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Introduzione

Il calcestruzzo armato € uno dei materiali da costruzione piu résistduraturo.
| processi di degrado che interessano il calcestruzzo possesi@ ek carattere fisico
(cicli di gelo-disgelo), meccanico (urti, abrasioni, erosioni), chinfreazioni alcali-
aggregati, attacco acido, solfatico), biologico (azione del fouling) etwstilg
(sovraccarichi, sollecitazioni cicliche). Frequentemente alcuni priocess
sovrappongono, dando luogo ad azioni sinergiche. Nelle strutture armate,, ithvece
calcestruzzo e rinforzato con armature in acciaio: in questo daswmrheno di degrado

piu frequente e la corrosione.

La presenza di cloruri solubili provenienti, ad esempio, dadsgelanti (si pensi
che solo negli Stati Uniti d’America ogni anno ne vengono usati 15 mdidonnellate
ed altri 4+5 milioni sono utilizzati in Canada [1[gsposizione ad ambienti marini e la
perdita di alcalinita del calcestruzzo dovuta alla carbonataziormvogata dalla
penetrazione dell’anidride carbonicppssono distruggere il film passivante di ossido

che protegge le armature inducendo il fenomeno della corrosione [2].

Tutte le strutture in calcestruzzo armato esposte all’atmosferaseggette ad un
processo di degradazione ambientale la cui conseguenza pué lesperdita della
funzionalita. In condizioni ambientali particolarmente aggressive, in gendegate
alla presenza di anidride carbonica o cloruri, il calcestruzzo attomon le armature,
benché correttamente confezionato e messo in opera, puo perderedeatiggistiche

protettive rendendo possibile I'innesco di fenomeni dragione in conseguenza alla
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distruzione del film protettivo. L'attacco corrosivo costituiscéolana di degrado del
calcestruzzo armato di gran lunga piu diffusa e pericolosa, in quantdeltaltre,
coinvolge la sicurezza delle costruzioni anche perché i danni provaoatisultano
evidenti dall’esterno. Se da un lato i processi di degrado del tak=zs provocano il
danneggiamento, piu 0 meno ampio, del copriferro, riducendone le dstiatie
protettive, dall’'altro, I'attacco corrosivo porta fessurazioni o distacchi causati

dall'azione espansiva dei prodotti di corrosione.

La corrosione delle barre di armatura rappresenta la causaomeadgdegrado
delle strutture in calcestruzzo armato. Il processo di corrosienaors adeguatamente
prevenuto e/o contrastato, conduce ad una serie di problematichedibgaterabilita
del manufatto intero. Si pensi, ad esempio, alla fessurazione defeompovuta
all’espansione dei prodotti della corrosione, [I8] perdita di sezione trasversale della
barra e la riduzione dell'aderenza all'interfaccia tra acciaialeestruzzo circostante
[4] che puoO spingersi fino a valori tali da determinare il disancovadgjie armature. |l
risultato di tali effetti sulle strutture & la diminuzione delleavitile di servizio e della

capacita portante dell’intera strutturagp

La corrosione €&, quindi, di fatto, la principale causa di danneggtamdegrado e

crollo delle strutture in calcestruzzo armato.

Le principali conseguenze strutturali, direttamente legate ranieno della
corrosione sono: la riduzione della sezione della barra, la perdita @inadedelle
stesse e la formazione di fessure che conducono all’espulsione détrcopj quindi,
allaumento di velocita di corrosione delle barre, rimaste ormai senpeotezione

offerta dal calcestruzzo.

La corrosione delle armature e la conseguente degradazione cestreedzo
circostante rappresenta, pertanto, un problema reale di sicpngzzizca e deve essere
considerata con speciale attenzione. E fondamentale, pertanto, ai flai del
determinazione del processo di degradazione, avere una stimavdklata di

penetrazione del processo corrosivo.

Fino alla seconda meta del secolo scorso non esistevano codici chenfrniva
indicazioni dirette al progettista in merito alla durabilitilestrutture in calcestruzzo
armato. Il concetto di durabilita era basato un’idea approssimatilavitel utile della

struttura ed i criteri erano affidati al progettista. Il consatpieegrado precoce di tali
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strutture ha portato a dover intervenire sulle strutture esistenti ¢orcosti di

manutenzione e riparazione.

A partire dagli anni '90 del secolo scorso sono state sviluppdke wWerme
europee che forniscono ai progettisti indicazioni preziose pemedézzazione di
strutture durevoli. In particolare la UNI EN 206-1 Eurocodice 2, in campo europeo,
si limitano a proporre dei valori limite sul rapporto acqua/cemet¢llo spessore di
copriferro e del contenuto minimo di cemento che, in funzione delelizioni di
esposizione ambientale, sono intesi a garantire una vita utilegetps di 50 o 100

anniin relazione all'importanza dell’opera.

Queste raccomandazioni, seppur contribuiscano notevolmente, rispadssato,
a chiarire i criteri di realizzazione e messa in operarditate durevoli si sono, tuttavia,
rilevate inefficaci in condizioni ambientali molto aggressive(atutto in presenza di

cloruri).

Oggigiorno, la prevenzione ed il monitoraggio delle infrastrutture icestiuzzo
armato rappresentano, quindi, 'mmportante ed affascinante sfida nel campo

dell'ingegneria strutturale e dei materiali

Le tecniche di indagine rappresentano, di conseguenza, uno strumento cruciale per
la salvaguardia del patrimonio esistente. Tecniche di diagnosi noaottidre (NDT)
basate su metodi elettrochimici per la misura della veladitida corrosione e del
potenziale di libera corrosione, usati per monitorare, gia da piantievolversi celle
condizioni di sviluppo del processo corrosivo, al fine di poter peeld vita residua
della struttura e di poter programmare interventi di restauro Gtipyiconservativo,
con conseguente risparmio economico ed aumento della sicurezzaayBk-9-10]
sono innovative ed economiche, e restituiscono indicazioni chiare e pietisetato

di degrado generale dei manufatti in calcestruzzo armato.

| danni subiti dall’acciaio in calcestruzzmssono essere valutati utilizzando il
metodo di semi-cella, la tecnica di polarizzazione in correo¢irtia (DC), o con la
tecnica di impedenza a corrente alternata (AC) [11-12]. Inoltretoesi tecniche di
indagine non distruttiva anche per la stima del degrado del calcestinzzuesto
lavoro saranno presentate le potenzialita di indagine delle proveult@suoni

effettuate su campioni in scala reale.
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Ogni anno ingenti investimenti sono fatti in termini di prevenzionded@meni
di corrosione o di restauro e ristrutturazione di strutture danneggiatechenio Italia,
nel campo delle strutture in calcestruzzo armato, gli investirpentia conservazione
ed il ripristino delle strutture esistenti hanno ormai superatoiguezlla costruzione di

edifici nuovi.

Negli Stati Uniti d’America, ad esent nel 1996 sono stati spesi circa 2 bilioni
di dollari per riparare i danni accorsi ai ponti autostradali, & ¢akto cresce ad una
velocita di 500 milioni di dollari 'anno [13].

Secondo un rapporto dell’organizzazione americana del World Corrosion
Organization (WCO) il costo mondiale della corrosione € di circarifighi di dollari,

una cifra superiore al 3% del Prodotto Interno Lordo (PIL) mondiale [14].

Uno studio del CRESME (Centro Ricerche Economiche Sociali di Mep=to
I'Edilizia e il territorio), stima che in Italia, tale costo si aggira intorno al 4,5+5% del
PIL, pari a 70 mila milioni di euro.

bY

L'obiettivo di questolavoro € di sviluppare modelli analitici e FEM che
rappresentino lo sviluppo del processo di corrosione dalla messaera dp una
struttura fino al raggiungimento degli stati limite ne che comprametla sicurezza e
la stabilita.

Nella prima fase di studio sono stati elaborati modelli aciaper il calcolo del
consumo di barra in relazione ai parametri chimico-fisici, adstite geometrici, dei
materiali e degli elementi strutturali al fine di poter prevediemeccanismo di innesco
e sviluppo del processo di fessurazione ed espulsione del copridaeopartendo
dallindagine dellacausa (corrosione) restituisconentita dell'effetto (consumo di
sezione resistente o diminuzione di aderenza). di ricerca € quello dilarede
processo di innesco, propagazione ed apertura della fessura in elsimgnirali in
calcestruzzo armato, valutare l'effetto dei printiparametri del calcestruzzo e delle

barre di armatura sul comportamento meccanico del calcestruzzo.

Parallelamente & stata messa a punto una sperimentazionargmantan scala
reale, al fine di poter validare i modelli analitici e di potarzie/o innovare gli
strumenti di diagnostica non distruttiva in situ per la caratteligaazielle strutture in
calcestruzzo armato, per il monitoraggio del loro degrado e per laipredidel tempo

di vita utile o residua dei manufatti. In tale ottica, saranno iesaenle potenzialita di
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indagine di tecniche di tipo elettrochimico (velocita di corrosione, paiapa del

potenziale di libera corrosione, misure di resistivita) con il fineainitorare il degrado
delle barre e tecniche con ultrasuoni al fine di monitorare il degilal calcestruzzo ed
il suo stato di alterazione interno, ancor prima del manifestassntomi del processo

di corrosione.

Infine, in un’ottica inversa, e stato realizzato un modello che partefidcstiadio
dell'effetto (apertura della fessura all’esterno della sezione desializzo), risale ale
cause (perdita di sezione delle armature).

Nel primo capitolo saranno presentati i concetti generali detegso di
corrosione ed esposti i parametri generali fondamentali per l&Zzaaone di

calcestruzzi durevoli e le tecniche di protezione aggiuntiva.

Nel secondo capitolo sono presentati i modelli analitici e FEMuymati
parametricamente, per la modellazione del processo di innescp&garmne della
fessura, che restituisce il valore di barra consumatasi affincré\sialla fessurazione

del copriferro.

Nel terzo capitolo sono descritti i materiali per la realimr@z dei campioni usati
per la sperimentazione ed i metodi di indagine utilizzati peletarminazione del loro

stato di degrado in condizioni aggressive.

Nel quarto capitolo sono esposti i risultati della sperimentazadeepotenzialita
di indagine delle tecniche non distruttive utilizzate, con la magsanto di un nuovo
protocollo di prova per effettuare indagini su strutture esistenti, icdime di
raggiungere i livelli di conoscenza ed i fattori di confidenza previi
D. M. 14/01/2008 necessari alla redazione di un progetto di ripristincerv@iso

durevole ed economico.

Nel quinto capitolo si riporta un esempio di calcolo eseguito comodelli
innovativi presentati ed il calcolo del tempo di vita utile dstlattura nelle varie classi

di esposizione ambientale in relazione ai parametri considerati pedilazione.
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Capitolo 1
Il calcestruzzo armato.

Corrosione delle armature e forme di degrado.

Quando si parla di inquinamento ambientale, il primo pensiero va sicurariante a
crescente produzione di rifiuti, athmissione di gas serra in atmosfera,
all'inquinamento delle falde acquifere, ecc.. Non €&, pero, da trascleffiedtd che
Iinquinamento ha sulle strutture in calcestruzzo armato e, quindi, sul cotto éd
indiretto che grava su ogni cittadino per gli interventi di ripristiotirale degli
edifici pubblici e privati e delle infrastruttur&’ambiente chimicamente aggressivo al
guale sono esposti i manufatti in calcestruzzo armato ha, infatthateeole influenza
sulla durata nel tempo di tali strutture, che, di conseguenza, sgesattendono la vita

utile richiesta in fase di progetto.

Uno degli agenti aggressivi piu comuni e che maggiormente affligge le strutture in
calcestruzzo armato, in ambiente cittadino;ahitride carbonica. Essa € presente in
atmosfera in concentrazioni sempre maggiori specialmente nei cebémiuved €

responsabile del fenomeno noto col nome di carbonatazione.

In ambienti marini o montani (a causa dei sali disgelantiyede, lagente
aggressivo maggiormente presente € costituito dagli ioni cloruroch® penetrando
nel copriferro raggiungono la superficie detmatura generando un processo di

corrosione di tipo localizzato (pitting).
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1.1 La corrosione

Fino agli ultimi decenni del secolo scorso molti ritenevano cherlgtigte in
calcestruzzo armato fossero intrinsecamente durevoli e, anche seteosanika
particolare cura ed esposte ad ambienti aggressivi, fossero sstenre immuni da
degrado. Infatti, il concetto di durabilitda non era considerato nelle natime
progettazione, le quali consideravano solo aspetti prettamenteaurstiutin anni piu
recenti, di fronte alaumentare dei casi di degrado, ai problemi ed ai rischi coesgg
soprattutto nei confronti delle persone, ai costi di manutenzione eadazipne, la
prospettiva € drasticamente cambiata e si € compiaspottanza di prevenire il
degrado del calcestruzzo e, soprattutto, la corrosione delle armiapnegettisti si

sono, pertanto, sensibilizzati in relazione a questo problema.

L’attacco corrosivo costituisce la forma di degrado del calcestrampato
notevolmente piu diffusa e piu pericolosa, anche perché coinvolge péladteé la
sicurezza delle costruzioni. La conoscenza del processo di corrositeregsaria al
fine di poter progettare strutture in calcestruzzo armato in gradwldisgare i requisiti
di vita utile stabiliti in fase di progetto. In questo capitsildescrivono i meccanismi di
corrosione delle armature, dovuta sia alla carbonatazione destcarz® da CQsia
alla presenza di cloruri, evidenziando i meccanisnmngsco, propagazione ed i fattori

che ne determinano la durata.

1.1.1 Comportamento elettrochimico delle armature nel calcestruzzo

Quando il calcestruzzo e rinforzato con barracdiaio, destinate a sostenere gli
sforzi di trazione, la causa piu frequente di degrado € costitulta aatosione delle
armature. In soluzioni alcaline con pH>11,5 ed in assenza di cloruri, il ferroieidi
un sottilissimo film di ossido, il cui spessore e di pochi strailegolari; in queste
condizioni, che sono dette di passivita, la sua velocita di corrosion@ratica nulla.
Un calcestruzzo, correttamente confezionato e messo in opemngorta come una

soluzione alcalina e, quindi, passiva perfettamente le armaturepdsedella pasta
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cementizia € contenuta, infatti, una soluzione acquosa di idrossido desdidimtassio
con un pH compreso tra 13 e 14 [15-16-17] che favorisce il crearsicdeltBzioni di

passivita, protettive per le barre.

1.1.1.1 Caratteristica anodica e condizioni di passivita del metallo

[l comportamento elettrochimico di un metallo e la cinetica del grocesso di
ossidazione possono essere descritti mediante lo studio delleeristiaf anodica e
catodica del metallo stesso in soluzione. La caratterishcdiea di unarmatura a
contatto con una soluzione satura di idrossido di calcio, rappresentataiaeditcizzo

non carbonatato e senza cloruri, € schematizzata in Figura 1.

Il diagramma di Figura 1 descrive il comportamento elettrochimdéonetallo in

soluzione alcalina; € possibile notare che:

il ferro presenta una tendenza a passare allo stato ossidateraiali superiori
rispetto a quello di equilibrio della reazione Fe Z'fFe2¢, pari a -1.000 mV
(rispetto all’elettrodo di riferimento Saturated Calomel Electr®@&). Al di sotto

del valore -1.000 mV le armature si trovano in condizioni di immunita;

nell'intervallo di potenziali compreso tra cirec800 mV e +600 mV la corrente
scambiata in senso anodico & molto bassa (10,1 Mifmguanto le armature sono
ricoperte da un sottilissimo film di ossido che le protegge. Rertan questo
intervallo di potenziali, la velocita di dissoluzione del ferro e debttrascurabile
(cioe 0,1 "m/anno). Queste condizioni sono dettepdssivita ed il loro intervallo

di esistenza é detto intervallo di passivita;

nell'intervalloin cui il potenziale & compreso tra il valore di equilibrio (-1.000 mV)
e circa -800 mV, il film protettivo non si forma. In questo intervallotalel
attivita, le armature possono teoricamente corrodersi; tuttavia,lalat@inanza
delle condizioni di equilibrio, la velocita dell’attacco e ancora tradule. Per
sottolineare che si tratta di condizioni di attivita caratterizdat®asse velocita di
corrosione, in quanto prossime alle condizioni di equilibrio, sono anche diett

quasi immunita;
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al di sopra dell'intervallo di passivita, cioé per potenziali sopea circa 600 mV,

le armature si portano in condizioni dette di transpassivita: @taduperficie si
+ -
puo sviluppare ossigeno secondo la reazione anocm%é)z O2 + 4@ + 4e che

produce acidita.

E (mV SCE)
zona di transpassivita
con sviluppo di ossigenc
+500
o4 intervallo di pratica
assenza di corrnsione
-500
[P i — S ;;Ena di pqssibile
zona di immunita sviluppo di idrogeno
I I I I
01 1 10 100 i (mA/m’)

Figura 1: andamento schematico della caratteristica anaf#ifaacciaio in soluzione a pH elevato.

1.1.1.2 Caratteristica catodica

~

La cinetica del processo di riduzione di ossigeno e illustrataa dairva
caratteristica catodica, riportata in Figura 2. Anche se il potenziale di equililpeo la
riduzione di ossigeno alhterno del calcestruzzo (cioe a pH intorno a 13) vale circa
+200 mV vs SCE, la reazione si produce con velocita apprezzaloilpeolpotenziali
inferiori a circa 0 mV vs SCE. La velocita tende ad un valoredictie misura, in unita
elettrochimiche, la massima velocita con caiskigeno puo pervenire alla superficie
delle armature. Questo valore (detto corrente limite di diffusioneosdiigeno)
diminuisce al crescere del contenutaatjua nel calcestruzzo e si riduce anche di 2+3
ordini di grandezza passando da calcestruzzi in equilibrio con atmasieremidita

relativa (U. R.) intorno al 70%, a calcestruzzi saturi (nei quali laente limite di
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diffusione di ossigeno scende a valori indicativamente compresi tra MAa482, in

funzione dello spessore di copriferro e della qualita del calcestruzzo).

Per potenziali inferiori a -900 mV, accanto al processo di riduzionesijeno, si
produce anche quello di sviluppo di idrogeno, per cui la densita di emrratddica
riprende a crescere. Se il calcestruzzo € completamente safarquai e, quindi, non
c’eé ossigeno, l'unico processo catodico possibile € lo sviluppo di idrogéacurva

caratteristica catodica € rappresentata in Figura 2 dalla curva i tipo

E (mV SCE)

+500 4

-500

b

- sviluppo di idrogeno
000 N

T
':],1 1 10 100 | {rnNn'l:J

Figura 2: andamento schematico della caratteristica catatifacciaio in soluzione alcalina.

1.1.2 Condizioni di corrosione

Dalle curve caratteristiche catodica ed anodica, si ricavano le zocamdidi
corrosione delle armature nelle varie situazioni operative (cfr. FR)utafatti, nel caso
in cui si possa ritenere trascurabile la caduta ohmica rekdtpassaggio della corrente
nel calcestruzzo dalrea anodica a quella catodica, la densita della corrente di
corrosione,icor, €d il potenziale di corrosion&g,,, sono individuati dal punto di

incontro delle curve caratteristiche anodica e catodica.
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Figura 3: schematizzazione delle condizioni di corrosionéed®imature in calcestruzzo non contenente

cloruri per diverse condizioni di apporto di ossigeno

In Figura 3 sono indicati i punti di incontro delle curve carattehst per il
calcestruzzo esposto all'atmosfera, le cui armature operargenere a potenziali
compresi tra +100 e -200 mV vs SCE.

Nel caso in cui il calcestruzzo operi completamente immersocguaa o,
comunque, in condizioni nelle quali esso e sattag@la, il ridotto apporto di ossigeno
alla superficie delle armature pud portare il potenziale arivalinori di -400 mV vs
SCE. Infine, in condizioni di totale assenza di ossigeno (molto diffiailraggiungere
anche in laboratorio) il potenziale pud scendere anche a valori infert@00 mV vs

SCE ed il solo processo catodico e quello di sviluppo di idrogeno.

In tutte queste condizioni le armature sono soggette a velocita diicogahe
puo essere definita nulla. Il potenziale di corrosione delle armaassve,Ecorr, €,
quindi, determinato dal potere ossidante 'delbiente. Si noti come nelle diverse
condizioni ambientali, i valori di massimo e di minimo del potenzidleorrosione che
possono assumere le armature passive sono rispettivamente +100 albvesirezzo
aerato e -1.000 mV in totale assenza di ossigeno. Cio sigoifecael calcestruzzo le
armature non possono operare nelle condizioni di immunita e neppure in djuelle
transpassivita, salvo che non siano polarizzate impongaltlesternouna circolazione

di corrente.
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1.1.3 Innesco e propagazione della corrosione

Nel tempo il calcestruzzo pud perdere le sue caratteristiatoeettve

essenzialmente per tre motivi:

1. partendo dagli strati piu esterni e passando a quelli piu intéatcalinita del
calcestruzzo puO essere neutralizzata ’a@ailliride carbonica proveniente
dall' ambiente esterno, per cuestratto acquoso del calcestruzzo passa da un valore
di pH maggiore di 13 ad un valore inferiore a 9 (a questo processcegnass

nome di carbonatazione);

2. a contatto con ambienti contenenti clorumél calcestruzzo possono penetrare ioni
CI" fino a raggiungere le armature; se alla superficie delle arengiungono ioni
cloruri fino a superare un tenore critico (indicativamente aeline di 0,4+1% del
contenuto in peso di cemento) il film protettivo si rompe localmentescando di

fatto un processo di corrosione localizzato;

3. nel caso di strutture interessate da campi elettrici e, quindipnge da correnti
disperse (o0 vaganti) che interferiscono con le armature, il film prvatgtuo essere

distrutto nelle zone in cui la corrente esce dalle armature.

bY

La distruzione del film protettivo € la precondizione necessari@hgela
corrosione possa avvenire. Una volta distrutto il film, la corrosioneogiupe solo se,
alla superficie delle armature sono presenti acqua ed ossagmnoe, nel caso di
correnti disperse, sérterferenza continua nel tempo. La de-passivazione avviene solo
sulle armature raggiunte dal fronte di carbonatazione o dal tenoo® ditcloruri, per
cui in genere interessa solo una parte delle strutture. E pospiailanto, che si formi
una macrocoppia fra le armature che si corrodono e le restanti amagoadizioni di
passivita (collegate elettricamente alle precedenti d&fée). In condizioni particolari,
la formazione di una macrocoppia pud aumentare la velocita con quioduce

I’attacco sulle armature che gia si stanno corrodendo.

La vita delle strutture in calcestruzzo armato pud essere suwadividue fasi
nettamente distinte (Figura 4): una prima fase di innesco della corepsh cui si
producono i fenomeni che portano al venir meno delle condizioni di passigéaala

distruzione locale o generalizzata del film protettivo, ed una secorsl da
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propagazionalell’attacco,piu 0 meno veloce, a partire dal momento in cui il film
protettivo € distrutto (cfr. Figura 4).

penetrazione della

corrosiane penetrazione massima

accettabile .

tempo

innesco propagazione

S

¥

f
fler

f

vita utile della struttura

¥

Figura 4: periodo di innesco e periodo di propagazione delfaosione di una struttura in calcestruzzo
armato sottoposta a degrado da carbonatazione (lmdd&uutti [18]).
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1.2 La carbonatazione

La carbonatazione € un fenomeno chimico che interessa il caleestma le cui
conseguenze influenzano negativamente lo stato di “salute” deléduae, fvorendone

il processo di ossidazione.

Come noto 'lossidazione delle barre di armatura si sviluppa alla presenza di
ossigeno ed acqua, quindi, sembra quasi spontaneo chiedersi in che’ anadiodé
carbonica (presente in atmosfera con tenori variabili fra 0,04% ineatebrurale a
0,2% in ambiente urbano) influisca su tale fenomeno. Il calcestralte® ad assolvere
funzione portante per le strutture, € un elemento protettivo perrre dhaarmatura in
guanto la calce in esso presente é fortemente alcalina (13<pHa&4ipo di ambiente
mantiene’lacciaio in condizione di passivita'dnidride carbonica, pero, combinandosi
chimicamente con la calcéjdrossido di calcio, i silicati di calcio idrato e di solfo-
alluminati di calcio o di calcio e ferro presenti nel cememt@léri costituenti alcalini
quali idrossidi prevalentemente di sodio e di potassio presentonaig calcestruzzo,
genera, prevalentemente, carbonato di calcio e vapor acqueo. |l atarlbiocalcio (o,
comunemente calcare) ha valori di pH pari a circa 9, molto inferspetto al valore
11,5, minimo necessario ad assicurare, in assenza di cloruri, leioandizpassivita
dell'acciaig quando il valore del pH e, quindi, inferiore a 11,5 il film protettivo
passivante di ossido presente sulla superficie delle bam@npe e le armature si de-
passivano, diventano, cioe, vulnerabili’atacco dellossigeno e dékcqua dando
origine al processo di ossidazione. Inoltre, se sono presenti clonoifadti, essi Si

dissociano e liberano ioni cloruro rendengonbiente ancora piu aggressivo.

La reazione di carbonatazione (eq. 1) inizia alla superficggrestlel calcestruzzo

e, con il passare del tempo, interessa le regioni sempre piu interne.

L.SaR._
sE f s U F S E 4 (1)

La trasformazione della calce in calcare, cioé il calcestrearbonatato, ha una
porosita minore rispetto al calcestruzzo non carbonatato, di consegseriza,un

aumento del valore della resistenza a compressione e, quindi, per assuitlo, s
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calcestruzzo non fosse armato si avrebbe un miglioramento dell@resezioni

resistenti, fenomeno facilmente riscontrabile con uno sclerometro.

Il problema, quindi, si presenta sul calcestruzzo solo dopo chedkegso di
ossidazione delle barre si protrae nel tempo, a causa del maggionee occupato
dall'ossido rispetto dlacciaio che lo genera, del conseguente assottigliamento della
sezione originaria. 'lespansione volumetrica delssido € ostacolata dal calcestruzzo
circostante e, di conseguenza,iaterfaccia barra-calcestruzzo, si generano tensioni
circonferenziali che portano alla fessurazione del copriferro, abarettura ed al

conseguente distacco (spalling).

Le conseguenze del processo di spalling non sono solo di carestetico ma
anche e soprattutto di carattere strutturale. Infatti, la sedics@natura si assottiglia ed
il calcestruzzo, oltre a non offrire piu protezione dagli agenti agigie$e espone a

fenomeni di instabilita, riduzione di aderenza e disancoraggio.

La legge di penetrazione della carbonatazione é data dalla segueiorez|(2):

OL-®FP )

doves € lo spessore dello strato carbonat#t il coefficiente di penetrazione
della carbonatazione che dipende dalle condizioni ambientali egarhcolare
dall'umidita relativa (U. R.) del calcestruzzo, mentre meno marcatiandrascurabili,
sono anche quelli derivanti dalla concentrazione di,Gfalla temperatura e dalla
capacita del calcestruzzo di fissare la,@&d impedirne la penetrazione, dal grado di
idratazione, dal rapporto acqua/cemersti@, dalla compattazione e dalla maturazione
del getto,t il tempo trascorso dalla messa in operangdun coefficiente che dipende
dalla porosita del conglomerato e vale 2 per calcestruzzi porogieree maggiore di 2

per calcestruzzi molto compatti.

E, quindi, possibile calcolare la velocita di penetrazione dellbonatazione

(decrescente nel tempo) mediante la derivata rispetto al tempo dellx eq. (2

% A -7U0
P LeP 3)

X ¢ a
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In calcestruzzi porosi, come detto,vale circa 2 e, quindi, éq. (2) diventa ad
andamento parabolico éety. (3) di tipo lineare. In calcestruzzi compatti, essemdo
maggiore di 2, la diminuzione nel tempo della velocita di carbpitata € maggiore
che non in quelli meno compatti. La presenza di pori nel congléoneementizio,

infatti, favorisce la penetrazione di agenti tedterno.

La determinazione della profondita di penetrazione della cadmioae si
effettua in modo semplice spruzzando su una superficie di rotturaldestcazzo una
soluzione alcoolica di fenolftaleina. Le zone a pH superiore a Gmas® la
colorazione rosa tipica della fenolftaleina in ambiente basicoirené altre zone non
assumono alcuna colorazione. La prova per la verifica della peoegazili
carbonatazione deve essere eseguita poco tempo dgpulsione del copriferro di
calcestruzzo, o, asportandone una parte, poiché nel tempo lo stratficele di
calcestruzzo tende a carbonatarsi. In Figura 5, si nota com&aselriportato, lo
spessore di penetrazione € pari a circa 4 cm, ed il fronteraato ha raggiunto la
superficie della barra. In realta, il fronte di carbonataziongidneaggiunto le staffe (piu

esterne rispetto alle barre), innescando in esse il processo di corrosione.

Figura 5: misura di carbonatazione eseguita su pilastro inieme rurale

11
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1.3 La corrosione da cloruri

| cloruri rappresentano, in tutto il mondo, una causa frequente di corratiae
armature metalliche in calcestruzzo. Infatti, nonostante le normattuali per la
progettazione delle strutture in calcestruzzo armato vietimpiego di materie prime
che ne contengano una significativa concentrazione, i sali a baserui glossono
penetrare ddlambiente esterno. Si pensi, ad esempio, alle strutture mariire
prossimita del mare ed a quelle opere stradali sulle guakcessario spargere sali
disgelanti a causa della neve. E importante osservare che, duramtergenti di
ripristino conservativo, € invece necessario verificare anelierituale presenza di ioni
cloruro nel calcestruzzo dovuti ‘altilizzo di acque e/o aggregati di mare non lavati,

oppure, al cloruro di calcio, utilizzato in passato quale accelerante di presa.

La penetrazione del cloruro nel calcestruzzo avviene o per diffusiatieagerso
una combinazione di diffusione e convezione. La penetrazione e acconapdghat
combinazione dei cloruri con i composti idratati del cemento. Latgaene per
diffusione avviene in calcestruzzo saturo di acqua, in contatto con unaoseludi
cloruro, poiché si stabilisce un gradiente nella concentraziohecldeiro tra la
superficie (in contatto con i cloruri) e la soluzione acquosa che eedippori del
calcestruzzo. Gli ioni cloruro si muovono nella soluzione dei pori dalleoneg
maggior concentrazione (vicino alla superficie) verso le regioni mon@oncentrazione
(dentro il calcestruzzo). La diffusione € normalmente il meccanidmtrasporto

principale per i cloruri, specialmente nel calcestruzzo sataada.

La penetrazione degli ioni cloruro mediante convezione €&, invece, daluta

movimento dellacqua nei pori interconnessi presentiérno del calcestruzzo.

L’attacco corrosivo dovuto alla penetrazione di ioni cloruro pud aver luogo solo
guando la concentrazione dei cloruri raggiunge un valore sufficientemewnatoete|
calcestruzzo a contatto con le armature. 1l contenuto di cloruri secesper
danneggiare il film che protegge le armature dipende dal potenzildeadekture, che
a sua volta é legato alla quantita di ossigeno che raggiuntggolssuperficie. Di
conseguenza,’dttacco pud aver luogo per un contenuto di cloruri relativamente
modesto quando il calcestruzzo e espostatatiosfera e, quindi,dssigeno & a contatto

con facciaio; €, invece, necessario un tenore molto piu elevato quasaloetruzzo e

12
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immerso in mare o comunque laddovapporto di ossigeno risulta ostacolato, con
conseguente abbassamento del potenziale di libera corrosioa@mediture. In questo
senso uno spessore adeguato di copriferro puo offrire, per lunghi pericatiegnata

barriera alla penetrazione di ossigeno e ioni cloruro.

La distruzione del film protettivo provocata dai cloruri ha luogo, abme
condizioni di pH elevato, in forma localizzata, per cui & selettiwoha lattacco
conseguente. Le zone nelle quali il film protettivo viene a maricazgonano da anodo
(zona attiva), mentre quelle circostanti su cui il film é ancoesemte funzionano da
catodo, ed ha luogo la riduzione de#isigeno (zona passiva). La morfologia
dell'attacco € quella tipica della forma di corrosione localizdataitting. Il passaggio
di corrente (generata dalla differenza di potenziale tra ossidetallo) dalle aree
anodiche a quelle catodiche circostanti contribuisce ad aumentagoruotente
I’aggressivita nella zona anodica, in quanto la arricchisce di clorwspditati dalla
corrente), e ne abbassaltalinita. Inoltre, a causa dadirolisi dei prodotti anodici, il
pH allinterno di unpit pud diminuire, in certi casi, fino a valori inferiori a 3
(Figura 6a). Viceversa, nella zona catodica, il film protettivo féonza, in quanto, gli
ioni cloruro sono allontanati con conseguente aumentoatballinita ed un relativo
abbassamento del valore del potenziale (Figura 6b). Questestaimze dapprima
stabilizzano il funzionamento anodico e catodico delle aree rispetiva attive e
passive e, poi, accelerano il processo corrosivo (meccanismaialitao del pitting),

che puo raggiungere velocita di penetrazione molto elevate (fino ad 1 mm/anno).

: Caleestruzzo : Ly
' | -100mv \
: 1 | // TN ]
| C H0.0, OH ! Pt ol / %
| i) °
| | / 2-350my; A /O QOO
| ; 'r “l \ T 1 & & o
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Figura 6: a) schema di un attacco di tipo pitting, b) vaoagi dei valori di potenziale.
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Le condizioni di insorgenza d#dttacco dipendono dalle caratteristiche del
calcestruzzo e da#ésposizione ambientale. Nelle strutture aeree, per le quali leuaemat
sono caratterizzate da potenziali vicini a 0 mV vs SGinésco ha luogo al di sopra di
un tenore critico di cloruri. In pratica, con calcestruzzi non carbrfptd superiore a
13) ottenuti con normali cementi Portland, il rischio di corrosione e defir@sso per
tenori di cloruri inferiori a 0,4% in peso rispetto al contenuto di cemedtelevato per
tenori superiori ad 1%. Il limite critico tende verso valori piu alti nebadi calcestruzzi
poco permeabili e con aggiunte pozzolaniche o di scoglofbrno. In realta, sono
pericolosi solo i cloruri disciolti nélhcqua presente nei pori della matrice cementizia,
ma non quelli legati chimicamente ai costituenti’dalbasto in forma di sali insolubili
(come, ad esempio, i cloruri che si leganda#iliminato tricalcico per dare cloro-
alluminati). Poiché tra i cloruri disciolti e quelli legati chinrmuante esiste sempre un
equilibrio, variando la composizione del calcestruzzo e, quindi, la suzitcapk
formare legami, si puo variare il tenore di cloruri in soluzione, asehsi mantiene
invariata la loro concentrazione totale. La capacita da pareatbestruzzo di legare i
cloruri dipende soprattutto dal contenuto di alluminato tricalcico eetento. Ad
esempio, con i cementi solfato-resistenti (caratterizzati dassolianore di alluminato
tricalcico) il rischio di corrosione, a parita di contenuto totalelaliuci, € piu elevato

che non i comuni cementi Portland.

Nel caso di strutture immerse in acqua o comunque prossimetlfazone, le
cui armature sono caratterizzate da potenziali molto negativi, canfiare400 e -200
mV SCE, il tenore critico di cloruri € notevolmente piu elevato, nueraggiungere
anche valori di un ordine di grandezza superiore a quello delle stragige. In questo
caso, infatti, il processo di corrosione e lento dato lo scarso o npiwtai ossigeno

dovuto al fatto che la struttura & immersa in acqua.

Se la concentrazione di ioni cloruri in una struttura € molto elesafzensi ad
esempio a manufatti prossimi al mare o parzialmente inenm@sne di asciutto-

bagnato) il processo di corrosione si sviluppa in modo generalizzato.

Sono stati elaborati differenti modelli per la descrizione delcgsso di
penetrazione dei cloruri e, negli anni, sono state condotte molte indagiinentali.
Una procedura semplificata & basata’agfiunzione che il processo di diffusione dei

cloruri puo essere modellato utilizzando la seconda legge di FickJil@jesta sede si
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considera che il coefficiente di diffusione e la concentrazione sciaégfidei cloruri

siano costanti nel tempo:

%T &R Wge@dsFAng;%:@;eh (4)

Dove C(x, t) & il contenuto di cloruri [kgfna una distanzas, [m] in un istante
generico di tempa, [s], Cs & la concentrazione superficiale di cloruri [kgJnDa, & il
coefficiente di diffusione apparente ts]. Dalf equazione (4) & possibile calcolare il
tempo dinnesco della corrosione con riferimentowsdassegnata concentrazione critica
di cloruri sulle barre. Il coefficiente di diffusione dei cloruid, & stato assunto costante

anche se, arigore, e funzione del tempo.
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1.4 Morfologia e conseguenze strutturali del fenomeno carsivo

La carbonatazione, laddove raggiunge le armature, distrugge compietaine
film passivo; i cloruri ne provocano, invece, una “rottura” localizzaetarosione per
pitting), a meno che non siano presenti in tenori molto elevatioeenti disperse lo

distruggono laddove lasciano le armature per entrare nel calcestruzzo. Pertanto:

la corrosione da carbonatazione si presenta uniformemente distriguwlita
superficie dellarmatura. E facilmentandividuabile anche dall'esterno, in quanto
sulla superficie del copriferro si notano macchie di ossido di cdianeastro,

tipiche del fenomeno di corrosione dell’acciaio;

la corrosione da cloruri risulta, in generale, di tipo localizzato atiacchi
penetranti, ciascuno di limitata estensione, che si configurano come peopri
crateri pits), circondati da zone non corrose; solo nel caso di elevati tenori di
cloruri (soprattutto al diminuire del pH) il film pud essere distrstu ampie zone

delle armature per cui la corrosione si sviluppa in modo generalizzato;

Su armature ad alta resistenza per strutture in cemento armadanpresso, in
condizioni ambientali molto specifiche, € possibile che si gpiho cricche di
corrosione sotto sforzo indotte dalfogeno, in grado di portare a rottura fragile |l
materiale. |1 fenomeni corrosivi sono spesso segnalati dalla ceapdla superficie
esterna del calcestruzzo di macchie di ruggine oppure da dannegtideheopriferro
provocati daflazione espansiva dei prodotti di corrosione (Figura 7). Questpaou
infatti, un volume maggiore (circa 2+6 volte in relazione al tipo didosshe si
produce) [20] rispetto a quello del ferro da cui provengono. Tuttaviaasedcattacco
corrosivo localizzato, il calcestruzzo puo presentare anche uadisigpesterna integra
e senza macchie di ossido. Tale tipologia di attacco, risulta, quindi, eespegipolosa
di quella generalizzata.’ assenza di sintomi esterni e la concentrazione della zona di
“‘consumo” della barra, possono, infatti, portare a non accorgersi del fenomeno, e
contemporaneamente, ad un indebolimento locale’adelatura o della staffa,
riducendone la sezione in modo significativo o interrompendo del tutto lancibati
stessa della sezione. Di seguito, si riportano le tipologie di dgrareento tipiche dei

processi di corrosione.
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Figura 7: schematizzazione delle piu comuni morfologie dipagazione della fessura in elementi in

calcestruzzo armato

Le barre localizzate al centro di una sezione, solitamenteragenericche, quelle
di angolo lo spalling del copriferro, mentre in stadi avanzati o®gsso si assiste a

fenomeni di delaminazione di tutta la sezione di copriferro.

In Figura 8 si riporta una fotografia di un prototipo di pilasttilizzato in
laboratorio che ha subito un processo di corrosione accelerato fiaggalingimento
della rottura per delaminazione. In questo caso la tipologia di ateada cloruri, ma
con una concentrazione tale (3,5%) da generare corrosione generalizzatapiosa

fuoriuscita di ossido.

Sebbene i fenomeni corrosivi sulle armature siano spesso confinatotée ri
porzioni delle strutture (difficiimente si verificano su elementi siratt interni alle
strutture), le loro conseguenze sono notevoli e riguardano non soltanto gli aspett
funzionali o l'aspetto estetico delle opere interessate dal Focesa anche gli aspetti

strutturali e, quindi, le condizioni di sicurezza delle strutture stesse e deistoi.f
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Figura 8: prototipo di pilastro delaminato

Infatti, iniziato il processo di corrosione, se non vengono eseguativertti di
ripristino strutturale volti ad eliminarne le cause ed a risted# condizioni iniziali di
passivita delle armature, le conseguenze strutturaliatteléco corrosivo possono

arrivare a compromettere del tutto la struttura.

La riduzione della sezione delle armature implica, infatti, unandimone della
resistenza a rottura, delle proprieta di deformazione e dell¢eremasa fatica. Inoltre, a
causa delespansione debssido, il calcestruzzo circostante si fessura (fino ad arrivare
progressivamente alla rottura ed edlpulsione del copriferro) esponendo maggiormente
le armature agli agenti aggressivi con conseguente aumento@eltéa di corrosione.

La riduzione di sezione, inoltre, puo provoca la riduzione di aderenza del¢uesme
addirittura condurre al disancoraggio delle stesse, sia a causaadehto effetto di
confinamento che il copriferro offre, sia a causa del disingaggite dmrre

dall'alloggiamento con il calcestruzzo formatosi nella fase di getto.

Esistono, tuttavia, metodologie progettuali ed accorgimenti nekdtasalei
materiali e dei loro costituenti, in relazione alla classe pdoggione ambientale del
manufatto ed alla loro vita utile attesa, che permettono ddaitarlingresso di agenti
aggressivi ed il conseguente innesco del fenomeno di corrosione e pregneffetti,

con notevole risparmio in termini economici ed ambientali.
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1.5 Metodi preventivi di protezione

La prevenzione della corrosione delle armature e, piu in gendedldegrado di
una struttura in calcestruzzo armato, inizia in sede di progettopih, nel momento
della concezione e del calcolo strutturale, del disegno dei suaqgbert costruttivi,
della scelta dei materiali da utilizzare e delle loro proporattimali. Si sviluppa, poi,
nella fase della sua realizzazione con la preparazione, la megsara, la costipazione
e la maturazione del calcestruzzo. Continua, infine, per tutta hitaudi servizio con il

monitoraggio e gli interventi programmati di ispezione e manutenzione.

| metodi preventivi che possono essere applicati affinché il fenondella
corrosione sia ritardato, riguardano sostanzialmente due aspetti foridikmena
progettazione architettonica che eviti, soprattutto, ristagnonetg@eione di acque
meteoriche e la scelta di materiali adeguati alla elasssposizione ambientale e del
micro clima dellelemento strutturale considerato. E possibile, in aggiunta, applic

metodi di protezione durante la vita di servizio della struttura.

