Prima di passare ad un
«suntox» delle caratteristiche fi-
sico-chimiche tale da consenti-
re di trarre alcuni indirizzi pro-
gettuali e di vedere quindi
quando ed in quali casi ci si deb-
bano attendere «problemi» per
le nostre strutture. Conviene ri-
cordare rapidamente alcune
proprieta fisiche dei cls. non
sempre chiaramente comprese
dal progettista strutturale e da
chihal’incarico della conserva-
zione nel tempo (e quindi di so-
lito anche della manutenzione)
della struttura. Infatti, si puo di-
re che tutte le caratteristiche di
un conglomerato si evolvono
nel tempo ed avere almeno
un’idea delle loro corrette va-
riazioni puo essere utile per po-
ter trarre delle indicazioni sullo
stato della struttura (quando e
se si comporta in modo «stra-
no» € evidentemente meglio ap-
profondire 1’indagine!).

Siriportano quindi nel seguito
alcuni diagrammi utili per dare al
lettore una indicazione qualitati-
va-quantitativa dei fenomeni.

Dapprima si riporta una va-
riazione del modulo elastico
(Feldman e Sereda 1978) in
funzione dell’'umidita relativa.
Si noti che le curve di andata e
di ritorno mon coincidono e
che in pratica si danno dei valo-
ri distinti per cls. seccato e ri-
masto ad UR <80% e per cls.
«che ¢ stato» bagnato.

Si ha quindi qui un primo

esempio di quei «fattori eredita-
ri» che rendono tanto difficile la
previsione del comportamento
reale di una struttura in c.a.
Ancora rispetto al mitico (e
in realta inesistente!) «modulo
d’elasticita» si vede la figura
(tratta da M. Collepardi, Hoe-
pli Editore «Scienza e tecnolo-
gia del Calcestruzzo», libro
che non puo non far parte della
biblioteca di chi si occupa di
questi problemi!) in cui sono ri-
portati i diagrammi sforzi-de-
formazioni di pasta di cemen-
to, aggregato, conglomerato.
Si osservera facilmente che
dal 50% in su la curva del con-
glomerato € ben lontana dal-
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Pasta di cemento

Sollecitazione (kg/cme)

Deformazione (10-2)
Andamento sehematico della deformazione in

funzione della sollecitazione di compressione

per paata di cemento, inerte e caleestruzzo.

I’andamento rettilineo mentre i

due costituenti hanno un bel-
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- Variazione del modulo elastico in funzione dell'umidita relativa

I’andamento elastico (lineare)
fino quasi a rottura. Questo evi-
denzia il fatto che sono, in real-
ta, i problemi di interfaccia
inerte-pasta di cemento a limi-
tare le resistenze ed a definire
il comportamento meccanico
dei conglomerati.

Sarebbe utile (ma fuori dallo
scopo dei presenti articoli) ri-
portare al riguardo ad esempio
i risultati teorico-sperimentali
trovati da Biolzi e Tognon che
mostrano cosa succede se si mi-
gliora semplicemente 1’inter-
faccia inerte-cemento (le resi-
stenze del conglomerato quasi
raddoppiano!). E proprio sui
problemi di interfaccia che agi-
scono tutte le cosiddette «tec-
nologie» evolutive del cls. e su
cui agisce (in negativo per
ora!) la carbonatazione delle
paste di cemento.

Ovviamente ¢ la resistenza a
trazione del materiale la piu
sensibile al problema «inter-
faccia». Si ricordi che a 90°ri-
spetto alla sollecitazione prin-
cipale di compressione €, per
la fase elastica prima che
«muoia» la congruenza, sem-
pre presente una sollecitazio-
ne di trazione!

Come ultimo punto occorre
ricordare le differenze tra il co-
siddetto «modulo elastico stati-
co» che si misura direttamente
attraverso il rilevamento di de-
formazioni provocate da cari-
chi di assai breve durata e quel-
lo (modulo elastico dinamico)
che si misura attraverso la veri-
fica della velocita di propaga-
zione delle piccole perturbazio-
ni nel conglomerato e dalla de-
finizione delle frequenze di ri-
sonanza (e quindi anche trami-
te la misura delle velocita del
suono nel mezzo!).

