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Effetti strutturali del degrado
BERN Corrosione delle Strutture in Calcestruzzo armato: analisi delle problematiche, diagnosi e prevenzione

Nel tempo il calcestruzzo puo perdere le sue caratteristiche protettive

1. L’alcalinita del calcestruzzo puo essere neutralizzata dall’anidride carbonica proveniente

dall’ambiente esterno (carbonatazione);
2. Ioni cloruro possono raggiungere le armature (tenore critico di cloruri e dell’ordine di 0,4+1%

del contenuto in peso di cemento) e rompere localmente il film protettivo.

Le principali conseguenze della corrosione sono:

Riduzione della sezione delle barre Fessurazione del calcestruzzo
Riduzione della sezione di barra Aumento della v,
Eventuale interruzione della barra per pitting Distacco del copriferro

Riduzione della sezione
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Effetti strutturali del degrado

S1 ¢ dimostrato che, a scopo di simulazione, ¢ possibile
considerare geometrie cilindriche rappresentative delle sezioni
rettangolari (usualmente realizzate) se la distanza tra le barre ¢
tale che l'area di influenza delle pressioni tra due barre

consecutive sia al massimo tangente.

Sulla base di tale risultato iniziale, sono stati effettuati studi su sezioni cilindriche volte

ad indagare:

1. La riduzione della sezione della barra;

2. La conseguente fessurazione del calcestruzzo dovuta all’espansione dell’ ossido;
3. Il distacco del copriferro;

4. La conseguente alterazione delle condizioni di aderenza ed ancoraggio.



Corrosione ed effetti strutturali: Modelli strutturali e Previsionali

Innesco della fessurazione

Sono state condotte una serie di analisi FEM 2D e 3D (su geometria cilindrica), sia a

spostamento imposto che a pressione imposta, al fine di simulare 1’innesco del processo

di fessurazione.
Il processo si innesca, naturalmente, appena

le tensioni circonferenziali, o, superano la
resistenza massima a trazione, f.., del

calcestruzzo.

f/

Acciaio
Calcestruzzo
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Innesco della fessurazione
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Il picco di tensione si verifica all’interfaccia tra barra e

calcestruzzo e si propaga verso l’esterno 1n relazione alla

produzione di ossido che determina 1’aumento delle pressioni

circonferenziali.

A destra ¢ riportato il diagramma delle pressioni per una sezione trasversale di un

campione cilindrico. Esse sono massime all’interfaccia barra/cls e diminuiscono verso

I’esterno.



Corrosione ed effetti strutturali: Modelli strutturali e Previsionali

Schema del Modello

Il processo di innesco della fessura puo essere, quindi, simulato con un modello a 3
strati: uno piu interno (barra) di raggio iniziale R,, uno intermedio (ossido) di raggio

interno R, e raggio esterno R, ed uno esterno (calcestruzzo) di raggio interno R, e

raggio esterno R,. I parametri che maggiormente influenzano il

processo di innesco della fessura sono il
il

coefficiente = di  espansione  volumetrica

UNCRACKED|

CONCRETE modulo elastico del calcestruzzo, E

c?®

OXIDE S2c=S20-y

STEEL S1s=S1o0

dell’ossido, n, ed i1l diametro della barra, 2R,,. In

particolare, la quantita di barra consumatasi per

innescare la fessura, cresce al decrescere di E,

‘ ‘ ed n ed al crescere di 2R,,.

La logica e quella di partire dalla stima della causa (consumo di barra, x) e risalire
all’ effetto (innesco della fessura).
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Innesco della fessura
Risultati
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E importante sottolineare che i parametri che maggiormente influenzano 1’innesco della
corrosione sono: il copriferro e la classe di resistenza del calcestruzzo. Mentre lo
spessore di copriferro ne ritarda I’inizio, la resistenza del calcestruzzo determina una
maggiore resistenza a trazione, per cuil devono svilupparsi tensioni circonferenziali
superiori.
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Propagazione della fessura

0% 100% A seguito dell’innesco, 1l persistere delle

condizion1 aggressive, fa continuare il
processo di ossidazione. La produzione di
ossido  voluminoso  genera,  quindi,

I’avanzamento della fessura.

Si verra a formare, quindi, un ulteriore
strato di calcestruzzo fessurato, intermedio

tra I'ossido ed il calcestruzzo integro, di

raggio interno R, e raggio esterno R;.
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Propagazione della fessura
Schema del modello

UNCRACKED

Il modello della propagazione € governato

CONCRETE da equazioni di continuita, di equilibrio e
crnoken S compatibilita degli spostamenti alle
CONCRETE interfacce.

