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CONCETTO GENERALE DI DURABILITA
BIENN Corrosione delle Strutture in Caleestruzzo armato: analisi delle problematiche, diagnosi e prevenzione

Periodo di tempo in cui qualunque oggetto realizzato € in grado di mantenere i requisiti
previsti di sicurezza, stabilita e funzionalita, senza richiedere manutenzione straordinaria e
di ripristino.

Tutto ha una vita finita dall’oggetto piU semplice a quello piu complesso
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CONCETTO GENERALE DI DURABILITA
BN Corrosione delle Strutture in Calcestruzzo armato: analisi delle problematiche, diagnosi e prevenzione

IL CALCESTRUZZO ARMATO COSTITUISCE UN ECCEZIONE ???
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CONCETTO GENERALE DI DURABILITA

299

IL CALCESTRUZZO ARMATO COSTITUISCE UN ECCEZIONE

CALCESTRUZZO ARMATO NON E’ ETERNO

Fino a qualche anno fa non esistevano norme che tenessero conto della vita finita di una struttura
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CONCETTO GENERALE DI DURABILITA

Sono necessari incidenti rilevanti e drammatici

perché si inizi a prendere in giusta considerazione il concetto di DURABILITA’
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Wpiscina dirklikico, 1973-1985

Si é reso necessario un intervento da parte del legislatore che mettesse
ORDINE
in una materia in cui ha regnato il CAOS per decenni
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CONCETTO DI DURABILITA NELLE NORMATIVE

In una definizione data dal comitato misto delle due associazioni internazionali FIP (Federation
Internationale de la Precontrinte) e CEB (Comité Eurointernational du Beton) la durabilita di una struttura
viene espressa come:

“attitudine di un'opera a sopportare attacchi di agenti aggressivi di diversa natura

mantenendo inalterate le caratteristiche meccaniche e funzionali”

RICHIAMO ALLA DURABILITA' NEL D.M. DEL 14.01.2008

I D.M. 14.1.2008 chiarisce, finalmente, che “lLe presenti Norme tecniche per le costruzioni
definiscono i principi per il progetto, I'esecuzione e il collaudo delle costruzioni, nei riguardi delle
prestazioni loro richieste in termini di requisiti essenziali di resistenza meccanica e stabilita, anche in
caso di incendio, e di durabilita. Esse forniscono quindi i criteri generali di sicurezza, precisano le

azioni che devono essere utilizzate nel progetto, definiscono le caratteristiche dei materiali e dei

prodotti e, piu in generale, trattano gli aspetti attinenti alla sicurezza strutturale delle opere”.

All’ultimo capoverso del p.to 11.2.11. tale decreto recita:
Al fine di ottenere la prestazione richiesta in funzione delle condizioni ambientali, nonché per
la definizione della relativa classe, si potra fare utile riferimento alle indicazioni contenute
nelle Linee Guida sul calcestruzzo strutturale edite dal Servizio centrale del Consiglio

Superiore dei LL.PP. ovvero alle norma:
UNI EN 206 — 2006 ed UNI 11104:2004
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Durabilita del calcestruzzo armato

Degrado del calcestruzzo -1 Corrosione delle armature
Misura sclerometrica Come intervenire????
Misura ultrasonica ' .

Pull out
Carotaggio

Prova di schiacciamento
Indagini termografiche
Andalisi chimiche

| fenomeni corrosivi risultano segnalati dalla comparsa alla superficie esterna del calcestruzzo di
macchie di ruggine (caso della carbonatazione) oppure da danneggiamenti del copriferro
provocati dall ‘azione espansiva dei prodotti di corrosione che occupano un volume da 2 a 6
volte superiore a quello del ferro da cui provengono.

