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DEGRADO delle strutture in calcestruzzo armato

Transportation Research Circular E-C049: 9t International
bad construction Bridge Management Conference, Orlando Florida 2003
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PREVENZIONE della corrosione

REGOLA del 5 (De Sitter)
1€ speso per ottenere una struttura progettata e realizzata
correttamente

e efficace quanto spendere:

5€ (quando la'corrosione non'e ancora attiva)
25€ (quando la corrosione € iniziata in alcuni punti)

125€ (quando la corrosione interessa un’ ampia parte)

e PROGETTO
e REALIZZAZIONE
e |SPEZIONE, MONITORAGGIO e MANUTENZIONE PROGRAMMATA
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Durabilita delle strutture in calcestruzzo armato

Collasso della
struttura

Penetrazione
della corrosione
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Fattori di progetto della durabilita

Azioni Azioni
meccaniche ambientali
Vita di servizio Protezioni

aggiuntive

Spessore di
copriferro

Progetto della

manutenzione
struttura

programmate
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Fattori di progetto della durabilita — Proprieta del calcestruzzo
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Fattori di progetto della durabilita — Proprieta del calcestruzzo

501 a Calcare /l
| ®Fly ash

- Rapporto a/c
- Stagionatura

Penetrazione agente aggressivo
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Fattori di progetto della durabilita

Azioni Azioni
meccaniche ambientali
V4 _ | | |
Proprieta de\l It « UNI EN 206: “Calcestruzzo - parte 1.
calcestruzzo V Specmch_e\, frestazmnl, Produzione e
Conformita”™ — UNI 11104
e UNI ENV 1992:1 (Eurocodice 2):
“Progettazione delle strutture in
calcestruzzo - Parte I: Regole generali e
regole per gli edifici”
Spess_ore di Pri. UNI ENV 13670-1: “Esecuzione delle
\COp“ferrO / strutture in calcestruzzo”
1 |
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Fattori di progetto della durabilita — Azioni ambientali

UNI EN 206 — Classi di esposizione

MACRO AMBIENTI (X)
1. X0 = nessun rischio (molto secco)

PRESC 2. XC - corrosione da carbonatazione «C: CARBONATION»
3. XD -> corrosione da cloruri Cl (sali disgelanti) «D: DEICING»

4. XS > corrosione da cloruri Cl (acqua di mare) «S : SEA»

5. XF - attacco da gelo-disgelo

. classe di esposizione

] Classe dl |aVOI’abI|Ita 6. XA -> attacco ambienti chimici aggressivi (solfati, etc.)
. . —_—

- Cl_asse dl resistenza \_.STATOINDURITO STATO FRESCO

. Diametro aggregato (D,.,) C35/45 Cf, /R, S1, 52, S3, S4, S5
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Fattori di progetto della durabilita — Azioni ambientali

LEEELEEEEEEEEr e eer et e e e et e e e ey
Classe di esposizione

Struttura marina

Nessun rischio X0
Corrosione da XC1  (secco/saturo)
carbonatazione XC2 (sempre umido) Atmosfera

XC3  (mod. umido)
XC4 (cicli bagn.)

Maree/onde/spruzzi
Corrosione da cloruri XS1 (sulla costa)
da acqua di mare XS2 (sommerso)
XS3 (spruzzi)
Corrosione da cloruri XD1  (mod. umido)
da altre fonti XD2 (umido)

A QUALE
MICRO-AMBIENTE
@ ESPOSTA LA STRUTTURA?
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XD3 (cicli bagn.)




Fattori di progetto della durabilita — Azioni ambientali

Struttura marina

Atmosfe ra>

Maree/onde/spruzzi

1) cicli asciutto-bagnato

2) disponibilita ossigeno \

Cloruri

» Profondita A QUALE
Spessore »‘ MICRO-AMBIENTE
di copriferro & ESPOSTA LA STRUTTURA?
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Fattori di progetto della durabilita — Azioni ambientali

Lrrrrrrrrrerrrrererrreerrrrerrrrreerrrererrreerrrrrerr e e e e et e e e e e

Classe di esposizione

Min.
resist.

