomo sunt armate cu colivii din otel zincat termic.

Armatura zincata termic in structuri de beton 10
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Motive pentru a folosi armatura din otel zincat termic

Armatura din otel zincata termic este pasivata

Otelul zincat termic are un prag limita de
in beton umed prin formarea unei pelicule

rezistenta la atacul clorurilor de 2 pana

aderente de hidroxizincat de calciu. Prin formarea la 2,5 ori mai mare in comparatie cu otelul Timpul pana la initierea

acestei pelicule, rezistenta aderentei dintre neprotejat - acest lucru dubleaza timpul coroziunii otelului zincat termic

armatura din otel zincat termic si beton este de depasivare a otelului zincat termic si de in beton poate fi modelat folosind

crescuta. initiere a coroziunii. De obicei, armatura din modele conventionale din industrie de
otel zincat termic creste durata de viata a difuzie a clorurilor, bazate pe a doua

Armatura din otel zincat termic este

stabila pe o gama larga de pH si este
complet neafectata de carbonatarea
betonului.

structurii de 4 pana la 5 ori in comparatie lege a lui Fick.
cu armatura din otel neprotejat.

Comportamentul pasiv al otelului zincat termic in beton
il face potrivit pentru utilizarea in medii agresive si
este ideal pentru fatade exterioare, imbinari ale panourilor
prefabricate si elemente de suprafata, intr-adevar pentru
orice aplicatie in care carbonatarea sau patrunderea
clorurilor reprezinta o problema.

in aplicatiile afectate de expuneri la carbonatare, otelul zincat termic permite
optiunea de a utiliza un strat de acoperire mai subtire in comparatie cu
otelul de armatura neprotejat, asigurand in acelasi timp aceeasi durabilitate.
Nu exista cerinte speciale pentru proiectarea betonului folosind armatura din
otel zincat termic si nu este necesar otel suplimentar sau strat suplimentar de
acoperire.

Daca armatura din

otel zincata termic se
depasiveaza, zincul se va
coroda mai lent decét fierul,
iar stratul de zinc ofera o
bariera impotriva coroziunii
fierului. Spre deosebire de
fier, produsele de coroziune
ale zincului vor migra de pe
stratul de zinc si, prin reducerea
porozitatii, vor incetini rata de
patrundere a clorurilor. Volumul
relativ mai mic al produsilor
de coroziune ai zincului,
comparativ cu cei ai fierului,
reduce presiunea expansiva
generata de procesul de
coroziune,, reducand astfel
dimensiunea oricaror fisuri
care se pot forma.
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Armatura din otel zincat termic nu aduce costuri
durabilitatea unei structuri de constante de testare si intretinere asociate cu

beton la un cost de capital sistemele de protectie catodica.
mult mai mic decat utilizarea

armaturii din otel inoxidabil.
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la cald nu are niciun
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orice strat de zinc ramas poate fi reciclat simultan cu otelul. Impactul mic asupra mediului Sydney au fost construite din beton cu armatura
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durabilitatea crescuta a structurilor din beton armat cu otel zincat termic.
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