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I CORROSIONE DELLE STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO: CAUSE E EFFETTI
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Strutture Corrose
'CORROSIONE DELLE STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO: CAUSE E EFFETTI

STIAMO ASSISTENDO
A UNA VERA E PROPRIA
ECATOMBE

MA COSAE LA CORROSIONE?
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Processo di corrosione dell’acciaio
ICI CORROSIONE DELLE STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO: CAUSE E EFFETTI
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Processo di corrosione dell’acciaio
IEI CORROSIONE DELLE STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO: CAUSE E EFFETTI
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Processo di corrosione dell’acciaio
IECIN CORROSIONE DELLE STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO: CAUSE E EFFETTI
Il termine corrosione (dal latino com- particella indicante

insistenza ¢ rodere, per “consumare”) indica un processo
naturale e irreversibile di consumazione lenta e continua di
un materiale, che ha come conseguenze 1l peggioramento
delle caratteristiche o proprieta fisiche del materiale
inizialmente coinvolto.

La corrosione ¢ un fenomeno di natura elettrochimica che
determina una iInterazione chimico-fisica del materiale
metallico con I'ambiente che lo circonda.

La corrosione ¢ il decadimento delle proprieta tecnologiche
di un manufatto a causa di interazioni con ’ambiente
circostante.
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Rappresentazione schematica interfaccia
MEEN CORROSIONE DELLE STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO: CAUSE EEFFETTL

Tutti gl oggetti/manufatti prodotti e
tutti 1 processi produttivi comportano
I’esigenza di esporre un manufatto ad

un ambiente. ..
e, pertanto, alla corrosione!?
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Prima difficolta
BEENN CORROSIONE DELLE STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO: CAUSE E EFFETTI
L’ambiente puo cambiare e non sappiamo come...

4 macroambienti:
AMB. INTERNO

AMB. MARINO
AMB. INDUSTRIALE
AMB. RURALE

Rad. Luminosa

NOX Esistono infinite situazioni = Teorie per infiniti casi

SO, Metalli pur1 — IDEALI
H,0 Leghe — DIFETTI
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Schematizzazione interfaccia con circuito elettrico

Equivalent
capacitor

- +

- +

- |+

FIGURE 2.1 Schematic electrode surface structure with equivalent electric capaci-

COSTANTE
DIELETTRICA

€

Ax ~ 3-4 file di atomi
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Aspetti cinetici
'CORROSIONE DELLE STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO: CAUSE E EFFETTI

DG,
Proprieta effetto desiderato:
del materiale — Q Allungare la vita
—  affidabile
“Durabilita: € >0 7> tmpo

vita utile, tempo in cui il sistema perde le sue proprieta
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Aspetti ingegneristici: Acciaio
BEER] CORROSIONE DELLE STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO: CAUSE EEFFETTL

La corrosione induce una progressiva degradazione delle proprieta
meccaniche dell’acciaio con conseguente riduzione di affidabilita e
sicurezza del manufatto.

-

4 *__I“: m

N

- "-_}‘.

Wpiscina dirdlikico, 1973-1985 .~
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Impatto della corrosione del ferro
B CORROSIONE DELLE STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO: CAUSE EEFFETTL

Nel tempo 1impiegato a leggere queste righe,

760 Kg

di ferro sono stati resi inutilizzabili, nel mondo, a causa di
fenomeni di corrosione
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Corrosione Generalizzata
'CORROSIONE DELLE STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO: CAUSE E EFFETTI

F—
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Corrosione per pitting: morfologia

La corrosione per pitting si presenta come attacchi estremamente localizzati, detti pit o vaiolature, che
dalla superficie penetrano attraverso lo spessore del metallo a velocita spesso molto elevata. Le
vaiolature o pit, le cui dimensioni variano da poche decine di micron sino ad alcuni millimetri, si innescano e
propagano in punti singolari, mentre la gran parte della superficie metallica esposta all’ambiente resta

inalterata.
\ \ b.

Narrow, Deep Eliptical Wide, Shallow
N § N §
Subsurface Undercutting

..

N N

Horizontal Vertical
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Protezione dalla Corrosione
INEJN CORROSIONE DELLE STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO: CAUSE E EFFETTI

Dio creo la maternia...

Save the surface
and you will save all!

...¢ 1l diavolo la superficie.
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Degrado del calcestruzzo armato

informazione tecnico-scientifica

Un recente studio riporta una statistica eseguita su 139 strutture affette da diverse “patologie”
riconducibili a 6 cause principali di degrado. Da tale studio emerge come il 64% delle cause
principali sono dovute a motivi tecnologici e costruttivi.