Sulla prima definizione (mo-
dulo elastico statico) ci sono di-
verse ambiguita; si dovrebbe va-
lutare unatangentealle curvenel-
I’origine (e quindi dovrebbe es-
sere prossimo o coincidere con
il modulo dinamico) in realta si
misura la deformazione che si ot-



«sviluppo e giovinezza» che
precede tutti i fenomeni di de-
grado.

In questo periodo non vale

tiene scendendo da una frazione
(1/3 circa) del carico di rottura a
zero o ad un carico molto minore
(ci si muove secondo f € non su
o!)

Le valutazioni di modulo di-
namico e delle sue variazioni
sono in ogni caso (con buona

guata attrezzatura e dopo una
esperienza dell’operatore!) il
metodo piu affidabile per indi-
viduare I’evolversi di fessura-
zioni o di degrado delle struttu-
re. Quindi metodi tipo «ultra-
suoni» © «corde vibranti»
(queste ultime sono pero diffi-
cili da usare e pongono gravissi-
mi problemi in temperatura.!
(40-60° C) per il rilascio delle
«colley.

Da ultimo, chiuso |’ argo-
mento «modulo elastico» oc-
corre ricordare che come tutti
gli esseri viventi anche i con-
glomerati hanno un periodo di
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quanto si dira piu avanti, anzi
si creano quantita di calce sem-
pre crescente (la calce € un po’
I’ormone della giovinezza dei

conglomerati cementizi!) e
questo annulla o maschera il
lento svolgersi delle reazioni
di invecchiamento. Le spiega-
zioni di quanto sopra possono
trovarsi rileggendo le relazioni
stechiometriche riportate. Si ri-
porta un diagramma tipo che
mostra (per il CS, uno dei prin-
cipali componenti della pasta
cementizia) come prima di al-
meno due mesi non sia ragione-
vole I'effettuare misure di car-

bonatazione o di degrado.

Precedentemente si € cercato
innanzitutto di spiegare il mec-
canismo del degrado struttura-
le dei c.a. facendo riferimento
sempre alle strutture piu diffu-
se, quelle in cui non sono pre-
senti fin dall’inizio delle coa-
zioni importanti. Per le struttu-
re precompresse (o meglio per
le zone compresse delle struttu-
re precompresse!) le cose van-
no decisamente meglio perché
la coazione impressa compatta
per solito efficacemente il cls
e riduce il rischio della fessura-
zione.

Si hanno cosi, in sostanza,
delle permeabilita piu basse
(di un ordine di grandezza) e si
ha quindi un piu lento propagar-
si della carbonatazione ed una
piu lenta penetrazione degli ele-
menti aggressivi. Al riguardo si
verifichi il diverso degrado che
si puo osservare tra i ponti in
c.a.p.equelliinc.a.v. eil diver-
so stato di conservazione che si
puo notare nei ponti che utiliz-
zano travi precompresse tra le
travi e 1 traversi (se non post-
compressi!) e I'impalcato.

Come esempio dimostrativo
siriportano alcune foto e si sug-
gerisce di fare un giro «d’istru-
zioney alla periferia di Milano.
E comunque utile far riferimen-
to anche alle statistiche di ma-
nutenzione di ponti riportati
dai tecnici della Soc. Autostra-
de nel convegno di Udine
dell’85 .

Per il problema della corro-
sione del trefolo nel precom-
presso bisogna sempre ricorda-
re il malefico «triangolino»
che indica le possibilita di un at-
tacco da idrogeno anche in un
ambiente basico!

Anche trascurando questo fe-
nomeno (che pure ha dato di-
versi problemi a vari prefabbri-
catori negli ultimi tempi) rima-
ne il fatto che le zone di «presa
di precompressione» (testata e
fine guaine) sono di solito as-
sai critiche: per ovvie ragioni
tecnologiche, il cls. ¢ di qualita
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assai modesta e sono presenti
forti azioni di trazione che fan-
no «fessurare il cls.» (a tempo
zero o quando il ritiro idraulico
ed il ritiro di carbonatazione ag-
giungono le loro coazioni alla

10
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trazione), conseguentemente
alla diffusione della precom-
pressione.

Lazonaditestatadegli elemen-
ti precompressi ¢ quindi di solito,
piu soggetta al degrado di quanto

non sia per i corrispondenti ele-
menti in ¢.a.v. mentre per lasezio-
ne corrente, come gia detto la si-
tuazione si inverte.