1.5.1 Metodi di prevenzione in fase di progetto e realizzazione delpera

In merito alle misure di prevenzione riguardanti specificamenpedgettazione,
la messa in opera e la manutenzione delle strutture, ci #a,lim questa sede, a

richiamare alcune regole pratiche.
In fase di progettazione si dovra fare attenzione affinché:

la tipologia dellopera consentadccessibilita,’ispezione e la facile manutenzione
delle strutture portanti;

lo schema strutturale sia tale da limitare al minimo gli zfali trazione nel
calcestruzzo, che favoriscondinhesco della fessurazione e la conseguente

penetrazione degli agenti aggressivi, in maniera piu veloce;

il progetto dei dettagli costruttivi debba, con riferimento anche keqeiee saranno

le modalita esecutive, evitare geometrie complesse, spigoliaddiensamenti di
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armature; in merito occorre ricordare, ad esempio, che giunti diazidate,
appoggi ed ogni zona di possibile ristagntacdua costituiscono punti di
discontinuita della struttura e, pertanto, punti di infiltrazione di agegfressivi ed
0ssigeno;

In sede di messa in opera occorre adottare tutte le precauzioni neadfisahé:

I"impasto del calcestruzzo non subisca modificazioni durante iparas o,

comunque, prima della messa in opera;
il getto non subisca segregazione o cattivo costipamento durante la posajn ope
la vibrazione del calcestruzzo porti alla massima compattaziondiessi

gli effettivi spessori di copriferro corrispondano a quelli di prtgdeseguito

secondo le direttive delle normative vigenti);

le condizioni di temperatura e di umidita siano mantenute ottimalipgeriodo
sufficientemente lungo, al fine di consentire una corretta idratazidremiento e,

quindi, una corretta maturazione del calcestruzzo.

Ovviamente in queste fasi devono essere messi in atto tutti i cordroll
accettazione sui materiali necessari per ottenere un prodottoispledti i requisiti
qualitativi richiesti dalle normative e rispondenti alle prescrizmoigettuali. Le figure
coinvolte nella progettazione, e nella realizzazione di una strustuma molteplici
(progettista, confezionatore del calcestruzzo, direttore dei lanagpresa esecutrice e
addetta alla manutenzione, collaudatore) risultano, pertanto, particotarmgportanti
i controlli alla loro interfaccia, cioé dove la responsabilita dglialita del prodotto
passa da un soggetto ad un altro. La Figura 9. illustra alcunildetiaguttivi che la
pratica costruttiva ha indicato essere causa frequente di issuec@ropone alcune
alternative corrette. Tali accorgimenti progettuali, non sonmliaz®ne definitiva al
problema ma danno ad essa un contributo significativo, diminuendo i punti d
penetrazione degli agenti aggressivi, ritardando, quindi, di fatto, ledifasnesco e

propagazione del fenomeno corrosivo.
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Figura 9: esempi di errata e corretta progettazione

Di seguito sono esaminati in dettaglio i parametri che piu dicalbtribuiscono al
prolungamento della vita utile delemento strutturale e, piu in generale, 'dakro
manufatto. In particolare, sara espostaportanza di progettare strutture con valori di
copriferro adeguati alla classe di esposizione ambientataiifiopera sara costruita,
della messa in opera e della compattazione del getto destialzzo ed infine

dellimportanza del curing (0 maturazione).
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1.5.1.1 Il copriferro

La progettazione di elementi strutturali con spessori di copifadeguato, in
relazione alle direttive normative, comporta una serie di effetti m@nefitermini di
durabilita della struttura. Una delle funzioni principali del caprid e di offrire
protezione alle armature sottostanti interponendosi come barlliexmlaiente esterno.
Il suo spessore netto va calcolato dalla superficie estiita staffe fino alla faccia
esterna delelemento strutturale. Un adeguato spessore di copriferro, gagantsc
minore permeabilita del calcestruzzo agli agenti aggressivigando, quindi, il tempo

necessario affinché essi penetrino fino a raggiungere la superficie rdeditiee.

La legge di penetrazione degli agenti aggressivi varia in relaaitmépologia di
attacco corrosivo, per cui, spessori maggiori del copriferro influenzanmmaniera
differente il tempo di penetrazione. A questo proposito si ricordal@hspessore
interessato dalla penetrazione della carbonatazione assuteenpelvalori uguali o (su
tempi lunghi) inferiori a quelli espressi dalla equazione (4). &itto, per esempio, che
la equazione (4), per calcestruzzi porosi, assume una forma parapelizanto, se lo
spessore di copriferro €, ad esempio, pari alla meta di quafionale, in tali zone il
tempo di innesco si riduce esponenzialmente (Figura 10).

Considerazioni analoghe valgono anche nel caso il calcestruzzo risulti
contaminato da cloruri. ‘@ltra parte gli aumenti di spessore del copriferro ritardano la
fessurazione del calcestruzzo causata dalle tensioni circonferemdaite dai prodotti
di corrosione delle armature e, nel caso di strutture immerse in dceuare, fanno
aumentare la resistenza elettrica attorno alle armature, deplonhettivita di eventuali
macrocoppie. Al crescere dalfgressivita ambientale € in teoria possibile, attraverso
un aumento dello spessore di copriferro, mantenere costante il graffidathilita delle
strutture. In pratica, pero, gli spessori non possono superareligtitiper motivi

meccanici ed economici.
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Figura 10: riduzione del tempo di innesco della corrosionerlizioni locali dello spessore del

copriferro in caso di corrosione da carbonatazione

Y

Figura 11: immagini relative ad elementi strutturali realizzain scarsi o nulli spessori di copriferro

Di seguito si riporta, in forma integrale, il paragrafo 4.1.3.3'Eahlocodice 2
(EC2) [21], norma europea recepita per la stesura finale dellmeéNTecniche per le
Costruzioni 2008 D. M. 14/01/2008 (NTC2008) [22], attualmente in vigore in Italia.

“P(1) Il copriferro € la distanza tra la superficie esterndlal@rmatura (inclusi

collegamenti e staffe) e la superficie di calcestruzzo piu vicina.

P(2) Un copriferro minimo deve essere realizzato per assicurare:
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- la corretta trasmissione delle forze di aderenza (vedere 5);
- che non avvenga spalling;
- un'adeguata resistenza al fuoco (vedere parte 10);

- la protezione delbcciaio contro la corrosione [vedere P(3) e ENV
206] [23].

P(3) La protezione deékrmatura contro la corrosione si basa sulla presenza
continua di un ambiente alcalino ottenuto con un adeguato spessore di calaesliruzz
buona qualita, maturato correttamente. Lo spessore del ricoprimerit@sio dipende

sia dalle condizioni di esposizione che dalla qualita del calcestruzzo.

P(4) In primo luogo deve essere definito il copriferro mininebiesto secondo |l
criterio formulato in P(3). Questo copriferro deve poi essaueentato, per tenere
conto della tolleranza, di una quantitah che dipende dal tipo e dalla dimensione
dell'elemento strutturale, dal tipo di costruzione, dal livello di pamazione
professionale in cantiere e di controlli di qualita e dalla dispmsie delle armature. Il
risultato ottenuto rappresenta il copriferro nominale richiesithe deve essere

specificato sui disegni.

(5) Per trasmettere correttamente le forze di aderenzaee gssicurare
un'adeguata compattezza, il copriferro della barra o del cavo considerate, ab

regola, essere non minore di:
- Ao A&, oppure
- (A£+5mm) o & + 5 mm) se g> 32 mm
dove: /¢ il diametro della barra o della guaina (post-tensione);
4 e il diametro equivalente per un fascio di armature;
d & la massima dimensione nominale '@jgregato pit grosso.
Di regola occorre anche fare riferimento a 5.4 della ENV 206.

(6) Il ricoprimento minimo di tutte le armature, compresiallegamenti e le
staffe, deve di regola essere non minore del valore presceltpuélli del prospetto 4.2,

in funzione delle classi di esposizione pertinenti quali definite neppttus4.1.
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(7) Qualora venga disposta tarmatura di pelle (vedere 5.4.2.4) |l
ricoprimento deve, di regola, essere conforme al punto (6)e@oneche non vengano

usate speciali misure protettive (per esempio rivestinpeatettivi).

(8) Per elementi prefabbricati il valore della tolleranza 'h é usuaiiee
compreso nel campo 0 mfith £5 mm, se il controllo di produzione puo garantire tali
valori e se cio e verificato mediante controllo di qualita. Il val@érecompreso nel

campo_5 mn£ [h £10 mmper strutture di cemento armato realizzate in opera. Regole

ulteriori per I'esecuzione (anche relative alle tolleranze) e per la peEpane

professionale sono date in 6.

(9) Per calcestruzzi gettati direttamente a contatto di supeifregolari
conviene generalmente aumentare il ricoprimento minimo indicato nel progh2 per
tenere conto di tolleranze piu ampie. Ad esempio, per un calzest gettato
direttamente contro terra il ricoprimento minimo deve essaggiore di 75 mm (I: 60
mm); per calcestruzzi gettati su terreno preparato il d@pro minimo devo essere

maggiore di 40 mm.

Superfici aventi conformazioni di progetto particolari, come dirgtrigate o aggregati

affioranti, richiedono anctesse copriferri incrementati.

(20) | copriferri minimi richiesti e riportati nel progtto 4.2, modificati per
tenere conto delle tolleranze, possono essere insufficientepgrotezione al fuoco.

Particolari requisiti per la resistenza al fuoco sono indicati in parparate.

(11) Nel calcestruzzo precompresso mediante pretensiom®griimento minimo
dove essere non minore di2 dove 4 e il diametro delle armature. Nel caso di fili

nervati il copriferro minimo deve essere di regola non minoreddi 3

12) Nel calcestruzzo precompresso mediante post-tensiomairho copriferro

e riferito alla guaina. Di regola il ricoprimento minimo deve exgsnon minore del
diametro della guaina stessa. Per guaine rettangolari il coprifemaimo non sara
inferiore alla piu piccola dimensione della sezione trasverdal&a guaina e alla meta

della dimensione maggiore.
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Prospetto 4.2 Ricoprimenti minimi delle armature richiesti pealcestruzzi di massa volumica normale
1)

Classe di esposizione definita nel prospetto 4.1

1 2a 2b 3 4a 4b 5a 5b 504

copriferro | Barre di| 15 20 25 40 40 40 25 30 40

minimd@ armatura (:35) | (1:35) |(:35)

[ Acciaio da|25 |30 |35 |50 |50 |50 |35 |40 |50

precompress(

(1:20) (1:40) |(1:40) | (1:40) (1:35) |(1:45)

Al fine di soddisfare le disposizioni di 4.1.3.33R(questi valori minimi di ricoprimento devono mdigola essere associati al
particolari proprieta del calcestruzzo, descrittel prospetto 3 della ENV 206.

Per elementi piastra, il copriferro pud essere ridati 5 mm per le classi di esposizione 2-5.

Una riduzione di 5 mm puo anche essere applicatacgleestruzzi di classe C40/50 o superiore asgbdipettivamente a classi (
esposizione 2ab per calcestruzzo armato ordinario e 1-5b pelcestruzzo armat precompresso. Comungue il copriferro mini

non sara mai inferiore a quello previsto per cladsesposizione 1 del prospetto 4.2.

La classe di esposizione 5c implica la messa imeope una barriera di protezione al fine di evitamgni contatto diretto col
I’elemento aggressivo.

Nota: Il NAD italiano aggiunge:
Si rammenta di tener presenti le note (1), (2), @) riportate nel Prospetto 4.2.

Si ricorda inoltre che il punto 4.1.3.3.P (4) preiserche “il copriferro deve essere aumentato, per
tener conto della tolleranza, di una quantifh che dipende dal tipo e dalla dimensione '@édimento
strutturale, dal tipo di costruzione, dal livella greparazione professionale in cantiere e di cohitr di

qualita, e dalla disposizione delle armature. lsultato ottenuto rappresenta il copriferro nominale

richiesto che deve essere specificato ssegini”.

1.5.1.2 La messa in opera e la compattazione

by

In fase di esecuzione daelpera e importante il controllo della qualita del
calcestruzzo, ma anche la modalita di messa in opera e capipadt risultano
operazioni fondamentali a garantire la durabilita. Il fenomeno deligegazione,
dovuto ad una cattiva vibrazione del getto di calcestruzzo, puo poraredenza di

vuoti e discontinuita del calcestruzzo che ne aumentano la perngeabiliton
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consentono una perfetta passivazione delle armature, velocizzando, djuemzse |l
tempo di ingresso degli agenti aggressivi. E da notare che il &emwndella
segregazione puo verificarsi anche se la compattazione delégetteguita in maniera
corretta, ma, in particolar modo per elementi strutturali fortemamibati, anche se |l

mix-design del calcestruzzo non & appositamente pensato e progettato.

Messa in opera, compattazione e progettazione del mix-desigraldektruzzo
sono operazioni che devono, quindi, essere eseguite e pensate dil dgevolare e
favorire il totale riempimento della cassaforma, di rimuovéagd intrappolata nel
calcestruzzo fresco, considerando la geometria della sezionestalazdi di interferro.
In particolar modo, si dovra porre molta attenzione al rapporto a/c adialensione

massima, @ax, dell aggregato, oltre che adlventuale utilizzo di additivi fluidificanti.

Il tempo di durata della compattazione deve aumentare al dimoelleeclasse di
slump. Tempi troppo lunghi, pero, in particolar modo in calcestruzzilessi@i slump
elevate, portano alla segregazione del getto. Nel caso diustruti geometria
complessa, € possibile ricorrere a calcestruzzi auto-compaf@elf Compacting
Concrete, SCC) che, grazie alla loro particolare composizione, raggiungaaiodgr

fluidita tali da poter essere gettati in opera senza richiedere alcunziaitera

1.5.1.3 La maturazione

Il processo di maturazione del getto di calcestruzzo consistefamelire
I"idratazione del cemento attraverso il controllo del grado di umiddallaumento
della temperatura, dovuto al calore di idratazione del calcestruzzaongi giccessivi
alla messa in opera. Spesso per otteneradeguata maturazione e sufficiente bagnare
la superficie, ridurre’ evaporazione dekcqua e/o ritardare la rimozione dei casseri. Di
recente si utilizzano fogli sottili di cellophan che coprono leedup orizzontali, in
modo da evitaré€ évaporazione dethcqua di impasto. Una buona maturazione del getto
di calcestruzzo, quindi, oltre a favorire lo sviluppo della resisterezamica, aumenta
la durabilita del manufatto, anche se le conseguenze di una cattitadazione
affliggono maggiormente quésttima. | tempi minimi di stagionatura dei calcestruzzi

sono riportati nella norma ENV 13670 [24].
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1.5.2 Metodi di prevenzione in fase di scelta dei materiali

Il manifestarsi di fenomeni di degrado precoce ed inaspettato Sturgrin
calcestruzzo armato, che al momento della costruzione si ritenevano diphessgoché
illimitata, ha portato ad introdurre, negli anm0 del secolo scorso, il concetto di

durabilita ed a definire la vita utile o vita di servizio.

Si definisce vita utile di una struttura il periodo di tempo in cim grado di
mantenere i requisiti previsti di sicurezza, stabilita e funz@naenza richiedere costi
straordinari di manutenzione e di ripristino. | metodi utilizzatigefinire le specifiche
di un calcestruzzo durevole nei confronti dei diversi tipi di degrado, ceadee
corrosione delle armature, si basano sulla norma ENV 206 (0o la oowclespte
UNI 9858 [25] che in Italia ha valore di legge perché é stata tecepl decreto
ministeriale del 14/02/92 [26]) e ndllurocodice 2. Queste norme definiscono le classi
di esposizione ambientale e,’alimentare délhggressivita esterna, impongono vincoli
sempre piu stretti per il rapporto a/c, il dosaggio della gi@gadiicemento, la classe di
lavorabilita del calcestruzzo, le modalita con cui deve essessaria opera e fatto
maturare, lo spessore di copriferro; inoltre, per le condizioni clssgmo provocare
degrado da gelo-disgelo ed attacco solfatico, impongono quantitativnindniaria e

specifici tipi di cemento.

Nel caso delle strutture esposte 'atlnosfera, le specifiche impongono
caratteristiche del calcestruzzo e di spessore del coprifeunmasente adeguate per
garantire vite di servizio di almeno 50 anni. Pertanto, il semplicetttspli queste
norme eliminerebbe la grande maggioranza delle forme di degradmsiooe
compresa, che oggi si riscontrano e che sono legate ad una errata scelta o mesaa in o
dei materiali. Peraltro, in relativamente poche, ma molto importaotidizioni di
esposizione ambientale, soprattutto connesse con la presentaruti e, quindi,
raggruppabili nelle classi di esposizione 3 e 4 (cfr. Tabell(e I)prmative non sono
adeguate. | valori determinati da un corretto mix-design risultasere&esben piu

restrittivi dei limiti imposti dalla ENV 206 e daurocodice 2.
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Tabella 1: Definizione delle classi di esposizione definitdala/NI EN 206.

Classe di Esposizione Esempi di condizioni ambientali

1) Ambiente secco Interni di abitazioni o uffici:

Interni con umidita elevata (U.R.>70%), elementiigtirali estern

a) senza gelo . . . . .
elementi strutturaliin acqua o in terreni non &P ivi.

2) Ambiente umido Elementi esterni esposti al gelo, elementi in acgiraterreni non

b) con gelo aggressivi, ma esposti al gelo, elementi interni coidita elevatd
espostial gelo.

Elementi esterni esposti al gelo ed ai sali andigghdotti

3) Ambiente umido con gelo e agenti disgelg . ) . .
autostradali, solette di ponti, aereoporti, ecc.

Elementi parzialmente o completamente sommersaire m situati
a) senza gelo nella zona di battigia, elementi in aria ricca alsgdine (zone
costiere).

4) Ambiente marino
Elementi parzialmente o completamente sommersair m posti

b) con gelo nella zona di battigia, esposti al gelo, elemenéiria ricca di
salsedine ed espostial gelo.

Le seguenticlassi possono presentarsi da solsieras alle precedenti

Ambiente debolmente aggressivo (gas liquidi o $pbdmosfera

a) . . .
trial .
5) Ambiente chimicament industriale aggressiva
aggressive’ b) Ambiente moderatamente aggressivo (gas liquidilidiso
c) Ambiente fortemente aggressivo (gas liquidi o Splid

" Questa classe di esposizione resta valida sea ptim la costruzione sia terminata, la strutttireconponenti
non sitrovino espostia condizioni piu severeyeprolungato periodo di tempo.

™ Gli ambienti chimicamente aggressivi per la presati solfati o di C@ sono classificati nella UNI 8981 (per la
UNI 9858) e nella ISO 9690 (per la ENV 206).

1.5.2.1 Il rapporto acqua/cemento

Il rapporto tra la quantita di acqua e la quantita di cementy &/momento
dellimpasto € il parametro fondamentale per il controllo della poroafdlare della
pasta cementizia e, quindi, per controllare e limitare la rezstalla penetrazione delle
specie aggressive. La scelta di un rapporto a/c sufficientemeste (0a40) in relazione
all’aggressivita ambientale, associato ad una corretta stagionatiirgri®o passo
indispensabile per ottenere un calcestruzzo resistente asi@amhonatazione sia alla
penetrazione dei cloruri. Valori minimi del rapporto a/c sono fornitariéMI EN 206 e
nel D. M. 14/01/2008.
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1.5.2.2 Il contenuto di cemento

L’ aumento del contenuto di cemento, per un dato rapporto a/c, consapiedo
di una maggiore quantita di acqua Helpasto e, quindi, una maggiore lavorabilita;
tuttavia, un aumento del dosaggio di cemento puo favorire la fessurdpama ad un
rapido sviluppo delle reazioni di idratazione (aumenta il calore diazimate) od al
ritiro igrometrico oppure alla reazione alcali aggregati. E, pertaithportante

progettare’impasto del calcestruzzo in relazione alle disposizioni nhormative.

1.5.2.3 Il tipo di cemento

Il tipo di cemento assume particolare importanza nel caso dhiuzmsi che
devono operare in presenza di cloruri. A parita di altre condizioni ¢t miscela (i
cementi al calcare non rientrano in questa categoria) e quelli di altoforaaselli che
maggiormente si oppongono alla penetrazione degli ioni cloruri. Ppdragcuni
cementi daltoforno hanno un contenuto di cloruri fino allo 0,2% in peso che in parte
vanifica i vantaggi sopra indicati. | cementi di miscela hanno,ranaffetti benefici nel
prevenire attacchi da solfati e per la reazione alcali-aggregatno caratterizzati da un

basso calore di idratazione.
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1.5.3 Metodi di protezione aggiuntiva

In particolari condizioni caratterizzate da aggressivita molto &levdalla
impossibilita di avere spessori di copriferro adeguati, dallasjudiibilita di
calcestruzzi di qualita oppure da una vita di servizio particolarnh@mge, puo risultare
opportuno, o necessario, aumentare la durabilita della strutturattaispequella
ottenibile seguendo le norme, facendo ricorso a specifiche misure dnp@we basate
su interventi che modificano le caratteristiche del calcestruzzde @emature,
dellambiente esterno o della struttura stessa. A volte le miBypeevenzione sono
applicate solo a parti critiche della struttura (giunti, appoggi, agggrappure solo alle

armature piu esterne.

Le misure preventive, spesso dette di protezione aggiuntiva, operaedenao
che le specie aggressive raggiungano le armature oppure controllapdaceksso
corrosivo attraverso il blocco del processo anodico o della cirookazli corrente nel

calcestruzzo.

E, quindi possibile, applicare protezioni aggiuntive sul controllo delle
caratteristiche del calcestruzzo, delle armature; aielbiente esterno e delle strutture
nel loro complesso. Gli interventi sul calcestruzzo possono esséio dntrinseco,
agendo cioé sulle caratteristiche fisiche (ad esempio variando ilicoeeté di
diffusione, D, la costante di diffusione d&inidride carbonicaK, ed il ritiro
igrometrico del calcestruzzd, oppure di superficie, ad esempio utilizzando degli

inibitori di corrosione).

Anche gli interventi sulle armature possono essere di tipo intrinseceache ad
agire sulla natura stessa del metallo (utilizzo di acciai idalssi) o di tipo superficiale,
rivestendo, ad esempio, i metalli con altri metalli meno nobitic@), con rivestimenti
organici (resine epossidiche) o applicando una protezione catduicaec altera il
potenziale. Il controllo delhmbiente esterno € praticabile controllando il grado di
umidita, ad esempio dei locali seminterrati, oppure controllandontenuto dei sali
disgelanti. Gli interventi sulle strutture possono essere fatsede di progetto (con
adeguati spessori di copriferro e geometrie semplici) eddie dematurazione del getto

di calcestruzzo.
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Non é invece possibile impedire il prodursi della reazione catoffiessuna
tecnica oggi disponibile riesce ad annulldepporto di ossigeno alle armature, a meno
che non si possa mantenere completamente e permanentemented'saiqua |a

struttura).

1.5.3.1 Misure di prevenzione in presenza di cloruri

Ogni tipologia di misura di prevenzione aggiuntiva ha, pero, deitilidii
contenuto di tenore di cloruri (percentuale in peso rispetto al contein®mento)
oltre la quale il loro effetto non e quello desiderato. In Tabella 2 sonfvontate le
concentrazioni massime di cloruri che le principali tecnicherelvgnzione possono

sopportare.

Per quanto riguarda il costo delle diverse misure di prevenzione somoidip
solo indicazioni di larga massima e comunque incomplete, anche piérchéto
effettivo varia da un’applicazione all’altra e comunque le prestazmm sono

confrontabili.

Cio premesso, rispetto alle normali armature di acciaio al carbteniarmature
zincate hanno un costo superiore di circa il 20%, quelle rivestite sorerepossidiche
hanno un costo quasi doppio, mentre le armature in acciaio inossidabile circa 8+10 volte
maggiore. L'impiego degli inibitori nei dosaggi piu elevati raddapgrca il costo del
calcestruzzo.

Tabella 2 valori indicativi del tenore massimo di cloruri raggjilvile alla superficie delle armature per

alcuni metodi di protezione aggiuntiva

Tipologia di Prevenzione Aggiuntiva Tenore di Cloruri

Acciaio al Carbonio 0,40%+1,00%

Inox ferritico 12% Cromo 1,50%+2,00%

Inibitori di corrosione 1,00%+3,00%

Inox Austentico AISI 304 3,50%+5,00%

Protezione Catodica gualsiasi percentuale

Acciaio Zincato 1,00%+1,50%

Rivestimenti Epossidici in relazione alla loro natura

Inox Altolegati Cromo-Molibdeno cresce al crescere della percentuale di Cr e Mo
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1.5.3.2 Inibitori di corrosione

Gli inibitori di corrosione sono composti chimici che, aggiunti d&testruzzo in
tenori molto modesti (in genere in concentrazion@ flare), controllano la velocita
di corrosione. Esistono inibitori anodici che consentono il mantenimentsugdificie
delle armature di condizioni di passivita, inibitori catodici clhbassano la velocita
della reazione catodica di riduzione di ossigeno ed inibitori mh&tiagiscono sia sul
processo catodico che su quello anodico. Gli inibitori piu efficach@zzi neutri o
alcalini, e, quindi, in calcestruzzo, sono quelli anodicefiicienza di un inibitore
dipende dalla sua concentrazione alla superficie delle armaturétidalche queste
siano passive o invece stiano gia corrodendosi, dalla permedhilitalcestruzzo, dal
pH del suo estratto acquoso, dalla temperatura, dal tenore diaamii @ di altri anioni

e dal tenore di ossigeno.

Diversi composti sia organici che inorganici e loro miscele hanoprieta
inibenti nei confronti della corrosione delle armature. Alcuni di quesgmtano anche
effetti negativi sulle caratteristiche meccaniche o su altoprieta del calcestruzzo o
altri effetti collaterali non accettabili (di inquinamento anniéée, di tossicita, ecc.) e,

quindi, non possono essere utilizzati.

L’inibitore anodico di corrosione di piu lunga tradizione, impiegato finidagl
anni‘70 del secolo scorso, e piu utilizzato rimane comunque il nitritoldioc&aNG.
La sua presenza nel calcestruzzo contribuisce a rafforzaremil dibtettivo alla
superficie delle armature ed a mantenerlo stabile in presgintenori di cloruri
rilevanti. La quantita di inibitore richiesta dipende dal contenuto @iudl che si
prevede possa raggiungere le armature. E necessario, infatti, clppdftoatra le
concentrazioni di nitrito e ioni cloruro, [NQV[CI], sia superiore ad un minimo,
indicativamente compreso tra 1,00 e 1,25. In corrispondenza al massimgioasag
genere consigliato (30 1y il nitrito di calcio pud aumentare il tenore critico dei
cloruri dal valore usuale di 0,40+1,00% fino a circa il 3,00% in masgatto al
cemento. Il tenore di inibitore necessario dipende dalla quantitardiicche si prevede
possa raggiungere la superficie delle armature durante la it steuttura. In
Tabella 3 si riporta il giusto dosaggio di inibitore in funzione daeitenuto di cloruri

presenti sullarmatura.
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Tabella 3: dosaggio di inibitore in funzione del contenutalidiruri.

Nitrito di calcio Contenuto di cloruri
(I/m?® di soluzione al 30% )|(kg/m® di calcestruzzo

10 34
15 58
20 7.7
25 8.9
30 9.4

Il mantenimento delazione inibente del nitrito non € assicurato in calcestruzzi di
gualitd scadente. Pertanto, questo inibitore & impiegato solo castoahzi di buona
gualita; le specifiche di un calcestruzzo adeguato possono essesente secondo
guanto segue: rapporto a/c preferibilmente pari 0,4 (mai superifrg)acontenuto
minimo di cemento preferibilmente 350 kd/e comunque non minore di 300 kdjm

copriferro preferibilmente pari a 35 mm (ma non minore di 25 mm).

1.5.3.3 Trattamenti superficiali

La penetrazione degli agenti aggressivi puo essere impedilecamoo un
rivestimento superficiale impermeabile (idealmente omogen@mt;nao). Tuttavia, la
presenza di tale strato non conseiggdporazione deklcqua presente nel calcestruzzo
al momento del trattamento. Questa situazione puo portare a prablewiesione al
calcestruzzo e, quindi, di perdita di efficacia del rivestimentsatdstrattamenti piu
diffusi sono quelli che bloccano o riduconangresso delbcqua dallesterno, ma
consentono’ evaporazione delicqua presente &hterno, per cui il calcestruzzo puo
raggiungere pit bassi valori di umidita in equilibrio comtrhosfera in cui si trova. E
cosi possibile prolungare il periodo di innesco della corrosione opjuuee la

velocita di propagazione sattacco e gia iniziato.

Come illustrato in Figura 11, € possibile individuare quattro clagscipali di

trattamenti superficiali del calcestruzzo:

34



Capitolo 1 - Il Calcestruzzo Armato. Corrosione delle Armatufeoeme di Degrado.

&— Strato idrorepellente
che ricopre la
superficie esterna del
calcestruzzo e quella
intema de1 pon

s~ Strato cementzio
SPesso e impervio

Figura 11: lllustrazione schematica dei differenti tipi di teahento superficiale del calcestruzzo.

(a) rivestimenti organici che formano un film continuo;
(b) trattamenti idrorepellenti che contrastano I'assorbimento dell’'acqua;
(c) trattamenti che ostruiscono i pori;

(d) rivestimenti con strati cementizi di elevato spessore.

Rivestimenti organici. Si tratta di rivestimenti compatibili conalcalinita del
supporto, ottenuti con diversi tipi di legante (ad esempio: acril@diuretanico,
epossidico) e con pigmenti ed additivi, portati alle condizioni edgadt 1applicazione
con faggiunta di solventi o diluenti. Formano un film continuo alla superfielke
calcestruzzo di spessore in genere compreso tra 100 e 300 ¢fficacia della loro
azione e legata alssenza di porosita o di difetti e cresce con il loro spessore. Per
bloccare la penetrazione delhidride carbonica vengono utilizzati rivestimenti organici
con bassa permeabilita 'ahidride carbonica (spessore dello stratarid equivalente
maggiore di 50 m) ma nello stesso tempo, per evitare il distdatosupporto,

permeabili al vapore acqueo.

Trattamenti idrorepellenti. L’applicazione di un agente idrorepellente alla
superficie del calcestruzzo ha lo scopo di ridurasdorbimento capillare di acqua e,

quindi, delle sostanze aggressive in essa disciolte, in partia@ardoruri. L azione
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repellente si manifesta solo nei confronti delbua, ma non delle specie allo stato
gassoso. In particolare questi trattamenti non ostacolano la Eemetralellanidride
carbonica e, quindi, sono poco efficaci contro i fenomeni di carbonatazioperfiSi
idrorepellenti possono essere ottenute impregnando il calcestruzzo oogposti
appartenenti alla famiglia dei siliconi, come i silani eddssani. Questi prodotti sono
assorbiti per azione capillare anche dai pori del calcestiper spessori detrdine di
gualche millimetro e quindi ne rivestonanterno. In questo modddcqua resta sulla
superficie del calcestruzzo sotto forma di gocce senza edsapehiata nei pori.
Affinché il trattamento rimanga efficace nel tempo, € necessare le sostanze
idrorepellenti penetrino per uno spessore sufficiente nel calcestalixamenti lazione
delle radiazioni ultraviolette ne causa il degrado. E importante chejoaiento
dell'applicazione, il calcestruzzo non sia troppo umido. Per evitareichecsmuli
dell'acqua alliinterfaccia tra strato idrorepellente e calcestruZzmmidita in eccesso nel

calcestruzzo deve evaporare liberamente.

| trattamenti che portano alla chiusura dei pori. L'ostruzione dei pori puo
essere ottenuta con materiali come i silicati o i silicofluoche penetrando aihterno
dei pori reagiscono con il calcestruzzo (in particolare tainossido di calcio in esso
contenuto), e danno luogo a prodotti di reazione che ostruiscono i pori. POssRo ess
considerati di questo gruppo anche alcuni rivestimenti organici a &dssempio, di
resine epossidiche o acriliche, di formulazione tale da consentiresuffiaiente
penetrazione diinterno dei pori (a volte favorita ricorrendo’atipregnazione sotto

vuoto) dove induriscono e quindi esercitano la loro azione bloccante.

Rivestimenti cementizi Si tratta di rivestimenti a bassa permeabilita e di edevat
spessore. Le malte o i calcestruzzi impiegati vengono in gemscelati con materiali
polimerici per diminuire la permeabilita ed aumentassiésione al supporto. Questi
rivestimenti presentano: buona aderenza al calcestruzzo, elevaibilitas elevata
permeabilita al vapore acqueo, elevata resistenza allargmpee dei cloruri, dei
solfati e dellanidride carbonica, bassa permeabilitdaatjua e buona resistenza
all'invecchiamento dovuto ai raggi solari. Grazie'edivata deformabilita, sono
particolarmente interessanti nel caso in cui il calcestruzzdeswgurato, in quanto
consentono di “chiudere” le fessure e quindi sono in grado di comsel@aloro
caratteristiche protettive in presenza di significativi stasisurativi nel calcestruzzo

sottostante. Presentano quindi dei vantaggi rispetto ad altri rivestiquamdo, oltre
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allazione di un ambiente aggressivo, il calcestruzzo sia sottoposignificative

sollecitazioni meccaniche, soprattutto se variabili nel tempo.

L’ efficienza dei trattamenti superficiali. L'azione dei trattamenti superficiali
che si esplica nel rallentare la penetrazione delle spmgggessive porta ad un
allungamento del periodo di innesco soprattutto nel caso di corrosiarierda. Una
volta che la corrosione e innescata, solo i trattamenti che astacta penetrazione
dell'acqua riducono sensibilmente la velocita di corrosione, e solo relircasi la
corrosione sia indotta dalla carbonatazione. Per definire le catatteriprotettive di
un trattamento € necessario conoscere la sua efficienzastatblare la penetrazione
delle diverse specie aggressive e la sua capacita di comseuwesta efficienza nel
tempo. Per quanto riguarda il primo punt@fficienza di un trattamento puo variare
molto anche per piccole variazioni nella formulazione del prodottoz#ibz Si ricorda
che anche applicazione di un prodotto eccellente puo portare a risultatitdisase e
effettuata in modo non corretto, su un supporto non adeguatamente preppta& op
soprattutto nel caso dei rivestimenti organici, non sufficientemeteos Per quanto

riguarda il secondo punto, i trattamenti rimangono efficaci in genere per 10+15 anni.

1.5.3.4 Armature resistenti a corrosione

In condizioni di aggressivita ambientale elevata, di vita di servimlto lunga o
di eccezionale importanza delpera, puo risultare opportuno ricorrere ad armature
resistenti alla corrosione. Queste sono essenzialmente di acuwssidabile e di
acciaio zincato o rivestito con resine epossidiche. Possono esBeratatanche per il
ripristino o il recupero di strutture gia soggette a corrosionée redne in cui

I’aggressivita € particolarmente elevata oppure in situazioni in cui noossbile

assicurare adeguati spessori di copriferro.

Gli acciai inossidabili sono una numerosa famiglia di materaii proprieta di
resistenza alla corrosione, meccaniche, di saldabilita e d difétrenti tra loro. Gli
acciai inossidabili impiegati per armature possono essere divibiase alla loro

struttura in tre gruppi: ferritici, austenitici e duplex (o austeno-feiyitic
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gli acciai ferritici contengono dal 12 al 17% di Cromo;

gli acciai austenitici il 17+19% di Cromo, 8+13% di Nichel ed evémeate
2+3% di Molibdeno;

gli acciai austeno-ferritici 22+26% di Cromo, 4+8% di Nichel ed evénerae
Molibdeno.

Per poter trovare applicazione, le armature di acciaio inossdalal’ono
presentare una resistenza allo snervamento almeno dello stesso dirduella delle
comuni armature in acciaio al carbonio e per questo vengono sottoppatgcalari
trattamenti termo-meccanici. In assenza di cloruri o finché iltlemore non raggiunge
un valore critico, le armature in acciaio inossidabile rimangono in ziomdidi
passivita in calcestruzzo sia alcalino che carbonatato. In peesdinzloruri nel
calcestruzzo, le armature in acciaio inossidabile possono inveer: essygette ad
attacco localizzato per pitting quando il tenore di cloruri suget@arminati valori critici
che dipendono dal tipo di acciaio e dalle sue condizioni supeificial pH del

calcestruzzo e dal potenziale delle armature.

Nel caso degli acciai austenitici e dupleXaumento del tenore di cromo e
I’aggiunta di nichel e molibdeno, rende piu stabile il film protettivieeaumenta la
capacita di riformarsi se localmente danneggiato. Aumentano casintizioni di
aggressivita in cui puo essere utilizzato (minore pH, piu elevatoetatiocloruri e
potenziali). In generale, almeno in ambienti neutri, la capdcita acciaio inossidabile

di contrastare’ Attacco da cloruri € quantificata dal cosiddetto indice di pitting:

PRE = %Cr + 3,3%Mo + 16%Ni (7

Nell’ambiente alcalino tipico del calcestruzzimdice di pitting perde in parte di
validita. In particolare, 'effetto del molibdeno sulla resistenza al pitting € meno
importante che non in ambienti neutri e di conseguenza anche le diéfedenz
comportamento tra gli acciai AlISI 304 ed AISI 316 si riducono notevolménte,
anche a scomparire. Inoltre, in condizioni di temperatura tipichdigeiegjuatoriali il
tenore di nichel ha una certa incidenzandice di resistenza al pitting riacquista invece

di validita se il calcestruzzo € carbonatato e contiene clorue @ slcalino ma
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fortemente fessurato, oppure per le parti fuoriuscenti dal calcestrizzjuesti casi

I’ acciaio inossidabile austenitico AISI 316 e da preferit@Esll 304.

L’ attacco per pitting si innesca se, per un certo potenzial@oiletali cloruri nel
calcestruzzo risulta superiore ad un tenore critico o, viceversay s gerto tenore di
cloruri il potenziale risulta superiore al potenziale diimgtt Queste due grandezze
(potenziale di pitting e tenore di cloruri critico) sono tra loro legatlipendono dal tipo
di acciaio, dalle sue condizioni superficiali e dalle canatiehe del calcestruzzo. La
scelta del tipo di acciaio va effettuata in basanalice di pitting, utilizzando gli stessi
criteri adottati per le soluzioni acquose con pH vicino alla neurdhbrtunatamente
situazioni di presenza contemporanea di calcestruzzo carbonatktalte tenori di

cloruri sono rare.

1.5.3.5 Acciaio zincato

L’impiego di armature zincate € uno dei metodi di protezione aggupgr
prevenire o ritardare la corrosione in costruzioni di cemento armato wogmet
carbonatazione o blandamente inquinate da cloruri. Il comportamentacdigio
zincato e in primo luogo legato al contenuto di alcali del calcesirclze, come € noto,
determina il pH della soluzione contenuta nei pori. A contatto conisnlugcaline e
fintanto che il pH rimane inferiore a 13,3, la superficie dello zidopo una iniziale
corrosione, tende a ricoprirsi di cristalli di idrossido ed ossido diozaie possono
promuoverne la passivazione. Il pH della soluzione nei pori delstalzeo si mantiene
di solito inferiore al valore di 13,3 durante le prime ore dopo il ge#ioja presenza di
gesso come regolatore di presa. Pud aumentare solo in seguito quanHatii
scompaiono dalla soluzione per la reazione con gli alluminati. Edgpiossibile la
formazione di uno strato protettivo, tanto piu stabile quanto maggibtenago durante
il quale il pH si mantiene basso. In ambienti corma&nhosfera, la struttura del
rivestimento ha un effetto poco importante e la durata della proteziongrimo luogo
legata allo spessore del rivestimento. Nel calcestruzzo, invepeopeieta protettive
della zincatura sono dovute in massima parte allo strato estezximcdipuro, poiché é

solo in sua presenza che si puo formare il film passivo. Lo sliatinco puro deve
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avere uno spessore sufficientemente elevato. Infatti, a causacdeltsione che
avviene prima della passivazione, si viene inizialmente adtigéisoé con una perdita

di spessore di circa »n cosicché, se lo spessore € insufficiente, risultano esposti gli
strati sottostanti di lega Zn-Fe, che non si passivano.

In condizioni di passivita, il potenziale di corrosione delle armatimeate e
pertanto molto piu basso di quello delle armature in acciaio. Tigicgarsi misurano
valori tra -600 e -500 mV vs SCE rispetto ai valori superiori a -20@nmsélito rilevati

sulle armature in acciaio non zincato.

Le armature zincate hanno un ottimo comportamento in calcestruzzo ¢atbona
grazie alla stabilita del film protettivo che rimaneetainche in ambienti debolmente
acidi. Per questo la velocita di corrosione in calcestruzzo carbomateane su valori
molto bassi, di gran lunga inferiori a quelli che si osservano sullatare non zincate;
tale comportamento si osserva anche se sono presenti cloruri in tenori non troppo eleva

(comunque inferiori a 1,50+2% in peso di cloruri rispetto al contenuto di cemento).

Ad oggi € diffusa una errata convinzione da parte di alcuni costruttoogetfisti
secondo la quale, nel caso di armature nervasgletenza tra il calcestruzzo e le
armature zincate possa essere inferiore se confrontata con qurelandii armature in
acciaio. Appare evidente pero che, in condizioni ambientali pltioente aggressive,
I’aderenza viene mantenuta per un periodo di tempo piu lungo grazi¢oatHat il
processo di ossidazione dello zinco da luogo alla formazione di ossidi noninosi,
differentemente ddkrmatura in acciaio. La zincatura puo rendere possibile lo sviluppo
di idrogeno anzitutto durante i trattamenti di decapaggio primaaggplicazione della
zincatura e, poi, nelle prime ore dopo il getto e, infine, in esergizcondizioni di
assenza di ossigeno. E pertanto poco consigliabile ricorrereraiitwia per proteggere
materiali suscettibili di infragilimento da idrogeno quali ad gsengli acciai ad alt

resistenza.
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1.5.3.6 Rivestimento con resine epossidiche

Il rivestimento delle armature con resine epossidiche € una tedinicatezione
sviluppata in Nord America ed introdotta successivamente in Euftopsultati di
laboratorio e gli studi effettuati su strutture reali confermaatiidacia, nella grande
maggioranza dei casi, nel contrastare la corrosione delle armaturalcestruzzi
carbonatati o contaminati da cloruri. Di recente, sono state per&etelldiverse
perplessita riguardo alla loro durabilita nel lungo periodo in ambieolio aggressivi,
suffragate soprattutto dadlsperienza negativa avuta su strutture in ambiente tropicale.
La protezione mediante rivestimenti organici si basa suliprondi isolare larmatura e
proteggerla dagli agenti aggressivi che penetrano nel copriferepplicazione di
guesta tecnica non richiede sostanziali variazioni nel progettausaiate nelle diverse

fasi costruttive.
Al rivestimento € richiesto di:
essere di facile ed economica applicazione;
ricoprire Iarmatura in modo uniforme;
essere tenace ed aderire bene;

essere abbastanza flessibile da consentire una facileysgegaposa in opera delle

armature;

essere stabile e sopportare le sollecitazioni trasmesseattastruzzo e dalle

armature;
resistere agli agenti corrosivi péintera vita di progetto.