1) Cls di qualita scadente
.. |2) Artacco chimico del cls 12
Tectologiche 3) Copriferro inadeguato 9 *
4) Materiali di base non idonei b
.| 5) Scarso confrollo della messa mopera | 19
Costruive 6) Ienoranza delle tecniche costruttive 12 i
Strutturali | 7) Calcolo strutturale incompleto oemrato| 28 | 28 [ 20.14%
Sovraccarichi |8) Variazione della destinazione d'uso 1| 11| 791%
Accidentali |9) Incendio b 6 | 432%
. 10 Risultante da almeno due condizioni
A R 5|0 |8

Tot. Complessivo 139
Tabella 1 - Vulnerabilita degli edific n ¢ .a. secondo Olazabel e Traversa,

Strutturali
20%

Accidentali

Cambiamento 4% Combinate

sovraccarichi
8%

Tecnologiche e
costruttive
64%

4%
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Durabilita del calcestruzzo armato

Seppure il calcestruzzo armato era considerato, nel secolo scorso, un materiale eterno, il
presentarsi di fenomeni di degrado precoce ha certamente fatto cambiare rotta a
professionisti e legislatori.

I fenomeni d1 corrosione, oltre a ridurre la sicurezza e la stabilita
strutturale delle opere,
rappresenta un problema di pubblica incolumita.
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Durabilita del calcestruzzo armato

0.2

Tecnica

informazione tecnico-scientifica

MEZN CORROSIONE DELLE STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO: CAUSE E EFFETTI
Il presentarsi delle forme di degrado porta alla conoscenza dei fenomeni di base

(Processi elettrochimici)

Le MALATTIE del calcestruzzo armato:

Riduzione della
sezione dei fern

diminuzione di

Resistensa a rottura

Proprieti di

1. Corrosione da cloruri )

Fessurazione del
caleestruzzn

Corrosione da carbonatazione

Effetti

deformazione

Kesistenza a fatica

Pericolo disancoraggio
armalure

|,11,‘| la
COITOSIONE

TIRE R IPaE

Infragilimento da idrogeno

Fenomem di
-

¥

Aumento della
velocild di cormosione

[istaceo calcestruzzo

infragilimento
da idrogeno

Correnti vaganti/disperse

Rottura fragile
delle armature
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La Carbonatazione
(penetrazione di CO,)

Il calcestruzzo

pH 13+13,5 . .
Riduce il pH 13+13,529
Presenza di film passivo sulle

armature Distrugge il film passivo sulle

armature

Acciaio protetto ' &

Corrosione trascurabile H _ .
B M In presenza di O, e H,0 da luogo
a corrosione generalizzata
10 um/anno<v, <l00um/anno

Acciaio non protetto

Yooy UM/ anno
La penetrazione di CO, ha un
duplice effetto: corr

*Incrementa la resistenza

superficiale riducendo la

porosita

*Degrada fortemente le
armature
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Corrosione da carbonatazione

Corrosione da carbonatazione

Tempo di innesco:

(8

Tempo di propagazione (t,):
- velocita di corrosione (V)
- penetrazione limite (P}

Tempo (t)

ollasso della
struttura

, Profondita di Penetrazione lc
carbonatazione della corrosione

H,0

P ¥ Distacco del
calcestruzzo
co,
——

I
|

o
L)
o
L
L J
L
L J
L |
L

Vita di servizio
t, =t + tp

Innesco della
corrosione

Fessurazione
del calcestruzzo

Umidita Tempo

K = coefficiente di carbonatazione » gemp .etr‘atura » Facilmente ricavabile
orosita

Compattazione
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Corrosione da cloruri
| 25 |
Gli ioni cloruro CI- I1 tenore Critico
Rompono 1l film passivo (protettivo) 0,4+1% 1n peso del contenuto di

. . cemento
Danno luogo, in presenza di O, e

H,O a corrosione di tipo:

Localizzata o generalizzata (in
relazione alla concentrazione)

Corrosione pericolosa
>200um/anno

vCOl’I‘
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Corrosione da cloruri

Corrosione da cloruri

Cloruri

Tenore critico

Profondita

2 Corrosione da cloruri

Cloruri

Tenore critico

H,0

e

o O

C

* profondita

Corrosione da cloruri

Cloruri

“"\—.

Tenore critico

Profondita

4 Corrosione da cloruri

N

Cloruri

Vita di servizio
t, =t

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 utile del
manufatto.

X
C =C —erf
(x,t) S[l er [25)}
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Durabilita del calcestruzzo armato

Nota la MALATTIA del CLS ¢ il caso di individuare la CUR A
Strutture esistenti
—

DIAGNOSI

Utilizzando i1l know how sui processi
elettrochimici si ricorre a strumentazioni €

metodologie non invasive. CORRETTO RIPRISTINO
Applicazione della normativa in

Conoscenza dello stato di degrado senza  relazione alla progettazione e qualita

asportazione di calcestruzzo ed esposizione di ~ deimateriali a marcatura CE.

barre. 1 /

Interventi mirati Livelli di conoscenza
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Processo diagnostico

N
La causa del degrado del calcestruzzo armato ¢ un
processo elettrochimico
Esistono strumentazioni che rilevano processi elettrochimici
Misura del potenziale delle Misure di resistivita =~ Misure di polarizzazione

barre UNI 10174:1993* del cls
Indicazione sullo stato di Indicazione sullo stato di InfOl‘II.Ia%iOHi sul reale

degrado dell’armatura corrosione dell’armatura assottigliamento delle

armature e staffe

Tecniche non invasive

. B

Analisi distruttive ottimizzate e mirate
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Processo diagnostico

Y

NorMA TECNIica UNI 10174:1993
paTa 01/03/1993
AUTCRI UNICEMENTO

TITOLO Istruzioni per l'ispezione delle strutture di cemento armato esposte all' atmosfera
mediante mappatura di potenziale.