I fenomeno ¢ noto da tempo
e questo impone per le strutture
che utilizzino element in c.a.p.,
traversi che inglobano le testate
delle travi precompresse, gli al-
largamenti in testata o grandi
zone d’appoggio che non si giu-
stificherebbero con il semplice
calcolo «a resistenza».

In pratica, anche con testate
protette (con le varie resine
ecc.) sarebbe utile riportare
I’appoggio nelle zone in cui
sia sostanzialmente cessata la
diffusione della precompressio-
ne (20-25 diametri di trefolo).

La tendenza attuale di alcuni
progettisti strutturali, assecon-
dati da produttori che non si
rendono conto delle conseguen-
ze della cosa, di utilizzare dia-
metri sempre maggiori di trefo-
lo in spessori sempre minori ¢
gia stata causa di molti clamo-
rosi insuccessi ed e causa di gra-
vi problemi di manutenzione
strutturale.

La soluzione «vernice»)
sembra (vedi anche la fioura
allegata) assai attraente ma siri-
cordi che non possono essere
usate vernici fragili (e di solito
le epossidiche sono di questo ti-
po) perché I’effetto di una mo-
desta crepa € notevole (si veda
al riguardo lo studio di Maco-
rig e Magnaghi presentata al
convegno AITEC sulla durabi-
lita dei cls.). (1987).

Occorre infine ricordare che il
fenomeno di cui si tratta puo esse-
reanche direzionale (si vedala fo-
to allegata tratta da uno studio di
Cantoni-Finzi  sull’argomento)
se direzionale ¢ il flusso preferen-
ziale di CO, (interno — esterno di
una casa d’abitazione, per esem-
pio) e comporta, come gia detto,
una notevole variazione dimen-
sionale con incurvamenti! (vedi
foto).

Chiaramente una carbonata-
zione differenziale comporta
variazione dimensionale dell’e-
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lemento non equilibrata e che
quindi tende a deformare «a ve-
la» 0 «a banana» gli elementi (si
veda al riguardo il classico caso
dei pannelli portanti in cls. di
facciata!) Fatte tutte le conside-
razioni suggerite, utili a com-
prendere i1l fenomeno ma per
necessita espositiva piuttosto
vaghe, conviene ora porsi un
problema limitato, da ingegne-
re, e cioe di cercare di dare dei
numeri di riferimento, di indi-
care qualche fonte concreta
(perché non venga il dubbio di
per sé lecito del «ma chi I’ha
detto... sono esagerazioni pole-
miche»), di indicare come si
possono reperire altri dati e da-
re qualche esempio di dimen-

sionamento.

Si cerchera infine di dare
qualche indicazione sulla pro-
tezione preventiva delle opere
e sulle (purtroppo scarse!) pos-
sibilita di intervento a degrado
strutturale avviato.

Per limitare il campo si ricor-
da che non si ¢ voluto di propo-
sito trattare:

1) il problema della corrosio-
ne elettrolitica delle armature in
presenza di cloro (vedi al ri-
guardo anche [’articolo di M.
Masson, pubblicazioni SIKA
Francia);

2) non si € voluto trattare (per
ora almeno) I’attacco del SOx
perché, come notorio, (vedi an-
che al riguardo il bell’articolo
di Knofel e Bottger «On the be-
haviour of cement-bound buil-
ding materials in an S0, enri-
ched atmosphere» Betonwerke
2/1985) le dimensioni delle mo-
lecole di SO, sono tali per cui il
fronte di diffusione della solfo-
natazione segue quello di car-
bonatazione anche in atmosfe-
re molto ricche di SO, (atmo-
sfere quindi fortemente inqui-
nate da scarichi industriali);

3) non sono trattati infine i de-
gradi per azione dell’acqua pura,
dei vari agenti aggressivi (acque
selenitose etc.) e del gelo.

Si riportano pero «per cultu-
ra» gli schemi di attacco da clo-
ro e di degrado generale del cls
(tratti da Masson) e un esempio
di attacco di S0, alla superficie
di una malta non protetta.