Nessun rischio

X0

C12/15

Corrosione da
carbonatazione

XC1l (secco o sat)
XC2 (umido, raro sec)
XC3 (mod. umido)
XC4 (cicliasc/bagn.)

C20/25
C25/30 280
C30/37 280
C30/37

0,60
0,55

Corrosione da cloruri
da acqua di mare

XS1 | (sulla costa)
XS2 | (sommerso)
XS3 (spruzzi)

C30/37
C35/45 320
C35/45

0,45

Corrosione da cloruri
da altre fonti

XD1 (mod. umido)
XD2 (umido, raro sec)
XD3 (cicli asc./bagn.)

C30/37

C30/37 300
C35/45

0,55

vita utile di 50 anni
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UNI ENV 13670-1 - Stagionatura

Tempi minimi di stagionatura (in giorni) secondo la norma UNI EN 13670 per la classe di
stagionatura 3 (che prevede di raggiungere una resistenza sulla superficie del calcestruzzo pari
al 50% della resistenza caratteristica).

Temperatura della superficie Sviluppo resistenza calcestruzzo: r = Rem2/Remas
del calcestruzzo (T): Rapido Medio Lento
r>0.50 0.30>r>0.50 0.15>r>0.30

1.5 2.5 p
2.0 4
2.5

T35 9
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Fattori di progetto della durabilita — Spessore di copriferro

s=K-/t

Tempo di innesco:

(¢ Y
=K

Spessore effettivorin opera

Spessore di
copriferro

Corrosione da carbonatazione

[Nessun rischio (U - C12/15 -

XCl1  0.65 €20/25 260
XC2  0.60 €25/30 280
P xe3 0.55 C30/37 280
P xca - 0.50 C30/37 300

10
15
25
25
30

o m Min. cemento Min. spessore copriferro
- Classe di esposizione Max. a/c mm
resistenza (MPa) (kg/m3) c.a. c.a.p.

10
25
35
35
40

Corrosione da cloruri

m Min. cemento Min. spessore copriferro
Classe di esposizione Max. a/c mm
resistenza (MPa) (kg/m3) c.a.

XD1 055 c30/37 300

cloruri We);] XD2 0.55 C30/37 300
provenienti

dall’acqua di mare XD3 0.45 C35/45 320
Corrosione causata da &l 0.50 C30/37 300
cloruri provenienti XS2 0.45 C35/45 320
dall’acqua di mare XS3 0.45 C35/45 340

35
40

45
35
40
45

c.a.p.
45
50

55
45
50
55
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Fattori di progetto della durabilita — Progetto della struttura

Azioni Azioni
meccaniche ambientali

Vita di servizio Protezioni

Proprieta del Lezic
aggiuntive

calcestru

Spessore di

: manutenzione
copriferro

programmate
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Fattori di progetto della durabilita — Progetto della struttura

Drenaggio

Progetto della
struttura
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Fattori di progetto della durabilita — Progetto della struttura

40

®
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Spessore di
copriferro
'

30
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Tempo (anni)

Progetto della
struttura
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Fattori di progetto della durabilita — Progetto della struttura

Elementi sostituibili
ti
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1. design stage
determination of
- exposure conditions
- target service life
- required concrete properties —»(prelimharysenieelifedesign‘
[ concrete mix design | « l -~

Fattori di progetto della durabilita — Ispezione

Azioni Azioni

meccaniche ambientali 2. compliance testing
lab testing to verify concrete properties | » (* update of service life design

l l 3. quality control during construction

— | simplified lab-testing

Vita di servizio Proi  yes_inactordance wi no
_fedentel, o s

4. quality control after completion
non-destructive testing on site
(concrete cover, resistivity, ...)

Proprieta del
calcestruzzo

( update of service life design

identification of “hot spots”/
5. inspection planning -« ( sial act )

Spessore di Progetto della
copriferro struttura

“Birth certificate”
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