Instruction for the inspection of reinforced concrete structure exposed atmosphere by
half potential mapping.

7. Interpretazione delle misure

eventuali contributi

mediante I'analisi comparata di dati ottenuti con altre tecniche (vedere premessa 0).
In appendice sono riportati alcuni aspetti dell'interpretazione delle misure di potenziale al solo scopo di offrire
una guida per la comprensione di alcuni aspetti.
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Tipologie di indagine
BELN CORROSIONE DELLE STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO: CAUSE E EFFETTL

Indagini di tipo elettrochimiche (sulle barre)

Mappa cromatica dei

Misure del potenziale L. . : ' '
di corrosim?e valori di potenziale cui ‘ Locah;zazmne delle
- zone d1 attacco.
Mappatura del potenziale volge la  barra di
armatura.
La “resistenza” offerta Localizzazione dei
Prove di resistivita ‘ dal  calcestruzzo al # difetti del calcestruzzo
passaggio di corrente. e misura indiretta della

velocita di corrosione.

Misure di velocita ‘ Processo di riduzione # Consumo annuo di

di corrosione radiale della  barra barra.
[wm/anno].
Indagini d1 tipo strutturale (sul calcestruzzo)
Misure sclerometriche Metodo SonReb Lo stato di integrita
Velocita degli ultrasuoni (interpretazione  dello del calcestruzzo.

spettro d’onda).



ORDINE DEGLI : =)

da Tecnica
DELLA PROVINCIA o) rae=|

DI CASERTA informazione tecnico-scientifica

Corrosione
IEI CORROSIONE DELLE STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO: CAUSE E EFFETTI

I fenomeni di corrosione che innescano il degrado del calcestruzzo armato sono principalmente:
» La Carbonatazione: 1’alcalinita del calcestruzzo (pH 12,5+13) ¢ neutralizzata dalla presenza
dell’anidride carbonica ed umidita proveniente dall’ambiente esterno;

» L’Attacco da_ioni_cloruro: ioni Cl- raggiungono le armature ¢ rompono localmente il film
protettivo.

Conseguenze della corrosione:

* Riduzione della sezione delle armature

» Fessurazione ed espulsione del copriferro

* Perdita di aderenza acciaio-calcestruzzo

Perdita di resistenza a momento flettente, perdita di resistenza a taglio,
insorgere di carico eccentrico, sfilamento delle barre di armatura,
modificazione della risposta globale delle strutture, cambio del meccanismo
di rottura.



ORDINE DEGLI & ;
INGEGNERI A=N505] | EN E 5;_ ]
DI CASERTA informazione tecnico-scientifica

Introduzione
EN

Dipartimento di Ingegneria
Chimica, dei MAteriali e della
Produzione Industriale

(D.I.C.Ma.P.L)

DIpartimento di STrutture per
I’ingegneria e I’architettura

(DLST.)

OBIETTIVO
Valutare la perdita della capacita portante di elementi in calcestruzzo armato realizzati
con barre lisce ed aderenza migliorata degradati dal fenomeno della corrosione.

ANALISI APPLICAZIONE
PARAMETRICA SPERIMENTALE
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Studi preliminari

UNCRACKED

CONCRETE
UNCRACKED T N
CONCRETE CRACKED
CONCRETE
OXIDE [J— T——
OXIDE
STEEL [T — N
STEEL \
: ]
R: X W
Rn 1
R2
[
I
R3
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Propagazione della fessur u
Analisi parametrica

p— - €031 | Quartzite | s _ EsL30MPa Quartzie
0% 018% 1 b . 0.30% - Ratm [qurnm]| 102 st | e
0.30% 4 Ry Ry=20 & 35 mm E E~E.=¥738 MPa =25 g EBTEMPa.
W =]
@ = 3
3 'g \ C30/37 = =
= £ ~— 2 =
bt %u C20/25 A <
= . 3
01598 0.12% 0.20% - 020% 1 ;
R4-Ryp=20 mm \
?\\
0.00% 0.06% . —L20.22 R, o]
8 26 Rz [mm] 43 100 1.000  10.000 100.000 0.10% T ‘ ‘ 0.00% : : : :
a) b) Log E,[MPa] 5 8 9 10 5 6 7 8 9 10
= z 2 == = 0r -
032% | o= | qu 0.50% - Ihovm | ok || 040% 1 Lovm | bt || |120%
= ] w13 __ EFNTIMPa | 5] 29738 A ). -
% EF1303P2 37 ?.ifr) E _ EFlOMPa | oy % EINP: o E
- — =
= s g £
2 = =] b
= w 3] 2
g A A %
0.60% -
0.16% 030% - 0.25% °
0.00% ‘ i \ 0.00% : i ; : . 0
so | [0-10% ; 0.10% 0 05 1 15 2 25 3

