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Ponti a rischio: ancora 3.500 guelli
senza controlli e manutenzione in ltalia

di Milena Gabanelli e Andrea Pasqualetto

https://www.corriere.it/dataroom-milena-gabanelli/ponti-viadotti-pericolosi-anas-3500-ponti-fuori-
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https://www.corriere.it/dataroom-milena-gabanelli/viadotti-

1425-sono-senza-proprietario-nessuno-fa-la-manutenzione-

ponti-crolli-ecco-mappa/ae3102d2-263f-11e9-9b5e-
1a58eb1d569a-va.shtml?refresh ce-cp

27 mag 2020

L'eta dei ponti

Un ponte su quattro ha piu di mezzo secolo

Secondo Anas, oltre il 50% delle strutture ha compiuto i 40 anni di eta e quasi una su
quattro ha superato i 50. Non & possibile risalire con certezza al gestore di un ponte
perché nella maggior parte dei casi ha registrato passaggi di proprieta o di gestione.
Se i titolari sono privati, come nel caso di Consorzi o singole societa, possono subentrare
contenziosi, fallimenti, decessi. Cambiano gli uomini, i riferimenti, e tutto si confonde.
Nel caso di enti pubblici, le responsabilita si rimpallano davanti al Tar, e in assenza di
interventi tutti confidano nella buona sorte.

24% 28% 33%

Piu di 58 anni tra 58 e 39 anni tra 38 e 19 anni meno di 18 anni

Costruiti prima Costruiti I Costruiti CoStruiti
del 1961 dal 1961al1980 , dal 1981 al 2000 dopq.jl 2000
N
52%
Piu di 40 anni

17



PONTE DI SANTO STEFANO NEI PRESSI DI TAORMINA
- 1954 -

45 anni

.

COLLASSO 23 MAGGIO 1999 !l



PONTE SUL FIUME MAGRA - LOCALITA’ ALBIANO
- Ricostruzione 1949 -

71 anni

COLLASSO 08 APRILE 2020!11!



UNA «NUOVA>»
STRUTTURA

Basso rapp. a/c;
Ottima lavorabilita;
Riduttori di acqua:
Poliacrilati.

CAROTA ESTRATTA DA

CAROTA ESTRATTA DA
UNA «VECCHIA»
STRUTTURA (Mecca)
Alto rapp. a/c;

Cattiva reologia;
Probabile assenza di
riduttori di acqua
(Ligninsolfonati - 1970).
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INQUADRAMENTO
STORICO




ALCUNE TAPPE FONDAMENTALI
SULLA STORIA DEL CALCESTRUZZO
ARMATO

F. Coignet J.L. Lambot J. Monier
1814-1888 1814-1887 1823-1906



Elementi in «calcestruzzo armato» di MONIER
1867 !
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f,/? Il sistema in c.a. di Coignet

——

La barca in c.a. di Lambot



F. Hennebique 1842-1921

G. Antonio Porcheddu 1860-1937
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1876 |




Ponte RISORGIMENTO a Roma, inaugurato nel 1911
Struttura ad arco con luce di circa 100 m e freccia di 10 m.




E. Morsch
1872-1950

1902!
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Dorr. Ine. E. MORSCH

PROFESSORE AL POLITECNICO DI STUTTGART

=% |

SECONDA EDIZIONE ITALIANA
(SULLA 5° ORIGINALE COMPLETAMENTE RINNOVATA ED AMPLIATA)

A CURA DELL'

Ine. LUIGI SANTARELLA
ASSISTENTE AL POLITECNICO DI MiLaNo

B EORIA ED ESPERIENZE

con 688 figure e con le Novme Ufficiali Tedesche ed Ialiane
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ULRICO HOEPLI

EDITORE LIBRAIO DELLA REAL CASA
MILANO

1923

- 1923!




GLI SVILUPPI.....

P.L. Nervi R. Morandi S. Musmeci
1891-1979 1902-1989 1926-1981



Sergio Musmeci:
Il ponte sul Basento a Potenza — 1971 (Rete internet)




EDIFICL ANTISISMICI
IN CEMENTO ARMATO

STRUTTURE
IN CEMENTO
ARMATO

Basi della progettazione
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Oltre 150 anni di Storia!

/ \ CALATRAVA

MONIER

Preameer  Tsisllen,
BREFPUBLIQUE FRANCAISE

Lilerié, Fgalitd, Fravernie

PREFECTURE DE POLICE

ra’r'(.x'f!h'fh. ; ’T"r:rje’.ﬁ(‘(
Ne 7 '“".'..:;J'

1754

Le < ’ ! })??{ W {"l"f"

nablf d « '-J'.-"“
temend o ali

3
dge de ¥ andl iaille o mitee Mo comi

hevewug of sourcils «Aat ; frand £

yeur Enar




DOMANDA:

Dal giardiniere MONIER a
CALATRAVA abbiamo fatto
«passi da gigante» In
materia di calcestruzzo
armato !}

Ma siamo davvero cosi
bravi ???



Demolizione delle pile 10 e 11 del Ponte sul Polcevera di Riccardo Morandi avvenuta
alle ore 9:37 del 28/06/2019 — Rif. https://www.fanpage.it/
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IL CONCETTO DI
DURABILITA’



PARAGRAFO 2.1 DEL D.M. 17.01.2018:

«durabilita: capacita della costruzione
di mantenere, nellarco della vita
nominale di progetto, 1 livelli
prestazionali per i quali e stata
progettata, tenuto conto delle
caratteristiche ambientali in cui si trova
e del livello previsto di manutenzione».