OXIDE Szce=Sery Ri=Ry—x
STEEL | 81e=Sir fo =Ry vty

n-Q2r-Rox+m-x*)=m-(x+y)- (2R +x+Y)
S2concrete = S2o0xide — Y

Ssteef, — Sloxide
_ q1-Ry-(vs+1)-(1-2v5)

— 95 (R3+RD) Scteel =
RS (1+v )-JE; (1—2v,)-(q2'R5—q4R? —q1)-R%-R%
S, .= o)Ry Vo) (q2'R3 Q1R1)+i.[Q2 q1)'R3'Ri
‘ loxide E, RZ-R? RZ  RZ-R:
| q2Rz-(ve+1)-[R3-(2ve—1)—Rj]
} SZconcrete — Ec'(Rﬁ—R%)
| A (1+vr)-Rz  (1-2vo)-(q2R3—q1R) + 1. (92—q1)-R3-Ri
| R. | 2“"‘?“1"— E, RZ-R? RZ RZ—R?
Partire dalla stima della causa (consumo di = _ (+vo)R (-2vo)-(@2RE-qrRD | 1 (42-q2)RER
.. , : Zoxide E, RZ-R? RZ RZ—R2
barra, x) e risalire all’effetto (propagazione . _ (LhveyR (1-2ve (@ BD) | 1| ~as RIS
3concrete — E, RZ-R? R2 RZ—RZ

della fessura).
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Propagazione della fessura

Risultati
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E possibile costruire degli abachi che forniscono il valore di avanzamento della fessura,
R;, 1in relazione al consumo di barra, x.

I parametri che influenzano la propagazione della fessura sono: lo spessore di
copriferro, R -R,, 1l tipo dell’aggregato ed il creep, ¢.
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Apertura della fessura
Schema del modello

2 S
H IS N
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Dopo la propagazione, inizia il processo di apertura della fessura nel copriferro.
b, b

ﬁWC/ C

Cc

Analisi FEM sono state condotte per simulare il processo di apertura della fessura, w,
sia simulando 1l processo di corrosione su barre in posizione interna, sia su barre
posizionate in angolo. La logica del modello ¢ quella di risalire alla causa (consumo di

barra, x) partendo dalla valutazione dell’effetto (apertura della fessura, w,.).
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Apertura della fessura
Modello semplificato barra d’
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Apertura della fessura

Modello semplificato barra d’angolo
BEEN Corrosione delle Strutture in Calcestruzzo armato: analisi delle problematiche, diagnosi e prevenzione

Al fine di valutare la sicurezza strutturale, ¢ importante conoscere la
penetrazione di corrosione € la conseguente riduzione della sezione della
barra. I modelli presentati consentono di calcolare 1’apertura di fessura,
w,, 1n relazione all'espansione della barra (a causa della produzione di
0ssido), y.

E possibile correlare, y, alla penetrazione di corrosione x, mediante il
coefficiente di dilatazione volumetrica di ossido, n. Tale coefficiente
varia solitamente tra2 e 6.

Una semplice equazione di continuita”, permette di correlare x ed vy.

= /(1 - @ - (B — B2 + @ 0 — @ (8)

“Pedeferri, P., Bertolini, L. (2000). La durabilita del calcestruzzo armato, McGraw-Hill, Milano, Italy. In Italian.

#Bossio A., Montuori M., Bellucci F., Lignola G.P., Prota A., Cosenza E. & Manfredi G. (2011) Analytical modeling of
reinforcement corrosion effects on RC members degradation. In: 2" Workshop: The new boundaries of structural concrete.
Imready, Ancona, Italy: 205-213.
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Relazione tra apertura di fessura
e consumo di barra

Il volume di ossido prodotto pari a
T [(Ry+y)*-(Rp-x)?] & uguale ad n
volte il volume di barra consumatasi |~
T [Ry>-(Ry-x)?].

y/Rpnn = 0.900x/R,,
Y/Rppn5=1.375x/R,
y/Ryu3 = 1.850x/R,
V/R = 2.800x/R
y/R =5 = 3.750x/R,
y/Re=4.700x/R
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Apertura della fessura
> Discussione di risultati — Barra interna
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Il rapporto w/x cresce al crescere di b..
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Apertura della fessura
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Simplified Model (n=2.5)

wJ/X

Il rapporto w.)/y &
riportato in relazione
alla distanza con 1l
bordo esterno b,, ed
al copritferro c..

Rispetto al caso precedente, il rapporto w /x sembra essere
meno dipendente dal valore del copriferro, c..
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Aderenza

I modelli proposti possono essere utilizzati anche per la valutazione della variazione di
aderenza tra barra e calcestruzzo a seguito della sua ossidazione.