Sezione persa vs avanzamento del fronte di calcestruzzo fessurato, R;, € vs riduzione di barra, x
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Test a barra singola vs elementi reali in c.a.
KN

Come correlare 1 risultati ottenuti sui campioni cilindrici con elementi
real1?

La corrispondenza migliore tra 1 due sitemi s1 ottiene se
[l copriferro del modello a singola barra ¢ 1l valore minimo tra...
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Campione armatura Liscia Campione Armatura Aderenza Migliorata
5000 - 5000 -
== |
4500 - 4500 -
=i=)
i -] | & -3
£ 4000 - £ 4000
3 =2 3 -4
> >
=73 =5
3500 - 3500 -
il =6
==
3000 T T T T T T T 1 3000 T T . . T T T )
0 60 120 180 240 0 60 120 180 240 8
Tempo [gg] Tempo
L (longitudinale) L (longitudinale)
FACCIA CORROSA FACCIA CORROSA
(Vaschetta) lo (Vaschetta)
3 R DIR A
4
lo S50 A
30 60 7o
20 8
50
40 70
40 1o 6o 1o
30 20 DIR B (laterale) 30 2o DIR B (laterale)
+ I0 » 80 * )
FACCIA RIFINITA FACCIA RIFINITA
(Faccia Liscia) (Faccia Liscia)
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Risultati sperimentali — Prove di Potenziale

>-100 >-135 >-170

>-205 >-240 >-275 >-310 >-350 <=-350

J
£
’
.I
K
X
4 89
9
! b
=
8
r

IIl
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13,0% - 2500
5 g
i »
@ £
26,5% - 12503
S )
%) o
» =
;E =]
.
=
(=]
]
0,0% T T T T T T O
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
120 - Tempo [anni]
Coyprzittn
100 - -
80 ;
- Sl kit
= T Disingaggio Barre
E m |
4‘@ -
20 -
@ T T T T T T T T n
il I ap
(] 5 0 5 @ Z%[ 335 40 45 30

da Tecnica

informazione tecnico-scientifica

Si1 osserva la riduzione della capacita
flessionale della trave fin sotto il livello
di sollecitazione.

Durante I’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

O

I e — |
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13,0% A - 2500
2 g
@ £
£6,5% - - 12505
2 3
5 5
;E =]
s :
z
=
]
0,0% . . . . 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
120 - Tempo [anni]
Cypriita
100
- Il tempo dipende dalla classe di esposizione
= T T— 5 - ambientale del manufatto e puo variare in parti
g 6D - zfs‘n?l glo Barre diverse della stessa  struttura. Inoltre,
LFouo manutenzione ordinaria ¢ regimentazione delle
4 1 Sicurezza acque meteoriche possono notevolmente
20 - dilatare il tempo d1 sicurezza.
@ T T T T T 1
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Prove gravimetriche

Media sezione persa
14.65%

Media sezione persa
22.56%

Media sezione persa
2.22%

- B ‘{;'
49 :
R
e

ey

6%
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Prove gravimetriche
0,4-Nu 0,2-Nu
. perditadi| oy | MRd | MRd | MRd
Tipo barre| sezione . o
. iniziale finale iniziale finale
radiale
mm kN-m kN-m kN-m kN-m
Lisce 109 96 86
Afle,renzz 141 127 114
miglioraé
166 132 131

& Mpq [kNm]

s che st hanno 1n base alla perdita di sezione radiale effettiva

Zincat,
Aderenza miglioraty
MRd= 100N Liscia
-9,00%
N=O,4 'Nu
0 1,75 xlmm] 35
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Innesco e propagazione della fessura
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«coe RO distruttiva basati sull’apci curw ucuc jessurc
Barre interne e barre esterne

| be |

a) b)
DATI DI INPUT > MODELL0 > DATI DI OUTPUT
* Copriferro, c_, [10-30-50 mm, negli esempi seguenti];
* Raggio della barra, R, [5-8-10 mm negli esempi seguenti];  Apertura della fessura
* Distanza tra due fessure, b, [70-260 mm]; normalizzata rispetto allo
* Distanza della fessura dall’angolo esterno, b, [35-130 mm)]; spostamento imposto, w_/y.
* Dimensione delle fessure, w; * Penetrazione della corrosione, X.

