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Ispezione e diagnosi

Penetrazione Analisi preliminari:
della e Epoca di costruzione
corrosione

g Collasso della
' struttura

e Tecnologie costruttive (c.a., c.a.p., etc.
e Caratteristiche cls (mix, R, ..)
¢ Clima / Microclima

Distacco del\
calcestruzzo

e “Storia”

(es. eventi accidentali)

¢ eCC.
Innesco della
corrosione ™~
Fessurazione
Bertolini, L.et al. 2008. Steel corrosion and service life of reinforced concrete TempO

structures. Structure and Infrastructure Engineering, 4(2), 123-137.
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Ispezione e diagnosi — Osservazione visiva

CEB (1989) Durable concrete
structures, CEB Design Guide,
Bulletin

Tension bending
cracks

\

Plus rust stains

Cracks at
kicker joints
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Ispezione e diagnosi

Indagini sul calcestruzzo — Proprieta meccaniche

1. Prelievo di carote + prova di compressione

- diametro carota:
>100 mm (“id~ale”)

D>3D,

,aggregato

-rapf rto /D
Ry =l R

- danneggiamento della carota

- spianatura delle superfici

- umidita cls (Rumido< Rasciutto)

- presenza di armature (?)

- variabilita intrinseca del materiale
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Ispezione e diagnosi

Indagini sul calcestruzzo — Proprieta meccaniche

2. Analisi sclerometriche (Schmidt hammer)

Indice di rimbalzo influenzato dalla durezza della
superficie (finitura, carbonatazione, fessurazione ..)

EiCD

Indice di rimbalzo
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Ispezione e diagnosi

Indagini sul calcestruzzo — Proprieta meccaniche

D.O., 2021. On site-corrosion characterization of
50-year-old PC deck beams. EUROSTRUCT 2021
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Strength (MPa)

2. Analisi sclerometriche (Schmidt hammer) 3 T 0 oo s oo e vaen

<
-
[\
W
!

Controllo omogeneita
dal calcestruzzo

\®}
[e)
!

Frequency (%)
S O

Analisi statistica delle misure (almeno una decina 0
di battute per ogni zona 30x30 cm?)

=
~

v v
\O o~
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Ispezione e diagnosi

Indagini sul calcestruzzo — Proprieta meccaniche

3. Velocita di transito ultrasuoni (v)

a) proprieta meccaniche: c - d, - (1 +5) ‘ (l — 25) v Misura diretta: v=1L/t
d 109
(1 _5) 10 t =temnn dij transito (ms)

=densit cis; v= elocita di transito, d = modulo di Poiss . L= istanze -ale sonde (m)

b) ricerca di dif cti (| 1oti, fe{ ure, ecc

N sura

i Jiretta
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Ispezione e diagnosi

Indagini sul calcestruzzo — Altre proprieta

- 100000
Provini (carote): i o T
- AImmersione-T
P - 4 3 - " otal qualeL
Proprieta fisiche - densita (kg/m>) & 10000 4. o YW atal quale T
- assorbimento (A, %) = T4 O ™ DA&:].ugammtn—L
e E ’ A Ascugamento-T
SRV JiiC \.ap ur e \v, g/m S ) E .
-pr meabili (K, m/s) E: 1000 o &
-1 istivital cooea (p.Qm) | 2 1 L. °® ey "
- z ] A T -
E -~ “-H ‘9; 9 o l T
3 g - L ]
= : otV ‘ & "t
Resistivita elettrica dipende: {
1{} T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9

- grado di saturazione
- composizione soluzione dei pori Contenuto d'acqua (%)
- dimensione, distribuzione, tortuosita dei pori
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Ispezione e diagnosi

Indagini sul calcestruzzo — Altre proprieta

Provini (carote):

Proprieta fisiche - - densita (kg/m?)
- assorbimento (A, %)

- suzione capillare (S, g/m2s1/2)
- permeabilita (K, m/s)
| ) - )LIVILd e LLlrivau ‘p’ Q-m)

Analisi mi Jost, tturali Clovota porosita ¢ ailart © Bas a pc sita capillar




ISpEZione e d iagnOSi i '__ Carsana, M., et. al. Field and laboratory tests for

corrosion assessment of existing concrete bridges
IALCCE 2023

Penetrazione della carbonatazione

Carbonation depth (1mm)

k=9

/M porosita

Time (vears)

k=2
{ porosita
5 a0 o0 100
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Ispezione e diagnosi
Penetrazione dei cloruri