Le conseguenze dei fenomeni corrosivi non riguardano solo gli aspetti funzionali o lo stato
esteriore delle opere interessate dal processo, ma anche gli

aspetti strutturali e di sicurezza.
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Durabilita del calcestruzzo armato

Il presentarsi delle forme di degrado porta alla conoscenza dei
fenomeni di base (Processi elettrochimici)

Le MALATTIE del calcestruzzo armato:

Riduzione delln Resistenza a roimira
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CORROSIONE DA CLORURI

I cloruri

Il tenore critico

rompono il film passivo e
danno luogo (in presenza di O,

- 10
e H,0) a corrosione 094 1%

in genere localizzata (rispetto | peso di cemento)

ma volte anche generalizzata
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CORROSIONE DA CLORURI

Corrosione da cloruri
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Cloruri
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Corrosione da cloruri

Cloruri
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4 Corrosione da cloruri

I‘utti

Vita di servizio

Cloruri

Tenore critico

Profondita

)

Forma di corrosione molto
pericolosa in quanto non
da segnali di degrado fino
al collasso della struttura.

La conoscenza del
coefficiente di diffusione
del calcestruzzo e delle
analisi chimiche ci
consentono di determinare
il tempo di innesco del
fenomeno e quindi la vita
vtile del manufatto
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CORROSIONE DA CARBONATAZIONE

La penetrazione di CO, ha un

Il calcestruzzo La carbonatazione "FR{Sgeress

pH 13-13,5 riduceilpHda 13 a9

distrugge il film passivo e

film passivo in presenza di O, e H,0O da luogo a
corrosione generalizzata

orrosione trascurabile
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CORROSIONE DA CARBONATAZIONE

Corrosione da carbonatazione
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PROCESSO DIAGNOSTICO

Il know how acquisito consente di affermare che la causa del
degrado del calcestruzzo armato é un
processo elettrochimico

I

Esistono strumentazioni che rilevano processi elettrochimici

Misura del potenziale Misure di resistivita del cls Misure di polarizzazione
) c{elle barre i Indicazione sullo stato di Informazioni sul reale
Indicazione sullo stato di . . -
corrosione dell’armatura assottigliamento delle

degrado dell’armatura \ ‘ / armature e staffe

Tecniche non invasive

.

Andalisi distruttive ottimizzate e mirate
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Processo Diagnostico
Misura della resistivita del calcestruzzo

La velocita di corrosione & determinata principalmente dalla resistivita del calcestruzzo

La misura della resistivita di superficie fornisce informazioni molto utili sullo stato di
una struttura in calcestruzzo. E provato che la resistivitad e in relazione diretta con la

probabilitd e con la velocitd di corrosione. Umidita
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Velocita di corrosione (um/anno)

10 100 1000 10000

Resistivita (ohm.m)

Nota la velocita di corrosione & nota la vita utile della struttura
e da oggi gli effetti strutturali sul cls
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Processo Diagnostico

Misura del potenziale di corrosione delle barre

Metodo basato sulla determinazione del potenziale

spontaneo di corrosione dei ferri di armatura del
conglomerato cementizio armato.

Permette di scoprire corrosione della armature prima che
diventino visibili e provochino danni

le misure di potenziale elettrico, effettuate in
corrispondenza dei nodi di una maglia, possono essere
automaticamente memorizzate secondo una vera e propria
mappa di coordinate X-Y.

Tale tecnica si basa sull’osservazione che il potenziale
delle armature dipende dalle loro condizioni di
corrosione.
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Processo Diagnostico
Misura del potenziale di corrosione delle barre

Per individuare le zone di corrosione, la norma ASTM C 876-91 prevede una
probabilita di:

corrosione trascurabile per E>-200mV Cu/CuSO,

corrosione molto elevataper E<-350 mV Cu/CuSO,

| fenomeni corrosivi portano ad una progressiva riduzione dei margini di sicurezza su cui si fonda
la progettazione strutturale delle opere in c.a. Infatti riducono l'aderenza tra le armature e il
calcestruzzo o addirittura I'annullano se I'attacco raggiunge nell'acciaio penetrazioni anche
solo dell'ordine di 50-200 um