Spostamento imposto, y.
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2coe HON diStruttiVi basati S”ll’apc' LU u ucLE Jeosurc
Barra interna - recupero

1.00 1 g
4 S &
: ~ S
] L S
) o

0.75

1.50

0.25

0.50 -

X [mm]

0.75 A

1.00 -
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STEP 1. Misurare in situ I’apertura delle fessure;

STEP 2. Valutare il rapporto w_/y e calcolare il valore di y usando 1’eq. (3) o (6);
STEP 3. Correlare y a x usando 1’eq. (7);

STEP 4. Correlare w,_ a x;

STEP 5. Calcolare la sezione di barra persa usando come raggio R, =R-x;

STEP 6. Ripetere le analisi strutturali usando come raggio della barra R;
STEP 7. Verificare la sezione.
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Fessurazione
| 46 |

Aedd  Copriferm feorico: J0mm

o ;‘f"'?f $—a0—
A

Le fessure erano assenti sul provino dotato di armatura zincata, T | ‘ v/ T

mentre erano diffuse sul provino con armatura non zincata. Ove . / / §

sono presenti tre_fessure totali di 2.5-3.0 mm (in corrispondenza di l Vr .L

ogni barra), il copriferro perde la capacita portante e protettiva. a0 —— Stafh o0,/20
NN Comirs forron Soupy boBbetee S et s

NON Zincato
Zincato
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e HON diStruttiVi basati Sull,allc' LU u ucLE Jeosurc

Osservazioni
BEZAN CORROSIONE DELLE STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO: CAUSE E EFFETTI
E stata discussa 1’influenza di alcuni parametri difficili da ricavare. In
particolare, pensando a un bene culturale, 1l diametro della barra ¢ molto

difficile da stabilire, ma 1l suo effetto sul fenomeno ¢ quasi ininfluente.

E stato affrontato il problema del valore del copriferro, anch’esso
difficile da stabilire 1n molti casi, e, per questa ragione, sono state fatte
interpolazioni semplificate che normalizzano i risultati rispetto al
valore di copriferro.

Infine, sono state trovate relazioni che dipendono solo dallo spessore
delle fessure o dalla loro distanza dal bordo del calcestruzzo, entrambi
facilmente misurabili. Il massimo scostamento riscontrato, inferiore al
30%, ¢ stato trovato con 1 modelli raffinati. Comunque ¢ considerato
ragionevole in confronto all’incertezza circa la misura della fessura in
situ e al processo di corrosione in generale.
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Effetti strutturali della corrosione

Variazione del dominio M-N

A B C
B 1300 | 300 | 240
[mm]
H 300 270 240
[mm]
2, | 461.5| 461.5 | 115
[mm-]
Asz 461.5( 115 115
[mm-]
150 , M[kN m] ¢’ 30 30 0
[mm]
¢ 30 | 0 0
100 - : [mm]
ASW
2| 157 | 81.6 | 6.28
50 C [mm~]
1000 -500 q 500 1000 1500 2000 2500 3000
-50
B
100
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Effetti strutturali della corrosione

Il Taglio
Sezione Integra:
Struttura integra Quadrato di lato: 300 mm
e Copriferro: 30 mm
250 4 [l
i Sl Diametro delle staffe: 10 mm
P ALY D A P Diametro delle barre: 14 mm
s B e o me s s
Z f 13 f,,: 22 MPa
2 i 14 f,,: 407 MPa
Y e R
& SEfierreridd  Riduzione del diametro delle staffe del 40%
125 -
Riduzione del diametro delle staffe del
90%
\
\ o
O T T T T
0 1 2 3 4 5

Riduzione della barra, x [mm]
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Struttura analizzata

n° di piani

n° di telai in dir. X
n° di telai in dir. Y
Altezza di piano [m]
Lunghezza [m]

MATERIALI

Ecm [MPa] f., [MPa]
31 22.6
407

Sezione [mm] n° di barre Diam. delle barre Diam. delle staffe
300 x 300 8 14

300 x 300 8 14

passo [mm] C.
10 200 R]
(1) 200 R]1
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Livelli di corrosione considerati

¢ barre ¢ staffe Consumo di staffe ¢ residuo barra

Consumo di barre[pm] ¢ residuo staffa
[mm] [mm]

[um] [mm] [mm)] gt
10 1072 13.7
1972
4472

Fessurato

Spalled out

Spalled out

MY’ 9.‘/ My' 9SLV My’ 9u

]
Cerniera Plastica— I livello di corrosione

® °
Cerniera Plastica — II livello di corrosione

< . ]
Cerniera Plastica — I1I livello di corrosione

©

»
Ll

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
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Analisi eseguite

Le analisi di tipo Push-Over »Per entrambe le direzioni principali (£X, +Y)
»Per 3 diversi livelli di corrosione

sono state eseguite: . « . g .
g »Per 3 diverse configurazioni di corrosione

200 4V, [kN]