LE CLASSI DI ESPOSIZIONE:

UNI 11104:2016



UNI 11104:2016

CLASSE DI ESPOSIZIONE SECONDO LA NUOVA UNI 11104-2016

NESSUN Corrosione delle armature indotta dai CLORURI
rischio di Corrosione delle armature indotta dalla L. Ambiente aggressivo per
comrosions CARBONATAZIONE A i Cloruri provenienti de sltre | Aftacchi da ol I GELO/DISGELO ATTACCO CHIMICO
dell’'armatura fonti
X0 XC1 Xc2 XC3 Xca Xs1 Xs2 XS3 XD1 XD2 XD3 XF1 XF2 XF3 XF4 XAl XA2 XA3
Mazzimo
rapporte - 0,60 0,55 0,50 0,50 0,45 0,55 0,50 0,45 0,50 0,50 0,45 0,55 0,50 0,45
a/c
Minima
clasze di C12/15 c25/30 C30/37 | €32/40 | €32/40 C35/45 C30/37 | C32/40 | C35/45 | C32/40 C€25/30 C30/37 | €30/37 | C32/40 | C35/45
rezistenza
Minimo
contenuto
n - 300 320 340 340 360 320 340 360 320 340 360 320 340 360
cemento
{ig/m’) @
Contenuto
minimo in :' 4,0"’
aria (%)
In cazo di esposizione a terreno
|
Altri £ richiesto I'utilizzo di cementi E richiesto I'utilizzo di aggregat conformi :omu::ﬁ.:;::? c:'tpe:;:;e
1 1 =
sia rezistenti all'acqua di mare alla UNIEN 12620 di adeguata resistenza P .
requisiti . della UNI EN 2056:2014, &
secondo UNI 9156 al gelo/dizgelo o ) ) )
richiesto limpiego di cementi
rezistenti 3i gglfasi’
a) Quando il calcestruzzo non contiene aria inglobata, le sue prestazioni devono essere verificate rispetto ad un calcestruzzo serato per il quale e provata la resistenza al gelo/dizgelo, da determinarsi secondo
UNI/CEN/TS 12390-9, UNI CEN/TR 15177 o UNI 7087 per Ia relativa clasze di esposizione. Il valore minimo di aria inglobata del 4% pud ritenersi adeguato per calcestruzzi specificati con Dusess>20 mm; per Quosadoiazioc
il imite minimo andra opportunamente aumentato [ad esempio 5% per Dugos tra 12 mm e 16 mm.
b) Qualera zi ritenga oppartuno impiegare calcestruzzo aerato anche in clazze di espozizione XF1 i adottanc le specifiche di compozsizione prescritte per le classi XF2 e XF3.
<) Cementi resistenti ai solfati zono definiti dalla UNI EN 187-1 e zu baze nazionale dalla UNI 9156. La UNI 8156 claszifica | cementi resistenti ai zoifati in tre claszi: moderata, akta e altizsima rezistenza solfatica. La clasze
di resiztenza zokfatica del cemento deve ezzere prezcela in relazione 3lia clazze di espozione del calcestruzzo secondo il eriterio di corrizpondencza della UNI 11417-1.
d) Quando si apphica il concetto di valore kil rapporte massime a/c e il contenuto minimo di cemento sono calcolati in conformita al punto 5.2.2.




. Spessore Spessore Spessore
e;::;f;g:w mprlfern:r efpl::?;g:te copriferra fp;::?;g:le copriferro
Stroppiana SpA mm {C) mm (C) mm {C)

XC1 15 XD1 35 XS1 35

40

— XC3 L 45 45
copriferro
LNl EN 1952-1-1
NC4 30
. Spessore : Spessore : Spessore
Classe di y Classe di Classe di 1
espasizione ':”nfl"lfr'lfﬁ:r{“ esposizione ‘:?Ifl"'fr'lffé Fm esposizione “:_ﬁ:\ffé{“
| %0 m 25 10
| valori del copriferro {C) riportati
‘- si riferiscono alla classe strutturale 54

SLUMP TEST umien 2061 SPANDIMENTO uni 11041

S0-90mm | 100-150mm ‘150 210 mm

51 52 53 55 SCC

wmmida plastica samilluida 'Im:h supariluida

A
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INTRODUZIONE
AL DEGRADO




I T R E C C A N I ISTITUTO MAGAZINE CATALOGO SCUOQOLA LIBRI ARTE

degrado

Sinonimi e Contrari

Crea un ebook con questa voce | Scaricalo ora (0) Condividi W

degrado s. m. [der. di degradare]. - [graduale passaggio da una condizione migliore a una
peggiore: d. ambientale] = decadenza, decadimento, degradazione, deterioramento,

scadimento. T distruzione. <= recupero, rinascita, ripresa.




NTC 2018

Le disposizioni di carattere generale contenute negli altri capitoli della presente norma costituiscono, ove applicabili, riferimento
anche per le costruzioni esistenti, ad esclusione di quanto indicato nella presente norma in merito a limitazioni di altezza, regole
generali, prescrizioni sulla geometria e sui particolari costruttivi e fatto salvo quanto specificato nel seguito.

Nel caso di interventi che non prevedano meodifiche strutturali (impiantistici, di distribuzione degli spazi, etc.) il progettista deve
valutare la loro possibile interazione con gli SLU ed SLE della struttura o di parte di essa.