In funzione del valore di potenziale misurato, e possibile stimare puntualmente la velocita di
assottigliamento della barra.
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Processo Diagnostico

Misura del potenziale di corrosione delle barre
Corrosione delle Strutture in Calcestruzzo armato: analisi delle problematiche, diagnosi e prevenzione

Definisco I'ambiente
Eseguo la misura del potenziale
Stimo la velocita di assottigliamento

Esempio di corrosione da carbonatazione

Potenziale Vo 4
(mV Cu/CuSO0y) (um/anno)
4 1000 =

Calcestruzzo molto
contamunato da clorun e 95-98% UR

Calcestruzzo contanunato
da clomn e 90-95% UR o carbonatato

—
=
=
1|

Id— Corrosione in calcestruzzo carbonatato secco

4+— Passivita in calcestruzzo aerato

10
Calcestruzzo contanunato

b 1\'. alirrata 1 iy |l Var " 1 .
Corrosione localizzata in calcestruzzo con cloruri da cloruri e 50-80% UR o carbonatato

Calcestruzzo carbonatato o contanunato

da clorun. saturo d'acqua oppure secco:
UR=<350% (clorun), UR<70% (carbonatato)

Passivita in caleestruzzo molto umido
(ridotto apporto di ossigeno)

—

4——— Altivita in calcestruzzo saturo d'acqua
-1000 — ("quasi immunita" per assenza di ossigeno)

1 L IJIIIII.

Calcestruzzo non carbonatato _
e senza clorun trascurabile .

o
i

Velocita di corrosione tra 10-40 micron/anno
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Processo Diagnostico

Misura del potenziale di corrosione delle barre

Definisco I'ambiente
Eseguo la misura del potenziale
Stimo la velocita di assottigliamento

Esempio di corrosione da cloruri

Potenziale Vo
(mV Cu/CuS0y) (um/anno)
4 1000

Id— Corrosione in calcestruzzo carbonatato secco
100

i 4+— Passivita in calcestruzzo aerato
Corrosione generalizzata in calcestruzzo carbonatato umido - da clorun e 80-90% UR o carbonatato
10 - con 90-95% UR
3 Calcestruzzo contanunato
- da clorun e 50-80% UR o carbonatato
] ___cn/030%UR______________ _
Passivita in calcestruzzo molto umido 1 Calcestruzzo carbonatato o contamunato
i (ridotto apporto di ossigeno) E da clorur, saturo d'acqua oppure secco:
o . - UR=50% (clorun), UR=70% (-arbonatato)
- 4— Attivita in calcestruzzo saturo d'acqua i
-1000 — ("quasi immunitd” per assenza di ossigeno) - Calcestruzzo non carbonatato _
0.1 | e senza cloruri trascurabile .

Velocita di corrosione fino a 1000 micron/anno
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Processo Diagnostico
Misura del potenziale di corrosione delle barre

| risultati della mappatura del potenziale di corrosione vengono forniti sottoforma di scala

cromatica. Per ogni tonalitd di grigio e per ogni posizionamento dell’elettrodo si evince il
valore del potenziale nel punto ispezionato.

>-250 >-270 >-290 >-310 >-335 >-355 >-375 >-400 <=-400 (mV)
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Esempio di mappatura del potenziale di corrosione delle armature di una trave

. B

Indagqini strutturali ottimizzate
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Durabilita del calcestruzzo armato

WELI Corrosione delle Strutture in Calcestruzzo armato: analisi delle problematiche, diagnosi e prevenzione
Nota la MALATTIA del CLS é il caso di individuare la CURA

Nuove strutture

Si interviene su parametri progettuali che incrementano la durabilitd dei manufatti

» Progettazione - il progettista deve operare in accordo con le nuove normative e in stretta
collaborazione con esperti tecnologi del settore (Norme UNI EN 206 );