Di tutti i tipi di rivestimenti organici, solo quelli realizzaton resine epossidiche
sono in grado di soddisfare queste condizioni. Altri tipi di rivestimentangacono
solo alcuni dei requisiti. Ad esempio: le armature rivestite con RMC,essendo
caratterizzate da un comportamento alla corrosione simile a guell® armature
rivestite con epossidiche, hanno una scarsa aderenza al calcestperzm®s non sono
in generale adatte. Oltre ad una buona adesione del rivestiméatsualerficie
dell'acciaio, necessaria al fine di garantire sia una adeguasterzsi alla corrosione
sia la possibilita di sagomare le armature rivestite seheasabiscano danni, anche

I’aderenza trd &rmatura rivestita e il calcestruzzo e di cruciale importanzattijrjar
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evitare modifiche alle soluzioni strutturali tradizionali, € necessahni@ anche in
presenza del rivestimento si possano ottenere livelli di aderanaggmabili a quelli di
armature nude. E stato dimostrato che, con spessori del rivestimentoriigf@00em,

la riduzione di aderenza al calcestruzzo delle armature ad aderegizaata rivestite
con resine epossidiche rispetto alle stesse armature non rivestimte limitata,

almeno per diametri di uso comune, e non supera mai il 20%.

Pur non essendo del tutto impermeabili ad ossigeno, acqua e cloustinenti
epossidici possono essere in grado di garantire una buona protedianeodasione
delle armature in calcestruzzi contenenti cloruri, che puo esserel@@tai analoga a
guella offerta dalla zincatura. Ovviamente, la presenza di difettidimgnuisce
I efficienza. Le proprieta protettive del rivestimento dipendono in phimgo dal suo
spessore. In generale possono essere migliorate aumentandot;pesistun limite
superiore fissato dalla necessita di avere comunque una adeguata aadarenz
calcestruzzo. Le normative prevedono spessori compresi fra 0,1 e 0,3 efficatia
della protezione dipende in massima parte’idddgrita del rivestimento; infatti il

danneggiamento della resina espone il metallo nutemabiente aggressivo.

Negli ultimi anni si sono avuti alcuni gravi insuccessi in stretigalizzate in
zone con climi tropicali dove, a pochi anni dalla realizzazione d#lldtura, sono stati
riscontrati profondi attacchi sulle armature rivestite. Seri dubbi stato espressi sul
fatto che il rivestimento epossidico, anche in assenza di danneggjiissiein grado di
assicurare la protezione su tempi molto lunghi in ambienti neolidaminati da cloruri,
soprattutto in presenza di continui o frequenti bagnamenti del cakkast L assenza di
contatto elettrico fra le barre rivestite, hellentualita dovesse venir meno la protezione
del rivestimento, non consente di ricorrere alla protezione catodica teunica in
grado di contrastare la corrosione gia in atto in presenza di clongheAla misura del
potenziale di corrosione, unica tecnica elettrochimica di diagnosi deh@sione
attualmente diffusa, risulta di difficile applicazione. Infatti, md@a le armature sono
poste in opera rivestite singolarmente@skenza di contatto elettrico richiederebbe il
collegamento dello strumento di misura ad ogni singola barra e cio cknidéto

impossibile la rilevazione del potenziale nelle diverse zone dellaus&rutt
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1.5.4 Metodi di protezione durante la vita dellopera

| metodi di protezione durante la vita deflera sono prevalentemente, se non del
tutto, di tipo elettrochimico. Le principali tecniche elettrocluing per il controllo della
corrosione delle armature sono: la prevenzione catodica, la proteztodica, la
rimozione elettrochimica dei cloruri e la ri-alcalinizzazione tedehimica del

calcestruzzo.

La prevenzione catodica si applica a strutture nuove chev@degossano essere
contaminate soprattutto da cloruri; le armature vengono polarizatidicamente
con lo scopo di aumentare il tenore di cloruri necessario per ameekattacco in
modo tale che non venga mai raggiunto 'aetlo della vita di servizio della

struttura;

La protezione catodica si applica a strutture gia interesdatecorrosione,
soprattutto da cloruri; le armature sono polarizzate in senso catoitieoi] loro
potenziale e portato a valori piu negativi rispetto a quello di corrosiioe@, per
cui la velocita di corrosione é ridotta o, addirittura, se si raggiungeotemziale

pit negativo del valore di ripassivaziong,.E€ in concreto annullata.

Tutte le tecniche elettrochimiche citate sono realizzate inmutnka circolazione
di una corrente continua tra un anodo, fissato generalmente alla supestiesiea della
struttura, e le armature. Le densita di corrente imposte variano da A2’ per la
prevenzione catodica, a 5+20 mA/mper la protezione catodica, fino a

1.000+2.000 mA/rhper la ri-alcalinizzazione e la rimozione elettrochimica dei cloruri.

Lo scopo della prevenzione catodica e di impedire ‘@i@tco possa innescarsi e
dare luogo a fenomeni di corrosione. Pertanto, con la prevenzione catoaichasiad
operare nella zona B di Figura 12, ove il pitting non si pud innescdejoduzione
durante la vita della struttura segue il percorso passanteuddi By 2 e 3. Se la
protezione catodica € invece applicata quahaktelcco corrosivo € gia innescato (punto
4), si andra ad abbassare il potenziale in modo da ottenere laigmmeteompleta (ossia
seguendo il percorso dal punto 4 verso il punto 5) oppure protezionempbeta ma

accettabile (percorso dal punto 4 al punto 6).
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Figura 12: Condizioni di corrosione delle armature a seguitdagmilicazione della prevenzione e della

protezione catodica

La rimozione dei cloruri e la ri-alcalinizzazione sono propastalternativa alle

tecniche tradizionali per il ripristino di strutture contaminate da cloruarbonatate. Le

due tecniche impiegano un sistema anodico simile, costituito’adatlo e

dall'elettrolita, posizionati dlésterno della struttura e rimossi al termine del

trattamento. Lanodo pud essere costituito, ad esempio, da una rete di acciaio.

L’ elettrolita, impastato con fibre di carta o altro, & spruzzato @ dattrire allanodo ed

al calcestruzzo.

Rimozione dei cloruri. lelettrolita e costituito da una soluzione di idrossido di
calcio saturo o, spesso, semplicemente da acqua di rubinetto. Laagdaatoruri
rimossi dipende dalla carica totale circolata tra 'armaturar®dio (e quindi dalla
corrente imposta e dalla durata del trattamento), nonché dallefficienza di
rimozione. La densita di corrente riferita alla superficie d&lestruzzo € compresa
tra 0,5 e 2 A/

Ri-alcalinizzazione. E un sistema anodico identico al precediaree che per la
natura dellelettrolita, che, in questo caso, € una soluzione di carbonato di sodio. La
ri-alcalinizzazione é effettuata sia a partire dalla sugerésterna del calcestruzzo,
dove lelettrolita alcalino penetra &lthterno del calcestruzzo, sia dalla superficie

delle armature, dove la reazione catodica produce ioni{@¥enta piu alcalina). Si
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ottengono, cosi, valori di pH anche superiori a 14 attorno alle aematarregione
ri-alcalinizzata risulta sufficientemente ampia per garantimantenimento delle
condizioni di passivita sulle armature per tempi lunghi ddpuerruzione del

trattamento.

La tecnica, analogamente alla rimozione elettrochimica, opedenaita di
corrente comprese ngfitervallo 0,5+2 A/M mentre non si devono superare i
2+5 Anf.

La durata del trattamento varia da alcuni giorni a qualche settimanazione
della profondita di carbonatazione, dello spessore del copriferrdiae qielita del
calcestruzzo, della distribuzione delle armature, della densitatibulisone della

corrente.

Il risultato finale dipende dal raggiungimento di un adeguato valorepldel
all'interno del copriferro. Ad intervalli regolari durante il trattamesitprelevano dei
campioni di calcestruzzo per osservare lo sviluppo del cambiardepH, spruzzando
un indicatore di pH liquido (fenolftaleina) classico metodo per le propeofibndita di

carbonatazione.

Le tecniche appena descritte, sono, alguanto costose, o comunque abbastanza
invasive. Esistono, tuttavia, tecniche diagnostiche in situ che consedit monitorare,
ispezionare e controllare periodicamente la struttura. Tale magioraconsente
interventi in tempi brevi, prima cioé che i processi in attaifondano in maniera
estensiva o provochino conseguenze peggiori. Si pensi, ad esempitlizath di
tecniche non invasive per il controllo dello stato di “salute” dei naite che

consentano di individuare i punti in cui € necessario un intervento rapido e tempestivo.
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1.6 Le tecniche non distruttive di diagnostica in situ

Il testing non distruttivo (NDT) € un insieme di pratiche diagobst atte a
rilevare le caratteristiche dei materiali in opera e a valut@noenalie, difettosita e stato
di degrado senza alterarne lo stato fisico o la geometria. A riguardadgini di tipo
non distruttivo, e piu in generale tutte le metodologie utilizaae settore della
diagnostica e del monitoraggio, assumono un ruolo di fondamentale importamea si
il controllo del degrado dei materiali, sia per la valutazione€idtlrita strutturale dei
manufatti e, di conseguenza, del loro grado di qualita ed affidafditaonfronti degli
utilizzatori. Tuttavia le numerose metodologieuwhlisi attualmente disponibili fanno si
che laffidabilita dei controlli, sia in produzione che in esercizio, risuitevolmente
influenzata da numerose variabili che incidono direttamente o indiezitamsui
risultati dellispezione. Tra loro, particolare interesse assunmelividuazione delle
metodologie thnalisi piu idonee alla specificita del caso, la qualificazionke de
procedure di controllo, le caratteristiche strumentali e funziondk délumentazione
impiegata e dei prodotti utilizzati. | test, infine, pur se nortrulivi, devono essere
eseguiti in maniera mirata, ottimizzati ed eseguiti solo regle in cui si rilevano le

condizioni di esposizione maggiormente svantaggiose.

Il Decreto Ministeriale 14/01/2008 al cap—8Costruzioni esistent “definisce i
criteri generali per la valutazione della sicurezza e perdgetazione,’ esecuzione ed
il collaudo degli interventi sulle costruzioni esistenti”. In riferimeeai paragrafi 8.5.3 e
8.5.4 si evince che & necessaria la caratterizzazione meccanicaatiali e
I’acquisizione dei livelli di conoscenza e dei fattori di confidenza. dguiso si

riportano integralmente il paragrafo 8.5.3 e 8.5.4:

“8.5.3 CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI

Per conseguire uadeguata conoscenza delle caratteristiche dei materiali e del
loro degrado, ci si basera su documentazione gia disponibile, diickervisive in situ
e su indagini sperimentali. Le indagini dovranno essere motivatejgzee quantita,
dal loro effettivo uso nelle verifiche; nel caso di beni cultueahel recupero di centri
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storici, dovra esserne consideratanipatto in termini di conservazione del bene. |
valori delle resistenze meccaniche dei materiali vengono vaku#d# base delle prove
effettuate sulla struttura e prescindono dalle classi disciegzpreviste nelle norme

per le nuove costruzioni.

8.5.4 LIVELLI DI CONOSCENZA E FATTORI DI CONFIDENZA

Sulla base degli approfondimenti effettuati nelle fasi conosc#opra riportate,
saranno imividuati i “livelli di conoscenza” dei diversi parametri cointohel modello
(geometria, dettagli costruttivi e materiali), e defimitiorrelati fattori di confidenza, da
utilizzare come ulteriori coefficienti parziali di sicurezzaeckengono conto delle

carenze nella conoscenza dei parametri del modello.

Nella progettazione degli interventi di ripristino conservativo nopossibile
prescindere da una corretta progettazione adeguata della greampperimentale da
condurre per’hcquisizione di adeguati livelli di conoscenza e fattori di confidexen.
paragrafi successivi saranno esposte tecniche innovative petdaminazione dello
stato di degrado dei materiali ed il conseguente stato di conservdeitmstruttura. A
tal fine si definiscono prove di durabilita, le prove necessari@@gare i meccanismi
dei processi di degradazione, per mettere a punto nuovi materialive matodi di
protezione, per seguire il comportamento dei materiali in esered, infine, a

corrosione avvenuta, per diagnosticarne le cause e porvi rimedio.

~

L’ottenimento di dati indicativi ed attendibili e legato alla pub& di
controllare i fattori di corrosione in gioco e di utilizzare tecnicherepriate. In
particolare, le prove di laboratorio ed in situ sono prove che fornisdanali base
relativi all influenza dei fattori di corrosione fondamentali. Questi dati consentono di
determinare la natura di un certo fenomeno corrosivo, il tipo di contiokdia cui &
soggetto, di valutare il comportamento di materiali in certe condiaorbientali o
I’efficacia dei metodi di protezione. Una peculiarita delle proveabbpratorio é
I’elevato grado di attendibilita dei risultati reso possibile dgraso controllo delle
caratteristiche ambientali, del materiale metallico € aatluratezza con cui si possono

compiere le prove stesse.
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Le prove di seguito esposte sono supportate da teorie anaditaredisi effettuate
con il Finite Element Method (FEM) oltre che da una campagnarsg@ale su larga

scala.

1.6.1 Prove elettrochimiche sulle barre

Tra le prove elettrochimiche esistenti la nostra attenzionessiféermata sulla
misura del potenziale delle armature in condizioni di corrosione, sujgpanaa del
potenziale realizzata lungo la direzione delle barre, sulla mikila resistivita e sulla

valutazione della velocita di corrosione delle armature.

Misure del potenziale di corrosione la misura del potenziale € una tecnica che
consente di monitorare il potenziale cui volge spontaneamente ulioraetantatto con
una soluzione. Il metallo, cui si vuole misurare il potenziale, legatio al polo positivo
di un voltmetro ad alta impedenza, menteddttrodo di riferimento €& collegato al polo
negativo. Il circuito si chiude attravers@rmbiente. La tensione letta dal voltmetro
rappresenta il potenziale del metallo misurato rispettelettrodo di riferimento.
Solitamente la misura & eseguita utilizzando un elettrodo di rifetared calomelano
saturo (SCE), il cui potenziale &€ +244 mV rispettoetdttrodo standard ad idrogeno
(Standard Hydrogen Electrode). Tale tecnica consente di individuanea mhe il
danno diventi evidente, le zone in cui le armature sono prossime al fendmenesco
della corrosione, o hanno gia iniziato il processo di degrado e quebee in cui
I’attacco é da escludere. In situ la misura si esegue rilevando il potenkeabrmeature
rispetto a un elettrodo di riferimento posto a contatto con la supetiit calcestruzzo,

tramite una spugna imbevuta di acqua e con elettrodo al rame solfato di rame.

Mappatura del potenziale: spesso € eseguitana “mappatura di potenziale” che
consiste nel rilevare il valore del potenziale delle barre lugdoldo estensione
longitudinale e nella rappresentazione dei valori secondo scale abenatirelazione

al valore rilevato.
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Figura 13: rappresentazione schematica della metodologiasdirendel potenziale di armature e della

mappatura.

Per la misura del potenziale sulle strutture in calcestruzzo @ihedttrodo di
riferimento piu utilizzato €’ elettrodo rame/solfato di rame saturo (Cu/CrlSQuesto
elettrodo e costituito da una barretta di rame immersa in unaswugatura di solfato
di rame; il contatto elettrolitico coridmbiente esterno avviene attraverso un setto
poroso, di legno o materiale ceramico; il suo potenziale & di +8¥8rispetto
all'elettrodo ad idrogeno (SHE). Il potenziale delle armature dipentde ao
condizioni di corrosione. In particolare le armature in condizioni diydgssalmeno in
calcestruzzo aerato, presentano valori di potenziale di corrosione fi@ta piu
elevati rispetto alle armature che si corrodontnterpretazione delle misure deve
essere eseguita con cautela, in quanto, ad uno stesso valooeermizigde possono
corrispondere condizioni di corrosione diverse, in funzione anche del contenuto di
umidita e di cloruri nel calcestruzzo. In presenza di armaturgveas) calcestruzzo
esposto alatmosfera si misurano potenziali compresi tra +100 e -200 mV gspett
all’ elettrodo Cu/CuS®

by

Quando il calcestruzzo e saturo d’acqua (0 comunque in qualsiasi altra
condizione di ridotto ossigeno) sulle armature passive si misurano pbtéeanzia piu
negativi quanto piu e ridotto l'apporto di ossigeno; da valori-400/-700 mV
Cu/CuSQ si possono raggiungere valori inferiori anche a -800 mV in totakenaa di
ossigeno. Nei casi in cui la corrosione e causata della peedealoruri, il potenziale si
porta a -400/-700 mV vs Cu/Cu%@elle aree che si corrodono ed a -200/-300 mV vs
Cu/CuSQ nelle aree passive circostanti. La mappatura del potenziditéer@nza delle
misure puntuali, permette di individuare in modo completo le aree abapile

corrosione.
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Potenziale
(mV Cu/CuS0y)
r'y

I«l— Corrosione in calcestruzzo carbonatato secco

[4——— Passivita in calcestruzzo aerato

i Corrosione generalizzata in calcestruzzo carbonatato umido

500 — r Corrosione localizzata in calcestruzzo con cloruri
E Passivita in caleestruzzo molto umido
4 (ridotto apporto di ossigeno)

. I1— Attivita in calcestruzzo saturo d'acqua
-1000 — ("quasi immunita” per assenza di ossigeno)

Figura 14: tipici intervalli di variazione del potenziale delemature di acciaio al carbonio in

calcestruzzo

Gli intervalli di potenziale riportati in Figura 14 si riferiscoad armature in
acciaio al carbonio in condizioni di libera corrosione, cioe in assénattori esterni in
grado di modificare il loro potenziale. Non sono pertanto applicabgtratture in
calcestruzzo contenente inibitori di corrosione o armate con barrdezimgéa acciaio
inossidabile o a strutture esposte a campi elettrici che provecanabi di corrente tra

armatura e calcestruzzo.

Misure di resistivita: avvenuta la de passivazione delle armature, la loro velocita
di corrosione puo essere correlata alla resistivita del ¢alees. | criteri empirici
proposti per la stima della velocita di corrosione di una barta sate del valore della
resistivita del calcestruzzo non hanno validita generale. Non valgono,mapiesger le
armature passive, cioé nel periodo di innesco della corrosione, quaachdtire non
si corrodono anche se il calcestruzzo € umido e, quindi, la sua resisthassa. Si puo
assumere che nel periodo di propagazione la velocita di corroseobt@siurabile per
resistivita maggiore di 1000 m, bassa per 168@0 *m, moderata per 56000 *m ed
alta per resistivita minore di 100 em. La misura di resistivitaitde soprattuttoper
individuare, allinterno di una struttura, le zone di maggiore corrosione oppure per
valutare le variazioni subite dal calcestruzzo nel tempo (ad éséemnpenetrazione dei

cloruri o la carbonatazione).
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SEZIONE TRASVERSALE
Lato di penetrazione degli agenti aggressivi
(soluzione di NaCl 3.5 gil)
A -] REF B [~ ] REF [

Figura 15: disposizione degli elettrodi di acciaio.

La misura di resistivita elettrica puo essere eseguita sigiarficie della struttura
mediante il metodo cosiddetto dei “quattro elettrodi”, o di Wenner. Unarder di
alimentazione, |, é fatta circolare tra I'elettrodo di riferimento KREd il contro-
elettrodo (CE), posizionati tra le armature, come mostrati in Figurai Xbeva poi la
differenza di potenziale, E, presente tra i due elettrodi, immdrsangione in fase di
realizzazione. Il rapporto, E/I, consente di ricavare il valorta dekistivita, a meno di

un fattore geometrico che dipende dalla distanza tra gli elettrodi.

Misure di polarizzazione lineare: per la misura della velocita di corrosione
possono essere utilizzati dei metodi elettrochimici (quali ad @eetapmisura di
polarizzazione lineare) che, con una leggera alterazione delle condizimmirosione
del metallo attraversddpplicazione di una corrente esterna, consente di risalire alla
velocita di corrosione delrmatura, senza modificare significativamente il suo
potenziale. Questo metodo prevedenpiego di tre elettrodi: oltre al metallo che si
vuole valutare (elettrodo di lavoro, W=working) e 'a@lkttrodo di riferimento
(RE=Reference Electrode), si usa un contro-elettrodo (CE=Counter Electneded ta
funzione di erogare corrente durante la prova, per polarizzare eatmlite o
anodicamente il metallo sotto esame (Figura 16).

Per erogare la corrente si utilizza un potenziostato che, gadzim circuito di
retroazione, € in grado di imporre un determinato potenziale al loetatendo
circolare la corrente necessaria per polarizzarlo a tale vdlargprova prevede di
polarizzare il metallo in un intervallo molto piccolo (x10 mV) nell'intordel suo

potenziale di corrosione libera.

In questa zona il legame tra potenzidlee corrente esternigema € pressocheé

lineare. In base alla teoria formulata da Stern e Geary [2pgridenza della retta che
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lega E ed i nellintorno di Ecor (detta resistenza di polarizzaziong;, em 2 8

inversamente proporzionale alla velocita di corrosione [mipgecondo I'equazione:

Bask g (8)

La costantd3 [mV] e caratteristica di ogni accoppiamento material®iante, e
pud essere in prima approssimazione assunta pari a 26 mV pematurg nel
calcestruzzo. Sapendo che per il ferro, ad una densita di canedisteegione anodica
pari a 1,00 mA/rfy corrisponde una velocitd dorrosione di 1,17 !Im/anno, dal valore
di igorr Si puo ricavare una velocita di penetrazione media della coreosresti valori
di velocita sono indicativi e sono da intendersi come valori medi sull’isigparficie

dell’armatura analizzata.

Potenziostato o
galvanostato

o

Elettrodo d riferimento (R)
Controelettrodo (CE)

| Armatura (W)

Calcestuzzo

Figura 16: illustrazione schematica delle misure di polarizzae lineare
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1.6.2 Prove per la stima delle proprieta meccaniche

Dopo aver illustrati i metodi non distruttivi per le indagini sullastdi degrado
delle barre si procede ora, ad illustrare le tecniche di indagiokerial controllo del
degrado del calcestruzzo. Le tecniche non distruttive possono esggegata per
determinare le proprieta del calcestruzzo indurito, per individuéetidi discontinuita
e per valutare le condizioni delle strutture in calcestruzzo. Questeche non
forniscono una misura diretta di una proprieta meccanica del cakastrma é
necessario conoscere la correlazione tra il risultato fornito dalla gré& proprieta da
stimare. Tali tecniche, ben interpretate, e correlatéentaipretazione dei dati delle
prove elettrochimiche, consentono una conoscenza approfondita e puntuadezetie

indagate.

In mancanza di questa correlazione possono fornire soiodisazione riguardo
all'omogeneita del materiale esaminato, senza giungere ad una iderévnme
guantitativa. Le prove non distruttive, peraltro, permettono di localizleareone
degradate e, quindi, sono utili per individuare le zone in cui effettuargimdau
approfondite. Le tecniche di indagine, in tale senso, ritenute oraggite significative
allo scopo sono le prove sclerometriche e le prove di misura deltita degli

ultrasuoni (metodo abbinato SonReb).

~

Prove sclerometriche:lo sclerometro, o martello di Schmidt, e utilizzato per
valutare in situ’luniformita del calcestruzzo, per stimare le variazioni nel tedgiie
proprieta meccaniche del calcestruzzo. Questo metodo fornisce, ,ingltiestima
approssimata della resistenza a compressione del calcestruze® sanmon sostituisce
la prova di compressione. Come si e gia detto in precedenza, ihfanomeno della
carbonatazione rende il calcestruzzo piu compatto, restituendo, quindi, elahmti
dell'indice di rimbalzo calcolato con tale tipo di prova. Per ottenerstgustima si
ricorre, dunque, a curve sperimentali che correlandite di rimbalzo con la resistenza
a compressione misurata su carote prelevate dalla struttura.elconsetro consiste in
una massa battente di acciaio azionata da una molla, che contastaasta di
percussione, lo stantuffo, a contatto sulla superficie di prova delstalzzo, rimbalza;
I’entita del rimbalzo e misurata da un indice che scorre lungo wla graduata

presente sullo strumento.
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Secondo la normativa UNI EN 12504-2:2012 [28] la prova deve essere condotta
su una superficie di grandezza approssimativa di 30 x 30 cm?, sukadgyaino essere
eseguite almeno 9 - 10 battute, ad una distanza di almeno 25umandalaltra e dal
bordo esterno. La superficie di prova deve essere liscia e, pegamécessario che sia
preventivamente levigata tramite una pietra abrasiva).

La misura puo essere condotta su una superficie orizzontale e leeaveando
cura, pero, di tenere in considerazione il differente effettoadeklerazione di gravita
sul rimbalzo. La misura sclerometrica ha scarsa validita 13el dalla previsione della

resistenza del calcestruzzo, in quanto non esiste una relazione univtzaurazza
superficiale e la resistenza a compressione.

La natura del calcestruzzo ed i cambiamenti delle sue pit@dprémdono la
durezza funzione del tempo, dellambiente e della sua evoluzione; quinslilthto
della misura pud essere influenzato da diversi fattori come: al dipcemento, il
contenuto in peso di cemento, il tipo di aggregato, la ruvidita daferfcie, le
condizioni di umidita e dal valore di penetrazione della carbonatannealcestruzzo
(ad esempio, in presenza di una significativa penetrazione ddil@nedazione la prova
sclerometrica tende a sovrastimare la resistenza del trafzmy. Un degrado
superficiale del calcestruzzo, anche se non visibile, puo, perde efsgato da una
diminuzione dell'indice sclerometrico.
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Figura 17: prove sclerometriche
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Prove con ultrasuoni le misure della velocita degli ultrasuoni si eseguonoaer |

determinazione delle caratteristiche elastiche e meccanichardifatti in calcestruzzo
e sono attualmente considerate un importante mezzo di supporto peladgni su
omogeneita e qualitd del calcestruzzo, difetti di getto, fessure, onailulasticita
dinamico, stima della resistenza e individuazione di zone disomogensgregdite. In
particolare, consistono nel rilevare la velocita di transito deflde meccaniche nel
manufatto. Leventuale presenza di disomogeneita, soprattutto di vuoti, altera
notevolmente tale velocita. &pparecchiatura con cui € condotta la prova é costituita da
diversi dispositivi:

una sonda che emette impulsi in sincronia con un segnale elettrico;

una sonda ricevente che riceve gli impulsi e li trasforma in segnali ejettric

un dispositivo di amplificazione regolabile e di trattamento @ghale emesso

dalla sonda ricevente;

un dispositivo di misura deélhtervallo di tempo tra istante di emissione ed istante

di ricezione delimpulso.

La misura dei tempi di propagazione degli ultrasuoni puo essegeiiéa secondo
due modalita, in relazione alla direzione di propagazione degli ginpspetto alle

superfici di emissione e di ricezione della struttura:

metodo di trasmissione diretta: consiste nel posizionare le ahge sllineate su
due facce opposte a@lemento da esaminare (i risultati delle misure riportati nel

presente elaborato derivano tutti da prove effettuate con tale metodo);

metodo di trasmissione indiretta: consiste nel posizionare le sorgeii diversi

di una stessa faccia dellemento da esaminare.

bY

La superficie sulla quale € condotta la prova deve essere, peligata e
sufficientemente piana, tale da permettere un contatto uniformke @mnde. Su questa
deve essere applicato un materiale (in genere un gel) che guiéiskenza di aria tra la
sonda e la superficie del calcestruzzo. Le sonde devono essearetgreonto la
superficie del calcestruzzo. Quando I'emettitore genera gliulsnpdi frequenza
compresa tra 20 e 200 kHz, deve essere registrato il valore ¢bel thrpropagazione
Nota la lunghezzd,, del percorso degli impulsi, nella misura diretta, la velocitdi deg

impulsi, v, puo essere calcolata mediante opportune formule.
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Utilizzando il metodo diretto, la velocita degli impulsi puo essereelata alle
caratteristiche elastiche del mezzo e si puo ricavare il modagticad dinamico Egq
[MPa], mediante opportune formule. Il modulo elastico dinamico, ierge@ maggiore
del modulo elastico statico, misurato con una prova meccanica di essigore. La
misura diretta, oltre che in situ, pud essere fatta anche in faborsu carote estratte da
una struttura o su cubi, permettendo di stimare cosi il moduloceladitiamico dei
campioni considerati. Nella trasmissione indiretta non e possitilescere I'effettivo
percorso di misure con le sonde a diversa distatizda procedura piu frequente
prevede, quindi, che la sonda emittente sia mantenuta a contatto siqretéicie del
calcestruzzo in un punto fisso, mentre quella ricevente & progressieasmostata

lungo una retta e si effettuano letture a distanze differenti.

Si possono, quindi, riportare su un piano cartesiano i tempi di transiio, t
funzione della distanza tra le sonde; la pendenza della rettatehgoia i punti ottenuti
consente di stimare la velocita degli ultrasuoni nel matergssa e, pero, in genere

diversa da quella misurata col metodo diretto.

E comunque da sottolineare che nonostante la gia discreta bibliagrafexito a
guesta tecnica, le letture dei risultati hanno matrice speraheen®Pertanto, questo
metodo € un metodo di indagine comparativo ed acquista carattenéfiseimente

oggettivo solo se abbinato a indicazioni di partenza concrete.

Figura 18: prove ultrasoniche eseguite sui provini
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In letteratura tecnica esistono numerose formulazioni di natura emypper la
determinazione della resistenza a compressione del calcestronzal enetodo

combinato del Sonic Rebound. Nel seguito si espongono tre differenti formulazioni:

la formulazione di Giacchetti e Lacquaniti [29],

daed yax{w ® sr Fy s ¥.® 84 x (8)

la formulazione di Gasparil0],

dyodrartzxs@®+satvy® 8Bazw (9)

la formulazione di Di Leo e Pascale [31].

K&dped sat ® sr Fi{®s#8arwz®t& v v X (20)

dove,R.up, € la resistenza cubica a compressitné,ndice di rimbalzo [MPa] e
Vus la velocita degli ultrasuoni [m/s]. Nella formulazione di Ga$pkrivelocita degli

ultrasuoni &, invece, riportata in [Km/s].

Come detto, pero, troppi fattori influenzano tale tipologia di provdape, un
professionista potrebbe trovarsi nieitertezza di dover scegliere quale formulazione
restituisce una stima della resistenza cubica a compres$tgpeprossima a quella
reale. Nasce, quindi,’dsigenza di validare specifiche espressioni che presentino
capacita previsionali del comportamento e dello stato di degradeengano calibrate
sul singolo edificio indagato. In tal senso & possibile riferirsar@alisi di regressione
che consentono di trovare una relazione matematica fra una variakiheeie ed una

o piu variabili indipendenti Cristofaro et al. [32].

Nel caso del metodo SonReb la variabile dipendente € la resistebza a
compressioneR.,, mentre, le variabili indipendenti sono rispettivamentedice di
rimbalzo dello sclerometrd,, e la velocita di propagazione degli ultrasudfi,
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L’equazione seguente esprime tale correlazione:

dped = @® > BB ? (11)

| parametria, b e c rappresentano i valori da determinare per tarare la legge di

correlazione al caso in esame, e tdivMPa] eVys[m/s].

58



Capitolo 1 - Il Calcestruzzo Armato. Corrosione delle Armatufeoeme di Degrado.

1.7 Il concetto di durabilita e riferimenti normativi

L’entita del problema legato alla corrosione ed il costo elevdabivee alla
realizzazione degli interventi di ripristino conservativo é stato)gpprima volta colto
in Italia alla fine degli anni60, e tradotta in norma nel 1980, poiché nella legge
1086/1971 e successivi D.M. ad essa associati (D.M. 9161/1971 [33], D.M. 30/1972
[34] e D.M. 16/1976 [35]) non si fa menzione di durabilita del calcestruzzo.

Il primo decreto italiano che ha introdotto il concetto di durabilidche se la
garanzia della demandandone di fatto la garanzia alla discrezodeliprogettista, e
stato il D. M. del 26/03/1980 [36the al punto 2.1.8 specificaal“fine di garantire la
durabilita del conglomerato in ambiente aggressivo € necessario ry&s; in
funzione della granulometria o del rapporto acqua-cemento, un dosaggimondi

cementb.

Nel 1985 il D.M. 27/07/1985 [37]sempre al punto 2.1.8 specifical fine di
garantire la durabilita del conglomerato particolarmente in ambientgragsivo, cosi

come in presenza di cicli di gelo e disgelo, & necessarioasheliadeguatamente la

composizionk

Qualche anno piu tardi, il D.M. 14/02/1992 ribadisce le direttive del deate
ed al punto 2.1.8 riporta:af fine di garantire la durabilita del conglomerato
particolarmente in ambiente aggressivo, cosi come in presermaidii gelo e disgelo,
e necessario studiarne adeguatamente la composizidmeoratica le stesse identiche

parole.

Bisogna aspettare il 1996 cdemtrata in vigore del D. M. del 09/01/1996 [38],
affinché si dia al progettista un riferimento normativo benremenhato cui fare
riferimento in fase di progettazione al fine di poter garantiee safuttura la durabilita
attesa; infatti, al testo del precedente D. M. 14/02/1992, siurgegiil seguente

capoverso: Si potra anche far riferimento alla norma UNI 9868aggio 1997)

Il riferimento a norme é stato ripreso dal vigente D. M. 14/01/2008 cheaoltre
dedicare un paragrafo alla durabilita (11.2.1Tu#lmo capoverso del punto recital
fine di ottenere la prestazione richiesta in funzione delle camdiaimbientali, nonché
per la definizione della relativa classe, si potra fare uiierimento alle indicazioni

contenute nelle Linee Guida sul calcestruzzo strutturale edite dalzB®ecentrale del

59



Capitolo 1 - Il Calcestruzzo Armato. Corrosione delle Armatufeoeme di Degrado.

Consiglio Superiore dei LL.PP. ovvero alle norma UNI EN 202006 ed UNI
11104:2004397".

Queste ultime norme UNI hanno sostituito le UNI 9858 e danno finalmente una
chiara indicazione al progettista su come progettare un calcastdirevole in

relazione al tipo di ambiente cui la struttura € esposta.

In particolare la UNI EN 206-2006 definisce cinque macroclassi disespne
ambientale nelle quali le strutture possono trovarsi ad esistrandcroclassi sono a
loro volta suddivise in sottoclassi, ognuna delle quali caratterizzatapdeifici

parametri per il confezionamento del calcestruzzo.

Di seguito si riporta una tabella (Tabella 4) riassuntiva deleroclassi e delle
relative sottoclassi con ’ihdicazione dei suddetti parametri indicati dal
D. M. 14/01/2008 che ha pienamente accolto le direttive della UNI EN 206.

| parametri riportati non sono pero le sole indicazioni da seguirepRico un
ruolo fondamentale anche alcuni parametri costruttivi e di mesgseina e maturazione

del calcestruzzo.
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Tabella 4: Definizione delle classi di esposizioni definite dallEC 2008.

Classe di esposizione Max al/c '\QT Min cemento Copriferro
Cl
VN VN
[kg/m?] 50 100
anni | Anni
XCo Nessuny 15 / 10 | 20
Rischio
XC1 (secco) < 2 0.65 25 260 15 25
XC2 (sempre umido) ; '§ 0.60 30 280 25 35
5E
XC3 (moderatamente umido) 2 g 0.55 37 280 25 35
5
XC4 (cicli di bagnato) ©o 0.50 37 300 30 40
S
XS1 (sulla costa) o 0.50 37 300 35 45
c =
o 2
XS2 (sommerso) 3 8 0.45 45 320 40 50
XS3 (spruzzi) 3 045 | 45 340 45 | s5
c O
XD1 (moderatamente umido) g % 0.55 37 300 35 45
58z
XD2 (umido) = 8| 055 37 300 40 50
SRS
XD3 (cicli di bagnato) ©0o 0.45 45 320 45 55
. . . [3]
X_Fl (mode_rata saturazione di acqua in asser g -~ 0.50 20 320 30
di agente disgelante) TE
o
N ) 53
X_F2 (mode!'ata saturazione di acqua in prese| i % 0.50 30 340 25
di agente disgelante) =g
S §
. . . < @
XF3 (ele\_/ata saturazione di acqua in assenzg g g 0.50 30 340 30
agente disgelante) S c
$8
: H i o
XF4 (eleyata saturazione di acqua in presenz E 0.45 35 360 45
agente disgelante) 38
XA1 (ambiente chimicamente debolmente 38
aggressivo secondo il prospetto 2 della UNI H E 0.55 35 320 25
206-1) oS
o
Q
3
XA2 (ambiente chimicamente moderatament ]
aggressivo secondo il prospetto 2 della UNIH S 0.50 40 340 25
2061) ©
c
gl
%)
XA3 (ambiente chimicamente fortemente 2
aggressivo secondo il prospetto 2 della UNI 8 0.45 45 360 25
206-1)
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Capitolo 2

Modellazione del processo corrosivo.

Lo studio di tecniche innovative per la diagnostica di struttuedtaffla processi
di corrosione deve partire da una profonda conoscenza del fenomeno ideltroaso
in cui esso si sviluppa. In tale senso, in questo capitolo srideanno dei modelli
matematici ed i risultati di analisi FEM che hanno condotta falfmulazione di una
teoria analitica per lo studio defitero processo di corrosione delle baaall’'innesco
della fessura, allsua completa propagazione nel copriferro fino all’aperturareste

della fessura.

Particolare attenzione e stata posta’sulesco e sulla propagazione della
fessura nel copriferro, sulla quantita radiale di barra consumatasilffiapertura della
fessura, e della conseguente perdita di aderenza tra barrestroako. Infine, grazie
ad uno studio effettuato con analisi FEM e stato possibile, desciiiferemeno con
una logica a ritroso; ricavare, cioéeffetto (consumo di barra), osservandone la causa
(apertura della fessura). Questimo approccio ha consentito la formulazione di
semplici e potenti formulazioni che costituiscono un potente strundedtiagnostica e

previsione del fenomeno.
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2.1 Scelta dei parametri relativi ai materiali costituenti

Il primo passo del processo di modellazione meccanica eqggtelio della scelta
dei parametri intrinseci dei materiali costituenti e della géoaelella sezione da
studiare. In merito alle caratteristiche e proprieta dei matgyé alcuni di essi, data la
complessitae Il'approssimazione nella determinazione di un valore univoco ed
universalmente accettato in letteratura, si € preferito adottedelli semplificati, o
effettuare le analisi in modo parametrico, considerando i valori maggitemen

rappresentativi trovati in letteratura.

Il comportamento del calcestruzzo e stato assunto elastico femitaaloni di
compressione, mentre € stato assunto completamente non lineare oindicas

sollecitazione di trazione.

Il diagramma sforzo-deformazione € stato, quindi, assunto bilinempe§F.9)
il cui ramo elastico culmina conalttingimento della tensione massima in traziogg, f
cui corrisponde la deformazione massima di traziege]l ramo di softening é stato

assunto lineare e termina con valore nullo alla tensione ultinrazione,fy,. L area

sottesa alla curva di softenin%—,, correlata alkenergia di fratturaGg, € stata valutata in

accordo allequazione 5.1-9 del First Complete Draft of Model Code 2010 (MC10) [40].
Al fine di poter valutare a deformazione ultimg, a partire dalbpertura della fessura,
W., € stato necessario definire la lunghezza caratteristjceer il calcestruzzo pari a
u ®ax [41] dove duax € la dimensione massima daligregato utilizzato per il

confezionamento del calcestruzzo.

L’energia di fratturaGg, € di certo uno dei fattori che maggiormente influenza il
processo, infatti, essa ha una forte influenza sulla deformaziona,ultjra sullo sforzo

di trazione massimo nel calcestruzzp,

L’energia di fratturaGg, [N/m] € quella energia richiesta per propagare una
cricca dovuta a trazione per unita di superficie. In realta, pubeaessere usata per
definire, in maniera indiretta, la resistenza a trazione del caleest Per calcestruzzi
ordinari, lenergia di frattura, G, dipende, preliminarmente del rapporto
acqua/cemento, a/c, dalla dimensione massimdadgliegato,duax, € dalleta del

calcestruzzo.
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Figura 19. Diagramma del modello di Energia di Fattura, G

L’energia di frattura e, a sua volta, influenzata dalla tipologia di agéweg
utilizzato per il confezionamento del calcestruzzo e dalla dimenslelfaggregato
grosso. La tipologia di aggregato ha, perdo, come vedremo, una influenzéommagg

rispetto alle dimensioni dello stesso.

Il copriferro, come visto nel capitolo precedente, ricopre un ruolo fondafeent
nella penetrazione degli agenti aggressivi (e quindi in fase di pyogedelle armature),
pertanto, sono stati considerati, in ogni simulazione, oltre ai valori thdietie
normative, anche valori inferiori e superiori, al fine di coglierngréido di influenza e
la differenza di servizio di una struttura non progettata, o non realizeabndo le
direttive delle NTC 2008.

Data la varieta e la singolarita di ogni progettazione soath sbnsiderati
differenti valori del diametro di barra. In particolare, al fine di pstewlare le staffe si
€ usato un diametrb10, mentre sono stati considerati diametri maggloii4 e! 20,
quali diametri delle barre longitudinali di armatura. E comunque Igitessseseguire |a

simulazione per qualsiasi dimensione del diametro della barra.