La valutazione della sicurezza e la progettazione degli interventi devono tenere conto dei seguenti aspetti della costruzione:
—  essa riflette lo stato delle conoscenze al tempo della sua realizzazione;
—  in essa possono essere insiti, ma non palesi, difetti di impostazione e di realizzazione;
—  essa puo essere stata soggetta ad azioni, anche eccezionali, 1 cui effetti non siano completamente manifesti;
—  le sue strutture possono presentare degrado e/o moditiche significative, rispetto alla situazione originaria.

C8.5.1 ANALISI STORICO-CRITICA

La conoscenza della storia di un fabbricato & elementy indispensabile, sia per la valutazione della sicurezza attuale, sia per la
definizione degli interventi e la previsione della loro efficacia.

L'analisi storica deve essere finalizzata a comprendere le vicende costruttive, i dissesti, i fenomeni di degrado, i cimenti subiti

dall’edificio e, particolarmente frequenti nelle costruzioni in muratura, le trasformazioni operate dall'uvomo che possono aver
prodotto cambiamenti nell’assetto statico orginario. In tal senso l'indagine storica diventa indagine critica e fonte, per eccellenza,
di d ocu mentazione e conoscenza finalizzate all'inwerpretazione del comportamento strutturale.

COSTRUZIONI ESISTENTI



LINEE GUIDA PER
LA CLASSIFICAZIONE E GESTIONE DEL RISCHIO,
LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

ED IL MONITORAGGIO DEI PONTI ESISTENTI

d’armatura. Occorre porre attenzione agli sbalzi laterali dei ponti, particolarmente esposti agli effetti del degrado; e bene che essi
I - -

siano verificati per gli effetti di urto, svio e azione delle barriere di sicurezza nelle condizioni piu sfavorevoli di carichi previsti
dalla verifica di sicurezza prescelta.

2020



Danni delle strutture in calcestnzzo

Aggregati

I
Accalo Pasta cementida */
|
P iona d r
orrogicns da Corrosions da . Cicli
ca, ioni clorurg || INCENdio ﬂ-lﬂn-diﬂl-u-e ASR Incendio
I o - Attacco Cicli Abrasione Ritiro Dilavamento
solfatico | |gelo-disgelo Erosione igrometrico da acque
[ I
ISA_|| ESA | | | |
m.!
aggressiva || PH<0 || Mg? || NH}
in assenza di in presenza di
aali disgelanti sali disgelanti

-

-~

COrmasione

dell'acciaio

corrosions || ossicloruno
dell'acciaio di calcio

Mario Collepardi




Percorso diagnostico

Raccolta dati

"storici”
F
inﬁi’t " IaEr:;Emrin Esame critico Ernissione
kd (non > (su prelievi > c?mpaﬁativ? > .dE”a.
distruttivel mirati) di tuttii dati diagnosi
Esame
VISIvVO

Mario Collepardi



Corrosione da cloruri provenienti
da sali disgelanti e da carbonatazione

Felitti-Mecca

PONTE DI SERGIO
MUSMECI
POTENZA




PONTE DI SERGIO MUSMECI

- POTENZA -
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equicompressa

Felitti-Mecca
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DOMANDA:

Vi fidereste nell’ eseguire
una vulnerabilita sismica su
una struttura «integra»,
cioe senza introdurre lo
stato di danno localizzato
nel codice di calcolo???
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MECCANISMI DI
TRASFERIMENTO E
TRASPORTO DEGLI
AGENTI
AGGRESSIVI




MECCANISMI DI TRASFERIMENTO

1. ASSORBIMETO PER SUZIONE CAPILLARE
DELL'ACQUA CHE FUNGE DA VEICOLO PER I SALI IN
ESSA EVENTUALMENTE DISCIOLTI; L'ASSORBIMENTO
AVVIENE PER CONTATTO DELL'ACQUA CON 1IL
CALCESTRUZZO ASCIUTTO, O COMUNQUE INSATURO
DI UMIDITA'. LA FORZA MOTRICE CHE SPINGE
L’ACQUA NEI PORI CAPILLARI VUOTI E’' LA PRESSIONE
CAPILLARE:

Pc = (ZY/ r) ‘cosy Yy = tensione superficiale acqua

r = raggio del poro
O = angolo di bagnatura



Capillary

tube Drop
of water

Alr

Non hydrophobic
surface

Drop
of water

. Capillary
all tube
Hydrophobic
surface



2. DIFFUSIONE DEL CLORURO ATTRAVERSO 1IL
CALCESTRUZZO NEI PORI CAPILLARI SATURI DI
ACQUA: IN QUESTO CASO L'ACQUA RISTAGNA NEI
PORI E IL CLORURO SI MUOVE LUNGO UNA DIREZIONE
PERPENDICOLARE ALLA SUPERFICIE DI CONTATTO DEL
CALCESTRUZZO SOTTO LA SPINTA DI UN GRADIENTE
DI CONCENTRAZIONE REGOLATO DALLA SECONDA
LEGGE DI FICK:

a C a 2 C Equazione differenziale alle
Aok A D derivate parziali di tipo
ot 9X 2 parabolico.
Diffusione NON STAZIONARIA

secondo una unica direzione.

OC/0Ot = gradiente di concentrazione dei cloruri
D = coefficiente di diffusione (vedi tabella di Collepardi)
t = tempo di diffusione dei cloruri



Adolf Eugen FICK (1829-1901)
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ASPETTI
ELETTROCHIMICI



INTRODUZIONE

LA PRIMA PILA FU INVENTATA DAL CHIMICO
COMASCO ALESSANDRO VOLTA NEL 1799.