Concrete

—

Oxide

Bar. .

[’aderenza diminuisce costantemente fino ad un valore di spostamento tra barra e
calcestruzzo, generata dalla riduzione della barra e dalla conseguente espansione
dell’ ossido, pari all'altezza di nervature bar, h_,.
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Aderenza
Generalita
n —
| == Gli effetti della corrosione sull’aderenza
c; """ He Q «$™  sono legati all’andamento del rapporto tra

la tensione tangenziale ultima, 7,, e la
massima, 7,, con 7,= 1.25-Vf, (MC2010),
dove f, ¢ 1l valore medio della resistenza
caratteristica a compressione.

I1 valore di Ty f influenza, inoltre, la
lunghezza di ancoraggio delle barre:

O'OO.O | | 15I.() | fII[N/mmZ] 3(;.0 B@' EEI
Sono stati considerati tre diversi modelli P = 4 - My
d1 aderenza: .
1. First Complete Draft of Model Code 2010 — €2, \nic10= ’;’f = (1+ tanh 0'12.' ]{l )
0 . co
T
2. Simple Friction Model —Q uspm = ’;’f i ﬂ:_lj
0 0
T
3. EuroCodice2 -Q g2 = b.J _ 1 js 14
’ 7, ( 1-04-f,
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Aderenza

Per valori elevati di consumo di barra, x, la riduzione
dello spessore della corona circolare di calcestruzzo
non fessurato determina una riduzione della rigidezza
e, quindi, una riduzione di pressione laterale interna,
f- Tale pressione ¢ profondamente legata al
miglioramento della capacita di aderenza.

0.0 45 9.0
000 ot e S—

A f; [N/mm?2

400 - Modelli multi-strato

1.00 -

2 x[um]

1E, pero, preferibile correlare direttamente la | — sEM
variazione di aderenza, con la
riduzione di barra

0.40

0.0 6.0 12.0
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Aderenza

L’espansione dell’ossido genera una
Condizione di pressione interna che determina un
sicurezza aumento dell’aderenza.

[’apertura della fessura determina una

1.00

— —wm.—...  perdita di pressione laterale, per cui, il
P—— valore dell’aderenza torna  quello
— — wmcio iniziale.
e L Z?zdl S Quindi, I’aderenza decresce in relazione
0 10 20 30 w0 wm 0 allo spostamento che si verifica tra barra
e calcestruzzo, fino ad annullarsi
(disingaggio).

l.fco TO

T . T f T
1. = b.] =(1—tanh—(§)'2—fl] 2. = b,/ =[1+,u~—lJ b, f =[ 1 ]31.4
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Aderenza - Parametri piu influenti
Diametro della barra

0.40

0.0 6.0 x[um] 12.0

Diametri di barra minori determinano rapporti, &,

maggiori anche se il consumo di barra, x, resta
sostanzialmente inalterato.
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Aderenza - Parametri piu influenti

Il Creep
MEEN Corrosione delle Strutture in Calcestruzzo armato: analisi delle problematiche, diagnosi e prevenzione

00 - fINmm?] g * Classe di esposizione XC2;

e * Diametro della barra ¢ 16;
- e * Copriferro 20 mm;
- :‘ ~ \\‘-'{';. ®=0.5 « Classe di resistenza del calcestruzzo
7.00 o \_\ ": ®=1 C25/30;
Y  E_=1/(1+®)E. (modulo elastico del
K calcestruzzo fessurato).
E /] ®=3

H
B
o X
S

* La corrosione degli elemento in c.a. € un problema a medio termine cosi come il
creep. Assumendo per i1l modulo elastico un fattore di riduzione 1/(1+®), crescente
con 1l tempo ed carico, allora maggiore ¢ 1l fattore di deformazione @, minore ¢ il
modulo di Young del calcestruzzo.

* [l valore massimo della pressione laterale, f,, resta tuttavia invariato, anche se il
consumo di barra, x, € significativamente differente.

* Al crescere del valore del copriferro e della classe di resistenza del calcestruzzo
aumenta anche la riduzione di barra, x.
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Esempio: trave inflessa
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(Ciqgmnttea
S
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arra, x

Consumo di b

S1 osserva la riduzione della capacita
flessionale della trave fin sotto il livello
di sollecitazione.

Durante 1’innesco e la propagazione
della fessurazione nel -copriferro, la
riduzione di capacita € minima.

Al distacco del copriferro la corrosione
accelera e anche la capacita si riduce
bruscamente.

Tale riduzione ¢ ancora piu brusca se
interviene 1l disingaggio delle barre

-1 T

i

h'l
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