Particolare attenzione rivestono anche i parametri relativi al donfenento
del calcestruzzo quali la dimensione e la tipologia’ @gfiregato utilizzato (che
influenzano energia di fratturaGe modulo elastico frispettivamente), oltre che agli
effetti di lungo termine quali, ad esempio, il creep. Infattmddulo elastico, g del
calcestruzzo é fortemente influenzato sia dalla tipologia di agwregilizzata per il

confezionamento del calcestruzzo che dai carichi di lungo peridididea
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dell'influenza della tipologia dellaggrego sul modulo elastico di Young del
calcestruzzok,, puo ricavarsi facendo riferimento al paragrafo 5.1-6 del MC10. ilnfatt
in relazione ad un calcestruzzo confezionato con aggregati in quarzite, ilomodul
elastico di calcestruzzi realizzati con rocce basaltiche pugreessaggiore di circa il

20% o, viceversa essere inferiore del 30% se si utilizzano aggregati in.arenite

Instauratosi il processo di corrosione, ed iniziata la produzionessido,
guestultimo trasferisce le tensioni normali e di taglio che si instaoy a causa della
sua espansione, tra la superficie delle barre ed il calgest circostante. E dunque
necessario, al fine di poter formulare un modello analitico, definireanpetri che
caratterizzano il modello di deformabilita e del comportamentglatdei prodotti di
corrosione. Risulta, pertanto importante definire il valore del moduéstied
dell’ossido, E,, Di seguito si riporta un riassunto dei risultati esaminati in Cimeem
Val [42], che a loro volta hanno fatto un lavoro di raccolta dei vari stulditteratura
[43-45].

In accordo a Samsonov G. V. [46] il modulo di elasticita dei diiistaossido
dell'acciaio (FeOs; o FgO,) varia nellintervallo tra 215 GPa e 350 GPa. Tuttavia,
guesti valori non possono essere utilizzati direttamente per i prodaorrosione a
causa della loro natura granulare, che si traduce in una riduzionecsigvefidella loro

rigidita, ma niente é specificato in merito a tale riduzione.

Yoshioka Y. e Yonezawa T. [47] hanno misurato, nel loro lavoro, le tensioni
espansive generatesi in delle piastre di acciaio soggettecgspo di corrosione

galvanostatico su barre in calcestruzzo.

In conformita a questi risultati, Suda K. et al. [48] stimano chelibre del
modulo di Young dei prodotti di corrosione € compreso in un range tra 0,1 GPa e
0,5 GPa.

Ouglova A. et al. [43] utilizzando differenti tecniche, hanno ricavato the a
crescere del grado di compattazione 'deBido, il suo modulo elastico cresce in
maniera non lineare, da un valore di 1+2 GPa fino a molte centin&RBadper cristalli
puri di ossido (che hanno il tipico comportamento dei materiali gaahuHanno,
inoltre, rilevato che le tensioni di compressione sono inferiori @dkilche la relativa
diminuzione dello spessore dello strato di ossido, al momento detlardemne del

copriferro, dovrebbe essere molto inferiore al 10%. Cio vuol dire '@reole nella
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valutazione delincremento (rispetto alla barra senza ossido) dello spazio ooctiglat

sistema barra-ossido trascurando la deformabilitdocdsildo € pari a non piu del 10%.

Tale valore, vista' incertezza degli studi, e la difficolta nella misurazione diretta
del valore del modulo elastico dell’ossjd@mbra essere un errore accattabile.

In questo studio, comunque, saranno considerati valori compresi tra un minimo
di 130 MPa [49] ed un massimo pari a 210.000 MPa, uguale a quellacdillo. Nella
Tabella 5, sono stati riassunti i valori dei moduli di elasticith’ agsido secondo le
differenti teorie appena esposte.

Gli aspetti elettrochimici del processo di corrosione sono moltoplessi ed
articolati, ma vista l'incertezza di alcuni paramswno stati sintetizzati utilizzando un
fattore di espansione volumetrica di ossiglazche racchiude in manieraggtica l'intero

processo di formazione dei prodotti della corrosione.

Altro effetto di complessa valutazione (in tutto il suo evolversijedfetto del
creep L'effetto che maggiormente interessa tale aspetto dellaaiounk € la riduzione

che si determina sulla riduzione del modulo elastico del calcestrEsso. € stato,

quindi, considerato utilizzando un fattore di riduzione Berpari A =Ty con !

variabiletra 1 e 5.

In Tabella 6 si riportano i valori massimi della deformazioné&atiione,s, |
valori della forza di compressione massiriag, del calcestruzzo, il valore dell’energia
di frattura,Gr, e I'apertura della fessure,,, quando il calcestruzzo raggiunge il valore
ultimo della deformazione di trazione,, in relazione alle classi di resistenza del

calcestruzzo considerate ed al diametro massimo dell’aggregato.

Nel caso riportato € stato considerato un valore di copriferro parirang5in
accordo alla UNI EN 206, atto a garantire, per una classe diidaspesambientale

XS1, una vita utile di 50 anni.

A fini comparativi, sono state eseguite simulazioni anche con \difterenti, i

cui risultati saranno riportati di seguito nel corso della trattazione.
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Tabella 5: moduli di Young dellossido considerati dai differenti autori

Modulo di Youngdell' ossidg E,.
[GPa]
Samsonov46] 215+350
Suda et al.48] 0,100+Q500
Ouglova et al. [43 1+2
Care et al.49 0,130

Tabella 6: valori numerici dei parametri relativi al calcestroia accordo al MC10

Strength Clasy 8 ) t®,
Yol Bal BoE z [ duax )¢ Lyu @l2§< SoL— ®cu
of conaete o ark
' 0® I |
“I— /2= I = i “I—
Q 51aA
C20/25 70,4 28 1a 132,99 12828 | 5 pp
29 140
Q A BN
C25/30 76,3 33 1A 136,98 10808 | o ag
32 126
Q 410
C30/37 81,2 38 A 140,50 9716 o 1q
29 116
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2.2 Analisi FEM

A monte della realizzazione di un modello analitico atto a vallitem@esco e la
propagazione del processo di fessurazione in un provino di calcesanmzatm, causato
dall'espansione della barra di armatura in campo elastico, e stdto iusaftware
SIMULIA ABAQUS per realizzare delle simulazioni FEM'dbiettivo € stato quello di
trovare geometrie simmetriche che ben rappresentassero il com@otbadi strutture
reali e semplificare i modelli analitici successivi sfruttafelproprieta di simmetria di
tali sezioni [50]. In questa fase, la simulazione ha interesspimdi, la sola
modellazione del copriferro in calcestruzzo, in quanto, la barrata sbnsiderata
semplicemente come un carico di pressione applicato al frommantella corona
circolare di calcestruzzo. Tale pressione é stata increméintata che non fosse attinta

la resistenza a trazione nel calcestruzzo.

Le proprieta meccaniche necessarie alla caratterizzazidbraldestruzzo sono
state: il coefficiente di Poissan ed il modulo di Young del calcestruz#, Al primo
e stato assegnato il valore tipico 0,2 mentre il secondo écstadato alla resistenza a
compressione media del calcestruzfg, in accordo con la relazione riportata nel
D. M. 14/01/2008.

La stessa norma € stata adottata per valutare la resistetrazicme dal

calcestruzzofy:

y 447
aLttérrr@g%@ (12)

“cLrau@,F z7 (13)

Al fine di poter ulteriormente semplificare il modello sono stategaite sia
analisi di tipo 2D sia di tipo 3D (Figure 20 e 21). Poiché la nhariene 3D é
omogenea e simmetrica lungadse longitudinale della colonna, € possibile eseguire

un’'analisi in plain-strain 2D della sezione trasversale media.
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Il risultato principale emerso da tale modellazione e che daufazione si
innesca in prossimita della barra di acciaio, per tensioni inidirezirconferenziale.
Questo dato conferma l'evidenza sperimentale che la fessuraziomamesica in
prossimita dell'interfaccia tra barra e calcestruzzo e spgga in direzione radiale
(Montuori M. et al., 2009 [51]). E importante notare che il modello FEM &
assialsimmetrico e, di conseguenza, anche lo stress e uniformerernomnk

circonferenziale.

Le analisi FEM sono state condotte per differenti classi diteezia del
calcestruzzo, nella fattispecie sono state considerate le Cla8&15, C25/30 e C30/37.
Altre due variabili sono state fatte variare, al fine di reatzzielle FEM parametriche
che validassero le analisi. Inoltre, sono state considerate altvadagili: il diametro
delle barre ed il valore del copriferro. In merito al primo sonte stansiderate barre di
tre diversi diametriF12, F16 e F20 poste in opera con due differenti valori di

copriferro 20 mm e 30 mm.

=, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.015e+400
+9.321e-01
+5.491e-01
+7.660e-01
+6.830e-01
+6.000e-01
+5.170e-01
+4.33%e-01
+3.50%e-01
+2.67%e-01
+1.849%e-01
+1.018e-01
+1.882e-02

Figura 20: FEM 3D. Tensione di trazione principale
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S, Max. In-Plane Principal

(Avg: 75%)
+2.148e+00
+1.995e+00
+1.848e+00
+1.695e+00
+1.547e+00
+1.397e+00
+1.247e+00
+1.097e+00
+9.d464e-01
+7.961e-01
+6.45%-01
+4.956e-01
+3.454e-01

T

-

Figure 21: FEM 2D. Tensione di trazione principale

La scelta di questi parametri € stata condotta cercando di indieittualassi di
esposizione a maggiore criticita (in termini di copriferro eedistenza del calcestruzzo)
riportate nella norma UNI EN 206-1. E stata scelta una classeordbsione da
carbonatazione (classe XC1), una da ioni cloruro provenienti da acquaed{atasse
XS1) ed una classe in cui si verificano cicli di gelo/disgelo casgnza di agenti
disgelanti (classe XF2). | risultati delle analisi di quekdi casi sono riportati in
Tabella 7. Si osserva che ad un aumento della classe dineaistel calcestruzzo da
C20/25 a C30/37 corrisponde un aumento di resistenza a trazione di cB@%o,il
mentre laumento in termini di spostamento interno e di circa il 19% e risgkare

quasi indipendente dal diametro della barra e dal copriferro.

Al contrario, per lo stesso aumento di resistenza a trazione dettoate®, Si
osserva uno stesso incremento in termini di pressione interna, indipemeéate dal
diametro della barra e dallo spessore di copriferro considerati.

L’influenza del modulo elastico € ancora piu ridotta. Aumentando, infatti,
classe di resistenza del calcestruzzo da C20/25 a C30/37, 'aumentodddd mlastico

e di circa il 9%.
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Tabella 7: principali risultati della simulazione FEM del nellb reale

g;?csessetrilzzo fum (MPa) | E.(GPa) E;arge(tr;omt;ella (Cnc]ﬁr)lferro (S.E)nc;stamento interno Pressione interna (MPa)

C20/25 2,265 30,2 0,529 2,036
C25/30 2,558 31,4 20 0,574 2,299
C30/37 2,942 33,0 12 0,629 2,644
C20/25 2,265 30,2 0,534 2,144
C25/30 2,558 314 30 0,579 2,421
C30/37 2,942 33,0 0,635 2,783
C20/25 2,265 30,2 0,698 1,923
C25/30 2,558 31,4 20 0,757 2,172
C30/37 2,942 33,0 16 0,830 2,498
C20/25 2,265 30,2 0,708 2,073
C25/30 2,558 31,4 30 0,768 2,341
C30/37 2,942 33,0 0,841 2,692
C20/25 2,265 30,2 0,864 1,812
C25/30 2,558 31,4 20 0,937 2,046
C30/37 2,942 33,0 20 1,026 2,354
C20/25 2,265 30,2 0,879 1,999
C25/30 2,558 31,4 30 0,953 2,257
C30/37 2,942 33,0 1,044 2,596

L’influenza del diametro della barra é rilevante sullo spostametdgmo (per
un aumento del diametro della barra di circa il 70%, da 12 mm a 20 ntroyailo
stesso incremento in termini di spostamento), mentre & quasi #ldisesulla pressione

interna, e conduce ad una riduzione di pressione di circa il 10%.

L’influenza del copriferro e trascurabile sullo spostamento intetmogatando
il copriferro del 50%,’incremento di spostamento € di cirti%), mentre porta ad un

incremento di pressione compreso tra il 5% ed il 10%.

A valle di considerazione fatte sui risultati appena esposti, @stliaio che
effettuare simulazioni FEM utilizzando il parametro pressione ungd dello
spostamento € preferibile, in quantuest’ultimomostra maggiore dipendenza sia dai

parametri geometrici sia da quelli meccanici.

E stata condotta, inoltre, lanalisi numerica su elementi con geometrie
simulanti le strutture reali in calcestruzzo armato. La Figurarstra il modello di
trave/pilastro in calcestruzzo armato, in cui le armature sono stiespe modo da
soddisfare le indicazioni d&furocodice 2 (sez. 8.2): la distanza di interfergpira
singole barre e tra registri orizzontali di barre deve essemafggiore tra il diametro
della barra, la dimensione massima 'dgjgregato incrementata di 5 mm ed una
distanza di 20 mm. La Figura 23 riporta la deformazione, simifaf&EM, generata
sulla sezione di calcestruzzo de#ipansione détissido, formatosi in seguito al
processo di corrosione delle barre corrdéel. caso specifico I'armatura é costituita da

guattro armature longitudinali di diamefd.2.
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E importante notare che la corrosione & stata simulata comerassione
indotta dallossido sulla corona circolare di calcestruzzo, in modo da poter congentire
garantire lespansione differenziata in funzione della rigidezza offerta dalfeoprie

dal nucleo di calcestruzzo.

E chiaramente dimostrato che vi & un maggiore spostamento Vesserno
della sezione trasversale. Esso € dovuto al vincolo esercitato dadphrtacleo in
calcestruzzo dléspansione deétissido e, di conseguenza, a quella del calcestruzzo
stesso.

L’espansione causata della corrosione, come detto, genera unargeéstrna
sulla corona di calcestruzzo circostante, ed induce una sollecitadiotr@zione
circonferenziale intorno alla barra, analogamente a quanto accadasoetli provini

sperimentali a singola barra.

L’obiettivo principale di questa fase di studio e il confroiméola modellazione a
singola barra ed il caso reale di un elemento in calcestruzzooanmahodo tale da
poter correlare risultati sperimentali (solitamente ottenuprswini cilindri armati con

unica barra) con quelli analitici, e lavorare con un modello di studio semplificato.

Al fine di poter fornire un confronto, e soprattutto per valutare lemifize tra
le previsioni della tensione di trazione del modello a barra simglaldaensione effettiva
che si genera in un pilastro/trave reale in calcestruzzo armato {datlore di
copriferro, ¢=(R4-Ry), il diametro delle barre? &, ed il valore di interferroic), anche
nel caso di trave reale armata con piu barre e stata applecatgessa pressione

necessaria a raggiungere la resistenza a trazione applicata nebradehaita singola.

Anche in questo caso l'applicazione di una pressione interna, epstétaita
all’applicazione di uno spostamento al fine di evitare la forzatuta deformata della
barra corrosa; la differenza in termini di tensione principateadione fra i due sistemi
di carico (spostamento-pressione) € sempre stata inferiore a circa il £10%.

Per analizzare gli effetti derivanti da diversi parametri, sono fszsati la
dimensione del copriferrogc=Rs-Ro, ed il diametro della barrd ®, e sono stati

considerati tre diversi valori di interferng, 20 mm, 30 mm e 40 mm.

La Tabella 8 mostra i risultati principali delle 54 analisilizzate con le diverse

combinazioni dei parametri scelti, nel caso di trave reale in calcest@uzato.
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Figura 22: trave tipo considerata nehalisi

U, Magnitude
+1.202e-03

+0,000e+00

Figura 23: deformata di una trave a 4 barre con diametro theltesF 12, calcestruzzo C20/25,

Cc=ic=20 mm

BN

La tensione principale di trazione €& correlata ai valori di essinterna
adottata nel caso di modellazione a singola barra. La maglfea sbllecitazioni di
trazione principale é stata riportata per sole 4 combinaziopaimetri (Figure 24);
fissata una classe di calcestruzzo (i risultati sono, infatti, indip¢indalle classi di
calcestruzzo, vedi Tabella 8). Le sollecitazioni di trazione mmeEssono sempre in
direzione della congiungente le armature, mentre in direzione del copriésterno
della sezione), le tensioni sono di solito piu piccole di cir@0% (tale differenza si

riduce al crescere dell'interferr).
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Tabella 8: principali risultati della simulazione FEM del nadlb reale (tra parentesimcremento della

tensione principale di trazione del modello realednfronto al modello a singola barra)

fem Diametro della | Copriferro Tensione Principale Massima (MPa)

Classe Py | BCP) | oa (mm) (mm) =20 mm =30 mm =40 mm
C20/25 2,265 30,2 2,622+16%) 2,270(+0%) 2,233(-1%)
C25/30 2,558 31,4 20 2,961(+16%) 2,563(+0%) 2,521(-1%)
C30/37 2,942 33,0 12 3,406(+16%) 2,948(+0%) 2,899(-1%)
C20/25 2,265 30,2 2,699(+19%) 2,452(+8%) 2,337(+3%)
C25/30 2,558 31,4 30 3,048(+19%) 2,769(+8%) 2,639(+3%)
C30/37 2,942 33,0 3,504(+19%) 3,183(+8%) 3,034(+3%)
C20/25 2,265 30,2 2,870(+27%) 2,640(+17%) 2,614(+15%)
C25/30 2,558 31,4 20 3,241(+27%) 2,981(+17%) 2,952(+15%)
C30/37 2,942 33,0 16 3,727(+27%) 3,429(+17%) 3,394(+15%)
C20/25 2,265 30,2 2,943(+30%) 2,635(+16%) 2,452(+8%)
C25/30 2,558 31,4 30 3,324(+30%) 2,976(+16%) 2,769(+8%)
C30/37 2,942 33,0 3,822(+30%) 3,422(+16%) 3,184(+8%)
C20/25 2,265 30,2 3,037(+34%) 2,530(+12%) 2,268(+0%)
C25/30 2,558 31,4 20 3,430(+34%) 2,856(+12%) 2,560(+0%)
C30/37 2,942 33,0 20 3,944(+34%) 3,286(+12%) 2,945(+0%)
C20/25 2,265 30,2 3,338(+47%) 2,782(+23%) 2,515(+11%)
C25/30 2,558 31,4 30 3,770(+47%) 3,142(+23%) 2,840(+11%)
C30/37 2,942 33,0 4,335(+47%) 3,613(+23%) 3,266(+11%)

a) barra F12, c.=20 mm, i.=20 mm

b) barra F12, c.=20 mm, ;=40 mm d) barra 16, cc=20 mm, i.=40 mm

Figura 24: modellazione FEM di trave reale: calcestruzzo C20/2

Le Figure 24 mostrano I'effetto che ogni parametoosiderato in questa fase,
ha sulla modellazione. Al fine di poter meglio interpretare i tasiyldi seguito, si
analizzano nel dettaglio confrontandoli tra loro. Si puo notare ctaumléntare della
distanza tra le barre,, i(Figura 24a e Figura 24B)rterazione tra esse si riduce, come
anche la sollecitazione di trazione (nonché la differenza dei risattatiuti dai due
modelli, Tabella 8); alaumentare del copriferro (Figura 24a e Figura Z4ajerazione
e la sollecitazione di trazione (nonché la differenza dei risultathati dai due modelli,

Tabella 8) sono quasi simili, mentre aumentando il diametro detla gFigura 24b e
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Figura 24d) aumentano sianterazione che la sollecitazione di trazione (nonché la

differenza dei risultati ottenuti dai due modelli, Tabella 8).

Le Figure 25 mostrandihcremento percentuale di tensione di trazione tra il
modello a singola barra e la simulazione degli elementi realalicestruzzo armato (a
parita di parametri e trascurando i diversi valori di distanza difarto, i;). Come
mostrato'interferro ha una forte influenza sulle modellazioni, portando ad incrementi
notevoli della sollecitazione di tensione (fino al 47%). Tale incrempnto essere
dovuto alla interazione e/o sovrapposizione degli effetti delle due carioo@ari
virtuali che vengono a formarsi intorno ad ogni barra. Al fine di riduaie riotevole
effetto della distanza interferra, le analisi sono state ripetute assegnando un unico
valore di copriferro, per il modello a barra unica, pari al minimoiltrealore di
copriferro, ¢, e la meta délinterferro, ic. In questo modo, le due corone circolari
virtuali di calcestruzzo che si presume si formino intorno ad ogni bzora si
intersecano tra loro, ma, al massimo, risultano tangenti. Laigmesssercitata dal
modello a barra unica (sotto queste ipotesi) € stata nuovamenieat#ppi 54 casi

precedenti, e’incremento della tensione e risultato essere drasticamenteo riglott

comunque, sempre inferiore di circa il 10% (Figura 25b).

Lo scopo della modellazione FEM é stato quello di verificarpossibilita di
confrontare i risultati di modelli a singola barra semplificain il comportamento reale
di elementi in calcestruzzo armato (armati con un numero supdribegre) in termini
di innesco della fessurazione del calcestruzzo. Le simulazioni fEEM ate fatte sia
per provini da laboratorio a singola barra che per elementi stutteali in c.a.,
sottolineando l'influenza delle classi di resistenza del calcestrdetaliametro delle
barre, della distanza di interferro e del copriferro sull’innesco de#iaurazione del
calcestruzzo. La metodologia proposta e stata validata attresesatisi parametriche
FEM.

50% 50%

b —— D12 C=20mm -4 -D12 C=30mm —— D12 C=20mm -4 -D12 C=30mm
P
=~ ~ - I .\ TN
40% 1 ~ =y —= D16 C=20mm = D16 C=30mm| 0% 1 @) —=- D16 C=20mm —=— D16 C=30mm
‘e o
30% #- _ ™~ N | =—D20C=20mm - -D20 C=30mm| 30% s ) —=—D20 C=20mm —e - D20 C=30mm
>~ - R —
. -
20% 4. = T~ 209% -
. — —
— S ——— ==
- Tl T - ~9 J
10% O 7 -3 1%
-4 ~
0% 0% —_——— —
2 a) 3 4o e SEREEEEL by, | W— b) 40
Ic (Mmm Ic (MM
-10% - (mm) -10% o (mm)

Figura 25: differenza di tensione: modello a singola barra, @opriferro di: a) ¢ b) min(g; %)
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La sottostima media del metodo proposto e quasi trascuralilese@ adottato,
nei modelli a singola barra, un valore di copriferro pari al minirao(d; iZ) Sotto
gueste ipotesi, la massima sottostima del modello, & parta itil0%, quindi ancora

paragonabile dlincertezza tipica sul valore della resistenza a trazione del calcestruzzo.

Altro importante risultato emerso €& che tali simulazioni colgoneglim
I'evolversi del processo qualora siano eseguite a controllo di pressinziché a
controllo di spostamento.
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2.3 L'innesco della fessura- Modello a tre strati

Al fine di effettuare uno studio approfondito delle condizioni che devono
verificarsi per innescare la fessura nel copriferro si unasearmata di calcestruzzo e
di calcolare la quantita di ossidg, che deve prodursi affinché essa si sviluppi é stato
realizzato un modello analitico mediante il quale e possibdieotare anche |l
conseguente consumo di barrq, necessaria per il controllo della sicurezza della
sezione. A differenza delle simulazioni precedenti che preveddaanodellazione del
solo calcestruzzo, il modello di innesco della fessura nel copriferevede una
formulazione analitica basata sulla modellazione di tre diffestraii volta a definire i
parametri maggiormente influenti, in relazione al consumo di bardpvuto alla
corrosione, alla quantita di ossido formatogi,ed al valore del modulo elastico
dellossidg E,. La variabilita di questi ed altri parametri, aggiunti ai precgd e
basandosi anche sui risultati delle analisi FEM gia espsste, stati comparati a quelli
delle analisi FEM eseguite per la definizione del nuovo modello. &, stwindi,
necessario definire un sistema di equazioni che garalfitsgelibrio del sistema barra-
ossido-calcestruzzo e la congruenza degli spostamenti alle cotertfa i tre strati dei
diversi materiali. Lo strato piu interno (armatura) € costituito da iroanéerenza con
origine al centro della barra e raggio esterRg, uno strato intermedio (ossido) di
raggio Ry, e raggio esterndl;, ed uno strato piu esterno di calcestruzzo di raggio
interno, Ry, e di raggio esterndys. Lo scopo € quello di calcolare la quantita di barra
che deve consumarsk, affinché si inneschi la fessurazione del calcestruzzo ed il

conseguente volume di ossido formatgs{Figura 26).

Le equazioni generali di equilibrio e congruenza sono:

4s L 4, F T (14)
4L 4 ETE U (15)
JOt® e PATE RLTE T EU® :t @B TE U;  (16)
Xorke smvgdc U (17)

5aeg®b[35mvgbc (18)
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dove la equazione (14) rappresenta la riduzion®dad R; del raggio della
barra di acciaio della quantita (in pum) consumatasi; la equazione (15) individua il
raggio esterndy,, dello strato di ossido di spessarey, in riferimento al raggio interno
dell'ossido stessdRy; la equazione (16)appresenta I'equazione di continuita dove la
produzione di ossido di volumé ®t ® & @& T E &°® Tiguale aad volte il volume
di barra consumatd ®T E YRt ® AE T E U

Il coefficiente n e il fattore di espansione volumetrica dell’ossido prodotto
rispetto all’acciaio consumato, che pu0 essere notoriamente assuroetré; la
equaziong17) rappresenta la congruenza di spostamento all'interfaccia tnato &t
ossido e la corona di calcestruzzo che, spostata (@erso I'esterno) dall’ossido
formatosi, si oppone a tale spostamento con una pressipnejerso l'interno
(spostamento$ys, del calcestruzzo valutato nella corona circolare di r&gged Ry
caricata da una pressione interna). Lo strato di ossido (corona ra@rablaaggio
interno, Ry, e raggio esterndy,) € soggetto, quindi, ad una pressione interna di contatto
con la barra di acciai@;, ed ad una pressione esterqga,di contatto con la corona di
calcestruzzoLo spostamento verso I'esterno dell’ossid&gige Mmentre quello verso
interno €Syoxige Che, per congruenza, nella equazione (18), € pari allo spostamento della

barra di acciaio, di raggig;, indotto dalla pressione di contatto con I'ossigio,

UNCRACKED
CONCRETE

" |S2concrete=S2oxide-y
OXIDE

Sisteel=Sloxide \
STEEL

Figura 26: schema geometrico di riferimento per la modellagianalitica a tre strati
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| vari contributi di spostamento sono valutati in accordo a Lignol®.Get al

(2008) [52] e sono per comodita del lettore di seguito riportati:

0.®@M® ;| >5@57?8 ;

Secobm (19)
V.@>5®&5? 6@, ®0. ®\V?0.®M>:0 ?0.;0\W
Sacudeg - e @V ? V-0 (20)
0, ® V@ y> 5 ®V: ®61®y? 5;? V0
6am|apc|i=c | v®V52 V- 0 (21)
V. @e>5@5?60Q;,® ®V?20.®M>:0 ?0.;0M
smvgte™ | ®V: ?V: 0 (22)

Nelle equazioni precedenti sono anche citati i seguenti parametrtielasti

s, Ny € I, sono i coefficientidi Poisson rispettivamente dell’acciaie indica steel),
dell’ossido (o indica oxide) e del calcestruzzo ifdica concrete): tutti assunti pari al
valore del calcestruzzo (0,2), al fine di rendere trascurabili glitietfe dilatazione
differenziale; Es, E, ed E., sono i valori del modulo di elasticita lineare di Young

rispettivamente dell’acciaio, dell’ossi@odel calcestruzzo.

Nella corona circolare di calcestruzzo puo essere, inoltre, tallataensione

circonferenziale all'interfaccia con I'ossidecondo I'egazione (23):

& L W%o_; (23)

Quando il valore di tale tensione attinge il valore massimo di rotttnazimne
del calcestruzzo,f, si innesca la rottura locale a trazione del calcestruzzo con
conseguente innesco della fessurazione del calcestruzzo. Le equidianil9) alla
(23) costituiscono un sistema non lineare mediante la risoluzione del notlievalori
di Ry, X, R4, n ed assegnati i valori dei coefficienti di Poisson e dei moduifioding, Si

ricavano i valori dRy, Ry, y, q1, 0z €°..

In questo modo, noti i valori del raggio della barra e del valoreaiferro,

allaumentare del consumo di barma, € possibile monitorare l'incremento della
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tensione circonferenziale nel calcestruzzo e la produzione di ossidoaltd pressioni
che si instaurano alle interfacce tra gli strati. in questo modmesieasi in cui si stia
effettuando la fase progettuale (per prevedere il comportameocbor@sione) che la
fase di diagnostica monitoraggio del fenomeno durante la vita utile dekra (per
interpretare I'evoluzione avuta dal processo), individdatalasse di esposizione del
manufatto, e, di conseguenza, ricavati dalla normativa i valori di eorié la classe di
resistenza del calcestruzzo, fissato il diametro della barra ditaan 2Ry, € possibile
simulare lavanzare del processo di corrosione, ovvero, il consumo di barfimo
all’attingimento della resistenza a trazione del calcestiuzzdn Figura 27 si riporta
'andamento della tensione circonferenziate, nd calcestruzzo allaumentare del
consumo della barrx, nel caso di una barra di diametro 16 mm, copriferro negto R
Ro=30 mm (R=38 mm, copriferro + raggio della barra), classe di resistenze del
calcestruzzo C25/30, fattore di espansione volumetricdosigtlio, n=6, modulo
dell'ossido E=1.000 MPa modulo elastico dell’acciaio $£210.000 MPa, modulo
elastico del calcestruzzo.BEpari quello ricavato secondo il MC10 in riferimento alla
classe di resistenza. Come gia detto, sia in questo caso,|destoedella trattazione i
moduli di Poisson dell’acciaio dell’'ossido e del calcestruzzo sono p@2.aE da
considerare, inoltre, che la pressione esercitata dall'ossidoestoazzo € una azione
di lunga durata. Pertanto, anche altri parametri devono necessariagsseie
considerati nella modellazione. Il parametro di lungo periodo che ioragmte
interferisce con le prestazione del calcestruzzo armato e cattaihereep. Al fine di
poter considerare tale effetto nelle simulazioni di casi redliseguito si considera in
maniera semplificata un modulo elastico per il calcestruzzo guhnina frazione di
qguello iniziale, E, e che tale variazione avvenga in maniera istantanea. Allsostes
tempo é possibile confrontare lo spostamento precedentemeni@towaton le
simulazioni FEM e lo spostamentGc&crete COrrispondente. | risultati ottenuti sono
perfettamente sovrapponibili se si considerano acciaio ed ossiddaimente rigidi
(Es=Eo=!). In seguitosi é tenuto in considerazione I'effetto deformabilita del pacchetto
barra-ossido (&E,=210.000 MPa). Anche in questo caso lo spostamento (dovuto alla
pressione dall'interno esercitata dall’espansione dell’ossido) checotana di
calcestruzzo deve subire affinché si attinga la tensiorssima di trazione € del tutto
sovrapponibile, sebbene corrisponda a volumi di ossido formati lievemewgigiori. Si
pud quindi dedurre che a moduli elastici inferiori, corrispondono maggiori qudntita
prodotti di ossidazione prodotti, a parita di spostamento e, di conseguenzasidinpres
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Figura 27. Tensione circonferenziale in funzione del consumo di barra x

Una terza modellazione piu rispondente alla realta del fenomeno conidera
modulo di elasticita dell'acciaio (E210000 MPa) e la deformabilita dell’ossidin
particolare sono stati ipakzati due differenti valori del modulo di Young dell’ossido,
inferiori rispetto a quello precedente ed a quello dell’acciaio p&i=430 MPa ed
E,=1.000 MPa. | risultati di tali analisi sono riassunti in FiguraA&ora una volta lo
spostamento che la corona di calcestruzzo deve subire affincttéhga da tensione
massima di trazione € del tutto sovrapponibile, sebbene corrispadiana di ossido
formati leggermente maggiori, proprio perché lo strato di ossido €& nulto
deformabile.

La Figura 28 mostra che, indipendentemente dal variare dellensione del
copriferro e dal modulo elastico dell'ossidB,, la produzione di ossido € tanto
maggiore quanto maggiore € la classe di resistenza del calzesiruguanto maggiore
e la sua resistenza a trazione (oltre che a compressione), la digen@dénnodulo
elastico dell'ossidoE,, non &€ molto marcata per I'innesco della fessurazione poiché lo
strato di ossido che si forma é di modeste dimensioni. Altre aralisi state condotte
considerandod variabilita del fattore di espansione volumetrica dell'ossidodel

copriferro R4-Ro) e delle classi di resistenza del calcestruzzo.
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Figura 28: produzione di ossido, in funzione del modulo elastico dell’ossido all'esto della

fessurazione
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Figura 29: consumo della barra x in funzione del raggio dedla® all'innesco della fessurazione

Di seguito sono mostrati una serie di grafici riassuntivi dei risubtéinuti in
relazione ai differenti parametri considerati, specificati di veltaalta. In Figura 29 si
riporta il consumo della barr, allinnesco della fessurazione in funzione sia del
raggio della barraR, che del modulo dell’ossid&,, nel caso specifico di calcestruzzo
con classe di resistenza C30/37 con copriferro paRR20 mm e fattore di espansione
volumetrico dell’ossido n=6. Si osserva che il consumo di barrha una maggiore
dipendenza dal raggio della barra, Bd aumenta lievemente al diminuire del modulo
elastico dell’ossidoE,.
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Figura 30: consumo della baarx in relazione al fattore di espansione volumatdell'ossido, n,

all'innesco della fessurazione
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Figura 31: consumo della barra, x, in funzione dello spesdeteopriferro R-R, all'innesco della

fessurazione

In Figura 30 si riporta il consumo della barxaall’innesco della fessurazione
mettendo in luce I'effetto del fattore di espansione volumetrica dgltiosn, variabile
tra 2 e 6, nel caso specifico di classe di resistenza del tcafzms C30/37 con
copriferro R-Ry;=20 mm e modulo elast dell’'ossido E=130 MPa. Si osserva che il

consumo di barrag, ha una maggiore dipendenza dal fattore di espansione volumetrica
dell'ossido,n, ed aumenta al diminuire del valore dello stesso.
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In Figura 31 si riporta il consumo della barxaall'innesco della fessurazione in
funzione dello spessore del copriferro nettq-Rg, ovvero del raggioR, del
calcestruzzo, nel caso specifico di n=2 ed1B80 MPa per una classe di calcestruzzo
C30/37 in funzione del raggio della barra,

Si osserva che il consumo di barsg, ha una maggiore dipendenza con |l
diametro della barraR,, ed aumenta molto lievemente allaumentare del copriferro
netto Ri-Ry. E il caso di osservare, perd, che un copriferro maggiore rallanta |
penetrazione dall’esterno degli agesdigressivi, ritardandone di fatto il loro arrivo sulla

superficie della barra e, di conseguenza, ritardando l'inizio del podessrrosione.

In Figura 32 si riporta il consumo della barxaall’innesco della fessurazione in
funzione del raggio di barra,gRnel caso specifico di n=2 ed,30 MPa per una
classe di calcestruzzo C30/37 in funzione della tipologia di aggregarzato per il
confezionamento del calcestruzzo. Si osserva che il consumo dianeuna forte
dipendenza dal diametro della barf, ed aumenta al variare della tipologia di
aggregato utilizzato, con valori maggiori nel caso di arenite, chergeegnergia di
frattura, G, inferiore rispetto al basalto. E necessario precisare, @hbrevita, e data
l'influenza nulla,in questa fase di innesco, del diametro massimo dell’aggretjato,

il grafico relativo non é riportato.
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Figura 32: consumo della barra x in funzione del raggio deflaa, R, e della tipologia di aggregato

utilizzato per il confezionamento dellcastruzzo all'innesco della fessurazione
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Nella parte che segue si riassumono i risultati preliminaradalie di innesco

della fessurazione con riferimento ai parametri valutati.

Lo scopo principale di questa fase del lavoro € statoodiettare gli effetti della
corrosione delle armature sull'innesco della fessurazione nel talkas Lo studio é
partito dall’analisi di semplici geometrie per studiare il fenomén laboratorio e,
quindi, si estende tramite modellazione FEM alla simulazione pedhe sperimentali
stesse ed al miglioramento della correlazione con gli effelitx corrosione su elementi
reali in calcestruzzo armato. Tale studio ha evidenziato la rispondenza trati delitia
modellazione FEM su modelli a singola barra ed elementiireaéilcestruzzo armato a
condizione che nei modelli a singola barra si adotti un valore di eoriR-R, pari al
minimo tra (¢=Rs-Ry; i1/2;) e che nel modello reale, le barre siano poste ad una distanza
tale che le due corone circolari virtuali di calcestruzzo, cheresume si formino
intorno ad ogni barra, non si intersechino, ma, al massimo risultinorraadngenti.
Sotto queste ipotesi, la massima sottostima del modello troyaaa @ circa il 10%,
quindi ancora paragonabile all'inceziza tipica sul valore della resistenza a trazione del

calcestruzzo.

In secondo luogo, lo studio & proseguito con la valutazione dell'innesco della
fessurazione del calcestruzzo, in relazione al consumo di barra dovutoratlsione,

alla quantita di osdb formatosi ed al valore del modulo elastico dell’ossido stesso.

Il modello analitico si basa su un sistema non lineare di equatii@gjuilibrio

(barra-ossido-calcestruzzo) e congruenza degli spostamenti (interfactre stati).

Lo spostamento &hla corona di calcestruzzo deve subire per I'innesco della
fessurazione dipende dalla produzione di ossido ed € lievemente maggar®
minore e il modulo elasticdell’ossidq E,, essendo lo strato di ossido in tale fase di
innesco di dimensioni ancora ridotte. Fissato un modulo elastico odeotprdella
corrosione E,, I'incidenza del fattore di espansione volumetrica dell’ossig@, molto
marcata ed il consumo di barra che conduceadisco della fessuraziormumenta al
diminuire del coefficiete n stesso. Allaumentare del diametro della baRsa,e del
raggio dello strato di calcestruzz;, aumenta anche il consumo di barra per avere
I'innesco della fessurazione. Da un punto di vista meccanico, pero, I'inaidieziz

copriferro R-R,p € ridotta, sebbene, ovviamente, un copriferro maggiore, offrendo
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maggiore protezione alle armature, ritarda la penetrazione alpgiiti aggressivi ed il

conseguente processo di innesco della corrosione della barra.

Una successiva fase della sperimentazione ha previsto di estdnaedello
analitico anche alla simulazione della propagazione dellarte§iso al raggiungimento
di un valore pari al valore del copriferro. A tale scopo, avendo abbaodantetse di
pre-valutazione, sono stati raffinati i criteri di scelta deiapeetri costitutivi dei

materiali e delle specifiche tecniche degli elementi strutturali [53].

Per meglio comprendere il modello analitico della propagaziofie f#ssura
che verra di seguito esposto sono riportati i risultati debdisirpparametriche svolte per
I'innesco della fessura. In particolare e importante sottolineare I'inffluehe2 ognuno

dei parametri considerati ha sull'innesco della fessura stessa.

La riduzione della sezione di barsa,cresce al decrescere del valore del modulo di
Young, E,, mentre la percentuale di sezione trasversale di barra gecsesce

leggermente quando il diametro della barra cresce;

La riduzione della sezione di barpg, € maggiore per bassi valori del fattore di
espansione volumetrica dell'ossidh, e cresce al crescere del diametro della barra

di armatura;

La percentuale di sezione trasversale di barra persa dipenclgpdédrro, R-Ro, €
cresce con il crescere dello stesso, mentre & scarsa thpsuindenza dal diametro
della barra quando il copriferro raggiunge valori superiori a queddiamente

prescritti dalle normative pari a circa 35 mm.
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2.4 La propagazione della fessura Modello a quattro strati

Una volta attinto il valore di resistenza massima a trazioheateestruzzo, che
come detto, si innesca il processo di fessurazione del coprif&sso inizia
all'interfaccia ossidecalcestruzzo pepropagarsi verso l'esternman mano che la
tensione circonferenziale,, attinge il valore di resistenza massima a trazione del
calcestruzzo nelle sezioni successive. Il seguente modello detrriw®pagazione
della fessura. La validita del presente modello inizia quando telasione
circonferenziales., nello strato interno di calcestruzzo, € pari al valore della tensione
massima di trazione del calcestruzRaspetto al modello a tre strati, relativo all'innesco
della fessurazione, questo modello presenta un nuovo strfzthi, I'incipiente fessura
ed il suo avanzamento successivo, determinano la formazione di umo dira
calcestruzzo fessurato il cui raggio internoRg ed il suo raggio esterno Bs.
Ovviamente, in riferimento all’innesco della fessura, quando cioe ha ihiocesso

di propagazione, si ha che+R,.

Analogamente a quanto fatto per il modello a tre strati, € possdiliadi,
definire le equazioni di equilibrio dei quattro strati (barra, ossidoestilezzo fessurato
e calcestruzzo non fessurato) e le equazioni di compatibilita slgagtamenti alle tre

interfacce.

UNCRACKED
CONCRETE

S3concrete
CRACKED
CONCRETE

7752crackedconcrete=520xide-y

OXIDE

STEEL Sisteel=S1oxide

Figura 33: schema geometrico di riferimento per la modellazianalitica a quattro strati
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Le equazioni (14), (15), (16), (17) e (18) continuano ad essere valide, (anche s
nell’equazione (17) il valore dello spostamento del calcestruzzo fesshratQedconcrete
sostituisce il valore dello spostamento del calcestruzzo non fessBrahced €d €

necessario aggiungere le equazioni riportate di seguito:

MO@AL M@AEIS 6:4; @4 (24)
A >0 R E ;
57Oaaoa5g%oao<§p@xozléro%%z—'# (25)

Risolvendo lintegrale nell'equazione4), in accordo alle ipotesi fatte sul

modello tensionale del calcestruzzo si ottiene:

a2 E?E;®ig®B I jyuiven
M®AL MO®AE é ® BFE 4 E o ep C (24b)

L’equazione 24) e, quindi, la (24) dopo la risoluzione dell'integrale,
rappresenta I'equilibrio del calcestruzzo fessurato compresso radialnungo la
circonferenza di raggio internds,, e raggio esternoR;, dalle pressionig,; e gs e
circonferenzialmente dalle tensioni del calcestruzzo fessurato iensaft (la cui
risultante e rappresentata dall'integrale stesso). L'equaz&im)edppresenta, invece, la
deformabilita radiale del calcestruzzo fessurato dovuta sempragredigioniq, e gz. Si
vuole precisare che il calcestruzzo fessurato non & stato modmlat una corona
continua ma come una serie strati delineati dalle fessure radiadieguenti equazioni
degli spostamenti sono valutate in accordo a Lignola et al. (2008p¢52e corone di

ossido e di calcestruzzo non fessurato:

5> ®E 576 R:BPEA®E 474, @BE
Qaeuxlg - UE’7E E-= ®—E7E (26)
) ) 5>1;®E5?26(;®®E
Qoascabep % B E E— % (27)
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La tensione circonferenziale,, all’interfaccia tra le corone di calcestruzzo
lungo la superficieRs;, deve essere sempre pari al valore massimo della tensione di
trazione del calcestruzzo. Attinta tale tensione massima diortiegzla tensione
circonferenziale, ad un determinato valor&gie valutabile secondo la (28):

& ® B g,

B (28)

L’aumento della tensione circonferenziale genera l'incremento adglio del
calcestruzzo fessurafs, fino al raggiungimento della completa fessurazione e cioeg,
guando RB=R,, ed il fronte di avanzamento della fessura ha quiesurato I'intero

copriferro.