35
° 3
£
Q
€25
(8]
4
R 2
5
515
(&)
1
0.5
0

Tenore critico cloruri
(vs massa cemento):

0.4-1% acciaio al carbonio
1-1.5%/ . iaio ziie U -
5-8%/ a ‘iaiinos dabili |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

® Box beam
10 years
——— 30 years
=53 years
= 100 years

Carsana, M., et. al. Field and laboratory tests for
corrosion assessment of existing concrete bridges
IALCCE 2023

Profondita (cm)
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Ispezione e diagnosi

Spessore di copriferro

Variabilita

%g | —® barre longitudinali
16 | —® staffe

14 |

12 ]

o0
L

Frequenza (%)
U
)

0 10 20 30 40 50 60 70

Spessore copriferro (mm)
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Ispezione e diagnosi

Misure elettrochimiche — Potenziale di corrosione

Potenziale - -
7 (mV Cu/CuSO,) /\
=100
/\ «4— Corrosione in calcestruzzo [\ =200
No carbonatato secco , /\ =300
corrosione o Q /\
4—
________ L 200 - Passivita in calcestruzzo aerato ? /\ 400
bne n S L
________ ... 350 calcestruzz/ arbonatato umido —L' 8 8§
Corrosione .5/ _ W ~ Corrosion/ calizzata in
J calcestruz ri t = -400
V | . 1300
+——— — Passivita/  ctalcestruzzo mé&iid aiia0 ,
i (ridotto af Jrto di ossigeno) k / =200
ASTM - o
€876-91 1 Attivit. h calcestruzz ua V au
i -1000 — ("quasi immunita" per assenza 1 >
di ossigeno) s
[ E..>-200mV vs CSE [0 E..2-350mV vs CSE

D -200 mV vs CSE<E,_ ., <-350 mV vs CSE D Spalling zone

13 POLITECNICO MILANO 1863




Ispezione e diagnosi

Misure elettrochimiche — Resistivita elettrica

RESISTIVITA” ELETTRICA e VELOCITA’ DI CORROSIONE in campo

/[\ Ecorr /[\ p

10000 . .
Zone passive, asciutte

—
o
=
=]

E..,. (mV vs Cu/CuSO,)

Electrical resistivity (2m)

‘L Ecorr ‘L p | 47.cosp 0,70 m ¢
Zone corrosione, jo L ounfone
400 2200 0 200 Resistivita cls p ((2'm)
bagnate s E,,., (mV vs CSE) P
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Ispezione e diagnosi

Monitoraggio

1. Sonde fisse (elettrodi di riferimento, resistivita, ecc.)
2. Sistema di acquisizione dati

3. Analisi dei dati e criteri di interpretazione

4. Condizioni critiche, progetto di intervento

100 —
0 o
%a o i 4 8 E i 8

-100 { o o? [e5's]
2 o e
2 ®0 o
g 200 @P¢
>
£
‘g -300
§
g -400
w’

500 OA eB oF

B |

0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo (g)

Redaelli, E.et. Al., Culvert prototype made with seawater concrete: Materials characterization, monitoring, and environmental impact. ADVANCES
IN CIVIL ENGINEERING MATERIALS 2019
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Ispezione e diagnosi

Penetrazione
della corrosione

itae

' velocita di

corrosione

Resistiv

penetrazione dei
cloruri ®

A
II|

\
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Caso di studio

Ispezione e diagnosi Doo ﬁ‘_l.'

MCD e

RESIDUAL STRUCTURAL PERFORMANCE OF A 50-YEAR-OLD BRIDGE

BRIDGE |50
Testing site

& Lombardi

| s
o~ POLITECNICO

e=MONT= MILANO 1863
FEREGIONE W-EILIN
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Ispezione e diagnosi

Caso di studio

Viadotto (travi, pilasti, solette) in Ispe2|one 2019 (49 anni):
calcestruzzo armato (c.a., c.a.p.) — 12 W

| Q.5

Localita urbana
Costruzione: 70

| 1
ravedit rdo 14_3-"1

Pulvino

ave rovescia /
~ - —
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Ispezione e diagnosi

Caso di studio

Viadotto (travi, pilasti, solette) in
calcestruzzo armato (c.a., c.a.p.)