UN VERSIONE "SEMPILIFICATA" E’' LA PILA DI
DANIELL. ANCHE QUEST'ULTIMA E’' BASATA SU
DUE METALLI: ZINCO E RAME. QUESTE DUE
SBARRE (ELETTRODI) SONO IMMERSE IN DUE
SOLUZIONI (solfato di zinco e solfato di rame)
SEPARATE DA UNA MEMBRANA POROSA CHE
PERMETTE IL PASSAGGIO DEI SOLI IONI. SE
COLLEGHIAMO LE DUE SBARRE CON UN CIRCUITO
ELETTRICO — PER ACCENDERE UNA LAMPADINA -
INIZIA A CIRCOLARE CORRENTE. NEL TEMPO
NOTIAMO CHE L'ELETTRODO DI ZINCO DIVENTA
SEMPRE PIU’ SOTTILE (lo zinco metallico si
trasforma in ione zinco cedendo due elettroni)
MENTRE.........



......... QUELLO DI RAME DIVENTA SEMPRE PIU’
SPESSO (lo ione rame accetta i due elettroni e
diventa rame metallico). TRA I DUE ELETTRODI
ESISTE,  QUINDI, UNA DIFFERENZA DI
POTENZIALE ELETTRICO. 1IL FLUSSO DI
ELETTRONI VA DALLELETTRODO DI ZINCO
(ANODO: reazione di ossidazione) ALL'ELETTRODO
DI RAME (CATODO: reazione di riduzione).



Anodo :- v Catodo

(riduziune)

(ussidaziune)

- -—_—_T__\_\_\-\I\I\I\I
'\-\.\_\____ ___'__-"'
< /y o
Fame
Zinco metallico
metallico
| -5'5{
ZnSO .~ e — . >Z CusSO,

4(aq)
Setto poroso

Pila di Daniell: rete internet



LA CORROSIONE, QUINDI, E' UN PROCESSO
ELETTROCHIMICO:

QUANDO UN CONDUTTORE METALLICO — BARRA
DI ARMATURA - E' IMMERSO IN UN MEZZ0
POROSO - CALCESTRUZZO - SI POSSONO
GENERARE - 1IN CERTE CONDIZIONI -
DIFFERENZE DI POTENZIALE TRA LE PARTI DEL
SISTEMA. SI FORMANO, 1INFATTI, ZONE
CATODICHE E ZONE ANODICHE, IN
CORRISPONDENZA DELLE QUALI, SI GENERA
CORROSIONE.



SCHEMA PROCESSO DI CORROSIONE DI UNA BARRA DI ARMATURA

o H,0 o H,0

ﬂ;+2H,ﬂ+dauﬂr
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CARROSIONE PER
CARBONATAZIONE
Classe di
esposizione XC



QUANDO L ‘ANIDRIDE CARBONICA (complice)
VIENE A CONTATTO CON IL CALCESTRUZZO,
NEUTRALIZZA I COMPONENTI ALCALINI E IL PH
PASSA DA VALORI > 13 A VALORI < 11.

IN TALI CONDIZIONI — PENETRATO TUTTO IL
COPRIFERRO — IL FILM PROTETTIVO DIVENTA
POROSO E INCOERENTE, PERDENDO, LA
CAPACITA’ DI PROTEGGERE IL SUBSTRATO
METALLICO. ATTRAVERSO LE FESSURE PRESENTI
SUL CALCESTRUZZO, PENETRANO OSSIGENO E
ACQUA (killer) ALIMENTANDO LA CORROSIONE
DELLE BARRE DI ARMATURA CON CONSEGUENTE
ESPULSIONE DEI COPRIFERRI.



REAZIONE DI CARBONATAZIONE
CO,, + Ca(OH), — CaC0, + H,0

!

PROCESSO DI CORROSIONE
H,0

Fe — Fe(0H),

0,



P. Pedeferri

PER LA FORMAZIONE DI RUGGINE E' FONDAMENTALE LA PRESENZA
SIMULTANEA DI ACQUA E OSSIGENO!
A sinistra chiodi in acqua deareata, a destra in acqua areata.



el lH )3

Fe(OH):3H:0

b —
_r_j
_h
()
-]

|
0 T 2

Volumi relativi del ferro metallico e dei suoi prodotti di corrosione,
Vergani, 2010
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Penetrazione nmaszzima accettabile

Penetraziona della corrosiona

Innesco Propagazions o Ternpo

A A
b 4

Vita utile della sthattura




Pietro

Pedeferri = COZ : =

Fenetrazione massina accettabila

Penetrazione della comasione

Innesco Propagazione = Ternpo
>

A &

Vita utile della strartura



M. Collepardi




M. Collepardi







M. Collepardi




M. Collepardi




Corrosione da carbonatazione
«diffusa»

‘r‘ """"

i e






DOMANDA:

Si tratta di eseguire una
«semplice» riparazione, oppure
bisogherebbe indagare su tutti i

pilastri per mettere in conto la
potenziale instabilita delle barre
longitudinali e la riduzione
dell’effetto confinamento delle
staffe ???

(oltre ad implementare il «danno>» nel codice di calcolo — punto di
domanda precedente)



7

CORROSIONE
PER AZIONE DEI

CLORURI
Classe di
esposizione XD-XS



I CLORURI SONO GENERALMENTE PRESENTI
NELL'ACQUA DI MARE E, ARTIFICIALMENTE, NEI
SALI DISGELANTI!

LO IONE CLORURO (complice), AL PARI
DELL'ANIDRIDE CARBONICA, PENETRANDO 1IL
COPRIFERRO, DANNEGGIA LOCALMENTE IL FILM
DI OSSIDO PROTETTIVO. CON L'INGRESSO DI
OSSIGENO E ACQUA (killer), POI, SI GENERA
CORROSIONE ED ESPULSIONE DEL COPRIFERRO
(la «ruggine» ha un volume di circa 5 volte
superiore a quello del metallo che I’'ha generata).