Dati i valori di Ry, R4, n, dei coefficienti di Poisson e dei moduli di Young,
risolvendo il sistema non lineare di equazioni da (14) a (28) e pessibiare i valori
della riduzione di barras, da cui calcolare la percentuale di sezione persa, per un dato
valore di propagazione della fessuRa, La propagazione della fessura & considerata 0%
guando RB=R, e 100% quando &R,;. In questo modo, simulando il processo di
corrosione, aumenta il valore di,e di conseguenza quello di y, e possibile controllare

I'avanzamento del fronte fessurak, (relazione trax edRs).

La Figura 34 mostra l'avanzamento del fronte di calcestruzzo fessurato
(incremento diR; daR, ad Rs) con il crescere del valore della riduzione di baxra,
Sugli assi orizzontali inferiore e superioseno riportati i valori del’avanzamento della
fessura in termini di valore assoluto e percentuali, rispettivam8uotgi assi verticali,
sinistro e destro sono riportati i valori di barra consumatasimmnedi sezione persa e
consumo radiale, rispettivamente. Le specifiche del calcestruzzoripomtate nella

scheda in alto a sinistra del grafico.

Il grafico & stato costruito a partire dal modello a tre stidtnha di definire il
consumo di barra necessario all'innesB&rtanto, si osserva che il nuovo stato di
calcestruzzo fessurato di raggio interRg, e raggio esternd;, si forma nel momento
in cui si & avuto uno spostamentdSalioncrete Pari a 0,0009 mm, incrementato del raggio
della barra uguale a 7 mm (raggio della bartd). Il valore diRs relativo all'innesco

della fessurazione risulta, quindi, pari a 7,0009 mm, corrispondente apptlintestio
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della fessura, (con una riduzione di barra x=0,6023 e raggiunge asintoticamente il
valore R=42 mm, con una riduzione di baxgari a 6,52132 m, avendo considerato
n=2,5, classe di resistenza del calcestruzzo C30/37, raggio inizildebdela pari a

Ro=7 mm ed un valore del copriferro pari #R=35 mm).

Anche in gquesto caso e stata considerata la variabilita deéulm di Young
dell'ossido,E,. La Figura 35. (analoga della Figura 28) mostra come, in termini di
propagazione della fessura, il valore del copriferro gioca un ugeriore a quello
della classe di resistenza del calcestruzzo. E, quindi, possihilelineare che, a
differenza! del' modello! dell'innesco,! il! parametro! cruciale! diventaddessore! del!

copriferro.

Cosi come per il modello a tre strati, anche in questo caso stacietuate

analisi parametriche considerando la variabilita di tutti i parametri denadi.

La Figura 36 (analoga della Figura 29) mostra la percentuakzitine persa in
relazione a differenti valori del raggio iniziale della bafg, ed al modulo di Young
dell’ossido,E,, nel caso in cui sia considerato un copriferro parp-&&35 mm ed un
fattore! di! espansione! volumetrica! dell’ossido! n=2,5.! Si! nota! come! aleczedel!
diametro della barra la percentuale di sezione trasversale perseggiungere la
fessurazione! diminuisce! e! che,!il' valore! del' modulo! di!' Young! dell'osEiglasémbra

essere quasi ininfluente ai fini della modellazione del processo.
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Figura 34: sezione!persalinlrelazionelall'avanzagéfcbnte fessurato R
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Figura 35: sezione persa in relazione ala classe di resistiizzalcestruzzo
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Figura 36: sezione persa in relazione al raggio della b&gaed al modulo elasticdell’'ossido, k&

040% E=130 MPa Quartzite
RRy=35 mm =32 mm
v o E=9738 MPa 037
(]
o
(D)
c
i)
N
Q
0.26% | 3
4\
n=6 S
0.00% . . . Ro me] .
5 6 7 8 9 10

Figura 37: sezione persa in relazione al fattore di esjpaesvolumetrica dell’'ossido, n
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La Figura 37 (analoga della Figura 30) mostra la percentuakzdine persa, in
relazione al raggio della barra considerando la variabilita del datlorespansione
volumetrica dell’'ossidon tra 2 e 6. E stato osservato che la maggiore dipendenza & con

n e la percentuale di sezione consumata cresce al decresaere di

La Figura 38 (analoga della Figura 31) mostra la percentuakzitine persa in
relazione al valore del copriferro, considerando la variabilita deletrantdella barra,
avendo fissato il valore del fattore di espansione volumetrica detimsl valore 2,5 e
E,=130 MPa. Si nota come si ha una forte dipendenza, in questo caso, dadedigg
barra,Ry, (diametri minori perdono percentili di sezione maggiore rispetttiaanetri
maggiori) e che la percentile di sezione persa cresce anahesakre del valore del

copriferro, R-Ry.

La Figura 39 (analoga della Figura 32) e la Figura 40 mostraserzlane persa
in relazione al valore del raggio della barRy, al variare della dimensione e della
tipologia di aggregato utilizzato per il confezionamento del -calcestruz
rispettivamentelLa variabilita & legata alla variazione dell’energia di fratt@a Gli
effetti del diametro della barra, sulla sezione persa, possoene ¢ssscurabili se sono
utilizzati aggregati grandi (ghx=32 mm). Maggiore & la dimensione dell’aggregato
massimo, minore e I'energia di frattura: quindi, la propagaziona detica procede piu
velocemente e raggiunge la superficie esterna anche con un vabereettiazione della
corrosione inferiore. Lo stesso accade quando si utilizzano rocce ocertggmtbasalto
invece di arenite), semplicemente perché il modulo elastico alekstruzzo cosi
confezionato E;, € maggiore. Si nota, infatti, come il consumo di barra & doppio per

rocce areniti che rispetto al consumo che si ha in caso di utilizzo di rocciéchasal

La Figura 41 considera gli effetti di lungo termine sulla pgag#@one della
fessura. Il fattore del creep, analizzato come diminuzione dellatéigldl calcestruzzo
dovuta ai carichi statici di lunga durata € stato assunto, in modoifseatipb, come un

fattore di riduzione da creep da applicare al modulo elastico belstaizzo, definito

come5—i® incrementando il valore di con il tempo ed il carico sopportato, si ha che
maggiore € il fattore di creep, maggiore risulta essere largaate di sezione persa
affinché si raggiunga la completa propagazione della fessura néeoapr
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Figura 38: sezione persa in relazione al valore di coprif@ydr, al variare del raggio della barrag R
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Figura 39: sezione persa in relazione al diametro dellagh&y al variare del diametro massimgad,

dell'aggregato
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Figura 40: sezione persa in relazione al raggio della batralla tipologia di aggregato
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Figura 41: sezione persa in relazione al fattore di cregp] variare della tipologia di aggregato

Per meglio comprendere il modello analitico della propagaziofie t#ssura
appena esposto vengono riportati i risultati delle analisinpetreche svolte per la
propagazione della fessura. In particolare sisugne I'effetto che ognuno dei parametri

considerati ha sulla propagazione della stessa.

Questa parte dello studio analitico ha evidenziato che la prapagadipende
dagli stessi parametri da cui dipendeva il processo di innest fdssura, ma tale
dipendenza é in qualche modo differente dal caso precedente. La prodiizissilo,
infatti, cresce leggermente al decrescere del modulo elastico dell’oBsidgarametri
come tipo e dimensioni dellaggregat@ [Ieffetto del creep, influenzano

drammaticamente la propagazione della fessura [54].

I modello esposto, dunque completa la fase di studio nella qualedu®
modellare analiticamente il processo di innesco e di progagazella fessura senza
entrare nel merito della tipologia di attacco corrosivo chenigenzando la struttura.

In tale fase, si e, infatti, voluto evidenziare gli effetti che rapti costitutivi e

geometrici considerati hanno sul processo generale.

Di seguito, si valuteranno gli effetti di tale consumo sulle carstitehe
meccaniche delle sezioni. In particolare della variazione dell’aderedavuta
all'espansione dell'ossido ed all’allontanamento relativo tra bacedoestruzzo dovuto
alla diminuzione della sezione di barra ed allo spostamento dwmstaizzo verso

I'esterno.
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2.5Valutazione della variazione dell’aderenza in seguito alla corrosione delle barre

di armatura

In questo paragrafo I'attenzione sara posta swdllatazione della variazione
dell’'aderenza in seguito al processo di corrosione. In patedi valutera come la
pressione laterale interna, causata dall'espansione dei prodottirdsione influenza

I'aderenza tra calcestruzzo ed armatura, fino all’espulsione del copriferro.

Di seguito si propone un’analisi dettagliata degli effettladebrrosione, sia in
termini di influenzasull'interlock meccanicahe sulla pressione trasversale che sono

alla base della proprieta di aderenza tra calcestruzzo ad armatura.

A tale scopo, ed in continuita a come operato fino ad ora, al fine di poter studiare
gli effetti della corrosione sulle caratteristiche di aderendsultati finora ottenuti sono
stati utilizzati per paragonare la variazione di aderenza che ldomgudi barra e lo
spostamento del calcestruzzo fanno insorgere nella sezione secondo etrentdiff

modelli di aderenza.

A tale scopo si é voluto valutare l'effetto del processo di corrosiahgando
I'evoluzione del rapporto tra le tensioni ultime di aderemga.e la tensione massima,

*0. Quest'ultima é stata considerata, in accordo al MC10, secondo la:

i,Lsatwid°s (29)

dovef., rappresenta la resistenza cilindrica a compressione del calcestruzzo.

In Figura 42, si sintetizzano i risultati delle equazioni utilieza¢r valutare la
tensione ultima di aderenza ed il massimo valore del rapportdedersza, oy, in
relazione alla pressione laterale interfjacausata dall’espansione dell’ossido per tutte

le classi di resistenza del calcestruzzo.

Si nota come il rapporto, p«, tende a diventare lineare al crescere del valore di
resistenza cilindrica a compressiofi@, del calcestruzzo. Di seguito, si riportano le
equazioni esplicite del rapporto delle tensioni di aderenza calcetatendo i tre

modelli considerati.
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Figura 42: rapporto, ,uumcio in relazione alla pressione laterale interpa, f

In riferimento al paragrafo 6 del First Complete Draft of Model C2d#0 il

rapporto tra la tensione ultima e quella massima di aderenza é pari a:
faf AG® L
Xaacamidsr L Bs F P=3EE (30)

Il secondo modello considerato € un Simple Friction Model alla Mohte@Guu

secondo il quale il rapporte,, ysrew, € pari a:
iaf U
Xgacaicle— L @s EaM® (31)

dove élillcoefficiente!dilattrito!dell’ossido!pari'a!0,3!secondo!quanto!siggeri
da Coronelli [55].

Il terzo modello considerato € accordo al paragrafo 5.2.2 dé&liirocodice 2

secondo il quale il rapporte,p ieco, € pari a:

> _AQSAv (32)

iaf
Xsacanks— L @ >aaaAu
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Figure 43 rapporti, ,, calcolati in relazione alla pressione laterale imaef, relativi alla classe di

calcestruzzo C25/30

La Figura 43 mostra i valori del rappomg ., calcolato secondo i tre modelli

considerati.

A causa dell’espansione dei prodotti di corrosione le barre generano una
pressione interna sul calcestruzzo circostante che conduce, dapprioraaumento
dell’'aderenza tra i due materiali.fenomeno e simile a quello del funzionamento di un
tassello, che espandendosi induce una pressione di contatto in maitnadare
ancorato all'interno dell’alloggiamento. Allo stesso modo, I'ossido prodpgssendo

espansivo va ad incrementare il legame meccanico tra barra e calcestruzzo

Operando a vantaggio di sicurezza, € possibile asserire clestdiap della
fessura, susseguente al fenomeno di fessurazione del calcestruzzoatmdiiiz ora,
determina una perdita istantanea di tale incremento riportartdpéeita di ancoraggio
tra barra e calcestruzzo ad un valore uguale a quello originari@ pr@ che a causa
dell’'espansione dei prodotti di corrosiolse generasse una sovrappressione interna

(tratto verticale della Figura 44).

E possibile notare come il valore dj, Sia massimo se calcolato secondo la
formulazione del Model Code 2010, mentr&diocodice 2 ed il modello semplice
hanno valori pressoché simili pari a circa I'85% del valore valutatonsk il Model
Code 2010.

97



Capitolo 2 — Modellazione del processo corrosivo

1.50
: s C20/25 Ro=8 mm
/1 n=25
/
VAN
1.00 L.Jl."ll'“l“.m.“lm
.ml“l".l"l"..“tm.“lml"ll
= = NC10
SFM
EC2
0.50
. I 20 30 40 50
X [um]

Figura 44: variazione del rapporto, calcolato secondo i tre modelli considerati irmr&ne al

consumo di barra, x

Conseguentemente, dunque, la capacita di aderenza decresce omeetdln
spostamento relativo tra barra e calcestruzzo. Tale spostamé&tieore la somma
della riduzione radiale della barra,! sommato! allo! spostamento! verso! I'esterno! del!
calcestruzzo del copriferr@crackedconcreie SOtt0 la spinta della pressione lateralesfig
generata! dall’espansione!dell’ossido.! Lo! spostamento! limite,! irdnalbd ! qud che

eguaglialil'valore!dell’altezza!della!nervatura!della!bdia(Figura 45).

Una delle conseguenze piu gravi della riduzione della sezioneldgha é la
possibilitaldildisingaggio!di!quest’ultima!dal'suo!alloggiamentoitwaigp, ! in! particola
modo nelle sezioni flesse. Tale problema, infatti, € da tenereo molt piu
considerazione rispetto al problema della riduzione di area resistéraizione. Infatti, i
coefficienti di sicurezza adottati in fase progettuale, e &ivaimente piccole sezioni di
area perse nel processo di corrosione fanno si che il problendisitbgiaggio sia di

gran lunga quello piu pericoloso in tale stadio di avanzamento del fenomeno.

In particolar modo se consideriamo un processo di corrosione di tipo
generalizzato, quale la carbonatazione. Risolvendo il modelloiemaitquattro strati
presentato e possibile determinare il valore di riduzione di bareainduce alla
fessurazione completa del copriferro e la corrispondente predsienale internaf,
che a sua volta, determina la variazione della capacita di ader&hfine di poter
valutare come i parametri considerati nella modellazione analitilaiscano

sull’aderenza!sono!state! eseguite!le!modellazioni! considerando! qattiristiche! del!

98



Capitolo 2 — Modellazione del processo corrosivo

calcestruzzo quelle esposte in Tabella 9 e relativi alle iggadel First Complete Draft
of Model Code 2010.

Concrete

SZconcrele

Oxide

Bar

Figura 45. Configurazione dei layer di ossido, calcestruzza@aio al disingaggio.

Tabella 9. Principali parametri del calcestruzzo in accordd@ll10.

Classe di esposizione Copriferro. Classe di Resistenza a
ambientale del calcestruzzg compressione del calcestruzzo|
- mm N/mnf
XC1 20 C20/25
XC2 20 C25/30
XC4 30 C30/37
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2.5.1 Effetti relativi ai parametri determinati dalla classe di espsizione del

calcestruzzo

Differenti classi di esposizione ambientale sono state consdarahe di avere
una panoramica della variazione del valore dell'aderenza in oeazii differenti
parametri geometrici (valore del copriferro) e meccanici (cladiseesistenza a
compressione del calcestruzzo) specifici da adottare in relazidespasizione
ambientale in cui la struttura andra ad operare. Considerando intreedlzesesposto in
classe XC1 ed un diametro di barra pari a 16 mm, la Figura 46 niogalare della
pressione laterald, [N/mm?], in relazione alla riduzione di sezione di barra, x, ed il

valore del rapporte .

Si nota come, all'aumentare del consumo di barra, x, aumenta ancieré
della pressione;.fPer livelli alti di corrosione, che implicato consumi elevati di bagra,
la riduzione dello spessore della corona di calcestruzzo non ancanafesietermina
una riduzione della rigidezza, e, di conseguenza, una riduzione dellapecisderale,

fi (in questo caso per consumi radiali di barra superiori dir,2

2.00

® prr

o= == MC10
SFM
EC2

0.0 4.5 9.0

0.00
fi [N/mm?]

[um]

®
o X
o

Figura 46: valore del rapporto ;, € della riduzione di barra, X, in relazione alovaldella pressione

laterale interna, f— classe di esposizione ambientale del calcestr¥Z/b
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Figura 47: correlazione diretta tra | yed x— classe di esposizione XC1
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Figura 48: correlazione diretta tra | ,ed x— classe di esposizione XC2
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Figura 49: correlazione diretta tra | yed x— classe di esposizione XC4
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Il valore della pressione internf, € profondamente legato, a sua volta, alla
variazione della capacita di aderenza. E, comunque, preferibiléacerdirettamente il

rapportoe . con la riduzione radiale della barkacome mostrato in Figura 47.

Nelle Figure 48 e 49 sono mostrati i risultati nel caso ditateitesposte in

classe XC2 ed XC4 rispettivamente.

Si puo notare come la classe di esposizione XC4, cui corrisponde uioreagg
copriferro (cfr. Tabella 9) ed una classe di resistenza supegomecessario un
consumo di barra superiore rispetto alle altre classi, affincharr&vi ad uno
spostamento relativo tra calcestruzzo e barre tale da deterihighanegaggio di queste
ultime. Non e detto, pero che tale consumo superiore corrisponda ampo ti
disingaggio superiore. Le velocita di corrosione, infatti, variano azi@he alla classe

di esposizione e, pertanto, tale tipo di valutazione va effettuata con maggiore cura.

2.5.2 Effetti del diametro delle barre

Al fine di considerare gli effetti che un differente diametro ha swlilugpo
delle caratteristiche di aderenza sono state fatte simulazionel@@msio tre diametri,
10, 16 e 20, immaginando sempre le strutture esposte alle classi XC1, XX24&d
che determinano, come gia detto, il valore del coprifer®fR e la classe di resistenza

a compressione del calcestruzzo.

La Figura 50 mostra come per valori minori del diametro della baira sn

rapporto!", i maggiore, anche se corrisponde a consumi di barra, x, tra loro simili.

Si e preferito riportare, in questo caso solo il grafico relativocidisse XC4 e
utilizzando!le!direttive!delEurocodice 2, in quanto le differenze riscontrate utilizzando

gli altri modelli sono state ritenute trascurabili.
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Figura 50: ,yecein relazione al consumo di barra,xclasse di esposizione XG4comparazione tra

differenti diametri della barra Eurocodice 2

2.5.3 Effetti del creep

Il fenomeno della corrosione € un problema che si manifesta, staltture in
calcestruzzo armato, nel medio-lungo periodo, cosi come il fenomeno del bree
guesto paragrafo, quindi, ci si vuole soffermare sugli effetti cheei f@nomeni
combinati hanno sulla variazione delle tensioni di aderenza. Il fenoxenoreep,

come noto, induce una riduzione del modulo elastico del calcestruzzo particolare,
assumendo quale fattore di riduzione del modulo elastico dovuto al cre&pré-féai—%
incrementando il valore d¢, con il passare del tempo e con il carico sostenuto,
maggiore € il valore assegnato, minore e il modulo eIaSt&ggéQ,b-%%%@é in cui

Eccreep€ il modulo elastico del calcestruzzo ridotto a causa del fenomeno del creep.

In questo caso sono stati mostrati i risultati nel caso di strsp@sta in classe
XC2, cui corrisponde un copriferro pari a 20 mm ed una classe di mnesistil
calcestruzzo C25/30 (cfr. Tabella 9) avendo considerato un diametrddetapari a

16 mm.
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Figure 51 riduzione di barra, X, in relazione alla pressioi— effetto del creep sull'aderenzsEC2

In Figura 51 & mostrato I'effetto del creep sudldluppo del consumo di barra,

X, in relazione alla variazione del valore della pressione laterale interna,

Il valore massimo della pressione laterdleche si sviluppa é uguale, anche se,
al diminuire del modulo elasticBecreep COrrispondono valori di consumo di barka,

differenti, crescenti al decrescereEdireep

In Figura 52 si mostra la variazione del rappoftpimcio in relazione al
consumo di barrax, considerando la variazione del modulo elastico del calcestruzzo,
E., a causa del creep in cui si sono adottati i valori relativicdilase di esposizione
XC4 corrispondente, tra quelli studiati, al caso in cui si ha un consuntarch

superiore. Questo é dovuto ad un valore maggiore del copriferro.

Si evidenzia, come si puo arrivare a consumi di barra pari &4bin per avere
il totale disingaggio geometrico delle barre, in strutture il cui noetldstico e pari al

25% di quello di una struttura nuova.

Dalle Figure 51 e 52 si nota come, al crescere del fattordwudione da creep,

, hecessitano valori maggiori di consumo di baxaper raggiungere il valore di
pressione interna tale da indurre la fessurazione del calcestrdizzmnverso, il
rapportoe , decresce, per un dato valorexdiquando il fattore di riduzione da creep
cresce. Si ricorda chdaumentare del fattore, determina il diminuire del modulo

elastico del calcestruzzbg.
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Figura 52: «  rvc10in relazione al consumo di barra,xeffetto del creep sull’aderenza secondel@10

2.5.4 Effetti della classe di resistenza a compressione del calcestruzzo

Come gia mostrato in precedenza, la classe di resistenpmpressione del
calcestruzzo ha una cartinfluenza sull'innesco della fessura, ma essa diventa
trascurabile una volta che il processo di fessurazione e inizZ@atesto perché il
processo di fessurazione si innesca una volta che la tensione cioardkr
all'interfaccia barra calcestruzzo raggiunge il valore massimo dellages&st trazione
del calcestruzzo. Una volta attinto tale valore, ha inizio l'avanmtimelella
fessurazione nel copriferro con valori della pressione circonferenziatga prossimi a

quelli di trazione massima nella sezione del calcestruzzo.

In Figura 53 si puo notare, linfluenza che la classe di resistenka de
calcestruzzo, dalla quale dipendono il suo modulo elastico e la sstanmea a trazione,
ha sul rapporto pyeco Si pud notare che al crescere della classe di resistenza il
rapporto ,wece cresce. Inoltre, si nota come la classe di resistenza C40/50 @ molt
influenzata dal limite superiore, pari ad 1,4, imposto dalle diretteleEurocodice 2

all'equazione 1 del paragrafo 3.1.
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Figura 53: |, weco€ riduzione di barra, x; comparazione della classe di resistenza del caleestin

accordo!allEC2

2.5.5 Effetti del copriferro

Il copriferro € uno dei parametri piu importanti ai fini di una prtzgabne di
un’opera! durevoleEsso, infatti, rappresenta una notevole protezione per le barre di
armatura,!fungendo!dalbarrieralall’ingresso!deglilagenti'aggressile. Figure 54, 55
e 56 sono mostrati i grafici @i, in funzione del consumo di barra, x, considerando tre
differenti valori del copriferro. Il valore di copriferro pari a 30 mngueello indicato
dalla normativa, mente i valori di copriferro 20 mm e 40 mm sonosstelti al finire di
poter! valutare! ill comportamento! dell’aderenza! nel! casahd progettazione eseguita
non correttamente (FR=c.=20 mm), o nel caso di progettazione eseguita con
copriferro R-Ro=c.= 40 mm al fine di valutare il beneficio di una progettazione che
preveda valori di copriferro maggiori. Il diametro della barrastderato € di 16 mm,
mentre la classe di resistenza a compressione del calcesérla2°25/30. | valori del
rapporto, ,, tra le tensioni ultime di aderenzay, e la tensione massima, sono stati
confrontati, in questo caso, utilizzando sia il Model Code 2010, che il foodel

aderenza alla Mohr-Coulomb, che il modello adottatb Hatocodice 2.
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Figura 54: |, umci0in funzione della riduzione di barra,xComparazione dei valori di copriferrq,
accordo al MC10

Dalla Figura 54 si puo notare come il copriferro influisce msittha riduzione
di barra,x.! Quest’ultima! ha! un! effetto! trascurabile! sul! valore! del! rappogt@icio,
anche se maggiore e il copriferro maggiore risulta essere laiom@uzli barra che

conduce alla fessurazione del calcestruzzo.

Tale dato e in accordo con quanto gia detto nella valutazione ahillim di
propagazione della fessura (cfr. Paragrafo 2.4). Anche la gneskiterale interna,, f
cresce! all'aumentare! dello! spessore! di! coprifemoFigura 55 si riporta il grafico
analogo a quello di Figura 54 ma considerando il valore del rappggirm calcolato

con il modello alla Mohr-Coulomb.

Si nota come gli andamenti, per tutti e tre i valori di coprifeommserato siano
del tutto analoghi con il caso del Model Code 2010. Anche in questo cadt, afa
valori di copriferro maggiori corrispondono consumi di barra maggiori, manmesre

del rapporte , ysevm contenuti.

In Figura 56 (analoga delle Figure 54 e 55) si nota che gli andasoatisimili
a quelli considerati nei due casi precedenti, ma € interessatae come utilizzando
un copriferro pari a 40 mm, il rapporg wecz raggiunga il valore massimo 1,4 imposto
dalla norma (parte orizzontale della linea tratteggiata verde feiimiento per
c.=40 mm). Tale valore e raggiunto per un consumo di bapari a 6,160 m.
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Figura 55: ¢  ;semin funzione della riduzione di barra, xComparazione dei valori di copriferrg,
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Figura 56: ¢ , wecoin funzione della riduzione di barra-xComparazione dei valori di copriferrq,
accordo al EC2

In Tabella 10 sono riportati i valori numerici della pressione intdrna della

riduzione di barra, X, in relazione ai differenti valori del copriferro considerati.
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Tabella 10 valori della riduzione di barra, x, pressione flate interna, f e rapporto !y

0.0 5.0 fi[N/mm2] 10.0 Diametro "16 - Copriferroc,=30 mm

000 X fi 'parmcio | Y parsem | ! parec2
bm  |N/mnf - - -

"'-..,.. 0.00g 0.000 1.090 1.000 1.0

-, 1.379 2.623 1.207 1181 1.9

7.00 N\ 1.831 3.418 1.266  1.171 1.1

) 3.653 5.552 1.417 1.278 1.2

’ 5.627 6.871 1.500 1.344 1.3

E = cc=20mm 7.414 7.432 1533 1372 14

% ] = = cc=30mm 8.8od 740k 151 1370 14

......... cc=40 mm
14.00 10.01§ 6.64p 1.486 1.382 1.3
Diametro "16 - Copriferroc.=20 mm Diametro "16 - Copriferroc.=40 mm

X 1:I ! p,trMC10 ! p,trSFM ! p,trEC2 X fl ! p,trMC10 ! p,trSFM ! p,trEC2
b | N/mnf - - - bm - |N/mnf - - -
0.000¢ 0.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.p00 11000 1.000
1.339 2.428 1.191 1.121 1.1107 1.384 217 11214 1.136
1.761 3.105 1.243 1.155 1.142 6.160 7.693 11548 1.385
3.293 4729 1.361 1.286 1.233 8.469 881 1601 1.434
4,719 5.429 1.409 1.271  1.477 10.482 9/029 1,618 1.451
5.309 5.508 1.414 1.275 1.282 12.026 8875 1611 1.444
5.797 5.439 1.410 1.272 1.2478 13.054 8372 1{585 1.419
6.21Q 5.252 1.397 1.263 1.266 13.7123 7,251 14523 1.363

2.5.6 Effetti del fattore di espansione volumetrica dell’ossido

Come gia detto, I'ossidazione delle barre, genera prodotti di corrosiotie
voluminosi. Senza entrare nel merito elettrochimico, in questo lavoro, il tamom®
stato riassunto considerando il fattore di espansione volumetrica,sno Ivalore,
considerato in questa sede compreso tra 2 e 6, dipende dal tipoddi fossiatosi, e

cresce per ossidi che si formano in tempi maggiori.

In Figura 57 si riporta, l'effetto che tale fattoha sul comportamento di
aderenza in relazione ad un valore di copriferro pari a 30 mm per metdiadi barra

16 mm ed una classe di resistenza C25/30.
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=2
seseee N=2.5
=== n=3
= = n=4
=+ en=5
== °n=6

0 8 X[um] 16

Figura 57: |, uec2in relazione al consumo di barraxeffetti del fattore di espansione volumetrica

dell'ossidq n,in'accordolallEC2

Sil nota! che! al! crescere! del! fattore! di! espansione! volumetricasdield,!n,
minore e il consumo di barra, x, per raggiungere la completa fessurazionerdetrmop
Inoltre, si nota che anche se ha un effetto trascurabile sulkziome del rapporto di
aderenzay ,y, determina una forte variazione nella percentuale di sezione di barra

persa.

2.5.7 Effetti del modulo elastico dell’ossido

Della forte incertezza che ancora oggi si ha circa il vadetenodulo elastico
dell'ossido,'E,, si € gia detto al paragrafo 2.1, pertanto in Figura 58 si ripoitano
risultati ottenuti utilizzando i parametri della classe di egpmse XC2, con barral6 e

tra differenti valori del modulo stesso.

Si nota che, nonostante i valori By considerati siano molto diversi tra loro
(anche tre ordini grandezza tra 130 MPa e 210.000 MPa) le curve chevatescri

I'andamento!dellrapporto}, » Sono praticamente coincidenti.
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[

® ptrEC2 o

1.0 +=

e E0=130 MPa
=== E0=1.000 MPa
E0=210.000MPe

0.4

0.0 3.5 X [um] 7.0

Figura 58: |, wecoin relazione alla riduzione di barram—effetti del modulo di Young, &in accordo
allEC2

Questo risultato €, probabilmente, dovuto al fatto che lo spedslioestrato di
ossido & molto sottile rispetto alla corona di calcestruzzo cimiest Infatti, essa
raggiunge!spessori'massimildell’ordine!di!qualche!centinaia!di!micronrétia! orona

di calcestruzzo (copriferro) raggiunge i tre/quattro centimetri.

In! questa! parte! del! lavoro,! si! e! posta! I'attenzione! sull’effettoil tiegomeno!
della! corrosione! nelle! strutture! in! calcestruzzo! armato! ha! sull’adetexizzdrral e!
calcestruzzo. Tutte le analisi sono state condotte cercando di pazaamet le
caratteristiche fisicehimiche! dell’acciaio,! dell’ossido! e! del! calcestruzzo,! oltre! a!
considerare le differenti combinazioni possibili di progettazi@hi@metro della barra,
valore del copriferro classe di resistenza del calcestruzzo).tdl, ®itstato eseguito
tenendo in considerazione le direttive delle principali normativima| europee oltre
che del First Complete Draft of Model Code 2010. Lo scopo di qieesteera quella di
valutarel'effetto! dei! parametri! giadonsiderati nella fase della modellazione FEM ed
analitica per lo studio del fenomeno di innesco e fessurazione sullazivag

dell’aderenzaldi'manufattilin!calcestruzzo!armato!soggettilalfenomenildi!corrosione.

Scelte delle classi di esposizione ambientali, il processmomosione € stato
simulato utilizzando il sistema analitico non-lineare presentdtdiné di poter avere

risultati comparativi sono stati considerati tre differenti modelli di aderenza.
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A vantaggio di sicurezza si puo ipotizzare espansione volumetigaatiotti di
corrosione genera, dapprima, un incremento del valore di aderenza; e che,
successivamente all’apertura della fessura, decresce istanéamedmo al suo valore
iniziale. Infine, a causa del protrarsi del fenomeno di corrosione decfe® ad
annullarsi quando lo spostamento relativo tra barra e calcestruzzo dupatare

dell’altezza delle nervature.

La valutazione della capacita di aderenza passa attravevsdutazione della
variazione della pressione laterale interipae che, quest'ultim & strettamente legata
alla quantita di barra consumatasi e, di conseguenza, alla quardggaido formatosi.
Tale considerazione nasce dalle analisi effettuate ipotizzandaediifeclassi di
esposizione del calcestruzzo, le quali determinano differenti valbrcageiferro e
differenti classi di resistenza del calcestruzzo. Considerando, invece, una stessalicl
esposizione (e, quindi, stesso copriferro e stessa classe dinesidel calcestruzzo) si
e notato che il valore di riduzione di barpg, che conduce alla fessurazione del
copriferro, c.=R4-Ry, € legato proprio allo spessore stesso del copriferro (detéomina

dalle normative in relazione alla classe di esposizione ambientale).

Fissato un diametro di barra, si pud notare che risulta quasi nedifée ai fini
della variazione dell'aderenza il fatto che si utilizzi un diamettiogpande rispetto ad
uno piu piccolo. Si nota, pero, che affinché vi sia la fessurazione del copriferrefriliam
minori determinano maggiori consumi di barra, mentre diametri maggi@tingi@ano
un incremento, se pur lieve, della capacita di aderenza, prolesitd dovutall’ altezza

maggiore delle nervature.

Fattore molto influente sulle capacita di aderenza e, inveagedp. Con il
passare del tempo, infatti, a causa della maggiore riduzionmabiilo elastico del
calcestruzzo (il fattore di creep, cresce) il consumo di barrg, che determina la
fessurazione del copriferro aumenta. Tale aspetto diventa pericolosquanto
I'espulsione del copriferro (evidente sintomo del degrado delle struttwadcestruzzo

armato) si presenta quando il diametro della barra si € ridotto notevolmente.

La classe di resistenza del calcestruzzo non riveste un ruolo impomant
termini di aderenza. Non bisogna, pero, dimenticare il beneficoceffettprocesso di
apertura della fessura, ritardando, cosi conweplriferro, I'ingresso e I'avanzare degli

agenti aggressivi dall’esterno.
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Il copriferro € un parametro fondamentale in termini di durabditprotezione
per le armature, anche se non ha effetti sensibili sul rappogte,ed ha un effetto
piuttosto lineare sulla riduzione di barra. Se si considera un aoprgari a 40 mm, la
riduzione di barra &, infatti, doppia rispetto a quella che sstragnel caso di copriferro

pari a 20 mm.

Inoltre, le differenti teorie dliaderenza, sembrano avere un comportamento
piuttosto simile tra loro, ad eccezione per I'Eurocodein alcuni casi, in cui lo

sviluppo della capacita di aderenza risulta fortemente limitato dal vabmsimmo 1,4.

Il fattore di espansione volumetrickll'ossido,n, gioca, di sicuro, il ruolo piu
importante nel processo di ossidazione. L’innesco, la fessurazione pallimgs del
copriferro, sono tutti fenomeni che dipendono, infatti, tutti e tre fortemdaie E
proprio I'espansione dell’ossido, atti, a far aumentare la pressione interna ed ad
innescare, di conseguenza, I'intero processo. Infatti, minore € il suo,valaggiore e
il consumo di barra prima che verifichi la fessurazione. Un valonemmidel fattore di
espansione volumetrica de@$sido,n, implica un minore volume a parita di barra

corrosa.

I modulo elastico dell'ossido,E,, ha un effetto del tutto trascurabile
sulladerenza, come, tra l'altro, anche sull'innesco e sulla propagadeiaefessura.
Tale scarsa dipendenza dal fenomeno dipende dal suo spessore. Lalcossido, ha
uno spessore di qualche decina di micron, mentre la corona di calzestrazaino
spessore di qualche decina di millimetri. Pertanto, la sua capdicdiompressione &
limitata dal suo scarso spessore a prescindere dal valore del suo modulo. elasti
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2.6 Differenti modelli per lo strato di calcestruzzo

Nei modelli a tre e quattro strati esposti fin qui sono state fatipotesi di
comportamento deformabile con rottura quasi-fragile dello strato destalzzo. Al
fine di considerare ipotesi differenti si presentano di seguitd taé modelli: a
comportamento deformabile con rottura fragile, a comportamento rigido domarot
fragile, ed a comportamento rigido con rottura quasi-fragile. A tale Wi@ganno di
seguito indicate le equazioni che definiscono tale comportamento gbhaodessere
sostituite, e/o integrate al modello deformabile quasi-fragile, defiai partire

dall’'equazione (14) fino a¥quazione (23).

Nel modello deformabile fragil€equazione (24) che rappresenta I'equilibrio

dello strato di calcestruzzo fessurato e sostituita dalla seguente equazione:

“s®gL " ®, (24DF)

dove DF indica Deformabile Fragile.

L’integrale al secondo membro della (24) che rapprtas& il ramo di softening,

scompare, simulando cosi la rottura fragile in luogo della quasi-fragile.

Il comportamento rigido quasiagile prevede, invece, che sia I'equazione (24)
che la (25) siano sostituite dalle seguenti equazioni:

13 “ . 6 ®\®)\/>We V>Vy
s®s L ®,EP® (F ;5 @ 6®WY®‘*YY1?“}:? LA

(24RQF)

alla equazioné24), si &€ aggiunto, al secondo membro I'espressione seguente:

. O BAB®WBN Wy edyh[BV. >V
P®6F 700 um on A (33)
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Mentre I'equazione dell’equilibrio degli spostamenti, diventa:

S70aa0abcBacUpU (25RQF)

Il comportamento rigido fragile le equazioni differenti sono la equaziphee
la equazione della tensione circonferenziale equazione (25) che sdihaitsodalle

seguenti:

“«®gL ", ®, (24RF)

L 5>1i®E5?6@® @0 - 5 28 @FE
57OaaOa(5(;@ % ® Er? £ EE,- ®W (25RF)

In Figura 59 si mostrano i grafici relativi allavanzamento del frodie
calcestruzzo fessurat®g, in relazione al consumo di barrea,Si puo notare che i due
modelli a rottura quasi-fragile hanno comportamento molto simile, arsghe
considerando per il modello deformabile quasi-fragile si registra un consuraoalixp
leggermente maggiore rispetto al modello rigido quasi-fragile. | m@dedttura fragile
si discostano abbastanza da quelli a rottura quasi-fragile. Ini quasst infatti, la
penetrazione della corrosiong,che conduce alla completa fessurazione del copriferro,
risulta essere dimezzata rispetto ai casi precedenti.efegsante il comportamento
della curva del modello deformabile @ike, in quanto si nota che, l'ultimo tratto
presenta I'avanzamento della fessura, seppur con valori decredekrbnsumo di
barra. Le curve mostrate riportano i risultati dei modelli avendo @ersb un raggio
della barra, =8 mm, un valore di copriferro di;AR;=30 mm, una classe di resistenza
del calcestruzzo C30/37 ed un valokd fattore di espansione volumetrica dell’ossido
n=2,5. In Tabella 11 si riportano i valori della perdita radiale diaba, e la relativa
percentuale di sezione persa in relazione alle differenti ipdi@snulate sul
comportamento a rottura del calcestruzzo. Essi sono relativi ad urstaaee con
classe di resistenza C30/37, raggio della barsga3® mm ed un fattore di espansione

volumetrica dell’'ossido, n=2,5.
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0.0070

X [mm]

0.0035

0.0000 . . . .
0 20 Rs[mm] 40

Figura 59: consumo di barra, x, vs in relazione all'avanzamelat fronte fessurato di calcestruzzg, R
in accordo al comportamento a rottura del calceatruzon R=8 mm, R-R,= 30 mm, classe di

resistenza C30/37 e fattore di espansione volucaetiéllossido n=2,5

Tabella 11 valori del consumo di barra, x, e della relatieagentuale di sezione persa, per i modelli
considerati in relazione alle differenti ipotesi samportamento a rottura del calcestruzzo, avendo
considerato un copriferros/R,;=30 mm, raggio della barra,# mm, fattore di espansione volumetrica

dell’ossidg n=2,5 e classe di resistenza del calcestruzzo C30/37

X Section Losl

[mm] [%]
Deformable Brittle 0.00241288 0.06(
Rigid Brittle 0.00235767 0.059
Rigid Quasi-Brittle 0.00635048 0.15¢

Deformable QuasiBrittle0.00546165 0.136¢

La Figura 60 riporta i valori del consumo di barra, X, in relazioneggioadella
barra, B, e considerando le differenti ipotesi formulate per il comportan@nbttura
del calcestruzzo. Il valore di copriferro considerato £RR= 35 mm, il fattore di
espansione volumetrica dell’ossido n=2,5 e la classe di resistenzzldestruzzo
C30/37.

Si nota che il modello a comportamento deformabile quasi-fragileoko
differente rispetto agli altri modelli presentando consumi di barrdpppi per raggi di

barra minori, e leggermente inferiori per diametri maggiori di barra.
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0.0067 -

Deformable quasi-britﬂ\
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5 6 7 8 9 10

Figura 60: a) consumo di barra, x, in relazione al raggibatia, R, in accordo alle differenti ipotesi sul

comportamento a rottura del calcestruzzo
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Figura 61: consumo di barra, x, percentuale di sezione parsaazione al valore di copriferro R, in

accordo alle diverse ipotesi sul comportamentotanadel calcestruzzo

La Figura 61 mostra il comportamento dei diversi modelli in relazabwalore
di copriferro, R-Ro, per il caso di diametro della barra pari a 16 mm, classe di
resistenza C30/37 e fattore di espansione volumetetisoskido, n=2,5. Sugli assi

verticali si riportano i valori del consumo di barsa,e della percentuale di sezione
trasversale persa.
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2.7 Valutazione del tempo di innesco e di propagazione della fessura

I modelli esposti nei paragrafi precedenti calcolano la quadtitdssido che
deve prodursi affinché, il maggiore volume da esso occupato in relaziometadlo,
generi una pressione interna tale da provocare l'innesco estadesne del copriferro.
Al di poter stabilire la durata di un’opera pero, necessario calcolare il tempo di

innesco e propagazione degli agenti aggressivi in calcestruzzo.