> Scelta dei Materiali - anche questa fase della progettazione deve avvenire in stretta
collaborazione con esperti del settore (Norme UNI EN 206 e UNI EN 1504);

» Scelta dei metodi di protezione - inibitori di corrosione, protezione catodicaq;

» Monitoraggio e Manutenzione - programmati in sede di progettazione sulla base dei dati di
progetto e della esposizione ambientale della struttura.
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Durabilita del calcestruzzo armato
BEIN Corrosione delle Strutture in Calcestruzzo armato: analisi delle problematiche, diagnosi e prevenzione

Classi di esposizione ambientale (EN 206-1, prospetto 1)

classe | Ambiente/agenti di degrado

X0 assenza di rischio di corrosione delle armature o di attacco del cls.

XC corrosione delle armature indotta da carbonatazione

corrosione delle armature indotta da cloruri esclusi quelli
— provenienti dall’acqua di mare

XS corrosione da cloruri presenti nell’acqua di mare

XF degrado del cls. provocato da cicli di gelo/disgelo con o senza sali
- disgelanti

XA attacco chimico del calcestruzzo

.

Diversi ambienti determinano microclimi differenti all’interno di una stessa struttura
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Durabilita del calcestruzzo armato

Classi di esposizione ambientale
Esempio per differenti elementi strutturali di un edificio

e

PARETE ESTERNA:
H fca o
(ake < 0.50)
s ©
SALOTTO: CUCINA: PATIO:
X0 XC1 < XC3
(nessun limite (alc £ 0.60) (alc < 0.59)
per alc)
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Durabilita del calcestruzzo armato

Nuove strutture da realizzare *Tipo e quantita minima di cemento
ol efers Je s . *Costipazione/segregazione
possibilitd di intervenire su 'P [segreg
*Stagionatura

arametri di progetto
P Prog *Rapporto acqua/cemento

*Spessore Copriferro

PAEEEEECN "‘ —
Classe di esposizione ‘t Min. n. cem) | | Classe di esposizione Minimo copriferro l
R, I\ (kg/m?) per C.a.

Messun rischio X0 - 15 - Hessun rischio X0 10 mm

XC1 (secco) XC1  (secco)

XC2 (sempre umida) XC2 {sempre umidaj

XC3 imod. umido) XC3 (mod. umida)

XC4  (cicli bagn.) XC4 (cicli bagnam. )
Corrosione da cloruri | X587  (sulla costa) | 0,50 | 37 300 Corrosione da cloruri | X51 ({sulla costa) 35 mm
da acqua di mare XS2 (sommersa) | 0,45 | 45 320 da acqua di mare X52 (sommerso) 40 mm

X583 (spruzzi) 0,45| 45 340 X53  (spruzzi) 45 mm
Corrosions da cloruri | XD1  (med. umide) | 0,55 | 37 300 Corrosione da cloruri | XD1 {mod. umida) 35 mm
da altre fonti XD2  jumide) | 0,55 | 37 300 da altre fonti XDZ  (umideo) 40 mm

XD3? ciclibagn.) | 0,45 | 45 320 XD3 jcicli bagnam. ) 45 mm
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Durabilita del calcestruzzo armato

Nota la MALATTIA del CLS é il caso di individuare la CURA

DIAGNOSI

Utilizzando il know how sui processi
elettrochimici si ricorre a strumentazioni e
metodologie non invasive

CORRETTO RIPRISTINO

- Applicazione della  normativa in

relazione alla progettazione e qualita

Conoscenza dello stato di degrado senza
dei materiali a marcatura CE

asportazione di calcestruzzo ed esposizione di

barre -
Interventi mirati | |Livelli di conoscenza
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Ripristino a breve scadenza
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Grazie per 'attenzione

Degradazione ambientale di strutture in calcestruzzo armato e tecniche NDT per la
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