Pietro
Pedeferri

Penetrazione massima accettabila

Penetrazione della corrosione

Innesco Propagazions Termnpao

>
>

A &

Yita utile della struttura




Pietro
Pedeferri

Penetrazione massima accetkabile

Penetrazione della corrosione

Innesco Propagazione Ternpo

>
>

A &

“Wita utile della strattura




M. Collepardi




M. Collepardi




Corrosione da cloruri
«localizzata»

Pietro Pedeferri



Cratere corrosivo (PIT)

Luigi Coppola



VARIE FORME DI PIT

largo & poco profondo
stretto e profondo elittico
sotiopelle traverso
orizzontale

varticale



INFILTRAZIONE ACQUA (PONTI)

Geomonitor Sri









CORROSIONE ARMATURA LENTA
(PONTI)

Geomonitor Sri






CORROSIONE CAVI POST-
TENSIONE (PONTI)

Geomonitor Sri
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Lucia Rosaria Mecca
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CORROSIONE
SOTTO SFORZO




I METALLI SOTTO SPECIFICHE CONDIZIONI
METTALLURGICHE, AMBIENTALI E DI CARICO
POSSONO ESSERE SOGGETTI A FENOMENI
CORROSIVI, NOTI CON IL NOME DI CORROSIONE
SOTTO SFORZO O TENSOCORROSIONE, CHE
PROVOCANO CRICCHE NEL MATERIALE. IN ALCUNI
CASI LE CRICCHE AVANZANO PERCHE’ LA LORO
PUNTA SI CORRODE A CAUSA DELLA REAZIONE
ANODICA DEL PROCESSO DI CORROSIONE; IN
ALTRI PERCHE’' L'IDROGENO ATOMICO PRODOTTO
DALLA REAZIONE CATODICA LA INFRAGILISCE (da
qui il nome di infragilimento da idrogeno) E NE
PROVOCA LA ROTTURA. QUESTA SECONDA
VARIANTE E’' QUELLA CHE PUO’ PORTARE AL
COSIDDETTO CEDIMENTO DA IDROGENO DEGLI
ACCIAI AD ALTA RESISTENZA.



Trefolo da 6/10"
Tensione = 13.500

kg/cmq




Fig_ 1.19 Crollo della Congress Hall di Betlino per Fig 120 Cedm]ﬂltu da corrosione sotto sforzo
cedmmento da comrosione sotto sforzo di armature (meccamsmo 1drogenc) di ima frave di tn ponte m
precompresse (1981) Germama. (1996) ¢

Pietro Pedeferri

Nelle strutture soggette alla penetrazione dei cloruri con conseguente
corrosione da pitting, si creano le condizioni per lo sviluppo di idrogeno:
pH = 2,5 e potenziale = -600 mV



Fig. 1.13 Crncche trangranulan corrosione sotto sforzo  Fig. 1.14 Cricche transgranulan da corrosione sotto
in acciaio inossidabile AISI 316 1n acqua di mare 70°C. sforzo in AISI 304 in soda caustica a 200 °C.

Pietro Pedeferri
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DETTAGLI SULLE
VELOCITA' DI
CORROSIONE E
SUGLI ASPETTI
MECCANICI




PER STRUTTURE ESISTENTI LA VELOCITA’' DI
ASSOTTIGLIAMENTO Vcorr (pm/anno) VIENE
STIMATA CON LA LEGGE DI FARADAY A PARTIRE DA
MISURE DI INTENSITA' DI CORRENTE Icorr
(mA/m?2):

Veorr = 1.16 - Loy

N.B.:

Si e visto
sperimentalmente
(Andrade) che la
velocita di corrosione
e maggiore nelle ore
piu calde e dopo un
evento di pioggia .

& Faraday (1791-1867)
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RESISTIVITY (MOISTURE)

La velocita di corrosione
aumenta al diminuire della
resistivita elettrica.

R=p (L/A) resistenza elettrica
(Q)

e=1/o0 resistivita elettrica
(2m)

o= conducibilita elettrica
(S/m)

L= lunghezza conduttore (m)
A=area sezione conduttore

(m?)

Dipendenza della velocita di corrosione dalla resistivita del calcestruzzo, Andrade



LA CINETICA CORROSIVA E' IN PARTE DOMINATA DALLA

RESISITIVITA’ DEL CALCESTRUZZO, QUINDI DAL SUO
CONTENUTO IN ACQUA. INFATTI ALL'AUMENTARE

DELL'UMIDITA’, DIMINUISCE LA RESISTIVITA' E AUMENTA LA
VELOCITA' DI CORROSIONE!

Velocitadi 4
corrosione
(mA/m~) 12
100 - 200
Qualita del .. micron/anno
10! calcestruzzo con umidita
/ vicina al
100%
| Max
Valori medi (mA/m?):
<50% - 0,1
3 ﬂ—cr"// 60% - 0,2
10 - 80% - |
95% - 5
Min 98 - 20
100% - 5
102 >

40 S0 60 70 80 90 100 immerso
Umidita relativa (%)

Velocita di corrosione in funzione dell'umidita relativa, Pietro Pedeferri
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La velocita di corrosione aumenta se, nel calcestruzzo
carbonatato, si presentano i cloruri.
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N 0%CI
¢ 0,4%CI
1%CI

Velocita di corrosione {mz"'sfmz}

=
—
i
A

40 50 60 70 80 90 100
Umidita relativa (%)

Relazione tra umidita relativa e velocita di corrosione in presenza o in assenza di
piccoli tenori di cloruri, Pedeferri e Bertolini



0% CI° I opp = 0,003 "0 vUR.