Come ricordato nel Capitolo 1, I'anidride carbonica presente metistera, in
tenori variabili da 0,04% in ambiente rurale a 0,2% in ambienteitt, quando viene
a contatto con il calcestruzzo tende a neutralizzare, a partiliesttaj piu esterni, i
suoi componenti alcalini. Anche altre sostanze acide, ad eseiapidritle solforosa
(presente in tenori fino a 5+10 mg/l nelle piogge acide) o gli odsidzoto, possono
neutralizzare I'alcalinita del calcestruzzo, ma la loro aziénie genere trascurabile

rispetto a quella della GO

Sebbene la carbonatazione non provochi alcun danno al calcestruazoeanz
caso di calcestruzzi confezionati con cemento Portland, né riducporiasita
determinandone una maggiore resistenza meccanica, ha importangussreEs come
gia detto, nei confronti delle armature.

La profondita di carbonatazione puo essere misurata sperimentalmediante
semplicemente spruzzando su una superficie di rottura del calcestmi@zsoluzione
alcoolica di fenolftaleina (UNI 9944) [57]. Le zone a pH superio® assumono la
colorazione rosa tipica della fenolftaleina in ambiente basico,rengutlle carbonatate

non vengono colorate.

L’andamento della penetrazione della carbonatazione nel tempe seg legge
del tipo riportata alla equazione (3) del Capitolo 1 e, quindiydavelocita, equazione

(4), tende a diminuire nel tempo.

Il coefficiente K, che esprime la velocita con cui avanza lbarstazione,
dipende sia da fattori ambientali (Umidita Relativa, terapga, contenuto di anidride

carbonica) sia da fattori legati al calcestruzzo stesso (alcalioi@sita).

Oltre alla formula parabolica, sono state proposte altre foremlgriche che

prendono direttamente in conto i principali fattori che regolano laooatazione: sia
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ambientali (umidita, temperatura) che relativi al calcestruzzdigal di cemento, al

rapporto a/c, alla stagionatura).

Si esaminano, di se@ia, con maggiore dettaglio linfluenza dei suddetti
parametri in termini di propagazione e diffusione dell'anidridebaaica in

calcestruzzo.

La velocita di penetrazione della carbonatazione varia con 'unielaéiva del
calcestruzzo per due motivi principali.tdasporto dell'anidride carbonica all’interno di
guesto materiale ha luodacilmente attraverso i pori riempiti d’aria, mentre avviene
molto piu lentamente in quelli satuwtiacqua (il rapporto tra le velocita di diffusione
nelle due condizioni € di circa 104). Di conseguenza la velocita disdiffe
dell'anidride carbonica diminuisce al crescere dellumidita relafpia marcatamente
al di sopra dell’80%) fino praticamente ad annullarsi in calcestrustzwosi’acqua E,
quindi, facilmente comprensibile che in calcestruzzi saturi di acgtenomeno della

diffusione cessa completamente.

Il valore del coefficiente K, quindi, cambia nel tengdovariare dell’'umidityad
esempiocon le stagioni). Da non sottovalutare, anche I'importanza dell’influenza de
differenti microclima cui una struttura € soggetta (si immagia struttura con zone
maggiormente esposte alla pioggia o alle brezze di maretoispebne maggiormente

protette o sottovento).

Concentrazioni maggiori di anidride carboniwl’atmosferae alte temperature
sono parametri particolarmente influenti sull’aumentdadetlocita di penetrazione del
fronte carbonatato.

La capacita di un calcestruzzo di fissare la, E@irettamente proporzionale alla
sua alcalinita e dipende dalla quantita e dal tipo di cementazzato per il
confezionamento. | cementi Portland sono composti, ad esempio, eil @i del
peso di cemento da ossido di calcio (CaO) e per circa lo 0,5+1,5%ida dsSodio
(Na&O) ed ossido di potassio {®). | cementi d'alto forno con il 70% di loppa,
contengono, invece, quantita di ossido di calcio inferiori pari a die4%. | cementi

con aggiunte pozzolaniche, hanno un contenuto di ossido di calcio intermedio tra i due.

Il rapporto acqua/cemento e la stagionatura influenzano in modo detetenima
porosita del calcestruzzo e, di conseguenza, hanno una notevole influenzelsaita

di penetrazione della carbonatazione.
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Figura 62: profondita del fronte carbonatato in relazioneabre del coefficiente k e del tempo

Un valore basso del rapporto a/c, determina una diminuzione della porosita
capillare della pasta cementizia idrata, consentendo di eakefd penetrazione della
carbonatazione. Per ottenere questi vantaggi, tuttavia, il calcestdexz® essere

stagionato adeguatamente.

Dalla Figura 62 si evince come il fronte carbonatato risulti iofera 20 mm
(spessore minimo di copriferro in molte strutture) dopo 50 anni, sdoeseK é
inferiore a 2,82. Questo significa che, in zone riparate dalla pioggitagsente interne
alle strutture), un copriferro del valore di 2 cm porta ad un periodmésco superiore

a 50 anni solo con calcestruzzi molto compatti.

Quando il fronte carbonatato ha raggiunto le armature, la corrosione puo aver
luogo solo se sono presenti anche acqua ed ossigeno. Escludendo leowonldizi
completa saturazione del calcestruzzo, I'ossigeno € in grado di raggiuageiperficie
delle armature in quantita sufficienti per permettere lo svagtm del processo
corrosivo. La velocita di corrosione & determinata principalmente dlstivita del
calcestruzzo. Il contenuto d’acqua nel calcestruzzo e il paramiétrionportante, nel
determinarne la resistivita, mentre hanno un ruolo secondario (andimasgono
significative nell’intervallo di umidita relativa compreso fra 60 e 90%guFa 63) le
caratteristiche del calcestruzzo e quindi i fattori che le datero (tipo di cemento,
rapportoa/c, maturazione, ecc.) che sono invece importanti nel determinareotatael

di penetrazione della carbonatazione e quindi il tempo di innesco.
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Figura 63: valori della velocita di carbonatazione in relagatella vaiazione dell’'umidita ambientale

Si e osservato che la velocita di corrosione tende a diminuirenmgbténfatti, i
prodotti di corrosione, ancorché non in grado di passivare le armature,risterie

con il processo corrosivo riducendone la velocita.

In Figura 63 sono riportate le velocita di corrosione per carbpioaie in
funzione dell’'umidita relativa. S3u6 notare come, solo in vicinanza delle condizioni di
saturazione sia possibile raggiungere velocita massime di ameosiell’ordine di
100+200! m/anno, mentre i valori massimi tipici per molte delle condiziombientali
riscontrabili in pratica con dsposizione agli agenti atmosferici € compresa tra 5 e
50! m/anno. Dai valori riportati risulta evidente come la velocita di cmnesda
carbonatazione possa ritenersi trascurabile, se non in condizioevdtaelumidita o in
presenza di condense alla superficie del calcestruzzo di dufiedquenza tali da far
variare il tenore d’'acqua a livello delle armature. Ad esempio,rintwte esposte in
ambienti interni 0 comunque riparati dalla pioggia, il fatto clealtestruzzo a livello
delle armature sia carbonatato raramente costituisce un prolplerohé eventuali
momentanee presenze di condensa o di bagnamenti alla supeilficadcdstruzzo non
si traducono in aumenti del tenore di acqua a livello delle armatuvar@ente se, per
gualsiasi motivo, ad esempio perdita di una tubazione o infiltraziaogut, dovesse
penetrare dell'acqua nel calcestruzzo carbonatato, la velocitara$iooe non sarebbe

piu trascurabile.
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Siccome nelle condizioni in cui la velocita di carbonatazione ssima (U. R.
50-80%), la velocitd di penetrazione della corrosione € modesta e rgmeve
situazioni peggiori sono quelle caratterizzate da alternanza di comiddii umidita
bassa con altre ad alta umidita, come succede nel caso eéstosezo esposto alla
pioggia. Nei casi in cui le strutture non fossero realizzate cam p@venienti da
spiagge,i cloruri provengono dall'esterndgSali disgelanti o brezze di mare che
trasportano ioni cloruro). La corrosione puo iniziare solo quando alla suipetélle
armature il loro tenore raggiunge il valore critico. Il tempo necesgagiché cio
avvenga (tempo di innesco della corrosione), dipende dal tenore di chodiai
superficie esterna del calcestruzzo, dalle caratteristicle meltrice cementizia, dallo

spessore di copriferro e dal contenuto critico di cloruri.

| profili di concentrazione che descrivono la penetrazione nel tempdaderi
all'interno del calcestruzzo (Figura 64) si possono ottenere applitaretpazione (5)
al Capitolo 1 che descrive i processi diffusivi non stazionarigére, la seconda legge
di Fick, appena ricordata, sarebbe applicabile solo in calegstompletamente saturi
d’acqua, in quanto il processo di penetrazione dei cloruri avverrebbeugon
meccanismo di diffusione pura. Nella maggior parte dei casi, intdtte a quello
diffusivo, operano anche altri meccanismi di trasporto. Ad esempibcakestruzzo
viene a contatto con un liqguido contenente cloruri (acqua di mare), imézitg Si
produce un assorbimento capillare del liquido, che a seguito ddpdribagna mento e
processi di evaporazione rendono gli starati esterni ricchi di ionird. L'esperienza
mostra che, anche in presenza di altri meccanismi di penetragiqussono prevedere
con buona approssimazione i profili di concentrazione dei cloruri n@laterilizzando
un’equazione formalmente identica a quella che rappresenta la sésggelai Fick. In
genere si considera il contenuto totale di cloruri e si introduce uniceefé di

diffusione effettivo (o0 apparente) ricavato sperimentalmente secondo la:

L F & e (34)

T

dove: C é il contenuto totale di cloruri (% in peso rispetto al cemento o al
calcestruzzo); al tempq(s) ed alla distanzadalla superficie del calcestruzzo (cri)e

& il coefficiente di diffusione effettivo dei cloruri [éfs].
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C.=5%

t =10 anni

D =102 m¥s

Cloruri (% in peso di cemento)

Profondita (em)

Figura 64: profili di diffusione dei cloruri esposti con conceattione superficiale di 5% in peso

Supponendo che il contenuto superficiale di cloi@gi,si mantenga costante nel
tempo, si ottiene la soluzione espressa dalla equazione (5) &l€dpihe consente di
valutare il contenuto di cloru@y alla profonditax e al tempd. Pertanto, notD.. e Cs, €
possibile valutare I'evoluzione temporalei geofili di concentrazione dei cloruri nel
copriferro e quindi, in particolare, stimare listante in cui veaggiunto il contenuto
critico per l'innesco della corrosione in di questa relazione, vi son@dsanzioni
implicite, non sempre verificate nella realta: il contenuto digiele di cloruri, Cs,
rimane costante in tutto il periodo di esposizione; il coefficientdiffusione effettivo,
D¢, Non cambia durante il periodo di esposizione; il calcestruzzoogemo, per cui

D¢e, NonN varia in funzione della profondita.

Poiché la velocita di penetrazione dei cloruri dipende dal valor€sdié
necessario disporre di valori affidabili di questa grandezza e dabe eventuali
variazioni nel tempo. Nel caso di strutture in ambiente marigoosiservato che, entro
pochi mesiCs si porta a un valore che poi si mantiene costante (alcuni autontano
un leggero aumento anche in periodi successivi). Questo valore dipendeodaiane
della struttura, dall'orientamento della sua superficie, dafecentrazione dei cloruri
nellatmosfera e dalle condizioni di esposizione in relazione ai yeatialenti o alle

piogge. | valori piu elevati dCs si misurano nella zona degli spruzzi.

| valori di Dee variano in genere nel range 10+13/snin funzione delle

caratteristiche del calcestruzzo. Il coefficiente di diffusidhg, dipende, in particolare
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dalla permeabilita del calcestruzzo e da tutti i fattori chedéterminano, quali: il
rapporto acqua/cemento, le modalita di messa in opera, la maturdaigmesenza di
fessurazioni. Anche il tipo di cemento impiegato per la realisnazilel calcestruzzo ha
un ruolo determinante, infatti, passando da calcestruzzi ottenuti con soéntoe
portland a calcestruzzi ottenuti con cementi di mis€elasi riduce drasticamente. Di
particolare rilevanza é l'effetto della loppa d’altoforno granutataacinata (GGBS)

guando € aggiunta in tenori sufficientemente elevati in calcestruzzi bemsatag

Nel caso di cementi di miscel. diminuisce nel tempo anche dopo decine di

anni.

Nel caso di strutture esposte all’atmosfera, una volta che tatlacalizzato si
e innescato, la velocita di corrosione puo passare da qualche die¢ima/anno a un 1
mm/anno, al crescere del tenore di umidita dal 70 al 95% e deétdndoruri dall’l al
3% (in peso rispetto al cemento). Passando da climi tempeditnatropicali, la

velocita di corrosione puo crescere ulteriormente.

In pratica, quindi, in strutture contaminate da cloruri I'attacco camopsina
volta innescato, pud portare in tempi molto brevi a riduzioni inadukttkella sezione

delle armature anche nelle comuni condizioni di esposizione atmosferica.

Il limite inferiore dell’'umidita relativa in corrispondenza al qu#h velocita di
corrosione diviene trascurabile dipende dalle caratteristiche de¢stazzo, dal
contenuto di cloruri alla superficie del calcestruzzo e dal tigaléi da cui provengono.
In ogni caso questo limite € molto minore di quello che rende traskglaleffetti di
corrosione prodotti dalla carbonatazione. In presenza di alti tendordri, soprattutto
di quelli piu igroscopici come i cloruri di calcio o di magnesiochen per umidita
relative esterne pari al 486% la velocita media di penetrazione dell’attacco puo

risultare superiore a 2 mAfm

Nel caso di strutture permanentemente e completamente imimees&jua,
anche supposto che le condizioni per I'innesco della corrosiane raggiunte (ma in
genere non succede), il ridottissimo apporto di ossigeno alle arnmatmgene la
velocita di corrosione su valori molto bassi e pertanto glitefietl’attacco corrosivo

sono trascurabili anche dopo tempi molto lunghi.
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Tempo (anni)

0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
Profondita (cm)

Figura 65: tempo necessario affinché sulla superficie dellaabsirraggiunga '1% in peso del contenuto

di cemento, alle diverse profondita di copriferro pea concentrazione superficiale, @ari al 5%
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Capitolo 3

Materiali e Metodi di Indagine.

Al fine di interpretare in maniera ottimale i risultati dpeentali si rende
necessaria un’ampia descrizione della tipologia dei prawalizzati per lo studio e
delle tecniche sperimentali fondamentali per la valutazione detkbilita di campioni
in calcestruzzo armato esposti ad ambiente aggressivo. L'obiedtivgquello di
monitorare I'avanzamento del processo corrosivo degli elenmeoalcestruzzo armato
con tre differenti tipologie di armatura: lisce, ad aderenza migh@aincate esposti ad
una soluzione acquosa di NaCl al 3,5% in peso, tale da simulare uesswodi
degradazione da cloruri provenienti da acqua di mare. In questo capidescave la
realizzazione dei provini e le prove d’'indagine sperimentaleuéseg fine di valutare

la rispondenza dei modelli analitici esposti nel Capitolo 2.
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3.1 Preparazione dei campioni in calcestruzzo

La campagna di indagine relativa al presente lavoro prevedengipodi
campioni che differiscono tra loro per tecnica costruttiva e tipoldgiarmatura.
L'utilizzo di differenti tecniche costruttive e finalizzato all'indagimkello stato di
degrado sia di strutture costruite gedentemente agli anni '70 del secolo scorso
(armature in acciaio al carbonio lisce e scarsa presenzaffé) sthe di strutture attuali
(armature in acciaio al carbonio ad aderenza migliorata maggiormenfieate). Una
terza tipologia di barre, in acciaio zincato, € volta a simulla@mnportamento di nuove
tecniche costruttive durevoli (progetto del futuro). Oltre alla differaigologia di
armatura, i campioni differiscono tra loro, come detto, anche per il pdstata per le

staffe.

Al fine di cogliere le differenze in termini di durabilita delldfelienti tipologie
di armatura, il calcestruzzo dei getti & stato realizzatgueselo I medesimo mix
design. La composizione media della miscela di calcestruzzoata stalizzata
utilizzando 2.000 kg di aggregato di monte lavato asciutto di cui i 2/3 diaghi
(dna=3 cm) ed 1/3 di sabbia; 350 kg di cemento tipo Portland 11/B.LL. 3ZBR,un
rapporto acqua/cemento pari a 0,45. La resistenza caratterisi@adekcalcestruzzo e
risultata essere pari a circa 30 N/frtn Tabella 12 & riportata la specifica del mix

design del calcestruzzo utilizzato.

La prima tipologia di campioni € stata realizzata con arméggia !14 e staffe
I8 (con passo pari a 40 cm). Il fine e quello di simulare strutture loeséruzzo armato
costruite fino alla fine degli anni '60 del secolo scorso, accelerapgodesso di
degrado, ed indagare attraverso test elettrochimici e meccasteitdodi conservazione
e la risposta in termini strutturali di tale tipologia di edifici.

La seconda tipologia di campioni € stata realizzata con amnaturaderenza
migliorata !14 e staffe !8 passo 20cm. Il fine é quello di simulare strutture in
calcestruzzo armato costruite secondo la modalita costruttiva inveieta la fine degli
anni '60 del secolo scorso ed utilizzata, tutt'ora in accordo ale vigenhe tecniche
sulle costruzioni per edifici previsti in zona sismica. Sara quiadsibile valutare quali
benefici abbiano apportato queste tipologie di configurazioni caséudtle strutture

anche dopo un lungo periodo di esercizio (oltre ai gia ben noti contributi all'aderenza).
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Tabella 12 specifiche del getto realizzato per le prove dediita

Classe di
Tipo di Aggregati Cemento o Resistenza
c

cemento (Kg) (Kg) del

Calcestruzzo
Portland

2.000 350 045 C30/37
[/B.LL.32,5R

La terza tipologia di campioni e stata realizzata con armadraderenza
migliorata zincata in accordo con le normative vigenti in termiprdcessi di zincatura
a caldo sui manufatti in acciaio (UNI EN ISO 1461) di diametro !14taffe !8 con
passo 20 cm, per recepire quanto specificato al paragrafo 11.3.2.9.2 del

D. M. 14 gennaio 2008 di seguito riportato integralmente:

“11.3.2.9.2 Acciai zincati:é ammesso l'uso di acciai zincati purché le
caratteristiche fisiche, meccaniche e tecnologiche siano confati@i prescrizioni
relative agli acciai normali. | controlli e, di conseguenza,rédativa verifica delle
caratteristiche sopra indicate deve essere effettuata sul podaiito, dopo il

procedimento di zincatuta

Si valutera, quindi, oltre la validitd dei modelli esposti, anthatita dei
benefici addotti dalla zincatura delle barre in termini di durabilita.

3.1.1 Specifiche costruttive dei campioni in calcestruzzo armato

| campioni oggetto del presente lavoro sono stati realizzatorana di
parallelepipedo retto a base quadrata cosi come riportato irmF§uiCiascun provino
di calcestruzzo presenta altezza, H, pari a 90 cm e lapariLa 30 cm. | campioni sono
armati, in senso longitudinale, con 8 barre (4 nei vertici e 4 nellaemazii ogni lato)
con copriferro effettivo di 3 cm cosi come previsto per la clasesposizione a

maggiore criticita XS1, definita dalle norme tecniche per le castrudel 14/01/2008
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(corrosione da cloruri provenienti da acqua di mare). Come gia anti¢gpapecifiche

costruttive tendono a simulare:

Pilastri progettati fino agli anni 1960-70 con armature lisce ss@alelle staffe
0,40 m (R);

Pilastri progettati dopo il 1970 con armature ad aderenza miglierptesso delle
staffe 20 cm (B); la stessa tipologia costruttiva & stata utilizzata pedbzzazione
di pilastri futuristici, utilizzando, pero, armature in acciaio ziacet luogo di

armature in acciaio al carbonio.

| particolari costruttivi relativi ai provini in calcestruzzo armeaalizzati per le

misure sperimentali da condurre durante il presente lavoro sono riassunti in T8bella
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Figura 66: specifiche costruttive dei campioni in calcestruanmato simulanti edificirste anni 70 ed

edifici recenti
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Tabella 13 particolari costruttivi dei campioni esaminati

Dimensioni Diametro delle barrg
Altezza | o Staffe
B [m H [ longitudinali
P, 0,90 0,30 0,30 8F 14 F8/40
Pn 0,90 0,30 0,30 8F14 F10/20

La realizzazione dei provini & stata effettuata pres&bTaM. Costruzioni s.r.l.
Per lo studio dei fenomeni di durabilita degli elementi in calcestramnato sono stati
realizzati 3 getti, aventi le stesse specifiche in terminnix design, in quanto sono

state adoperate, in fasi distinte, tre tipologie di armature.

Per la preparazione, la forma, le dimensioni e la stagionatir@rdvini di
calcestruzzo si € fatto riferimento a quanto indicato nelle normeBBN12390-1:2002
e UNI EN 12390-2:2002 [58]; per il controllo della qualita, effettuamite il
controllo della resistenza caratteristica su provini normalizzati,rovmebi di spigolo
150 mm, si e fatto riferimento a quanto indicato al purit®.5 del D.M. 14 gennaio
2008 In Figura 67si riportano alcune fasi della realizzazione e dell’accettaziene

cubetti in calcestruzzo armato.

~

Per il controllo della classe di lavorabilita & stato effettuatosslump test
(Figura 68), che consiste nel riempire un recipiente tronco-conico treorstrati
successivi di calcestruzzo, opportunamente costipasti, e nethziome dello stampo
dopo pochi secondi. Poi, si misura I'abbassamento al cono S (slump) pendifféra
I'altezza nominale dello stampo#800 mm) e quella del punto piu alto del campione
hs, S=hn-hs.

Figura 67: realizzazione dei cubetti per prove di accettazaileestruzzo e prova di schiacciamento
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Figura 68: prova al cono di Abrams

Dalla misura dell'abbassamento relativo si deduce la class®rdistenza
dell'impasto. Dalle norme UNI EN 2062006 ed UNI 11104:2004 in base al risultato
dello slump test, la classe di lavorabilita corrispondente e @®istenza semifluida,

ideale per casi di elementi verticali mediamente armati.

Successivamente i campioni realizzati sono stati riposti in umeate chiuso ed
umido favorendo la loro maturazione fino allo scassero avvenuto dopo 28 @brni d

getto.

Per facilitare le misure elettrochimiche, esposte nel Capitddrmature sono
state disposte in maniera tale da emergere dal blocco dstalzzo per una lunghezza
pari a 15 cm come risulta evidente dalla Figura 69. Inoltre,pr@rini sono state
immerse delle barre in acciaio inox, diametro 3 mm, che assolvelarfonzione di

contro elettrodi durante le prove di tipo elettrochimico.

Figura 69: posa in opera ultimata dei campioni di calcestrunoato
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3.1.2 Tipologie di armature utilizzate

Come precedentemente evidenziato la realizzazione dei provialagistruzzo
armato e stata eseguita utilizzando tre tipologie di armatdimeadi poter verificare il
degrado in opere di vecchia costruzione, attuali e futuristiche e pécare il reale
contributo alla riduzione della velocita di degradazione del processadditura sulla

superficie delle barre.

Le armature utilizzate per la simulazione delle strutture latarano riferimento
al D. M. 09 gennaio 1996. Le armature lisce FeB32k sono caratterdezatea tensione
di rottura non inferiore a 490 N/nfinda una tensione di snervamento non inferiore a
315 N/mnf e da un allungamento di rottura non inferiore al 23%. Le armature ad
aderenza migliorata FeB44k sono caratterizzate da una tensione dimotiurderiore
a 540 N/mm, da una tensione di snervamento non inferiore a 430 R/enta un

allungamento di rottura non inferiore al 12%.

Con l'entrata in vigore del D. M. 14 settembre 2005, ripresa in totd.ddl del
14/01/2008, l'acciaio nervatcé denominato B450C (laminato a caldo) ed e
caratterizzato da una tensione di rottura non inferiore a 540 f/damuna tensione di
snervamento non inferiore a 450 N/fmenda un allungamento totale a carico massimo

non inferiore al 7%; tale tipologia € utilizzabile anche dopo processo diwiacat

Le armature utilizzate sono state sottoposte a prove di acoe#azecondo

guanto specificato al punto 11.3.2.10.4. del Decreto Ministeriale del 14 gennaio 2008.

Figura 70: a) armature lisce utilizzate in edilizia fino agfini ‘70 b) armature ad aderenza

migliorata per costruzioni recenti

132



Capitolo 3 — Materiali e Metodi di Indagine.

Figura 71: gabbia di armatura e provino con armatura in ag@gicato
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3.2 Prove di durabilita

Le prove di durabilita servono a precisare i meccanismi decegsi di
degradazione, per mettere a punto nuovi materiali e nuovi metodi diipr&eper
seguire il comportamento dei materiali in esercizio ed, infine, a coreamrenuta, per
diagnosticarne le cause e porvi rimeditottenimento di dati significativi ed attendibili
e legato alla possibilita di controllare i fattori di corrosidnegioco e di utilizzare
tecniche appropriate. In particolare, le prove di laboratorio sono @tedorniscono
dati di base relativi all'influenza dei fattori di corrosione fondamen@uesti dati
consentono di determinare la natura di un certo fenomeno corrosivo, il tpatdblio
cinetico cui e soggetto, di valutare il comportamento di materiadierte condizioni
ambientali o l'efficacia dei metodi di protezione. Una peculiad&le prove di
laboratorio & I'elevato grado di attendibilita dei risultati resssipile dal rigoroso
controllo delle caratteristiche ambientali, del materiale meva#t dall’accuratezza con

cui si possono effettuare le prove stesse.

In questo lavoro, inoltre, i risultati saranno confrontati con i risultaginott
dalle modellazioni analitiche, al fine di una validazione sperinenbtggettiva e

riproducibile.

Le tecniche di indagine sono quelle esposte nel Capitolo 1, eféettua
campioni che hanno subito un processo di degradazione acceleratantmedi
apposizione di un potenziale imposto di 5 Volt o0 mediante semiplicgrsione in

soluzione salina al 3,5% peso.

L’interpretazione congiunta delle prove elettrochimichéi ecaratterizzazione
meccanica ha consentito lindividuazione dei meccanismi di fessurazione che
avvengono a seguito del processo di corrosione e la possibilitibdacm un modello

pratico-teorico per la diagnostica non distruttiva delle strutture in ¢talzese armato.
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Capitolo 4

Risultati Sperimentali.

In questo capitolo saranno discussi i risultati sperimentalivieldle misure di
durabilitd ed i risultati piu significativi delle prove di caesttzazione meccanica
effettuate sui provini di calcestruzzo armato oggetto di studio. piceninsono stati
sottoposti a corrosione accelerata e non accelerata da clorurnigritvela acqua di

mare.

4.1 Misure di durabilita in ambiente simulante corrosione da loruri

Al fine di poter determinare il comportamento a corrosione di armatste in
calcestruzzo contaminato da cloruri, sono state condotte prove di corrascaberata,
e sui campioni degradati sono state effettuate misure elettrioblirm accordo con
guanto descritto al Capitolo 1. Le caratteristiche geometricheca®pioni sono
descritte al Capitolo 3.

Una completa disamina dei fenomeni di degradazione ha previstorgaia
prove elettrochimiche mediante condizioni di esposizione naturale inemt@b

contenenti cloruri (soluzione al 3,5% in peso di NaCl) mentre lattearaazione
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fisico-meccanica di strutture simulanti edifici esistenti e fodete danneggiati e stata
condotta mediante prove di degradazione accelerata tramite potenpiadr(b Volt).

4.1.1 Campioni sottoposti a processo di corrosione per esposizione naturale

Al fine di simulare I'esposizione di un pilastro/trave oggetto di indagine in
ambiente contenente cloruri provenienti da acqua di mare, e stitaat un’apposita
vaschetta in plexiglass sigillata sulla faccia esternecaleestruzzo, all'interno della
guale e stata immessa la soluzione salina, cosi come rapptesenfigura 72. La
presenza di ossigeno, promotore del processo corrosivo insierftguai, @ garantita
mediante I'accesso dalle superfici laterali dei campioni.

Nei successivi paragrafi saranno esposti i risultati sperimhesitanuti dalle
prove condotte sui campioni in calcestruzzo armato oggetto deli@pacma
sperimentale. Le misure delle velocita ad ultrasudpj, sono state eseguite per punti
sulle superfici critiche dei campioni. Per quanto concerne i @arnpi calcestruzzo
rinforzati mediante armature lisce le misure sono risultate egadra quattro per tutte

e tre le facce oggetto di indagine.

Figura 72: rappresentazione della cella costruita sulla digiedei campioni in calcestruzzo armato
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In Figura 73 si riporta una schematizzazione del campione cornivirplanti di

misura.

In Figura 74 si riporta, invece, I'ubicazione dei punti di misondaviduati sulle

varie facce dei campioni indagati.

Nel caso dei provini in calcestruzzo rinforzati mediante barre aieara
migliorata e barre zincate il numero di misure e stato pawted (tale differenza é
dovuta al diverso passo delle staffe poste in essere in fasegdttp) per le facce

superiore e laterale, quattro per quelle longitudinale.

L (longitudinale)
FACCIA CORROSA

(Vaschetta)
20 DIR A
40 4
lo 30 e
20 30
40 lo
3o 20 DIR B (laterale)
< To >
FACCIA RIFINITA
(Faccia Liscia)

Figura 73: ubicazione dei punti di misura individuati sui canmpifbarre lisce) oggetto di indagine ad

ultrasuoni

FACCIA CORROSA

(Vaschetta)
DIR A
h
\\
20 DIR B (laterale)

>

FACCIA RIFINITA
(Faccia Liscia)

Figura 74: ubicazione dei punti di misura individuati sui canmpi@barre ad aderenza migliorata e

zincate) oggetto di indagine ad ultrasuoni
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4.1.1.1 Strutture rinforzate mediante armatura liscia

Nelle Figure 75 e 76 si riportano, rispettivamente, la veloaitay, ed il
potenziale di corrosione,&, € la resistivita per il campione avente barre liscdfésta
passo 40 cm), tale da simulare pilastri posti in edifici reafitruiti fino agli anni
'60/'70.

L’analisi dei diagrammi riportati nelle Figure 75 e @énsente di rilevare che,
successivamente ai primi giorni di test, in ascisse, i valda glelocita e del potenziale
di corrosione ed il valore della resistivita del calcestruzzoi. faggiungono valori di

plateau che restano mediamente invariati per i primi 300 giorni.
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Figura 75: andamento in funzione del tempo a) velocita di ome e b) potenziale di corrosione
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Figura 76: andamento del valore della resistivita in funzideétempo
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In particolare, le velocita di corrosione rilevate si assestanoewebrempo
intorno al valore di 20 m/anno considerata una velocita con basso rischio corrosione; i
potenziali di corrosione si assestano intorno al valore di -450 mVvaldre della
resstivitale!parilalcirca!30!"m,!con!un!abbattimento!rispetto!alglielkziale!di!circa!il!
70%,! indice! dellavvenuta! penetrazione! nel! calcestrugzo’soluzione acquosa
conduttiva contenente cloruri fino alla superficie delle barre. Talori sono

sostanziamentelinvariati!per!l'intero!periodo!di'test!(circa!600!giorni).

Di seguito, in Figura 738i'riportallandamento!delle!velocitaldeglilultrasuoni!per!
I quattro campioni con armature lisce ed esposti a processo raisiome per
esposizione naturale, senza cioe, accelerare il processo di corrosemliante

I'imposizione!dilun!potenziale

La curva FNG,, (Faccia Non Corrosa Superiore) riporta i risultati delle misure
nei punti 1 e 3 della faccia laterale, quella FNQFaccia Non Corrosa Inferiore) i
risultati delle misure nei punti 2 e 4 della faccia lateralentne la curva FC (Faccia

Corrosa) riporta, invece, i risultati delle misure nei punti 1, 2, 3 e 4 della facciaacorros
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Figure 77. andamento del valore della velocita degli ultrasyenicampioni armati con barre lisce

esposti a corrosione naturale
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Per tutti i campioni, e per tutte le facce, si pud notare eheelocita degli
ultrasuoni aumentano da valori iniziali medi intorno a 4.200 m/s fino a raggiungere
velocita medie di circa 4.700 m/s dopo circa 18 mesi di esposizione natlaaleento
delle velocita pud essere giustificato, in quanto, la maturazidnealbestruzzo non e
ancora del tutto ultimata, e la presenza della soluzione acquepgayrsaggressiva,
restituisce un valore di U. R. ideale a favorire il processo di amtme e curing del
calcestruzzo. Il tenore di ioni cloruro sulla superficie delle ébaron ha ancora

raggiunto il valore critico, per cui non sono evidenti i “sintomi” della corrosione.

In Figura 78 si mostreo rispettivamente l'aspetto della faccia laterale e

superiore del campione, dalle quali risulta evidente I'assenza di prodottrasiooe.

Figure 78: Facce laterale e superiore di campioni esposti @siore naturale

4.1.1.2 Strutture rinforzate mediante armatura ad aderenza migliorata

Nella Figure 79 e 80 si riportano rispettivamente, la velagitapotenziale di
corrosione, e la resistivita per il campione armati con barrel@ckaza migliorata allo
stesso grado di avanzamento del processo di corrosione presentatocgso di
campioni armati con barre lisce, mostrati in precedddaaalisi dei diagrammi mostra
come I'andamento della velocita di corrosione é simile a quell@ dgdblogia di
campioni precedentemente esposto, e che, anche in questo casocita de plateau
raggiunta € pari a circa 20n/anno ma con una resistivita del calcestruzzo prossima al

valore di 50 "m, sintomo che una maggiore quantita di soluzione & penetrata nei pori.
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Figura 80: andamento del valore della resistivita in funzideétempo

Di sequito, in Figura 8%i riporta I'andamento delle velocita degli ultrasuoni per

I quattro campioni con armature ad aderenza migliorata ed esp@sticasso di

corrosione per esposizione naturale.

Per tutti i campioni, e per tutte le facce, ad esclusione dellzsf; dei campioni

1AM (campione 1 armato con barre ad Aderenza Migliorata) e 2Abydinotare che

le velocita degli ultrasuoni, \{ restano sostanzialmente invariate e pari ai valori iniziali

di circa 4.500 m/s.

Questo dato fa presupporre che la maturazione del calcestrazao fase di

ultimazione, in quanto si nota che alcune curve iniziano ad essemmnal o

decrescenti, ma che non si apprezzano ancora, in maniera evidergietglidella

corrosione.
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Figura 81: andamento del valore della velocita degli ultrasy@nicampioni armati con barre ad

aderenza migliorata esposti a corrosione naturale

4.1.1.3 Strutture rinforzate mediante armatura ad aderenza migliorata zincata

Nelle Figure 82 e 83 si riportano, rispettivamente, la velocitgpeténziale di
corrosione, e la resistivita per i campioni armati con barreadgtenza migliorata

zincate.

Come si puo notare i valori della velocita di corrosione delle lzanoate, dopo
una repentina crescita nei primi 20 giorni di test si assestama valori prossimi a 7
m/anno (meta rispetto alle armature non zincate), nei successigidrd0le velocita
di corrosione tendono a diminuire, per poi crescere nuovamente ed assepta@b@o
giornildi'test!intorno!al'valore!di!10! m/anno!(valori'di!velocita!ritefaibasso!rischio!
di corrosione e pari alla meta delle barre non zincate) con valdai résistivita del

calcestruzzo!superiorilai!'70!"m,!con!unalperditaldi!'solo!il!30%!della!capadséiras

Tale fenomeno e dovuto al fatto che lo zinco reagisce chimicamentd con i

calcestruzzo circostante rendendo meno poroso il calcestruzzo.
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Figura 82: andamento in funzione del tempo a) velocita diasione e b) potenziale di corrosione
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Figura 83: andamento dei valori della resistivita in funziatet tempo

Nella Figura 84si riporta I'andamento delle velocita degli ultrasuoni per i

guattro campioni con armature ad aderenza migliorata zincateesties processo di

corrosione per esposizione naturale.

Per tutti i campioni, e per tutte le facce, si pud notare eheelocita degli

ultrasuoni crescono al passare del tempo da valori di circa 4.600 m/s fimoaa

5.000 m/s. Questo dato denota che il processo di corrosione non si atonpesthe la

maturazione del calcestruzzo & ancora in via di evoluzione.

L’'aspetto esteore delle facce non e mostrato, in quanto esse risultano

assolutamente prive di prodotti di corrosione.
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Figura 84: andamento del valore della velocita degli ultrasy@nicampioni armati con barre ad

aderenza migliorata zincate esposti a corrosiongalat

4.1.2 Conclusioni preliminari - Test di corrosione naturale

In Figura 85 sono stati riportati i grafici relativi alla velacdi corrosione, al
potenziale di corrosione ed alla resistivita. Si € notato chddeitzedi corrosione delle
barre lisce ed ad aderenza migliorata risultano essere cppgedfino al 420mo giorno
di prova) di quelle relative all’acciaio zincato, e comunque molto supeer tutta la
durata del test. E doveroso precisare che le velocita raggiunta @drtm/anno)
consentono di affermare che il processo di degradazione di tali grbtsuperato la
fase di innesco. Le barre si trovano, quindi, nella fase di propagazmongna velocita
intermedia del processo corrosivo. Le quantita di ossido prodottesi, p@&n sono
ancora tali da essere notate sulla superficie esterna destwakzo; tale fenomeno, tra

I'altro, & caratteristico della corrosione da cloruri.
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Nella Figura 86 si riportano i risultati delle velocita deglragtioni in relazione
ai punti di misura ed alla tipologia costruttidall’elemento in esame. Come si puo
notare, i valori delle velocita degli ultrasuoni negli elementi arp@t acciaio zincato
hanno una tendenza a crescere, segno che gli effetti della maturazione offreaaanco
contributo maggiore rispetto a quello degli effetti della corrosiomstma per elementi
armati con barre non zincate, in cui 'avanzamento della corrosiomeggiore, i due
effetti tendono ad annullarsi (contributi paragonabili tra loro) per cuielecita degli
ultrasuoni restano sostanzialmente invariate. Tali tendenze confermatealueioni

fatte in precedenza relative ai trend delle velocita di corrosione.

4.1.3 Campioni sottoposti a processo di corrosione accelerata mediante
applicazione di una d.d.p.

Al fine di simulare in breve tempo processi di corrosione moltatisgu
strutture in calcestruzzo armato ai campioni & stato imposto umzgadgeanodico pari a
5 Volt tra le armature ed i contro-elettrodi in acciaio inox, apgoghte immersi nel
calcestruzzo in fase di getto, in direzione parallela alle loli@ematura. In questo tipo
di test il tempo che sara riportato nei grafici € quello effettiuoante il quale i

campioni hanno subito il processo di accelerazione del fenomeno della corrosione.

4.1.3.1 Strutture rinforzate mediante armatura liscia

Nella Figura 87 e 88 si riportano, rispettivamente, la velocitgpeténziale di
corrosione, e la resistivita per il campione avente barre lissgteposto a prove di

corrosione accelerata.

Dall'analisi dei grafici si evince che, con questa configurazionerava, il
valore della velocita di corrosione non raggiunge un plateau, ma conticrescaere,
anche se con pendenze sempre inferiori, fino a raggiungere, in poco piugiodb

valori di penetrazione della degradazione prossimi o superiori dirb$hno.
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Figura 88: andamento della resistivita in funzione del tempo

Allo stesso tempo e evidente che il processo di corrosionprepagato in poco
meno di 5 giorni dando luogo alla formazione di ossidi espansivi di fairada
generare uno stato tensionale in prossimita delle barre corroge.férmmeno ha
generato l'apertura di micre$sure e, col tempo di fessure, e la conseguente
diminuzione della funzione protettive che il calcestruzzo del coprifsvolge nei
confronti delle armature. In Figura 88, infatti, si pud notare la brrigcaione del

valore della resistivita del campione in calcestruzzo armato.

Le Figure 89 e 90 mostrano chiaramente la comparsa dei prdidoggidazione
sulla superficie del campione ed il formarsi delle primsues (Figura 89b) e di uno
stato fessurativo avanzato (Figura 89c).
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a) b) €)

Figura 89: deterioramento della faccia esposta alla soluzétp® circa a) 30 gg, b) 160 gg e c) 220 gg

Figura 90: deterioramento della faccia laterale del campiar@octirca a) 30 gg, b) 160 gg e c) 220 gg

Dopo circa 160 giorni di test le fessure sulla superficie dekestuzzo sono
evidenti cosi come i prodotti del processo di corrosione. Dopo 220 ,gierféssure
risultano essere molto piu ampie ed estese, inoltre, i prodattirdisione sono molto
piu diffusi, evidenziando che il processo di corrosione sta diventando generalizizato sul
superficie della barran quanto il contenuto di cloruri su di essa supera I'1% in peso del
contenuto di cemento. Nella Figure 91 e 92 sono riportati gli andameh tempo,
rispettivamente del campione 1L (Campione 1 armato con barra)l eciel campione
2L, delle velocita degli ultrasuord) e I'andamento del degrado del calcestruzxo
rappresentato dal parametro (\{\ove Wb rappresenta la velocita degli ultrasuoni
registrata all'inizio della sperimentazione (prima dell’iniziel processo di corrosione
accelerata) e V rappresenta la velocita degli ultrasuornstrata per i vari step del
processo di corrosione.
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parametro di degrado nel campione 2L

Dai grafici riportati nelle Figure 91 e 92 si evince che perainpione 1L, la
velocita iniziale degli ultrasuoni registrata all'inizio della sperimentaziong,
nell’agosto del 2009 pari a circa 4.200 m/s. L’'andamento nel tempo delle velocita
degli ultrasuoni é differente in relazione delle zone di misura. Incptate: i) la
velocita degli ultrasuoni dei punti di misura lungo la faccia latesafeeriore (punti 1
e 3) decresce con il tempo per diventare circa 3.700 m/s nalak@BB11, il parametro
di degrado (V/\) risulta pari a 0,83 circa rispetto ad un valore iniziale di 0,17; ii) la
velocita degli ultrasuoni dei punti di misura lungo la faccia lateirdkeriore (punti 2 e
4) cresce leggermente fino a circa 4.500 m/s, sempre nel Febbraiadl 20hteguente
parametro di degrado (VY & sostanzialmente immutato; iii) la velocita degli
ultrasuoni dei punti di misura lungo la faccia corrosa decresce ctempo per
diventare circa 3.600 m/s (Febbraio 2011), il parametro di degradg)(Néulta pari a
0,85 circa, mentre il parametro di degrado iniziale era 0,15.