200 4
180 - 180 +
Push-Over struttura integra 160
160 +
140 1 Push-Over struttura corrosa 140 + . .
Curva Bilineare struttura integra
120 + 120
Curva Bilineare struttura corrosa
100 —+ 100
80 + 20
60 + 60 -
40 40 a
20
20 -
A[m
0 I I I I } } [=}] L L L L L L | A [nll
015 02 025 03 035 04 045 035 0 ' ' ' ' ' ' ‘ g
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Analisi Push-Over
Flessione

I configurazione III livello

Tempo di corrosione ( t,,, +t, ) =65 anni 100 4 o (1) [mis]
Diametro delle barre corrose 7 mm
I mm o0
Spalled out [
70 -
6.0
A.D.R.S. Struttura integra
50 -
40 -
30 -
Oslv
20 -
10 -
A.D.R.S. Struttura corrosa o  sq(1)m
00 1 1 1 1 1 T 1 1 >I
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045
7N Struttura integra Struttura corrosa
e PGA cap. [m/s*] |Tr [anni] ne PGA cap. [m/s*] |Tr [anni]
3.06 4.01 968 2.87 3.49 588
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Analisi Push-Over
Flessione

I Configurazione - III livello
Tempo di corrosione (t, _+t_)=65 anni

inn.  “prop.

100 3 8, (T) fmis™) Diametro delle barre corrose 7 mm
Struttura integra Diametro delle staffe corrose 1 mm
- Copriferro Spalled out

o.0

8.0
Struttura corrosa

1.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

8y (T} [m]
0.0 +
0,00 0.05 010 0,15 0.20 0,25 0.30 0,35 0,20 0.45
PUSH-OVER X+ PUSH-OVER X-
Struttura corrosa Struttura corrosa
e PGA cap.[m/s’] |Tr[anni] e PGA cap.[m/s’] | Tr[anni]
2.87 3.49 588 3.02 3.54 617
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Analisi Push-Over

Taglio

IT Configurazione - II1 livello

3 3 ) S, (T) [m/s?]

Tempo di corrosione (t, +t = )=65 anni 100 ,

: - " Struttura integra
Diametro delle barre corrose 7 mm g

5 9.0 - i
Diametro delle staffe corrose 1 mm

Spalled out [N Struttura corrosa
PUSH-OVER IN DIR. X+ To 80 2 Vb [kN]

Crisi fragile delle travi T3-4
6.0 1 eT5-6 in X+

Taglio Sollecitante

I

50 4

40 1l 40 -
|
30 | Taglio Resistente (Biskinis et al.)
L
20 '
o, | .
Z 0 - P 8y (T) [m]
0.0 - 0,00 0,05 0,10 >
0.00 ) 0.45
L ‘:I.. Struttura integra Stl‘uttura corrosa
pc PGA cap.[m/sz] Tr[anni] ue PGA cap.[m/sz] Tr[anni]
3.06 4.01 968 2.262 2.077 235
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Analisi Push-Over

Taglio

III Configurazione - II livello I[IT Configurazione - III livello

Tempo di corrosione ( t;,, +t,,,, ) =40 anni Tempo di corrosione ( t,,+t . )=65 anni
Diametro delle barre corrose 12 mm Diametro delle barre corrose 7 mm
Diametro delle staffe corrose 6 mm Diametro delle staffe corrose 1 mm

Copriferro Spalled out Copriferro Spalled out

Frame Verifiche a taglio delle travi per Frame Verifiche a taglio delle travi per
carichi gravitazionall carichi gravitazionall
Verifica NTC | Verifica Biskinis Verifica NTC | Verifica Biskinis
] (Vs'Vn) (Vs/Vi) _ (Vs/Vr) (Vs/V1)

T1-1-2 02 03 Tl-1-2 0.8

Ti-12 02 03 T1-1-2 0.8

T1-1.7 02 03 T1-1-7 0.8

T1-1-7 02 0.3 T1-1-7 038

1123 02 03 0.8

T1-2-3 02 0.3 08

0.7
0.7

' 178 02 03

212 2 03

212 02 03

. : ) 217 02 03

II livello di Corrosione 111 Livello di Corrosione 217 02 03
T2-2-3 0.2 03

12-7-8 0.2 03

12-7-8 0.2 03
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Simulazione del comportamento sismico di edificio
Conclusioni
2500 .
T, [anni] g
*5 .
2000 = I Configuration .
% II Configuration
=
=
1500 S III Configuration
=
-
5
1000 .
) I I i I
: 1 H BN
=] 20 30 10 2'} 3D ]9 20

Corrosion Levels
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Simulazione del comportamento sismico di edificio
Conclusioni
LN CORROSIONE DELLE STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO: CAUSE E EFFETTI
v'La corrosione delle barre di armatura in calcestruzzo rappresenta la ragione principale
della perdita di capacita portante delle strutture (riduzione della sezione delle barre,
riduzione di aderenza, fessurazione del calcestruzzo) che conducono alla riduzione della
sicurezza sismica dei manufatti.