0.4% CI Iromm = 0.0132. %0708 VUR.

1% CI I ore =1.0588 - " 0PAUR) 40% = U.R. < 65.5%
1% CI° I om = 0.3269 - ¢"03390R) 65.5% < U.R. = 74%
1% CI Iromn = 0.0132.0040R) 74%= U.R. <100%

Velocita di corrosione in funzione del contenuto di cloruri e dell'umidita relativa,

Assinnata
Cl'<0.4% Teope =0
Cl'=0.4% Irppe =0.1376-(C %J?Eﬁ-lﬂi

Velocita di corrosione in funzione del contenuto di cloruri, Assinnata




Umidita relativa | Velocita di corroione nel | Velocita di corrosione nel
(%0) calcestruzzo carbonatato | calcestruzzo contanunato
(num/anno) da cloruri (um/anno)
99 2 34
95 122
90 98
85 78
80 61
75 47
70 36
65 27
60 19
55 14
50 9

Velocita di corrosione in calcestruzzo carbonatato ed esposto a cloruri, RILEM, 1996



UNA FORMULAZIONE CHE TIENE CONTO DI DIVERSI
FATTORI E’ QUELLA PROPOSTA DA LIU E WEYERS (da
Chen et al., 2008), IN CUI LA VELOCITA’ DI
CORROSIONE (pA/cm?2) IN  CALCESTRUZZO
CONTAMINATO DA CLORURI E’ ESPRESSA COME:

| 3006 | o
iorr = 0.926 exp [?.98 +0.7771In(1.69C,) — ——— — 0.000116R, + 2.24t™"

Ct = contenuto di cloruri (kg/m?3)
T = temperatura (°K)

Rc = resistenza (Q)
T = tempo (anni) |

R, = exp[8.03 — 0.549In (1 + 1.69C,)]



IL CONTENUTO CRITICO DEI CLORURI E’' DEFINITO COME
QUELLO NECESSARIO PER LA DEPASSIVAZIONE DELL'ACCIAIO.

Crit Cl / Cement
M | |
| ATTENZIONE:
Bad quality Si abbassa il
i N contenuto critico
Good quality ,\\ all'laumentare
g dell’'umidita relativa
) Wi (fino a circa 85%) e
"iy,_-.:k\ v per calcestruzzi
F . —Il scadenti.
0.4 % 0 ==:- i x‘.‘{h,.f*?.t AR // l
/ 7 !
: |
50% RH 85% RH | 100% RH |
constant changing constant

Relazione qualitativa tra contenuto critico di cloruri (Ccr), condizioni ambientali e
qualita del calcestruzzo, Gjorv
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DAL DANNO
LOCALIZZATO AL
COLLASSO
STRUTTURALE




9; cafecivil

...... € un po’ come andare a picconare
al piede di un pilastro !

JI;H"” cafecivil




DOMANDA:
Esiste la possibilita di
modellare il danno
localizzato ????



EDIFICIO — ANNI
SETTANTA - IN
C.A. SOGGETTO A
FENOMENI DI

DEGRADO

]

Felitti-Mecca



Felitti-Mecca




EVOLUZIONE TEMPORALE DELLO STATO DI DANNO IN UN ELEMENTO
TRAVE SOGGETTO AD ATTACCO DEI CLORURI

Chlondes

0018
0014
0013
0012
0.012
0on
0010
0.009
0008

Evolution 1D

Remf Corrosson

I-]

Time: A.00000
ATENA

wod V. 6001442914
Lacense HKH

Surface loagéd by chlorides reinforcement corrosion
presence of cracks Cervenka Consulting

Superficie di attacco cloridrico

Avanzamento corrosione barre di
armatura

in corrispondenza del calcestruzzo
fessurato



PERDITA DI DUTTILITA'’
DELL'ACCIAIO

Load (kN)

0 1 | 1 ] | | I 1 I | |
0 P L b 8 10 12 % 1% 18 0 27 2k

Elongation |mm ]

Curve carico-allungamento per barre con diverso livello di corrosione (espresso
come perdita in massa in %, Almusallam, 2001



VARIAZIONE PROPRIETA’
MECCANICHE DELL'ACCIAIO

750
|
-
E 600 L Ly
= . T
= 450 fy, f
o
::"'}1 300 erre—— ettt e s
5
5 150
0

0 ' | | |

Corrosion: %

Resistenza residua di barre di armatura corrosa, Du, 2005



In alcuni modelli si registra un maggior danneggiamento da
pitting nelle barre di piccolo diametro (staffe)

100

Area rimanente [%]

40

30

= + = Pitting Melchers (R=9)

Corrosione uniforme

20 |

12 15 18

21 24 27

Diametro[mm]

Vergani, 2010




EFFETTI DELLA CORROSIONE SUL CALCESTRUZZO
La conseguenza della fessurazione del copriferro € una riduzione
della resistenza a compressione del calcestruzzo oltre alla
perdita di aderenza

§
Front surface E.g E.E 17 0B ‘qﬁ

- 16 28 23F13 wlﬂ?%gl | f ?.ﬁ:. 1,0 0.8 0,3

Tension surface ! }

AV

Back surface

| it

L ——
Compression surface

Andamento delle fessure in una trave di sezione 150x280 mm, armata con due Fi

6 superiori e due Fi 12 inferiori, soggetta a corrosione naturale, dopo 23 anni (le
parti retinate rappresentano il calcestruzzo distaccato), Zhang, 2009
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COVER TO BAR DIAMETER (C/d) RATIO

Relazione tra il rapporto tra il copriferro e il diametro della barra (c/d) ed il livello
di corrosione necessario per avere l'inizio della fessurazione, Rasheeduzzafar,
1990



PERDITA DI ADERENZA

1.80 —
initial

140 4 increase Fessurazione calcestruzzo

1.20 <

bond deterioration

g

0.80 —

3

0.40 —

maximum bond stress (adim.)

cracking stage
0.20

I
I
|
I
I
I
I
|
!