Per quanto riguarda il campione 2L, la velocita iniziale degli witmais Vy,
registrata ad agosto 2009 € pari a circa 4.200 m/s. L'andamento pel defte velocita
degli ultrasuoni, anche in questo caso, € differente in relazionezdekedi misura. In
particolare: i) la velocita degli ultrasuoni dei punti di misura lutggdaccia laterale
superiore (punti 1 e 3) decresce con il tempo per diventarex608 m/s nel Febbraio
del 2011, il parametro di degrado (\Q)\fisulta simile a quello del precedente campione

1L; ii) la velocita degli ultrasuoni dei punti di misura lungo la fadaterale inferiore
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(punti 2 e 4) cresce leggermente fino a circa 4.600 m/s (Febbraio 20dd)seguente
parametro di degrado (V& €& sostanzialmente immutato; iii) la velocita degli
ultrasuoni dei punti di misura lungo la faccia corrosa decresce ctemio per
diventare circa 3.600 m/s (Febbraio 2011), il parametro di degrade)(¥/pari 0,87

circa mentre la misura iniziale era pari a 0,13.

L’interpretazione delle misure della velocita degli ultrasuonineéandata al
paragrafo 4.2, sia in merito ai campioni con armature lisce chquedir ad aderenza

migliorata e zincati.

4.1.3.2 Strutture rinforzate mediante armatura ad aderenza migliorata

Nelle Figure 93 e 94 si riportano la velocita di corrosione, il poaaz la
resistivita per il campione avente barre ad aderenzaardtdi posto in condizioni di

degrado accelerato.

Per tale tipologia di armatura si registrano, dopo appena drbi gili test,
velocita di corrosione prossimi ai 10@1/anno e valori molto bassi della resistivita del
calcestruzzo. Tale fenomeno € sicuramente da attribuire all'inniedefnsrocesso di
corrosione delle barre di armatura ed alla presenza di uno statmedes conseguente
guadro fessurativo, cosi come evidenziato nelle seguenti Figure 95 e 96.

Anche in questo caso (Figura 96) si nota come il quadro fessurativoolia
piu evidente ed esteso. Il caratteristico colore dell’'ossido di ferregmie a macchie
dopo 160 giorni, € diventato esteso dopo 220 giorni di test, sintomo chedbgoodi

corrosione e ormai diffuso lungo tutta la barra.

Nelle Figure 97 e 98 sono riportati gli andamenti, nel tempo, tigpetente del
campione 1AM e del campion@M, delle velocita degli ultrasuoni (a) e I'andamento
del degrado del calcestruzzo (b) rappresentato dal parametrg) %V, rappresenta
la velocita degli ultrasuoni registrata all'inizio della speriragitine (prima dell’inizio
del processo di corrosione accelerata) gappresenta le velocita degli ultrasuoni
registrata per i vari steps del processo di corrosione.
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Figura 93: andamento della velocita e dei potenziali di caoms in funzione del tempo
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Figura 94: andamento resistivita in funzione del tempo
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Figura 95: deterioramento della faccia esposta alla soluztpo circa a) 30, b) 160 e c) 220 giorni
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a) b) <)

Figura 96: deterioramento della faccia laterale del campiar@octirca a) 30, b) 160 e c) 220 giorni
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Figura 97: a) andamento della velocita degli ultrasuoni nehgiane del campione 3AM, b) andamento

del parametro di degrado nel campione 3AM
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Figura 98: a) andamento della velocita degli ultrasuoni reehpione del campione 4AM, b)
andamento del parametro di degrado nel campione 4AM

Dai grafici riportati nelle Figure 97 e 98 si evince che pearhpione 4AM, la
velocita degli ultrasuoni inizialé/y, registrata ad agosto 2009 € pari a circa 4.200 m/s.
L’andamento nel tempo delle velocitiegli ultrasuoni e differente in relazione delle
zone di misura, cosi come gia evidenziato nel caso di campionii @onabarre lisce.

In particolare: i) la velocita degli ultrasuoni dei punti di miswnagb la faccia laterale
superiore (punti 1, 3, 5 e 7) decresce con il tempo per diventaeeB00 m/s nel
Febbraio del 2011, il parametro di degrado (y/¥isulta pari a 0,90, mentre quello
iniziale era pari a 0,10; ii) la velocita degli ultrasuoni dei pdnthisura lungo la faccia
laterale inferiore (punti 2, 4, 6 e 8) cresce leggermente fino a 4i6&0 m/s nel

Febbraio del 2010, il conseguente parametro di degradog)\&Vsostanzialmente
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immutato; iii) la velocita degli ultrasuoni dei punti di misura lungofdccia corrosa
decresce con il tempo per diventare circa 3.200 m/s nel Febbraio 2pafanietro di

degrado (V/\g) risulta pari a 0,78, mentre inizialmente misurava 0,22.

Per quanto riguarda il campione 4AM, risulta che la velocita deghsuoni
iniziale, Vo, registrata ad agosto del 2009 e pariraac4.200 m/s. L'andamento nel
tempo delle velocita degli ultrasuoni e differente in relazione dele i misura. In
particolare: i) la velocita degli ultrasuoni dei punti di misura lutegdaccia laterale
superiore (punti 1, 3, 5 e 7) risulta sostanzialmente immutata fireblraio 2011, il
parametro di degrado (VY, di conseguenza, risulta anch’esso immupeto a 0,26; ii)
la velocita degli ultrasuoni dei punti di misura lungo la facdieréde inferiore (punti 2,
4, 6 e 8) cresce leggermente fino a circa 4.600 m/s nel Febbraio del 2010, il conseguente
parametro di degrado (V& €& sostanzialmente immutato; iii) la velocita degli
ultrasuoni dei punti di misura lungo la faccia corrosa decresce ctempo per
diventare circa 3.000 m/s a Febbraio 2011, il parametro di degrade) (\g¥ta pari a
0,74, mentre il valore iniziale era pari a 0,26.

4.1.3.3 Strutture rinforzate mediante armatura ad aderenza migliorata zincata

Nelle Figure 99 e 100, si riportano gli andamenti della velocitdbsione, del
potenziale di corrosione e della resistivita del calcestruzza pampioni rinforzati

mediante armatura zincata e sottoposti a condizioni di corrosione da clorileratece
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Figura 99: andamento della velocita e dei potenziali di comasiin funzione del tempo.
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Figura 100: andamento della resistivita in funzione del tempo

E possibile notare che, nonostante la tipologia di prova aat@lsia la stessa
utilizzata per i campioni con armature non zincate, in questo caseldaita di
corrosione della barra rimane molto bassa (ben al di sotto di 1@Ghhwo/registrati in
precedenza) ed in particolar modo decresce dopo 45 giorni di testoQigdio trova
spiegazione nel fatto che alla formazione di prodotti di corrosiotie deco che,
reagendo con il calcestruzzo circostante le barre, determifdagdeni chimici molto
forti, tali da favorire un incremento dell’aderenza, ed il riempimelgite porosita. In
guesto modo si crea una resistenza aggiuntiva alla penetrazione caegtioruro.
Quanto detto trova ulteriore conferma nellandamento dei valori dellativiaisn
funzione del tempo di esposizione dai quali si evince un valore magigpedto a

guello misurato nei precedenti due casi.

A conferma di quanto detto, si riporta nelle seguenti Figure 101 e 102 una
documentazione fotografica dalla quale si evince che la superficieadgioni in
calcestruzzo rinforzati con barre in acciaio zincato, non subiscameati sostanziali
nel tempo, se non intorno al 200esimo giorno di esposizione ai cloruti atederati.
Non si ha pero, ancora, nonostante la formazione di ossido di acciaio, parsandli
fessure visibili. Nelle Figure 103 e 104 sono riportati gli andamemi tempo,
rispettivamente del campione 5Zn (campione 5 con armatura Zjneatel campione
6Zn, delle velocita degli ultrasuomi) e I'andamemt del degrado del calcestruzzo b)
rappresentato dal parametro (\JVdove V, rappresenta la velocita iniziale degli
ultrasuoni registrata all'inizio della sperimentazione (primaid&dio del processo di
corrosione accelerata) e V rappresenta le velocita degli ultrasupsiraéa per i vari
steps del processo di corrosione.
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a) b) <)

Foto 101:deterioramento della faccia esposta alla soluzitwme circa a) 30, b) 160 e c¢) 220 giorni

a) b) <)

Foto 102:deterioramento della faccia non esposta alla smezdopo circa a) 30, b) 160 e c) 220 giorni
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Figura 103: a) andamento della velocita degli ultrasuoni netgiane del campione 5Zn, b) andamento

del parametro di degrado nel campione 5Zn
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parametro di degrado nel campione 6Zn
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Dai grafici riportati nelle Figure 103 e 104 si evince quanto chd pampione
5Zn, la velocita degli ultrasuoni inizialey, registratanell’agosto del 2009 € pari a circa
4.400 m/s. L'andamento nel tempo delle velodi@gli ultrasuoni € differente in
relazione delle zone di misura. In particolare: i) la velocitaidegghsuoni dei punti di
misura lungo la faccia laterale superiore (punti 1, 3, 5 e 7) restanzialmente
invariata fino a Febbraio del 2011, il parametro di degradodMiSulta invariato; ii) la
velocita degli ultrasuoni dei punti di misura lungo la faccierke inferiore (punti 2, 4,
6 e 8) resta sostanzialmente invariata fino a Febbraio 2011, il cemegarametro di
degrado (V/\) e sostanzialmente immutato; iii) la velocita degli ultrasuonpdaeii di
misura lungo la faccia corrosa decresce con il tempo per diveritage4.300 m/s a
Febbraio 2011, il parametro di degrado (y/¥sulta pari a 0,98, mentre quella iniziale
era 0,02. Per il campione 6Zn, la velocita degli ultrasuoni ieiz\, registrata ad
agosto 2009 e pari a circa 4.600 m/s. L'andamento nel tempo delle velegiia
ultrasuoni € differente in relazione delle zone di misura. In parteoipia velocita
degli ultrasuoni dei punti di misura lungo la faccia laterale sope(punti 1, 3, 5 e 7)
risulta sostanzialmente immutata fino a Febbraio 2011, il paramietiegrado (V/\),

di conseguenza, risulta anch’esso immutato; ii) la velasli ultrasuoni dei punti di
misura lungo la faccia laterale inferiore (punti 2, 4, 6 e 8) riswW&aszialmente
immutata fino a Febbraio 2011, il parametro di degrado (/i conseguenza, risulta
anch’esso immutato; iii) la veloci@egli ultrasuoni dei punti di misura lungo la faccia
corrosa decresce con il tempo per diventare circa 4.400 m/s a FeBbddio il

parametro di degrado (Vyrisulta pari a 0,96, mentre il valore iniziale era di 0,04.

4.1.4 Conclusioni preliminari— Test di corrosione accelerata

In questo paragrafo sono discussi i risultati sperimentali velalie misure
elettrochimiche condotte su campioni di calcestruzzo armato in condidioni
degradazione accelerata da cloruri. Risulta utile, pertanto, confrqRigiee 105 e
106) i valori di velocita di degradazione, potenziale di corrosione divaaiglettrica
del calcestruzzo, per le tre tipologie di armature utilizzatéa mealizzazione dei

provini.
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Figura 106: confronto tra le resistivita elettriche per letipologie di barra

Dall’analisi delle velocita di corrosione appare evidente elmalre in acciaio al
carbonio, lisce od ad aderenza migliorata, presentano uno stesso riodarescente
nel tempo fino a raggiungere valori molto elevati (superiori ai 180anno) e
conseguente fessurazione del copriferro, con lesioni gravi gia inddrb®0 giorni di
test che determinano un nuovo tratto ascendente della curva di vetbaitesalto nelle
curve di potenziale. E possibile affermare, pertanto, che colaggasel tempo,
applicando un potenziale anodico alla barra si stimola il processrosivo e la
dissoluzione dell’acciaio che si traduce in una riduzione della sezibaeleita barra e

nella formazione di prodotti di corrosione molto voluminosi.

Allo stesso tempo, dai diagrammi sopra rappresentati, sieeehe le velocita di
corrosione delle armature ad aderenza migliorata sono piu eleva#orispquelle
rilevate sullo stesso campione con armature lisce. L'analisi deii\dglle resistivita

consente di affermare che la qualita dei due calcestruzzi (gett® cbn armature lisce
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e ad aderenza migliorata) e confrontabile. | valori di resistivitdatti, sono
pressappoco sovrapponibili per l'intera durata della prova. La difeereglocita di
corrosione misurata potrebbe essere dovuta alla differente supsgendica delle
armature. Avendo utilizzato nel calcolo della velocita di corrosiodihetro effettivo
delle barre, si sono valutate allo stesso modo le due superfigi ga@mpioni lisci
(superficie nominale) e per quello ad aderenza migliorata (scieeefifettiva superiore

a quella nominale).

Occorre sottolineare, infine, l'ottimo comportamento alla corrosione delle
armature in acciaio zincato con valori della velocita di corrosione la dedistivita
elettrica tali da garantire una maggiore durabilita del matufguanto detto trova
definitiva conferma nell’analisi delle immagini riportateFigura 107 in cui si rilevano
le conseguenze del processo corrosivo in atto per i campioni ritffooraarmature in
acciaio al carbonio mentre non si rileva alcun segno di degradaziomengenufatto
armato mediante barre in acciaio zincato.

Anche per quanto concerne la superficie laterale dei provinefeisa superiore
in riferimento alla barra posta sotto tensione) si osservadiredoe di un processo di

degradazione nel tempo con una visibile riduzione della velocita déghisuoni.

Quanto detto e chiaramente visibile in Figura 108.

a) b) c)

Foto 107:deterioramento delle superfici esposte all'azioeiectbruri dopo 160 giorni per un campione

con armatura a) liscia, b) ad aderenza migliorptancata
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Foto 108:deterioramento delle superfici esposte all'azioeiectbruri dopo 220 giorni per un campione

con armatura a) liscia, b) ad aderenza migliorptancata

a) b) ©)

Foto 109:deterioramento delle superfici esposte all’azioeectbruri dopo 160 giorni per un campione

con armatura a) liscia, b) ad aderenza migliorpancata

Per quanto concerne la superficie inferiore, calcestruzzo non contaminato da
cloruri ed assenza di corrosione della barra, non sono stati ritke@gmenti della
velocita di trasmissione degli ultrasuoni in virtu dell’assenza di adlegione del
calcestruzzo. Appare altresi chiaro che nel caso di campiofogzeto con barre in
acciaio zincato, la velocita di trasmissione degli ultrasuoni risgtere piu elevata
rispetto a quella rilevata per gli altri provini. Questo, in adococon le misure di
resistivita del calcestruzzo presentate nei paragrafi precedengntews affermare che
il getto redizzato per I'esecuzione dei campioni armati mediante barretejmreeppure
utilizzando lo stesso mix design degli altri due casi, ha un migii@@o di omogeneita

da attribuire ad una probabile migliore vibrazione e maturazi@me conseguente
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riduzione del numero di vuoti e quindi della porosita del conglomerato edinore

grado di degrado dovuto alla fessurazione indotta dai prodotti di corrosione.

Per quanto attiene al degrado delle proprieta meccaniche le piDVe iN
particolare le prove con ultrasuoni, mostrano un differente degrado deioocanm
relazione al tipo di barra utilizzato. In particolare il procedisoorrosione innesca un
fenomeno di degrado del calcestruzzo che interessa maggiormente tiretiaenente
esposta agli agenti aggressivi. Esso, quindi, interessa dappriatzii corrosa (quella
direttamente a contatto con la soluzione aggressiva) per poi esparedi@ porzione di
calcestruzzo della faccia laterale superiore. Il processo glade e sensibilmente
differenziato in relazione al tipo di barra; cioe il degrado diekes&ruzzo e evidente nei
campioni con barre non zincate, siano esse lisce che ad adengjiaata, ed é
contenuto per gli elementi armati con barre zincate. Inoltre, quandmaksso di
corrosione giunge ad un livello significativo le barre ad aderenghkonaita provocano
un maggior degrado del calcestruzzo, invece il processo di degradoelsgénti
armati con barre zincate, a parita di giorni di test acceleagipgare essere ancora in
stato di attivazione. E, infatti, presumibile che lo stratoimi@ superficiale sia ormai

esaurito e la corrosione inizia ad interessare I'acciaio delle barre.

Quanto appena esposto puo essere dedotto dai grafici preses&guitd nelle
Figure 110, 111 e 112, nelle quali si riportano le velocita degiaubni delle tre

tipologie di campioni in relazione alle differenti facce interessata dalrosione.
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Figura 110: velocita degli ultrasuoni per la FC di campioni comature L, ad AM e Z
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Figura 111: velocita degli ultrasuoni per la FNg di campioni con armature L, ad AM e Z
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4.2 Prove Non Distruttive per la diagnosi ed il monitorggio del
processo di degrado delle strutture in calcestruzzo armato.

Di particolare interesse ai fini diagnostici e di prevenziondefg@imeno sono le
tecniche non distruttive. In tale ottica, puo essere di grande daéereel processo di
prevenzione, stabilire metodi di analisi che consentano di previedstiato di degrado
e l'avanzamento del fenomeno di corrosione e fessurazione del coprifeguerdo

misure, in situ, sulla superficie esterna del calcestruzzo.

Nel presente lavoro saranno presentate due tecniche innovative taleesenso
vogliono uno strumento complementare alle prove gia esposte, e chganddagli

effetti del processo di corrosione, risalgono alle cause che le hanno generate.

In tale ottica, tale prove bene si inquadrano al paragrafo 8.9 Mefme
Tecniche per le Costruzioni, D. M. 14/01/2008. Infatti, un intervento di $Ripoi
Conservativo non puo prescindere da una corretta progettazione delagram
sperimentalela condurre per I'acquisizione di adeguitelli di conoscenza fattori di

confidenzaDi seguito si riporta integralmente il testo:

“Sulla base degli approfondimenti effettuati nelle fasi conoscisepra
riportate, saranno individuati i livelli di conoscenza dei diverargmetri coinvolti nel
modello (geometria, dettagli costruttivi e materiali), efimié i correlati fattori di
confidenza, da utilizzare come ulteriori coefficienti parzdilisicurezza che tengono

conto delle carenze nella conoscenza dei parametri del mddello.

Le tecniche di seguito riportate sono voltéiatlividuazione delle caratteristiche
residue dei materiali (calcestruzzo e acciaio), con [lottica dinette® una
caratterizzazione quanto piu approfondita e precisa possibileopo gcquello di avere
un quadro dettagliato ed approfondito sia dello stato di ossidaziondaekeche dello
stato di ammaloramento del calcestruzzo che ben rappresengrélddein atto nella

struttura.
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4.2.1 Analisi del danno tramite interpretazione delle prove con gli ultrasuan

La possibilita di disporre di campioni sia tal quali ed inveaithton il processo
di accelerazione del processo di corrosione, cosi come descritto, ha permegsmr i dis
di misure di confronto (tra le differenti tipologie di campioni realigzadi riferimento
(con campioni tal quali) che sono risultatdi ai fini dell'interpretazione delle misure

delle velocita degli ultrasuoni in calcestruzzo armato degradato.

Come descritto ampiamente, il processo di produzione di prodottirdiscame,
porta alla fessurazione del copriferro una volta che la tensiocentarenziale,.,
attinge la resistenza ultima a trazione del calcestruzzo. Riirmeacio avvenga le
alterazioni interne del calcestruzzo circostante le barre corrossomm essere

individuate con anticipo effettuando misure esterne.

| test effettuati hanno evidenziato la relazione tra il livellccalirosione delle
armature ed il progressivo deterioramento delle caratteristicekecaniche del
calcestruzzo, misurate con strumentazioni ordinarie disponibili iordédyi attrezzati

per la diagnostica strutturale.

Secondo uno studio recente (Brigante et al., 2012 [59]) un protocollo di prova
sperimentale ha previsto che sia su prototipi tal qualistheampioni sottoposti a
corrosione accelerata venissero effettuate prove non distruttivetcasuohi a contatto
per trasparenza e con battute sclerometriche. Inoltre sono skaguite,

preliminarmente, e/o in parallelo prove elettrochimiche di carateeriane delle barre.

Lo studio e stato finalizzato alla ricerca di un criterio spentale in grado di
rilevare la presenza ed il livello di degrado di elementi in stleezo armato in cui €
stato indotto un processo di corrosione accelerata in classe dizéspe XS4
(cfr. UNI EN 206-1).

Le misure con strumentazioni ad ultrasuoni sono state eseguite corptodico
analizzare ed interpretare il segnale registrato daglarapphianalizzando l'intero
sviluppo delloscillogramma. Le onde generate da una sonda, infatti, si modificano
prima di arrivare alla sonda ricevente, in funzione delle carditéesdel mezzo
elastico nel quale si propagano. In particolare, la velocitaogiggazione e fortemente
influenzata dalla presenza di aria, o nei punti in cui 'onda attraveedariali di

caratteristiche differenti (interfaccia tra calcestruzzo ed aria inglotsle fessure).
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Capitolo 4 — Risultati Sperimentali

Il segnale registrato, pero, conserva l'impronta deteformazioni che sono
intervenute, per cui & possibile individuare la presenza difstipgirdiscontinuita nel
materiale che fanno mutare il percorso ed il modo in cui ghake si propaga e
raggiunge la sonda riceventgoscillogramma registrato dumge il test € il contributo
di tutte le onde, sia di quelle dirette che di quelle riflesseishiempi diversi, giungono
al punto di misura. E possibile esprimere le componenti armonichencet nel
segnale, passando dal dominio del tempo al dominio delle frequenzentaeldia
trasformata di Fourier o la FFT (Fast Fourier Trasmation).

~

Sempre secondo lo studio di Brigante et al. l'algoritmo e stat@tdest
sperimentalmente ed i risultati sono supportati da un elevato audiecampioni
utilizzati per la calibrazione. La sperimentazione e stataotta con una serie di prove
in laboratorio su prototipi di elementi in calcestruzzo armato cansggondo quanto

esposto al Capitolo 3 del presente lavoro.

Sono stati esaminati 18 campioni, 6 per ciascuna classe, 2 espzsturi con
in atto un processo di corrosione accelerata e 4 a corrosione naaraa cioe

I'imposizione di una differenza di potenziale

Il protocollo sperimentale proposto nello studio di Brigante etsabyticola in
tre fasi: una prima di identificazione dei materiali utilizzaér la costruzione dei
prototipi; una seconda di esposizione e monitoraggio della corrosionteraaa finale

fase che riguarda I'elaborazione dei dati e degli oscillogrammi.

| cubetti prelevati alatto del getto per il controllo di accettazione sono stati
realizzati in numero superiore rispetto a quelli delle indicazmmmative, al fine di
poter eseguire, su quelli in esubero, prove con gli ultrasuoni peraltecezzazione del
calcestruzzo integro. Su ogni coppia di campioni, sono state eféeteugrove NDT
(sclerometro ed ultrasuoni), ripetute a 7, 14, 21, 28 giorni di maturaziona.faks di

condizionamento per esposizione i prototipi sono stati sottoposti asladi@rova.

Al termine di tali periodi sono stati registrati i tempi diraversamento delle
onde ultrasoniche, ed eseguite le prove elettrochimiche di misungotdziziale e di
resistivita del calcestruzzo. Per i campioni soggetti alatraghto accelerato sono state
effettuate cinque rilevazione nel periodo tra Agosto 2009 e Febbraio 2011. In Tabella 13
si riporta la nomenclatura dei campioni utilizzata. | punti diva sono gli stessi

riportati nelle Figure 73 e 74.
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Capitolo 4 — Risultati Sperimentali

Tabella 13: Campioni sottoposti al protocollo sperimentale

Nome Campione Tipo di Armatura Tipo di Corrosione indotta
C1 Liscia Accelerata

co Liscia Accelerata

C3 Aderenza Migliorata Accelerata

C4 Aderenza Migliorata Accelerata

cs5 Zincata Accelerata

cé Zincata Accelerata

C7 Liscia Perimmersione
C8 Liscia Per immersione
C9 Zincata Per immersione
C10 Zincata Per immersione
Cl1 Aderenza Migliorata Per immersione
C12 Aderenza Migliorata Per immersione
C13 Zincata Per immersione
Cl14 Zincata Per immersione
C15 Aderenza Migliorata Per immersione
C16 Aderenza Migliorata Per immersione
C17 Liscia Per immersione
C18 Liscia Per immersione

| dati acquisiti dalle prove ultrasoniche sono stati elaboratinérantati con lo

stato di degrado delle armature misurato con i test elettrochiRecile analisi delle

prove fatte con le onde ultrasoniche, condotte nel dominio del tempo, mhetanadi

confronto € stata la velocita di propagazione delle onde ultrasqi@i@hgs1], mentre

per le analisi condotteehdominio delle frequenze si € analizzato I'intero contenuto in

frequenza del segnale per caratterizzare lo spettro.

Nella Figura 113, si riporta lo stato di degrado e la direzione asite

ultrasoniche registrate sui campioni in oggetto.
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Capitolo 4 — Risultati Sperimentali

Figura 113: a) stato di degrado dei prototipi. b) direzioni diagine US

c) d)

Figura 114: a) campione a corrosione accelerata, b) zone ds&pne, c) campione non esposto,

d) confronto Campione corroso/integro.

L’analisi delle velocita ha mostrato come, dopo circa due annipdisesone al
trattamento di corrosione accelerata, le velocita degli ultrasdgi,(Figura 113a)
hanno subito una sensibile dispersione se confrontate con un car(fiigura 114c)
che non é stato sottoposto a tale trattamento, ed in cui il fenoméamearebsione non
ha prodotto effetti sul calcestruzzo. Tali variazioni sono in accordolc@tato di

degrado monitorato (Figura 113a). Infatti, disaggregando i dati, i valorigsisi delle
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velocita registrate (Figura 114b) corrispondono a zone in cui il ¢alzes € alterato

dal fenomeno della corrosione.

L’analisi nel dominio delle frequenze e stata eseguita, invesaggliegando
ulteriormente i dati, ottenendo cosi una rappresentazione per sezioniottglpp
(Figura 115). | risultati degli spettri sono stati analizzati itz dello stato di degrado
del materiale che le onde ultrasoniche hanno attraversato (Figura 118bbdersito
conto che mentre i segnali registrati sulla faccia B attraversaateriale solo integro
(B2) o solo degradato (B1) i segnali registrati sulla faccia A traversano mateeasi.

Dal riscontro con i dati del monitoraggio elettrochimico sullo statdedirado
dei campioni sia sottoposti a corrosione accelerata (Figura 1iéajuelli a corrosione
naturale (Figura 116b) € emersa la rispondenza tra condizioni di degwadspettri
caratterizzati da un ricco contenuto in frequenza e condizioni di nornaalitai €

associato un contenuto in frequenza piu povero.

L’esperienza condotta in laboratorio ha evidenziato I'efficacia drafare, in
fase di diagnosi, all’ordinaria analisi delle velocita dei segnalasonici I'analisi in
frequenza. | segnali sono stati analizzati nel loro complessatedio non si € limitato
solo ai tempi di volo (Figura 117a) ma a tutte le informazioni negesin una comune
prova US (Figura 117b).

| risultati sono meno condizionati dalle incertezze comunque connesse
al'esecuzione della prova. Infatti, I'analisi delle sole veloagitanolti casi non é stata in
grado di stabilire in maniera chiara se il materiale € degwad meno, in quanto le
variazioni di velocita sono contenute nella fluttuazione intrinseca eliaca utilizzata
(Figura 118). Solo un’adeguata calibraziond=igura 114d) con il campione di
riferimento ha consentito di individuatg’'adeguata scala per la rappresentazione dello
stato di degrado (Figura 118a).

Invece, i criteri emersi nella fase dseontro dell’analisi in frequenza, basati
sull’'osservazione di un elevato numero di campioni di riferimento utilizzer la
calibrazione, hanno mostrato che applicare FFT ai segnalireggcon ordinarie prove
permette di individuare con buona approssimazione le zone di cls degiadguelle in
cui il fenomeno della corrosione non ha prodotto deterioramenti del trakcas
(Figura 118b).

170



Figura 115: stato di degrado dei prototipi

Figura 116: a) spettri-campione corrosione accelerata, b) rispatinpione corrosione naturale
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Figura 117: oscillogramma prova US

Figura 118: a) mappature delle velocita degli ultrasuoni, b)tspa frequenza e degrado del materiale
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4.2.2 Misura indiretta del livello di corrosione di strutture in calcestruzzo amato
basata sull'apertura della fessura.

Nel quadro delle tecniche di diagnosi non distruttiva che prevedelidzega la
prova effettuando misure sulla superficie esterna del calcestiven si inquadra la
tecnica del tutto innovativa presentata di seguito [62]. Essiaggande applicabilita
anche nei casi in cui, la storicita dell'opera da indagare desereesalvaguardata
mediante indagini del tutto non invasive, e ben si sposa con le midlaevelecita
degli ultrasuoni e con i modelli analitici presentati nel Gdpit2, anche se, questi
ultimi sembrano funzionare meglio per costruzioni recenti, in cui laf@s®ne non ha

ancora raggiunto lo stato visibile.

Tale tecnica, consente, mediaftitéilizzo di formule sintetiche, di ricavare il
consumo di barrax, dalla misura della fessura,cwsulla superficie esterna del
calcestruzzo. A tale scopo, saranno presentate due tipologie dillonededue
formulazioni, basate su analisi FEM, per ognuno di esso, una rige@twsana
semplificata. Il primo modello rappresenta il caso in cui $sdea sia generata da una
barra in posizione interna (hon posizionata in un angolo), mentreocihdeanodello
prevede che la fessura sia generata da una barra in posiziona est&zionata, cioe,

in un angolo della sezione.

Sono state realizzate piu di 200 analisi FEM considerando, come ffatto i
precedenza con i modelli analitici, la variabilita del cagrid, ¢=R4-Ro, del raggio
della barra, R e del modulo elastico del calcestruzEg, Questa volta non sono state
eseguite analisi considerando la variabilitd del modulo elasti€ossélo, in quanto,
come si é visto, dato il suo spessore esiguo, non e determindotswieppo della
fessura.Per simulare l'espansione dei prodotti di corrosione € stato imposio
spostamento alla barra lungo il suo perimetro esterno a contatib cdoestruzzo e

sono stati registrati i valori dello spostamento della superficie estelmalcestruzzo.

Le analisi sono state condotte utilizzando il codice del software
TNO DIANA 9.4. il calcestruzzo é stato assunto elastico siaomptessione che in
trazione, mentre la deformabilita dell’ossido e dell’acciaio sono state trascurate

La Figura 119 mostra parametri geometrici utilizzati nel caie barre interne

(Figura 119a) e di barra esterna (Figura 119b).
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Figura 120: deformata FEM: a).&610 mm— Ry=5 mm- =125 mm, b) &50 mm- Ry=10 mm-—
b=80 mm

eg. (35b)

0©

@o O "c.=50mm

O

Figura 121: Modello a barra interna. Risultati del FEM e mighi@urva di fitting— correlazione

semplice

Le equazioni (35a e 35b) rappresentano la migliore curva di fittingagporto

tra apertura di fessuray, e lo spostamento impostp,

LAY sey;Q ss @ ? (35a)

;
i 55 Q

éA

—i'Lu se>yP ss ® ? (35b)
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In Figura 122 é mostrata la formulazione piu rigorosa che pud esprinedesi

formachiusa dell’equazione seguente

SL#@BYES (36)

Nella quale A e B sono dei coefficienti che dipendono dal coprifegr@ una

interpolazione lineare fornisce una soddisfacente relazione tra essi.

éq

— L:irauy Erargu®ky, E :saw Fragt® ? (37)

| risultati FEM, risultano, infatti, chiaramente raggruppati irazane al valore
del copriferro (la dipendenza dal diametro della barra é tras)rdla curva di fitting,
considerando la variabilita del copriferro ebgdiche meglio espone I'equazione (37) &

riportata in Figura 123.

A=0,37+0,013¢

Figura 123: modello a barra interna. Risultati FEM e curve dirfg in relazione ajke ¢
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4.2.2.2 Misura indiretta di una fessura provocata da barra esterna

Cosi come operato nel caso precedente sono state effetuateinagabsto piu
di cento analisi FEM, al fine di simulare la fessura provodataina barra esterna,
considerando gli stessi parametri del caso di barra interna, coralaiferenza del
parametrdy;, rinominatobe, che varia nel range 35+130 mm. In tale caso, naturalmente,
in questo caso e implicitamente assunto ghbecaltrimenti, si ricade nel caso di barra
esterna. Da un punto di vista numerico, le condizioni al contorno soistedse
considerate in precedenza, ma in questo caso, invece di un assendirsa tra due
barre consecutive, e stato previsto il bordo libero della sujgerfaterale del

calcestruzzo.

Nelle Figure 124a e 124b, sono mostrate le deformate nel cascaliestarna.
In questo caso si nota che maggiore e il diametro della [2aRq,0 minore e il valore
di copriferro, ¢, (Figura 124a), maggiore leapertura della fessura, naturalmente, a

parita di spostamento imposto alla barra.

In questo caso le fessure crescono con un movimento verso I'esterno. llagapport
wcly e stato relazionato (Figura 125) al valbgementre la dipendenza dal copriferro,
C., (colore e tipologia del marker) e dal diametro della b&®;,, (dimensione del
marker) e trascurabile. Ancora una volta non c’e dipendenza dal modulo di ¥elng
calcestruzzoE.. una correlazione semplice e stata trovata, in accordo alla RigGra
trascurando la dipendenza del valore di copriferro, in accordocplEz®ne (38) che é

correlata solo al valore della distanza della fessura dal lembo esterncedircedzobe.

a»

o1z

54=<5725499: &j 584=<324499:
L =53 CE EY ®5 (38)

Al fine di trovare una correlazione piu rigorosa, i risultati delle analisi BBV
stati raggruppati in relazione al valore del copriferggRz-Ro, (per ogni diametro di

barra considerato) e sono stati riportati nel grafico di Figura 126.

L’equazionerelativa puo essere espressa in forma rigorosa nella forma generale
dell’'equazione (39Ylove sia il coefficiente C, che I'esponente D, dipendono dalera

del copriferroc, (Figura 126b).
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Figura 124: deformata FEM: a).&10 mm- Ry=5 mm- b.=125 mm, b) &50 mm- Ry=10 mm-—
bs=80 mm

Figura 125: modello a barra esterna. Risultati FEM e curva tinfit— Correlazione semplice

a»

| >

|
a

— L % &>

ey

(39)

L’interpolazione lineare dei risultati restituisce una soddisfacemteslazione
per C, mentre per l'esponente D €& stata necessaria una iagopel di tipo

logaritmico. Le curve di fitting, considerando la variabilitacglie dibe, possono essere
espresse in accordo’@tuazione (40), come riportato anche in Figura 126a.
% L észza;go@)cg(z;a:ué?;@séo

(40)
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C =(34+3,6¢)/50

eq.(39-40) =10

eq.(39-40) &30

D =0,6 -0,39In(g)

Fig. 126:modello a barra esterna. Risultati FEM e curvetdng in relazione a be ¢

4.2.3 rrelazione con la penetrazione della corrosione e I'espansione dell’'ossido

I modelli appena presentati danno una correlazione tra il rappefyoed i
valori i e k, in relazione alla posizione della barra e correlato al valocemtiferro,

Cc, trascurando il valore del raggio della baRa,

In realta, piu che I'espansione della barra (dovuta alla produzioossitio),
interessante una correlazione con la penetrazione della corrosione, indengaer
valutare la capacita resistente residua della barra. E, inotssibile correlare il grado
di corrosione con il valore attuale di penetrazione e, quindi, stif@mpo di innesco,

o I'evoluzione futura dgbrocesso di corrosione.

La capacita residua, per esempio, € correlata alla seziobarmi. | modelli
presentati, danno il valore dell'apertura di fesswg,in relazione all’espansione di
barra,y. E, pero, possibile correlare quest'ultiomn la penetrazione della corrosiore,
(consumo di barra) mediante l'utilizzo del coefficiente di espansione ‘etliza
dell'ossido, n, che si genera nel processo di corrosione (Figura 127 cokdficiente €,

solitamente considerato in un range 2+6.
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Y/Romc= 4.700%/R

0.1 x/R, 0.2

y=0.95x1

Figura 127:a) Schema geometrico dell'espansione dell’'ossiflgiR, vs. X/R, e curve di fitting

Una semplice equazione di continuita consente di correlads:

e ®4,E USF:4,F TO?2L J ® 849 F :4, F T:6? (41)

e, quindi, di valutare direttamente il valoreydi

UL¥:sSFJI®4,F TOE JRF 4 (42)

L’equazione (42) rappresenta I'equazione di continuita dove, il volume doossi

I"[(R o+y)*(Ro-x)?] & uguale aah volte il volume di barra consumatfiR o*(Ro-X)?.

Un'equazione semplificata della (42) e data dalla normalizzazioeedix in

relazione al valore del raggio della baiRg, che puo scriversi nella forma:

i & 0
EL§ZSFJ®@%P\EJFS (43)
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Valori tipici del rapporto, x/R sono solitamente inferiori a 0,2 (una
penetrazione di corrosione di circa 2 mm in direzione radiale di una banr raggio
Ro=10 mm, o, in altre parole, una riduzione di barra abbastanza elpagta, circa il

35% della sezione).

La curva data dall’equazione (43) pucs@&® facilmente approssimata da una
relazione semplice lineare del tipo y=F-x. Tale approssimazisem@plifica la

correlazione tra il consumo di barrae I'apertura della fessunag.

In Figura 127b e considerata la variabilita del fattore daespne volumetrica
dell’ossido, n. Si osserva che maggiore e il valorengimaggiore € il rapporto di
espansione dell’ossido, yWRper un dato valore del rapporto della penetrazione di

corrosione, x/R

Una relazione lineare semplificata txaedy, in accordo alle curve di fitting
riportate in Figura 127b, e espressa nell’equazione (44), avendo atasdar

dipendenza dR.

44=9®A?5 (44)

[ R
3 .ra{w®J,I%s\T

4.2.4 Correlazione diretta tra apertura di fessura e penetrazione della corrasie

Nel presente paragrafo saranno mostrati i grafici in accordo ticeaHe
correlazioni rigorose, utilizzando le equazioni )(&7(40) che correlano l'apertura di

fessura sulla superficie esterna del copriferro al consumo di barra.

La dipendenza e limitata al solo valore di coprifeg,alla distanza tra due
fessure b, ed alla distanza della fessura dal bordo estdin@rispettivamente per il

modello a barra interna ed esterna).

In Figura 128 si mostra il rapporto wc/y in relazione alla distabza
considerando la variabilita del copriferrg, Si puo notare che il valore del rapporto

w./y cresce al crescere della distabza
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Figura 128: modello a barra esterna - rapportgywo wy/x (y/x semplificato n=2.5) in relazione g. b

Figura 129: modello a barra esterrarapporto wy o wy/x (y/x semplificato n=2.5) in relazione a b

La Figura 129 mostra il rapportaAy in relazione alla distanzh,, considerando
la variabilita dic.. in questo caso il rapportoy sembra essere meno dipendente dal

valore del copriferro.
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Entrambe gli abachi mostrati sono basati su due parametri fonddimdént
copriferro e la distanza delle fessuoep be. Tali parametri sono di facilmente ricavabili

in situ con semplici strumenti di misura.

Sebbene I'equazione semplificata (44) che lega il val@euellox, suggerisce
che dato un valore del fattodk espansione volumetrica dell’ossido, n, non c’€ una
stretta dipendenza dal raggio della baR@g,I'equazione rigorosa (42)he considera il
valoreRy, mostra che la conoscenza del raggio della barra € meno imporsaetéoral

valore del copriferrog., ed alle distanzb; o b.

Infatti, (Figure 45 e 46) e possibile ricavare una relazione direttBapertura
della fessuraw, ed il consumo interno di barra, (misurare I'effetto per risalire alla
causa), utilizzando i modelli rigorosi (equazioni 37 o 40 per valutavaldre del

rapporto wy ed equazione 41 per valutare il valore)di

Nelle valutazioni fatte, € stato assunto un valore basso del fatt@r®, al fine
di una valutazione a vantaggio di sicurezza (perché valori bassi ggnarano
penetrazione di corrosion&, maggiori). Il grafico di Figura 130 conferma che la
dipendenza dal raggio della barra, B trascurabile. Infatti, come si puo notare le rette
si raggruppano in relazione al copriferro, mentre solo per copriédgvati (¢=50 mm)

si nota una certa differenziazione tra i differenti valofRglconsiderati.

Figura 130: correlazione diretta trayed x nel caso di barra interna (modello rigorogg=¢70 mm)
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Figura 131: correlazione diretta trayed X nel caso di barra esterna (modello rigorosg80 mm)

Questo risultato, la scarsa dipendenza del modello dal raggio dedadanolto
importante. Pensiamo, ad esempio, quando €& necessario intervenire tswme stiut
interesse storico culturale, e che, quindi, non sia possibile rimuoveireipaopriferro
per misurare il raggio della barra, o conoscerlo attraverso i gudifiprogetto. Di
seguito si riporta un esempio numerico di applicazione di tal@ct di misurazione
applicata ai campioni sottoposti a corrosione acceleratattieldCapitolo precedente.
Sulla superficie di essi, infatti si sono generate fessure sia provodzdereanterne che

da barre esterne (d’angolo). In Figura 132 si riporta un esepio di entrambe.

Figura 132: fessura interne e fessure esterne su campionpssti@a processo di corrosione accelerata
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Le immagini della fessura sono state studiota al microscopiimeatli calcolare
I'apertura effettiva. Si riporta di seguito un esempio numericote#fiet per su una
fessura esterna di una trave/pilastro in calcesruzzo armato suléasjusono create
fessure distanti tra loro di circg=l50 mm, con copriferro pari a 30 mm (ma il calcolo
potrebbe esere eseguito con qualsiasi altro valore). Il valore dsbrtapay/y puo
trovato utilizzando I'abaco di Figura 128, e risulta essere pari a 1,7 (268nei casi di

copriferro 10 o 50 mm, rispettivamente).