Localita urbana
Costruzione: 70

Tracce
erventi di ripristino

Ispezione 2019 (49 anni):

— dati di progetto

— o0sservazione visiva

— analisi non distruttive (in campo)

— prelievo campioni (analisi labor= .iu)

vaz nevis a

eguato spessore
di copriferro
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Ispezione e diagnosi

Caso di studio

Sclerometro

N° di battute (misure in MPa) m o
54144 |54 14544 149|153 (48|53 (42| 48.6 | 4.7 _
Spessore di copriferro Prelievo di campioni
| R .. ™ T
Staffe | Arm.lonc _ Profondita di carbonatazione
(mm) | (mm 5 . , \
— «m) min (mm) ] :\"_(m"_' N
24 2 \ ' A ' 12 J | | ———
| ive rovescia Misuf elettra’ iimiche
L P Veorr
(mV vs CSE)| (Qm) [|(um/anno)
DATI PROGETTO: +80 1100 0.7

R., = 50 MPa

Profondita (mm) 0-10 [10-20| 20-30 | 30-40 40-50
ClF (% massa cemento) | 0.41 | 0.28 | 0.15 | 0.072 0. 025
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Ispezione e diagnosi

Caso di studio

Copriferro

staffe  long.

Zona Descrizione Punto

(mm) (mm)

A : Al 24 32 . :
Travi rovesce A2 75 31 — stato di conservazione
dell’impalcato . ..

degli elementi in c.a.
5 T o in relazione
ravi di . . .
bordo B agli effetti della corrosione
sulle armature nei diversi
C Pulvino Cl

punti delle zone
di ispezione.

v

sclerometro Spessore Misure
carbonatazione elettrochimiche

R
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Ispezione e diagnosi

Caso di studio

Copriferro
Zona Descrizione Punto Rql S staffe  long. Ecorr p Veorr
(mV vs
(MPa) (mm) (mm) (mm) Cu/CuSO4) (@Qm) (um/anno)

A TR HOEEED Al 48,6 20 24 32 +80 1100 0.4
dell’impalcato A2 45 10 25 31 -100 500 0,7
B Travi di Bl 42.6 31 24 32 -450 42 9,5
bordo B2 48 25 31 39 -50 550 0,9

C Pulvino Cl 44 23 25 40 -490 20 25

cloruri < 0,2% in massa di cemento
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Ispezione e diagnosi
Caso di studio

Zona Descrizione Punto A ST M 3 Ecorr p Veorr
(mV vs
C876'91 7] Cu/CuSO O'm anno
A Travi rovesce Al 7] 1100 _
dell’impalcato B 100 500
B Travi di
bordo
C -490

Scarbonat <C staffe
Scarbonatazione Potenziale 7
Cstaﬁ‘e (mV Cu/CuSO 4) _

-1000—

loruri Corrosione onatazione
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Ispezione e diagnosi

Caso di studio

Copriferro
Zona Descrizione Punto Rql S staffe  long. Ecorr p Veorr
(mV vs
(MPa) (mm) (mm) (mm) Cu/CuSO4) (@Qm) (um/anno)

A Travi rovesce Al 48,6 20 24 32 +80 1100 0,4
dell’impalcato A2 45 10 25 31 -100 500 0,7

B Travi di Bl 42.6 31 24 32 42
bordo B2 48 25 31 39 -50 550 0,9
C Pulvino Cl 44 23 25 40 -490 20 25

S

Corrosione da carbonatazione

carbonatazione S Corrosio

carbonatazione ~ Cstaffe

Cstaffe

cloruri < 0,2% in massa di cemento
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Ispezione e diagnosi

Caso di studio

Copriferro
Zona Descrizione Punto Rql S staffe  long. Ecorr p Veorr
(mV vs
(MPa) (mm) (mm) (mm) Cu/CuSO4) (@Qm) (um/anno)
A Travi rovesce Al 48,6 20 24 32 +80 1100 0,4
dell’impalcato A2 45 10 25 31 -100 500 0,7 Armatura attiva in C1
B Travi di
bordo
C A
S |
C staffe > Spes. Carb. % 3 —
Scarbonatazione §2-5 | io
C 3 2] .
staffe 3 : nata (S
E15 ] C1
C staffe > Spes. Carb. S .
©o0s
O ! T T T T v T T T T T—

0 10 20 30 40 50 W OLITECNICO MILANO 1863

Profondita (mm)




Ispezione e diagnosi
Caso di studio

Previsione tempo innesco:
—p S=k-4/t=c=33mm
t = 164 anni - anno 2183
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Corsi di formazione ATE-mCD:

La durabilita del calcestruzzo

Grazie dell’attenzione

ASSOCIAZIONE
TECNOLOGI
PER L'EDILIZIA
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