0.00 N I I R B A E——
0 50 100 150 200 250
corrosion level X (microns)

Variazione della tensione di aderenza massima con il livello di corrosione



VARIAZIONE CICLI ISTERETICI

Zﬂﬂ ! ! I 1 ! ! !

ik
L
-
T
1
|
| |

100

2

% Sg : ff:i?”k_’_—f@"; = :
e "

= T i
rf'h:—lliilﬂ‘ - . \ :
= —150 | :
=~ _200 |

—0.08 -0.06 —-0.04 -0.02 0 0.02 004 006 0.08
Drift ratio

Uncorroded
—— 20% mass loss—steel corroded
——— 20% mass loss—steel corroded + cover cracked
—— 20% mass loss—steel corroded +

cover cracked + core concrete damaged



DOMANDA:
Esiste la possibilita di
modellare il danno

localizzato su un
MODELLO GLOBALE ???



¢ S IAC Ec STACEC Mews n. 12/20

software per il calcolo strutturale Notiziario di informazione an-line su prodotti e servizi Stacec

SCOPRILO CON | NOSTRI WEBINAR GRATUITI

LEZIOMNE M. 8 - VENERDI 29 maggio 2020 - ore 15:30

MODELLI DI DEGRADO

Prof. Matteo Felitti - Ing. Francesco Oliveto - Ing. Biagie Pisano - durata 180°

"
»
.

"

v
I

L PRESENTAZIONE
DEL 29/05/2020

PROGRAMMA . https://www.youtube.com/w

Ore 15,30 - 16,10

IL DEGRADO DELLE STRUTTURE IN C.A. E CAP Softuiare atch 7VzYWVKAu4R]s8

per il

Prof. Matteo Felitti - Universita di Napoli s
Ore 16,10 - 17,30 strutturale
FEM

MODELLI DI DANNO PER LE STRUTTURE IN C.A.
Ing. Francesco Oliveto - Esperto in analisi numeriche avanzate

Ore 17,30 - 18.30
IMPLEMENTAZIOMNE DEI MODELLI IN FaTA Next

Ing. Biagio Pisano - Analista STACEC

richiesti

B . = N = N
Crediti formativi CNI ‘ ISCITIL - | ‘ PArEECP® o |

TUTTE LE LEZIONI:

11032020 # Lezione 1. La modellazione delle strutture m

20032020 # Lezione 2. Gestione approfondita delle armature

27.03.2020 # Lezione 3. Le strutture esistenti. [FENTE]

09042020 + Lezione 4. Modellazione e consolidamento degli elementi di fondazione [EERE]

24.04.2020 # Lerione 5. Progettazione di strutture in acciaio m

08.05.2020 # Lezione 6. Analisi non lineari. Parte |. Applicazione dei modelli e tecrie utilizzate m

22052020 4 Lezione 7. Analisi non lineari. Parte Il Analisi dinamica non lineare e dispositivi antisismici
29.05.2020 # Lezione B. Modelli di degrade integrati in FaTA Next




Esempio pila
da ponte
INTEGRA e
con
DEGRADO
localizzato

alla base




Armatura in BIM

- 2 Bib Wision 2.24 - CriUsersvutente Deshaepn gg. it = - = x

> 8

Bemtt Maotfiche  Mhgs
(- Sanre

Vedi amche L

“ WETA Qe AWAHEATE [HRAERTS L MODFCHE BLUGNGS

= i o = M Predefinio % Dellsitc - 4
g L3 am b ‘, 'ﬂ"{ ®Omvarti ™, Dalla dustsn 9 c

Paowziens Vit Resetta Vi Modaia | 7 = Ruots verco  Foacta wasa
B nolospazio - 2D Fingrandimirio @ fwalo - | W Dete o Dalle smisire iy desta
Tipe

Bome

1
< B
© 8
i

-
e

-

-

BEAE & PR
EBarva dirmforme
Earra di rinforrs
Barrs d rivforre
Barra & rriha e
Bama dirnforzo
Earra drmform
Barra & rfors
Barra d rinfpg e
Maﬁr;k
Barra dirnforoe
Earra dirinfaras
Barra di rinfr oo
Baira drinfor oo
Barra di rinfor

I
-
L

LREIALTASLE LR RESEERERE R
2

]
Al = 3
élﬂ 51 LIRS
g
u
&
=

B )
Pepre®  Pasicore | Cambeators | Reladon
[=3 Fome valom im

=T 550 L) - TR - e AT
Audficadfc

Fefnaty LR erdarorcian




Confronto curve di capacita : riduzione tagliante e riduzione capacita di
spostamento !
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Momento — curvatura (sezione): riduzione capacita dissipativa

Curva sezione integra
Curva sezione degradata

B dormasun fats (79, 1)
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Curva tensione — deformazione (fibra acciaio): riduzione resistenza e
soprattutto riduzione duttilita !