Figura 133: immagine al microscopio di una fessura
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Figura 134: esempio: wx nel caso di n=2,5 4150 mm (equazioni 37+42)
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La stima del valore del raggio interng, Ronsente, quindi, di passare dal valore
dall’espansione dell'ossidg, al valore del consumo di barra,La Figura 134 mostra
come, partendo da una fessurg=m0 !m ed un copriferro &30 mm, il valore diy
pari a 440 'm, e considerando un diametib barra pari a 16 mm, si ricava una

penetrazione di corrosione, x=307 'm.

Lo stesso esempio di calcolo € ripetuto in Tabella 14, per unadessmpre di
750! m, riportando la previsione del consumo di baxra accordo ai differenti metodi
FEM utilizzati ed alla loro formulazione totalmente rigorosa (c@pgena mostrato),
basata sul modello rigoroso diJ/w (equazione 37), sul modello rigoroso di y/x
(equazione 42), ed altre combinazioni diy(equazioni 35 e 37) ed il modello rigoroso

per y/x (equazione 42 o 44).

Tabella 14: penetrazione della corrosione, x [um] in relaziandifferenti modelli (n=2.5; 5150 mm e

W=750 pm)

C. [mm] 10 30 50
Ro [mm] 5 8 10 5 8 10 5 8 10
FEM+Eq. 42 | | | | | |
Eqg. 37+42
| Eq.37+44 | | | | | | | | | |
Eq. 35+42
| _Eq.35+44 | I I I I I I I I |

La Tabella 14 riporta anche, in pedice, la variazione percentisjetto al
modello FEM. Sebbene lo scarto massimo non sia sempre trascurabilensiaite tale
differenza e ragionevole se comparata all'incertezza circa laamiesue dell’apertura

della fessura ed alle approssimazioni fatte circa lo sviluppo delgs@dce corrosione.

Ad esempio, una misura piu accurata puo essere acquisita con roscmeo
ottico ad una risoluzione 25x come nel caso mostrato in Figura 133, in quaiitola

precisione della misura & al massimo al decimo di millimetro.
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4.3 Conclusioni preliminari — Risultati sperimental

In questo paragrafo sono state mostrate due tecniche assolutamenteviabva
misura dello stato di degrado dei manufatti in calcestruzzo armatar@o da misure
esterne che colgono lo stato interno di vetusta dei materiali costitua prima, le
misure di velocita degli ultrasuoni danno importanti indicazioni dirdagrado occorso
al calcestruzzo, mentre la seconda coglie il grado di corrosiote lafere da una

semplice misura dell'apertura della fessura.

Dalle misure di velocita degli ultrasuoni e, pertanto, possibildirasa valle
dell'interpretazione degli spettri d'onda, alle sezioni in cuirdgesso di corrosione ha

indotto i maggiori danni, in termini di fessurazione interna, del calcestruzzo.

Lo sviluppo delle equazioni dell correlazioni analitiche tra I'apertura della
fessura e la penetrazione della corrosione e stato realizzato candmeina serie di
parametri geometrici e le curve ricavate sono state paramad&iin relazione al
copriferro ed alle distanze delle fessura dal bordo esternoattestruzzo o tra due

fessure successive.

Si e, quindi, discusso in relazione all'influenza del copriferro; il spessore
non & sempre di facile reperibilitd, per cui sono state fatinal semplificazioni ed
interpolazioni lineari o logaritmiche al fine di trascurarne il val@osi da fare in modo
che i parametri guida fossero la dimensione della fessura e ldiktamza dal bordo
libero di calcestruzzo, facilmente quantificabili. Il massimo scaea modelli con le
semplificazioni e le analisi FEM e stato del 30%; tuttaviariténe che esso sia
ragionevole in relazione all'incertezza della misura in situ dell’apeedella fessura ed

alle semplificazioni apportate al processo di corrosione.
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Capitolo 5

Esempio applicativo dei modelli.

Quando si ha la necessita di effettuare un intervento di rirpistimeecvativo, o
comunque un qualunque intervento di manutenzione straordinaria su una struttura in
calcestruzzo armato, e necessario che la conoscenza dei matesigtiienti sia
approfondita, senza pero tralasciare I'individuazione delle condizionediiz® della
struttura. Inoltre, in fase di progetto di stru&wmuove, I'individuazzione della classe di
esposizione ambientale della struttura diventa ancor piu imporsarfiai di poter

realizzare una struttura che possa garantire la vita utile attesa.

In questo capitolo si riportano degli esempi per realizzare uneetizor
progettazione in termin di durabilitd, e degli esempi di diageestui € possibile

applicare i modelli presentati.
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5.1 Individuazione della classe di esposizione della struttura

La prima operazione da effettuare, sia in caso di progettazobree di
ristrutturazione o ripristino conservativo, o comunque, di un qualsiasi intersenina
struttura esistente € individuare la classe di esposizione ambientalstdétura. A tale
fine, si riportano, in Tabella 15 le definizioni delle classi diosgpone ambientale ed i
relativi valori del rapporto acqua/cemento, a/c, della resistenzatecstata a
compressione del calcestruz&y,, del minimo contenuto di cemento e del valore del
copriferro, sia in caso di vita utile attesa 50 anni che 100 annip&tano i valori
relativi alD. M. 14/01/2008, alla UNI EN 206 ed all’Eurocodice?2.

A tale proposito, € doveroso, preventivamente, precisare chiesta struttura,
puo presentare differenti zone di esposizione in relazione alla ventilazione deigliiam
alla sua esposizione diretta o meno agli agenti aggressivicaiidizioni di Umidita
Relativa o di asciutto bagnato. Pertanto, la stessa strutturgprpaéntare differenti
necessita progettuali, tra le quali, al fine di garantire la uiile, sara necessario
scegliere quella piu gravosa, e che riesca, quindi, a garantira laovitinale richiesta

anche localmente (Figura 135).

Figura 135: Classi di esposizione ambientale differenti cui & sttgguna struttura
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5.2 Individuazione dei parametri geometrici della sezione @el mix-
design del calcestruzzo

Y by

Tra le varie classi di esposizione ambientale cui € sogge#astruttura, e,
quindi, individuare quella che maggiormente, o in maniera piu veloce ptascaat la
struttura. Poniamoci nel caso in cui essa sia individuata nedlsecth esposizione XC4
(cfr. Tabella 15) e seguiamo le direttive del D. M. 14/01/2008. Per camaditabella
16, si riporta un estratto della Tabella 15, al fine di individuasarpetri necessari alla
realizzazione del progetto. Si nota che una struttura espostéagia XC4 & soggetta a
corrosione generalizzata da carbonatazione accompagnata ddi estiutto-bagnato.
Come si pu0 notare, in relazione al mix-design del calcestruneoessario progettare
un calcestruzzo che abbia un valor&giminimo pari a 37 GPa che rispetti un rapporto
min a/c pari a 0,50 ed un minimo contenuto di cemento pari a 306.kgipponiamo
che esso sia confezionato con un aggregato di quarzite e che itrdian@ssimo sia

pari a ghax=16 mm.

Affinché possa essere garantita una vita utile di 50 anni éssteprevedere

un copriferro di 30 mm.

Naturalmente il diametro delle barre sara relativo al calcoldtgrle. Negli

esempi che seguiranno, esso sara ipotizzato pari a 16 mm.

In riferimento alla Figura 136, € possibile ricavare la vedodit corrosione di
barre per strutture in classe di esposizione XC4, nella catedggfiidta calcestruzzo
contaminato da cloruri e 80-90% di U. R. o carbonatato con 90-95% di U.aR..

velocita di corrosine rispondente € compresa in un range tra 10 e 50 !'m/anno.

Tabella 16 Estratto della Tabella 15
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Figura 136: valori della velocita di corrosione in relazioriealasse di esposizione ambientale del

manufatto
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5.3 Calcolo del tempo di innesco della corrosione e della pagazione
della fessura nel copriferro

Come gia specificato al Capitolo-lparagrafo 1.2, la legge di penetrazione della
carbonatazione e regolata dalla equazione (3) con n=2, che diventa quindi:

OL-@&p (45)

doves € lo spessore dello strato carbonatit® il coefficiente di penetrazione
della carbonatazione che dipende dalle condizioni ambientali egaiticolare
dall'umidita relativa (U. R.) del calcestruzzo, mentre meno maraation trascurabili,
sono anche quelli derivanti dalla concentrazione dp,Gfalla temperatura e dalla
capacita del calcestruzzo di fissare la,@&d impedirne la penetrazione, dal grado di
idratazione, dal rapporto acqua/cemento (a/c), dalla compattazutedta enaturazione
del gettot il tempo edn é un coefficiente che dipende dalla porosita del conglomerato
considerato pari a 2. Il valore Hi dipendendo dall’'umidita presente nel calcestruzzo e
dalle caratteristiche del calcestruzzo, cambia nel tempo €aapés perché la struttura é
soggetta a cicli di bagnato e asciutto), da una zona all’altta dektruzione (ad
esempio, passando da una zona riparata dalla pioggia ad una espostaaadaa in
corrispondenza delle riprese di getto a una piu lontana, la velogndirazione puo
risultare notevolmente inferiore), passando dagli strati piu esteguela piu interni del
calcestruzzo (gli strati piu esterni risultano piu secchi di guskrni nelle fasi di
asciugamento, mentre il contrario succede nella fase di bagnarmertmto la pelle
del calcestruzzo ha caratteristiche diverse dalla zona piu ajteppure passando da

una regione piovosa o ad alta umidita a una secca.

Si sottolinea I'estrema importanza, nelle situazioni concretenmebclima. Ad
esempio, nel caso di una parete esterna di un edificio, in una zceranath dalla
pioggia la velocita di penetrazione & sempre molto piu elevata aspletizone protette.
In particolare, la velocita di penetrazione della carbonatazioestalino di un edificio
in una zona non schermata dalla pioggia e inferiore che non all'interno (Higidre
138).
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Figura 137: andamento qualitativo della velocita di carbonataziahvariare dell’'umidita relativa

Figura 138 penetrazione della carbonatazione nel calcestruzinzione del microclima

Gli aumenti di temperatura, a parita di altre condizioni e inqudatie del tenore
di umidita che in genere e il parametro piu importante, fanno crelcerocita di
penetrazione. La capacita di un calcestruzzo di fissare la é&@roporzionale
all'alcalinita presente nella sua pasta cementizia e qulipdinde linearmente dalla
guantita di cemento utilizzato. L’alcalinita dipende poi ancheigaldi cemento. Nel
portland circa il 64% del peso di cemento € costituito da CaO e(;bead,5% da N#
e da kO.

La capacita di rallentare la penetrazione della carbonatazipende dalla
impervieta del calcestruzzo e, quindi, dai parametri che la detmmi in particolare

dal rapporto acqua/cemento (Figura 139) e dalla maturazione.
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Figura 139: influenza del rapporto a/c e delle condizioni di matione sulla profondita di

carbonatazione (calcestruzzi di cemento Portland)

In pratica, una previsione accurata dello spessore carborggtajoindi, del
tempo di innesco della corrosione € complessa soprattutto perobstdatek, come si
e visto, cambia nel tempo, passando dagli strati esterni a upethi del calcestruzzo

e, inoltre, da una zona all’altra di una stessa struttura.

| valori di K trovati perle strutture reali esposte allatmosfera protette dalla
pioggia variano da 2 a 15 mm/anft® piu precisamente:

2 <K < 6 per calcestruzzi di elevata compattezza (cioé con bagswt@p/c e ben
costipati e maturati) con contenuto di cemento superiore a 356;kg/m

6 <K < 9 per calcestruzzi di media compattezza;

K > 9 per calcestruzzi porosi di bassa qualita con contenuto @nterminore di
250 kg/m.

Dalla Figura 14CGche riporta 'andamento nel tempo dello spessore carbonatato
per diversi valori diK, si puo notare come il fronte carbonatato sia inferiore a 20 mm
(spessore minimo di copriferro in molte strutture) dopo 50 anni, sold ssulta

inferiore a 2,82.

Cio significa che, in zone riparate dalla pioggia, 2 cm di capofportano a un
periodo di innesco superiore a 50 anni solo con calcestruzzi molto itonzdla
stessa figura si osserva invece come giakper7, cioe per un calcestruzzo di media

compattezza, lo spessore di carbonatazione dopo 50 anni sia superiore a 50 mm.
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Figura 140 profondita del fronte carbonatato, calcolata leofunzione semplificata s = Kt in funzione

del tempo e di K

Naturalmente questo vale per calcestruzzi al riparo dalla pioggiehédy
laddove risultassero esposti, la penetrazione della carbonatazrebbes notevolmente
piu lenta. In quest’ultimo caso la valutazionekdé complessa, in quanto dipende dalla
frequenza e dalla durata dei periodi di pioggia e dalle caratt@gstiel’ambiente

esterno (U. R., esposizione solare, vento, temperatura, ecc.).

Una volta che il fronte carbonatato ha raggiunto le armature, demadsie, la
corrosione pud aver luogo se sono presenti acqua ed ossigeno. Nel caatiude s
aeree, se si escludono le condizioni di completa saturazione defteedze, I'ossigeno
e sempre presente in quantita tali per cui il suo apportoratiatare non costituisce un

fattore cineticamente controllante.

Il processo corrosivo € quindi sotto controllo ohmico. In Figura 141 é riportata la
dipendenza della velocita di corrosione dalla resistivita elettitacalcestruzzo. Per
guesto motivo, il contenuto d’acqua € determinante mentre passagconda linea
(anche se rimangono significative nell'intervallo di umidita relativa cespfra 60 e
90%) le caratteristiche del calcestruzzo e quindi i fattori chdeterminano (tipo di
cemento, rapporto a/c, maturazione, ecc.) che sono invece importateter@hinare la

velocita di penetrazione della carbonatazione e, di conseguenza, il tempo ab.innes
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Figura 141 dipendenza della velocita di corrosione per caabemione dalla resistivita del calcestruzzo

Poiché, almeno con calcestruzzi di buona qualita, la velocita di corrosaha
trascurabile per umidita relative minori di 80% spesso si introduegtore tempo di
bagnato { , cioe la frazione di tempo in cui 'umidita relativa risulta gigre al 80%)
per esprimere la penetraziowell'attaccq p, nel tempo,t. Si suppone cioé che la
corrosione propaghi solo durante il tempo di bagnato. Inoltre si évasseche la
velocita di corrosione tende a diminuire nel tempo. Infatti, i prodbttorrosione,
ancorché non in grado di passivare le armature, interferiscono p@mtésso corrosivo

riducendone la velocita.

Le velocita di corrosione da carbonatazione piu severe si ossendigo
situazioni caratterizzate da alternanza di condizioni di umiditaabams altre ad alta
umidita, come succede nel caso di calcestruzzo esposto allaapibggsituazione
risulta molto piu grave rispetto a quella sopra descritta seatmdstruzzo sono presenti
cloruri anche in piccoli tenori, cioé anche in tenori insufficienti greare di per sé
condizioni di corrosione. Ad esempio, in Figura ldZiportato 'andamento della
velocita di corrosione all’interno di un calcestruzzo carbonatato aftifiei#te soggetto
a corrosione uniforme in assenza e in presenza di cloruri. Si pud notass per
rendere la velocita di corrosione trascurabile sia necessaniarea umidita relativa
esterna inferiore rispettivamente a 75%, 60% e addirittura a 40%, quando il contenuto di
cloruri passa da 0 a 1%. Di seguito si riportano in Figura 143 adsennpi di strutture
interessate da degrado per effetto della carbonatazioneeghite, in Tabella 17, si

riassumono, prima di procedere al calcolo, i parametri scelti.

197



Figura 142 relazione tra umidita relativa e velocita di ceiome in malte carbonatate in assenza e in

presenza di piccoli tenori di cloruri

Figura 143 esempi di corrosione delle barre per effetto delldbenatazione

Tabella 17: valori dei principali parametri di calcolo
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Il tempo di innesco,Tinn, il tempo cioé che occorre affinché il fronte di
carbonatazione giunga dall’esterno sulla superficie della q@eraprra, cioe, i 30 mm

di copriferro é dato da:

P L@ @AG (46)

dove, in questo caso s € pari proprio al valore del copriferro (30 mmguPié
valore di tempo di innesc@in, € circa 18 anni. A questo punto, il fronte carbonatato ha
raggiunto la superficie delle armature e si innesca il proadissorrosione delle stesse.
Al fine di valutare il consumo di barra a partire dall'innescpdecesso di corrosione
e possibile considerare il modello analitico a quattro strastithto al Capitolo 2
paragrafo 2.4. In particolare € necessario risolvere il sisteegudzioni dalla (14) alla
(17) e dalla equazione (24) alla equazione (28), ricavare quindi, il @b@nsumo
radiale di barrax, e, utilizzando il grafico riportato in Figura 136, ricavare il tempo

trascorso i relazione alla velocita di corrosione relativa.

Il valore del consumo di barra, che conduce alla fessurazione del copriferro, in

relazione ai parametri considerati in Tabella 17 e pari a 0,0155581 mm (1516581

Dalla Figura 136 € possibile, a questo punto, noto il valong dalcolare il
tempo necessario affinché avvenga la fessurazione. Come detto, olatavedi
corrosione, per la classe di esposizione ambientale considerata, tkearil0 e
50! m/anno. Dal momento che essa tende ad aumentare con il passanepde(curva
parabolica) consideriamo una velocita media di!38/anno. Il tempo necessario
affinché si consumi una quantita di bastache conduce alla fessurazione del copriferro

€, quindi, pari a 0,44 anni (approssimabili a sei mesi).

Riassumendo, sono necessari 18 anni affinché il processo di carbomatazi
raggiunga la superficie della barra e soli sei mesi affinchéjriferro si fessuri

completamente.

A questo punto (in realta anche prima se si facesse un adeguato monitoraggio del
processo), sarebbe necessario intervenire sulla struttura, rimuovendurifiéroo e
rigenerarlo con malte che restituiscano al pH il valore iniziptetettivo per le

armature.

199



La pratica professionale, perd, mostra che tali interventi non sonpzagialn
tale fase della vita di una struttura, ma solitamente avvengono quaodpriferro
inizia a distaccarsi per gravita divenendo, cosi, oltre che un pepeola struttura,
anche per i fruitori. Tali interventi, tra l'altro, non sono nemmeno predlle
normative, che consentono uno stato limite di fessurazione pari=8,2vmm,

w-=0,3 mm e w=0,4 mm, in relazione ai casi ed alla sensibilita delle l@direematura
utilizzate.

200



5.4 Correlazione diretta tra apertura di fessura e penetrazionealla
corrosione: esempio di applicazione

Al Paragrafo 4.2.4. e stato riportato il modello relativo al calcoleaiesumo di
barra in relazione alla misura della larghezza della fessuiea siperficie esterna del

calcestruzzo.

Effettuiamo il calcolo per un valore diww=0,4 mm. Dai risultati ottenuti sulla
sperimentazione sui campioni sottoposti a processo di corrosioaekerata si € notato
che la fessurazione ed il distacco del copriferro avviene primbgoe¥ posizionate in
angolo, pertanto, si utilizzeranno le formule e gli abachi relalwikarre esterne con il

valore di =c..

In Figura 144, omologa della Figura 131, ma ricavata per valori di eaprié
di diametro di barra relativi al caso in esame, fornisce il valefeonsumo di barra, X,
in relazione al valore dell'apertura di fessura. In questo casifispesi € evidenziato il
valore del consumo (37,250n) corrispondente ad una apertura di fessura pari a
w=w,=0,4 mm. Affinché si abbia, dunque, una apertura di fessura pari ar,£
necessario che altri 37,28 di barra si consuminoConsideriamo, a vantaggio di
sicurezza, una velocita di corrosiosempre pari a 35 !m/anno. E doveroso precisare,
che considerare la stessa velocita di corrosione, anche dopo I'apkatlardessura é
fortemente cautelativo. Comunque, in questa sede, si vuole lascséesda velocita, al
fine di dimostrare che anche cosi operando, € necessario effstillarstrutture, ai fini
della salvaguardia della durabilita desiderata, monitoraggi contirilo d&ato di

degradazione.

Il tempo necessario al consumo di 37,250 di barra ad una velocita di
corrosione pari a 35 !m/anno € pari a citcanno. Ricapitolando, dalla messa in opera
della struttura fino alla formazione dei una fessura pari a 0,4 mm, peadse di
esposizione ambientale considerata, e per i parametri consioerat calcestruzzo,
sono necessari 18 anni + 6 mesi + 1 anno. In totale un tempo stimad®ileanni, ben

lontanodall’obbiettivo dei 50 anni previsti dalle normative.

A questo punto bisogna chiedersi se la barra & ancora in gradaich &
dovuta aderenza con il calcestruzzo circostante, o si trovi in condiziosiibdfie

sfilamento.
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n=2,5

X [um] 100.00

Figura 144: correlazione tra apertura della fessurg,erpenetrazione della corrosione, x, al limite di

fessurazione
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5.5 Valutazione delle condizioni di aderenza

Affinché barra e calcestruzzo perdano del tutto I'aderenza tra lor@egsagio
che la somma tra lo spostamento subito dal calcestruzzo versern®shconcrete
sommato al consumo radiale di barxasia pari all'altezza del nervaturahy, (cfr.

Figura 45- Capitolo 2— paragrafo 2.6).

Il valore dell’altezza della nervatura di una barra varia in relazabmgametro
dell’armatura, ed al produttore. In tal senso, uno studio condotto nel 1993 da Detldoss
al. [63] riporta la seguente Tabella 18, nella quale sono indipatametri geometrici
delle barre di armatura nervate. E possibile notare come unadbalieanetro 20 mm
I'altezza delle nervaturdy,, sia pari a 1,13 mm. Nell’esempio proposto nel presente
capitolo, il diametro della barra considerato € 16 mm, per cuigmesassumere quale

valore dihy, il valore 1 mm.

Quindi, affinché vi sia ancora aderenza meccanica tra armatureestoatzo é
necessario che il valoreghaedXx<l mm. Utilizzando il sistema di equazioni riportato
al Capitolo 2— paragrafo 2.4 e possibile ricavare il valore di entrambe fino al
raggiungimento della completa fessurazione del copriferro. Sucoessta alla
fessurazione, lo spostamento verso I'esterndodsfrato di calcestruzzo e uguale
all'apertura della fessura, in quanto la parte di copriferro edlitla vincolj pari quindi
a 400 !Im. Risolvendo il sistema il valore Six@ncrei=14 !'m, che sommati ai 16
necessari per la fessurazione del coprifemaospari a 30 !Im. Inoltre, si € aperta una
fessura di400 !Im con un consumo ulteriore di barra di 37,250 !'m, per un totale di 470
Im circa, per cui le condizioni di aderenza risultano ancora soddistatighe se lo
scostamento tra barra e calcestruzzo ha raggiunto un valore abbastarata. E
importante notare, pero, che affinché lo scostamento tra barra stwedze determini
la perdita totale di aderenza é necessario che esso sid famma. Di seguito, dunque,
si effettua il calcolo del tempo necessario. AffinchgnaedXx=1 mm, & necessario che
ci sia una fessura di 0,90 mm con un consumo di barra di 84,42#ifjara 145). ||
tempo necessario affinche si consumino84lj424 'm, pur volendo ammettere che la
velocita di corrosione resti costana 35 !m/anno sono necessari solo circa due anni e
mezzo. Pertanto, dalla messa in opera della struttura e ragiopevsigre che in circa
25 anni (nelle condizioni considerate nell’esempio) I'aderenza tra baacestruzzo

sia notevolmente compromessa se non addirittura nulla.
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n=2,5

X [um] 100.00

Figura 145 correlazione tra apertura della fessurg,enpenetrazione della corrosione, X, al disingaggi

Tabella 18 caratteristiche geometriche e meccaniche delle lwhrarmatura

A tale proposito, €, inoltre, importante ricordare che, una volta awenut
I'apertura della fessura, ed espulso il copriferro, la velocitacaota barra si consuma
cresce in maniera esponenziale, e che i calcoli eseguiti segtij@o hanno adottato

sempre valori cautelativi.

Nel prossimo paragrafo si valutera la sezione di barra persineadella
valutazione della capacita resistente quando si € raggiunto uno stgraddo come

quello descritto in precedenza.
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5.6 Valutazione delle perdita di sezione di barra

Secondo le recenti norme tecniche per le ostruzioni, la percentual@atiesdi
armatura deve essere compresa nel range 1+3% della sezionecealtroako.
Poniamoci nel caso di una struttura ordinaria armata con una perceatitaafeatura
pari all'1,00%. Immaginiamo un pilastro di sezione 30,00x30,00 cm=900,30pen
cui sara necessaria una sezione di barra pari a 900nemaginiamo di utilizzare barre
di diametro 16 mm, di sezione pari a 2,00* @ar cui occorreranno 5 barre di armatura
longitudinale per un totale di 10,00 &m

Nel paragrafo precedente si e visto che & necessario un consuate datarra
pari a 84,424 'm, con conseguente perdita di sezione pari a 2,10% delmese
necessaria calcolata. Pertanto, dopo 25 Ensezione residua di barra all’interno della
sezione di calcestruzzo & pari a 7,9¢,ccontro i 9,00 criminimi previsti dalle vigenti

normative.

E pur vero che in una situazione del genere, la pratica professoomasiglia di
utilizzare 6 barre e non 5, ma di sicuro il livello di guardia dessere alto al fine di

evitare sgradevoli sorprese.
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5.7 Valutazione dei costi connessi alla corrosione

L’attenzione degli studi connessi ai costi della corrosioneta ptasta su tutti i
settori che essa interessa, ed in particolar modo, data la graiudeode delle strutture
civili ed abitative, sul settore delle costruzioni, siano essedraia o0 in calcestruzzo
armato. In Italia, il calcestruzzo armato riveste sicuramente uno ranoblto
fondamentale. Gli studi in tal senso si sono moltiplicati con il faatarsi di fenomeni

di degrado precoce ed inaspettato, su strutture esposte ad ambientivaggress

Negli anni '70, listituto Battellestima, nel 4,2% del Prodotto Interno Lordo, i
costi totali dda corrosione negli Stati Uniti D’America. Un ventennio piu taitli,
Dipartimento dei Trasporti statunitense stima che i costi cenégenomeno della

corrosione ammontano4#0.000 M$ all'anno, pari a circa il 5% del PIL degli USA.

In Italia, un recente studio del CRESME (Centro Ricerche Econorfsicbili
di Mercato per I'Edilizia e il Territorio) indica il costo casso alla corrosione pari a
70.000 M€/anno (4,5+5,0 % del PIL).

Oggigiorno, con la saturazione del territorio, il recupero di opere daigrata
assumendo un ruolo sempre piu importante tanto € vero che nei paesiatizizesi gli
investimenti per il recupero di edifici ed infrastrutture esisthanno ormai superato
quelli per la realizzazione di nuove opere. Il costo elevato p@ristino di strutture
degradate rende necessario I'uso di materiali che garantiscano unadéiliiatarvento
adeguata alla vita residua richiesta alla struttura. Per quedteonsono importanti i

criteri di scelta, le prescrizioni e le modalita di messa in opera derialatla ripristino.

Come gia esposto nel presente lavoro, negli anni ‘90 sono statepsatdup
regolamentazioni europee atte a stabilire le classi desialzzzo da utilizzare, il tipo di
cemento adoperato in ognuna di esse e il copriferro minimo necasgarantire la
durabilita del manufatto durante tutta la sua vita nominale. Purtropporaaoggi, la
progettazione delle strutture avviene con l'obiettivo esclusivo dinnaiare i costi
iniziali di costruzione. Si utilizzano, infatti, materiali scatie con errati rapporti
acqua/cemento e con dosi di inerti non conformi alle normative, nell’erronea
convinzione di ottenere un risparmio economico. A causa delle numerose mamitenz

di cui necessitera, pero, un manufatto non durevole (a causa del fenomeno di
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corrosione), si ottiene, di converso, un aumento del costo totale dell’opera durante la sua
vita utile.

Al fine di avere una indicazione di quanto potrebbe essere risparmiato
progettando strutture durevoli, ed effettuando in continuo un monitoraggio
dellavanzamento dello stato di degrado delle strutture, connesscoaitesione delle
barre, nella Figura 146, si riporta un diagramma che, basandosagtdrdima di Tuutti
(Figura 4) e sulla regola del 5 di De Sitter [64], mostra ii @minessi al ripristino di
strutture degradate, in edione al periodo in cui si effettua il'intervento di ripristino
conservativo.

Prima di procedere, enunciamo, quindi la Regola del 5 sulla valutazione dei costi

connessi alla realizzaziowe un’opera durevole:

“Ogni singolo euro speso per ottenere una struttura
in calcestruzzo armato progettata e realizzata correttamente
comporta benefici ottenibili spendendo successivamente:
5 euro a costruzione finita nel periodo di innesco della corrosione;
25 euro quando la propagazione della corrosione € iniziata;

125 euro quando la corrosione ha portato a fessurazione il copriferro”.

Nella Figura 146, si nota come, parallelemanete all’avanzamenta dell
corrosione si determina una diminuzione della capacita protanteariga i
sollecitazione, subito dopo il distacco del copriferro, che ned gadicato in Figura,
avviene dopo circa 27 anni. Il fenomeno dello spalling, determina, quindicbkrad
un problema estetico, un aumento della velocita di corrosione, una lwadata della
capacita portante e dell’aderenza ed un aumento di costi di dpk5i volte superiore
a quello che si arebbe investendo un solo euro in fase di progettazieakzzazione
dell’opera secondo i recenti concetti durabilita. E importante precisare che un
importante risparmio economico potrebbe verificarsi anche progettapdevedendo
periodici monitoraggio del processo di corrosione in atto.
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Conclusioni

Nel presente lavoro e stato affrontato il problema del fenomere aetlosione
delle armature di strutture in calcestruzzo armato. La corrosione &i, ihflatoblema
che influisce maggiormente sul degrado dei manufatti, determinando, tdj fat
problematiche di sicurezza e stabilita, oltre che a ca#titn elevato costo di gestione

durante la vita di esercizio.

I modelli e le analisi presentate considerano sempre labiain riferimento
alla piu recenti normative nazionali ed europee ed a codici doloainternazionali
senza trascurare i risultati di altri studi e sono condotte considerandwidhilita di
ognuno di essi al fine di raggiungere una vasta casistica che pogheare |l

comportamento di una vasta gamma di strutture esistenti.

Facendo riferimento alle normative sono stati, dunque, individuate le dliass
esposizione ambientale che determinano, a loro volta, le carattexistili
confezionamento del calcestruzzo e le dimensioni geometriche delieniseln
particolare la classe di resistenza a compressione destrak, il rapporto minimo di
acqua/cemento, il contenuto minimo di cemento e lo spessore déeaopti valori di
queste caratteristiche determinano, a loro volta, altri parametri fonteimejuali i
moduli elastici ed i coefficienti di Poisson. Da un punto di ves$édtrochimico, invece,
la classe di esposizione ambientale restituisce i valda @lelocita di corrosione ed il

tipo di corrosione (generalizzata o localizzata) che affligge la struttura.

| codici di calcolo sono stati utilizzati al fine di modellarechratteristiche del

meccanismo di fessurazione fornendo indicazioni sui valori dell’enerdjattlira e sui
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parametri (tipologia e dimensione dell’aggregato) che ne influeniaradore. Altro
parametro fondamentale considerato e il creep (alterazione del mddstizoe del
calcestruzzo), in quanto fenomeno di medio-lungo periodo, proprio come quello della

corrosione.

Infine, dalla letteratura sono stati ricavai i parametri del moeidstico dei
prodotti di corrosione e le leggi temporali di diffusione del procdssarbonatazione e

di ossidazione da cloruri.

A valle di tali considerazioni, e considerata la vasta diffusionproélema ed il
peso economico collettivo che esso determina, lo studio € inizialo'@zcurata ricerca
bibliografica al fine di approfondirl studio dell'aspetto elettrochimico e delle cause
principali della corrosione dell’acciaio in calcestruzeoper la determinazione dei

parametri esposti in precedenza.

~

La prima fase del lavoro é stata rivolta, data la carenza terdaira, alla
formulazione di modelli analitici e FEM al fine di individuare i qua& i parametri
considerati avessero una rilevanza maggiore e definire le catateridi fessurazione,
rottura ed espulsione del copriferro. Le analisi FEM hanno avuto, ine#oe ad un
ruolo di conferma dei modelli analitici, anche lo scopo di indagamgos$asibilita di
estendere i risultati ottenuti in laboratorio su provini, solitamecitedrici e con la
presenza di una sola barra di armatura, a casi di elemgetinaetria reale solitamente
realizzati di forma rettangolare/quadrata con la presenza digoigé i armatura. Lo
scopo delle analisi FEM, condotto in maniera parametrica sieosinpda laboratorio a
singola barra che per elementi strutturali reali in calcestrazrmato, & stato quello di
verificare la possibilita di confrontare i risultati di modelli gdificati cilindrici a
singola barra con il comportamento reale di elementi in calcestarazato (armati con

un numero superiore di barre) in termini di innesco della fessurazione del cal@estruzz

Un primo interessante risultato ottenuto e che le analisi FEMbrolgneglio
I'evolversi del processo qualora siano eseguaiteontrollo di pressione anziché a
controllo di spostamento. Inoltre, si & evidenziato che la sottostieciandel metodo
proposto € quasi trascurabile solo se e adottato, nei modeilj@a barra, un valore di
copriferro pari al minimo tra quello di copriferrg, e la meta dell'interferroi.. Sotto
gueste ipotesi, la massima sottostima del modello, e pariaicit0%, quindi ancora

paragonabile all'incertezza tipica sul valore della resistenza a trabalcestruzzo.
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Questi primi importanti risultati ottenuti hanno consetito di prosegl lavoro

utilizzando geometrie cilindriche nelle successive fasi della ricéfja [

La seconda fase della ricerca e volta alla determinazione dmlanismo di
innesco della fessurazione nel copriferro a valle del verificarsée aendizioni di
innesco della corrosione. E stato, quindi, determinato un sistema diayumsari di
equilibrio e congruenza, il quale, noti i parametri dei materialzaéti e la geometria
della sezione calcola la quantita di baxache si € consumata all’atto della prima
sezione di copriferro interessata del fenomeno nel momento in cteénkione
circonferenziales., che si instaura a causa dell’espansione dei prodotti di corrogjone,

raggiunge il valore della massima resistenza a trazione del calcesfguzzo,

| principali risulati emersi dalle analisi parametrichérdedello di innesco della
fessura sono che la riduzione della sezione di barreresce al decrescere del valore
del modulo di Young dei prodotti i corrosiong,, € maggiore per bassi valori del
fattore di espansione volumetrica dell’'ossidpge cresce al crescere del diametro della
barra di armatura, mentre la percentuale di sezione trasvdrdadera persa decresce
leggermente quando il diametro della barra cresce e dipende dal vdloopulerro,
c=R4-Ro, € cresce con il crescere dello stesso, mentre & scarsadgpsendenza dal
diametro della barra quando il copriferro raggiunge valori superiorila mesliamente

prescritti dalle normative pari a circa 35 mm.

La terza fase della ricerca e la diretta conseguenza detladsetase e, ciog, la
determinazione della quantita di barra che si consuma nel momemia iatto il
copriferro a protezione delle armature, risulta fessurato. Aitedeil modello utilizzato
nella fase precedente e stato opportunamente modificato al fineodiurre un nuovo
strato che individuasse I'avanzanto della porzione di copriferro fessurata. | risultati
emersi delle analisi parametriche del modello di propagazidiefdssura sono che la
propagazione dipende dagli stessi parametri da cui dipend@vaciésso di innesco
della fessura, ma che tale dipendenza € in qualche modo differenésaolgrecedente.
La produzione di ossido, infatti, cresce al decrescere del modulo elastioesiled, E,.
| parametri quali il tipo e leimensioni dell’aggregato e I'effetto del creep, influenzano

drammaticamente la propagazione della fessura [54].

La quarta fase della ricerca €& diretta alla valutazione denida delle

modificazione al comportamento resistente della sezione in termimvamhzione
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dell’'aderenza. Sonstati considerati tre differenti modelli di aderenza: quello prapost
dal First Complete Draft of Model Code 2010, un modello semplice alla Mohr-Coulomb

e quello della normativa europea Eurocodice 2.

Operando in condizioni di vantaggio di sicurezza € stato ipotizzato che
I'espansione volumetricdei prodotti di corrosion@, generi, dapprima, un incremento
del valore di aderenza; e che, successivamente all'aperturdedsilaa, tale valore di
aderenza decresca istantaneamente fino al valore iniziale. Infca@isa del protrarsi
del fenomeno di corrosione decresce fino ad annullarsi quando lo spostartaivio re

tra la barra ed italcestruzzo supera il valore dell’altezza delle nervature.

La valutazione della capacita di aderenza passa attravevstutazione della
variazione della pressione laterale interinae che, quest’ultim & strettamente legata
alla quantita di barra consumatasi e, di conseguenza, alla quhrdgsido formatosi.
Tale considerazione nasce dalle analisi effettuate ipotizzandaediifeclassi di
esposizione del calcestruzzo, le quali determinano differenti valbrcaggiferro e
differenti classi di resistenza del calcestruzzo. Considerando, invece, una stessalcl
esposizione (e, quindi, stesso copriferro e stessa classe dinesidel calcestruzzo) si
e notato che il valore di riduzione di barrg, che conduce alla fessurazione del
copriferro, c.=R4-Roy, € legato proprio allo spessore stesso del copriferro (deteéomina

dalle normative in relazione alla classe di esposizione ambientale).

Dai risultati delle analisi condotte emerge che il diametrbadra utilizzato e
guasi ininflente ai fini della variazione dell’aderenza. Si nota, pero, che affinctié vi
la fessurazione del copriferro, diametri minori determinano maggiori cordivraira,
mentre diametri maggiori determinano un incremento, se pur lieve, adgikcita di
aderenza, probabilmente dovuto all'altezza maggiore delle nervAncbke la classe di
resistenza del calcestruzzo non riveste un ruolo importante in ternsidecénza. Non
bisogna, pero, dimenticare il benefico effetto sul processo diuapedklla fessura,
ritardando, cosi come il copriferro, I'ingresso e l'avanzare degli ag&gressivi
dall'esterno in quanto classi di resistenza a compressione maggiori, presenta

solitamente porosita inferiori.

Il valore del copriferro, seppure fondamentale in termini di durabidt
protezione per le armature, ha effetti minimi sulla variazione glordo di aderenza,

* o €d ha un effetto piuttosto lineare sulla riduzione di barra. Se sideoasiin
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copriferro pari a 40 mm, la riduzione di barra e, infatti, doppiaetispa quella che si

registra nel caso di copriferro pari a 20 mm.

II' modulo elastico dellossido,E,, ha un effetto del tutto trascurabile
sulladerenza, come, tra l'altro, anche sull'innesco e sulla propagadeizefessura.
Tale scarsa dipendenza dal fenomeno dipende dal suo spessore. La cossidodha,
infatti, uno spessore di qualche decina di micron, mentre la cororacdsttuzzo ha
uno spessore di qualche decina di millimetri. Pertanto, la suaitéagacompressione é
limitata dal suo scarso spessore a prescindere dal valore del suo modulo. elastic

Un fattore molto influente sulle capacita di aderenza e, invecegap. Con il
passare del tempo, infatti, a causa della maggiore riduzionmatillo elastico del
calcestruzzo (il fattore di creep, cresce) il consumo di barra, che determina la
fessurazione del copriferro aumenta. Tale aspetto diventa pericolosquanto
I'espulsione del copriferro si presenta quando il diametro detta Isaénotevolmente

ridotto.

Il fattore di espansioneolumetrica dell’ossidon, gioca, di sicuro, il ruolo piu
importante nel processo di ossidazione. L’innesco, la fessurazione pallimgs del
copriferro, sono tutti fenomeni che dipendono, infatti, tutti e tre fortemdaie E
proprio I'espansione dell’'ossido, infatti, a far aumentare la pressimema ed ad
innescare, di conseguenza, I'intero processo. Infatti, minore € il suo,valaggiore e
il consumo di barra prima che verifichi la fessurazione. Un valonemaidel fattore di
espansione voluatrica dell'ossido,n, implica un minore volume a parita di barra

corrosa.

Inoltre, le differenti teorie sulladerenza, sembrano avere un compartam
piuttosto simile tra loro, ad eccezione per I'Eurocodicecl?e per alcuni casi, e
fortemente limitato dal valore massimo 1,4 nello sviluppo dellpadt di

aderenza [56].

Parallelamente allo sviluppo dei modelli teorici & stata condwttacampagna
sperimentale molto vasta al fine di individuare/migliorareeleniche di monitoraggio
(per le costruzioni nuove) e di indagine (per le costruzioni esistenti) nioatiive ed
innovative. In particolare si e prestata molta attenzione allaratura delle prove di
misura delle velocita e del potenziale di corrosione per quanto concaspetto

elettrochimico della corrosione delle barre, ed alla calibratali@ prove della misura
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delle velocita degli ultrasuoni per quanto concerne I'aspetto mecestnitturale della

fessurazione del calcestruzzo.

Assolutamente unica ed innovativa é stata la determinazione dnuma
tipologia di indagine che attraverso la misura della fessura mualobesterno del
copriferro, restituisce il valore di barra consumatasi nel tempodadh& generata. Tale
d tipologia di approccio ha una logica opposta a quella dei matsallitici e FEM.
Infatti, parte dalla valutazione del danno (effetto) per arrivarefiaieil grado di
corrosione (causa). In questo caso sono state ricavate formulazioniclamatli
immediata applicazione, e relativi abachi parametrici, cheetbaso un rapido calcolo

in termini di consumo di sezione di barra [62].

Se le prime quattro fasi della ricerca sperimentale preaseségnbrano meglio
cogliere il funzionamento in uattica previsionale-progettuale, la fase sperimentale
applicata ha fornito due potenti strumenti di diagnosi esibtente che favoriscono il
raggiungimento dei livelli di conoscenza e dei fattoricdnfidenza propedeutici alla
realizzazione di interventi di ripristino conservatigalle strutture esistenti anche di
particolare pregio storico, potendo essere eseguite medmasiee sul bordo esterno

del calcestruzzo, senza cioe asportazione di partetigtiento strutturale.

Il motore che ha spintdihtera ricerca €’ingente spesa (n&firdine del 4+5%
del PIL in Italia e negli USA) che tutti i goverre { cittadini) affrontano ogni anno per

problemi connessi alla corrosione delle strutture.
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