v'Le analisi push-over, presentate per un semplice edificio, sottolineano la riduzione
della capacita sismica causata del degrado, che spesso conduce a un cambio di
modalita di crisi dell’edificio, passando da una modalita di tipo duttile, a una modalita
di tipo fragile (a taglio).

v'Tsono state anelizzate tre differenti configurazioni di corrosione e tre diversi livelli di
penetrazione della stessa:

Primo livello di corrosione: copriferro fessurato;

Secondo livello: il copriferro € stato espulso e la sezione di barra si ¢ ridotta del 30%;
Terzo livello: 1l copriferro ¢ stato espulso, le barre hanno subito una riduzione di
ssezione del 50% e le staffe una riduzione di sezione del 90%.
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Simulazione del comportamento sismico di edificio
Conclusioni

v'Il risultato piu severo € stato ottenuto per la terza configurazione al terzo
livello di corrosione. Infatti, in questo caso, tutti gli elementi strutturali
presentano una degradazione avanzata lungo tutto 1l perimetro del fabbricato.
La riduzione della sezione delle staffe del 90%, conduce a un collasso fragile
della struttura.

v'La seconda configurazione, al terzo livello di corrosione, rappresenta un caso
significativo; infatti, s1 ha una crisi prematura duttile delle travi perimetrali.
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Conclusioni
BEZ CORROSIONE DELLE STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO: CAUSE E EFFETTI

* La corrosione non ¢ solo un problema di estetica e funzionalita delle strutture in
calcestruzzo armato, ma soprattutto un problema strutturale e di sicurezza;

 L’utilizzo di copriferri con spessori maggiori estende in modo significativo il
periodo di innesco del fenomeno di corrosione garantendo, in alcuni casi, alla
struttura esposta ad ambienti aggressivi, il superamento della vita utile;

* Si ¢ dimostrato che per strutture la cui vita supera 45 anni, la perdita di
capacita flessionale ¢ di circa il 50% se edificate in classe XC4 e copriferro 15
mm;

* Anche le strutture edificate in classe di esposizione ambientale XS1 con
copriferro pari a 35 mm, hanno ormai subito un degrado tale da generare una
perdita di capacita flessionale del 50% circa;

 L’aderenza delle barre nervate col calcestruzzo ¢ fortemente influenzata dal
processo corrosivo in quanto lo spessore dell’ossido annulla la resistenza meccanica
della nervatura della barra causandone lo sfilamento;

* @Gl edifici in calcestruzzo armato realizzati prima degli anni 70, necessitano di una
totale revisione e ristrutturazione con interventi di recupero mirati al ripristino
della capacita strutturale degli elementi garantendo sicurezza e stabilita.
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CASE EDILIZIA POPOLARE: rappresentano il
4,4% del patrimonio edilizio nazionale;

OSPEDALI PUBBLICI: 742 in tutta Italia;

SEDI COMUNALI: circa 8000 municipi piu le sedi
delle regioni e delle province;

UNIVERSITA: 68 universita statali in Italia con
~decine di palazzi ciascuna;

« | AUTOSTRADE E TANGENZIALI: con
cavalcavia, ponti e svincoli, gallerie;

= Istituti scolastici, ponti ferroviari, porti, centrali
" L elettriche, dighe;

STADI, piscine ed altre strutture sportive, nonché

biblioteche, teatri;
Ed ancora  carceri, caserme, tribunali,

metropolitane, acquedotti, ecc...

. Realizzati in calcestruzzo armato
soffrono di degrado dovuto a
problemi di corrosione.
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| Tali fenomeni si sono spesso

2 manifestati prima di  quanto
g previsto in sede progettuale (in
alcuni casi per errori in fase di
esecuzione o per utilizzo di
materiali non idonei), m anche e
soprattutto a causa della mancata
manutenzione ordinaria e
dell’assenza di modelli

L & previsionali atti ad individuare
R tempi e modalita di intervento.

g

Essi rappresentano, oltre che ad un pericolo per la popolazione, un elevato costo
economico diretto (interventi di risanamento) ed un consistente costo indiretto (mancata
fruibilita dei manufatti e decoro urbano).

Ma quanto costa la corrosione in termini economici?
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Costi della Corrosione
[ 63 |

Negli Stati Uniti di America, uno studio degli anni ‘70 del Battelle Institute indica nel 4.2% del

PIL 1l costo della corrosione, nel 2001, il dipartimento dei trasporti stima tali costi nel 5.0% del
PIL pari a 440.000 milioni di dollari.

In Italia tale stima si1 attesta tra 1l 4.5% ed il 5.0% del PIL,
con un costo annuo di 70.000 milioni di Euro dei quali il
5.5% ¢ speso per opere pubbliche (circa 4000 milioni).

T;afgg/zti Infrastrutture Qg S e Y H i SRR
o Senza considerare 1 costl indiretti
connessi alla mancata fruibilita
~ soverno delle strutture, e, pensando a

condotte di adduzione alla perdita,
\ ad esempio, di acqua, ecc...