4 Locadinate

[mm] W75.33
Imm]  0.00
# Sexione
Ase  [mmf 38003
- Imm] 22,00
LT oA
A fmm®]  2BLDE
dafiley %] 5259
4 Resistenza
faye. [Wrmn®] 440,00
S 02355
fry [Mfmem’] TIEIE4
Bty (%] MBS
a Dwkislita
07852
=] V0,00
P=] 215
[a) - DD

el 120

TR

esus [W] 2148




|

Variazione domini di resistenza

Dominio sezione degradata

Dominio sezione integra

= aE
B Sena rinforzi
Messuno
Mon degradato
A0 Psal
Pres
2000
E \
£ o
= /
-2000
-4000







Corrosione staffe
Corrosione barre long.
Splitting

Spalling

Riduzione aderenza

all'interfaccia

Pertanto: riduzione delle

prestazioni meccaniche della

sezione per variazione dei
domini di resistenza!

RICORDIAMOCI CHE INSISTE

UN CARICO!!l!

1. Possibile rottura delle
staffe

2. Possibile instabilita delle
barre long.

3. Crisi locale del
calcestruzzo a
compressione

VARIAZIONE DEGLI

INDICATORI GLOBALI DI

RISCHIO!!!

SR 1) =

Fig 1.6 Comosione delle arnmature di un palastro da
un edificio da 7 pram crollato a Palermo nel 1999



DOMANDA:
Ritenete — quindi - che
sia corretto eseguire le

verifiche di sicurezza
NON mettendo in conto
possibili scenari di
danno ???
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FESSURE DI TIPO
TECNOLOGICO



PREMESSE
Viscosita e Ritiro

Quando un elemento di forma prismatica in calcestruzzo e
soggetto ad uno stato di tensione normale costante :

O = costante

la sua risposta e sia immediata che dipendente dal tempo. Sotto
carico costante, la deformazione dell'elemento aumenta
gradualmente con il tempo e a lungo termine puo essere di gran
lunga superiore al suo valore iniziale (deformazioni viscose).

Se la temperatura é costante e lo stato tensionale nullo, lo
sviluppo delle deformazioni nel tempo, € causato dalla variazione
volumetrica del calcestruzzo (ritiro).



PERTANTO, LA DEFORMAZIONE
VISCOSA E’' PRODOTTA DA STATI
TENSIONALI, MENTRE LE
DEFORMAZIONI DA RITIRO
SONO INDIPENDENTI DALLO
STATO TENSIONALE.



Vito Volterra — 1860; 1940

L. E. Boltzmann — 1844; 1874




Nella figura sottostante l'‘evoluzione delle deformazioni (P.
Monaco) :

deformazione
totale

E-(t) - creep

-(t) - istantanea

£.q(t) - ritiro

0 Ta To tempo,i

0 Te tempo,t

Per soddisfare gli stati limite di esercizio nelle strutture in c.a.
risulta necessario quindi eseguire accurate previsioni, non solo
sulle deformazioni istantanee, ma anche sulle deformazioni

differite.



EFFETTI
DEL RITIRO :



M. Collepardi: Schematizzazione di menischi di acqua (conca superficiale -
in verde) che provocano l'avvicinamento delle fibre C-S-H (vedi frecce
rosse) e conseguente contrazione da ritiro



Sollecitazione o Resistenza

Sollecitazione e fessura










DISSESTO DOVUTO ALLA MANCANZA
DI GIUNTO DI ISOLAMENTO TRA
PILASTRO E PAVIMENTO: IL
PILASTRO HA CREATO UN
OSTACOLO ALLA LIBERA
CONTRAZIONE DA RITIRO DEL
CALCESTRUZZO DETERMINANDO LA
FORMAZIONE DI FESSURE A CIRCA
45 gradi A PARTIRE DAGLI SPIGOLI
(Sergio Tattoni).



EMCO  calcestruzzispeciali  wwwencosrlit

\ Cls scasserati a 2 giorni e quindi esposti all’aria |

600 | < Esposizione all'aria (UR = 60%) ———

Espansione
(m/m)

N SUP.ACRILICO + SRA¥F

SUPERFL. ACRILICO + SRA

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (giorni)



EFFETTI
DELLA VISCOSITA' :



PROBLEMI LEGATI ALLA VISCOSITA’
NEL CALCESTRUZZO :
Il caso del PONTE sul RIO SINIGO (Provincia di Bolzano)

e

= i : *
b e, M -
s it L,




POSSIAMO, QUINDI, DEFINIRE IL
CREEP COME L'AUMENTO DI
DEFORMAZIONE CHE SI VERIFICA
SOTTO UN CARICO PROLUNGATO
NEL TEMPO E, POICHE' ESSO PUO’
SUPERARE DI SVARIATE VOLTE LE
DEFORMAZIONI ELASTICHE, HA UN
RUOLO IMPORTANTE NELLA
MECCANICA DELLE STRUTTURE
(Adam M. Neuville).



DOMANDA:
Ritenete che tali quadri
fessurativi siano
trascurabili ai fini delle
conseguenze
strutturali?

e ai fini della durabilita
227?
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AZIONI
COM Bl NATE

iche e tecnologiche
Classe di esposizione XC/XD /XA




Corrosione per azione combinata:

- Assenza di copriferro

- Cattivo riempimento guaine

_ T rovel e ti dg " ;I_i disgglanti
' 0 ‘ Whcavi




Guaine «vuote»



"UN ESPERTO E’
UNO CHE
CONOSCE ALCUNI

DEI PEGGIORI _.
ERRORI CHE PUO’ | =
COMPIERE NEL [

SUO CAMPOESA ™
COME EVITARLL." [

WERNER HEISENBERG
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Matteo Felitti
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