Produzione
12,8%0

34,7%
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Facciamo due conti...
BZH CORROSIONE DELLE STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO: CAUSE E EFFETTI

Quanto potrebbe essere risparmiato?
REGOLA DEL 5

sulla valutazione dei costi connessi alla realizzazione di 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 1l

copriferro.”
De Sitter
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2 S1 nota come avvenuto 1l

1€ ; distacco del copriferro, in
i ¢ pochissimo tempo il problema
: :non diventa solo di tipo
s estetico, o economico, ma
Rl e o o " diventa un problema di
120 Distacco copriferro Q1 NIIYAr7Zr70 Cfﬂ1++111"0]ﬂ
Capacita olvulvZzZa stuuttvtulaliv.
100

Disingaggio Barre

Sollecitazione

Momento

0 5 10 15 Z?emp%s[ann;)lo 35 40 45 50
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Facciamo due conti...

Se si1 effettua una manutenzione corretta a programmata, prima
dell’espulsione del copriferro, 1l rapporto di risparmio ¢ 1 € a 125 €, per
cul potrebbero essere risparmiati circa: 32 milioni euro solo dalle
pubbliche amministrazioni, ¢ 560 milioni di euro dalla collettivita tutta

(pubblico + privato).
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Annual Costs of Corrosion in the
USA.

7<_Replacements, lost production and high costs of maintenance are the
result of uncontrolled corrosion.
2¢_Early failures produce unnecessary consumption of natural resources

that wvornctbas Fraale armd Anae
LITAL VWWaAILE TWCI> Ol iud L o

2¢_Corrosion failures are hazardous, causing deaths and injuries.

2¢_Corrosion deterioration increases taxes through the early failure of
expensive bridges, roads, loss of competitive markets for exports, and
environmental impa

Comrosion costs each US.
citizen over $1,000 annuallyl

Italia 1,50 € al giorno per abitante

USA 3,00 $ al giorno per abitante

2 Tecnica




ORDINE DEGLI T 5]
INGEGNERI

e ciA Agenda Tecnica
DI CASERTA informazione tecnico-scientifica

Suggerimento
BEN CORROSIONE DELLE STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO: CAUSE E EFFETTI

Follow your passion and you will not

CORRODE

(unknown source)
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Testi consigliati
Sam Kean, Il cucchiaino scomparso, Adelphi Edizioni

FTRSTRURE F CREOEL]

Corrosione e diagnostica
delle strutture
in calcestruzzo armato

|||.r|||'J interyento
di npristing conservativo

A. Bossio; M. Montuori; F. Bellucci; G.P. Lignola; A. Prota; G. S
Manfredi; E. Cosenza (2014). Corrosione e diagnostica delle
strutture in calcestruzzo armato Criteri di intervento e ripristino ~“ '-~"-

conservativo. UTET WOLTERS KLUWER ITALIA, 170 pp. ‘—‘ rL‘ r
ISBN:9788867501601
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Una curiosita...

CORROSIONE DELLE STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO: CAUSE E EFFETTI

I poeti e gli artisti parlano della corrosione dei metalli e del degrado delle cose pensando in effetti
alla vita dell’'uomo e alla sua precarieta. Ad esempio Shakespeare nel King Lear accosta, nel
momento culminante della tragedia, la rovina del re a quella della natura e del mondo: “O ruin’d
piece of nature! This great world shall so wear out to nought!”; I’evangelista Matteo, riportando
il discorso della montagna, ammonisce: “Non accumulatevi tesori sulla terra dove il tarlo e la
ruggine logorano’; il cantante rock Neil Young in uno dei suoi piu importanti dischi Rust never
sleeps (1979), canta 1’angoscia per la vita che si consuma - perché, appunto, “la ruggine non
dorme mai” -, e il sogno dei romantici di tutti i tempi di viverla intensamente a costo di bruciarla:
“It is better to burn out than it is to rust”. I corrosionisti, che ben conoscono la tendenza dei
metalli a ritornare alla polvere dei loro ossidi e dei loro sali da cui la metallurgia li aveva estratti,
€ ogni giorno sperimentano come questo ritorno effettivamente si produca per il venir meno, sotto
corrosionistiche, sono 1 primi a capire perché tanti poeti, artisti o santi possano vedere nella vita
dei metalli e nel loro ritorno alle condizioni iniziali di combinazione con sostanze ambientali, una
metafora della propria vita e del proprio destino. Ciononostante non guardano con timore a
questo fenomeno. Per molti di loro la corrosione ¢ un'occasione per scoprire, pensare, operare,
cio¢ per realizzarsi scientificamente o professionalmente. Per qualcuno ¢ addirittura uno
strumento per fantasticare e giocare, cio¢ per vivere.

Per gli addetti ai lavori la corrosione ¢ una medicina. Altro che malattia!
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