Facendo quindi riferimento
al solo fenomeno della carbona-
tazione (che, pero, come gia vi-
Sto puo essere sempre preso co-
me riferimento per i successivi
fenomeni di corrosione ferro e
solfonatazione cls!) si puo ri-
cordare che la profondita di car-
bonatazione prima dell’attacco
delle armature ¢ data dalla sem-
plice legge:

y= [2D-Cyt

C,
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— D dipende dalla permeabili-
ta del CO,del cls (mm%anno).
— C, dal contenuto di CO, del-
I’ambiente (per atmosfere non
inquinate ~ 0,6 gr/m’ ) per at-
mosfere in tunnel autostradale
si sale fino a 3 gr/m’ ed oltre).
— C,é la quantita di C0O, neces-
saria per carbonatare 1 m’di cls
(da 10.000 a 50.000 gr/m™ si ri-
cordi che il 20-25% circa della
pasta di cemento ¢ costituita
da portlandite (Ca(OH),) e che
occorre 1 molecola di CO,per
ogni molecola di Ca(OH),... di
qui il valore di Cy).

E quindi chiaro che:
— piu calce idrata ¢ presente nel-
I’impasto dopo la presa minore ¢
la profondita di carbonatazione e
quindi a parita di tipo di cemen-
to piliun impasto € dosato, minore
¢ (a parita di eta e supponendo I’i-
nerte... inerte) la profondita di car-

Cristalli di gesso dopo 90 cicli di
solfonatazione su malta non protetta

bonatazione;

— piu ’ambiente ¢ inquinato

quanto piu C0, (prodotto finale

di tutti gli inquinamenti c’¢)

tanto piu e veloce il fenomeno.
Si ricordi che la quantita di
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CO, dell’atmosfera terrestre €
in continua ascesa (si ha un in-
cremento relativo alla quantita
di base dell’1% anno) ma I’in-
cremento non € tanto alto quan-
to sarebbe lecito attenderesi
dall’incremento dei consumi
energetici. Sembra che parte
dell’accesso di CO, da noi pro-
dotto se ne vada in reazione

- Influenza de! dosaggio del cemento
sulla velocita di carbonalazione

documento CERILH)

strane che interessano le bio-
masse (e forse anche un po’ i
nostri poveri cls!).

Si ricordi comunque che ad
esempio nell’area di Milano si
ha uno sviluppo di calore «ar-
tificiale» pari a 1/4 della radia-
zione naturale netta (mentre il
valore su base nazionale scen-
de ad 1/1000!) e che quindi le
quantita in gioco anche di CO,
sono notevoli. Sono utili lettu-
re (e fonte di dati al riguardo)
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The records of the atmosphcnc CO,
concentratians (by volume in dry air) (a) at
the Mauna Loa Observatory. Hawaii, and (b)
at the Soith Pele over the period from 1958
through ' 1975. These measuremcents were
made by Keeling and his coworkers (9, 10).

«Calore artificiale e modilica-
zioni climatiche sull’area urba-
na di Milano» di M. Giuliani e
«Misure di concentrazione di
anidride carbonica atmosferica
a Monte Cimone 1979-1983»



di V. Cundarie T. Colombo del-
la Aeronautica Militare Italia-
na. Come esempio si riportano
anche le concentrazioni di CO,
nell’atmosfera registrate in zo-
ne (Polo Sud e Muana Loa)
non soggette ad «eventi» occa-
sionali e le quantita di CO;che
dovrebbero (e per nostra fortu-
na non) sono presenti nell’at-
mosfera a causa dei consumi
energetici.

In sintesi si puo dire che, per
calcolare C, occorre conoscere
il tipo di cemento ed il dosaggio
per calcolare C, occorre cono-
scere I’ambiente (campagna, cit-
ta, tunnel ecc.) in cui € situata I’o-
pera. Occorrerebbe ancora tenere
in conto I’evoluzione di C, nel
tempo! Per «durabilita» richie-
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from the production of coal, 0. nstural gie,
and cement (71, 12). The estimze for the pe=-
od from 1360 to 1941 was muo2 by Keeim2
(/1): that for the period from 195010 1574 w25
made by Bacs er el. (12).

sta sotto 1 100 anni € pero suffi-
ciente raddoppiare il valore de-
terminato oggi sperimentalmen-
te.

Chiaro ¢ pero che se I’opera
cambia destinazione (da tunnel
o ponte ferroviario si passa a
tunnel o ponte autostradale) oc-
corre ricalcolare tutto e le varia-
zioni (sia pur sotto I'effetto
smorzante della radice!) sono
notevoli (C, variada 1 a 10 e
quindi la velocita si incremen-
ta di oltre 3 volte).

Sono utili al riguardo anche i
dati trovati da Kyosti Tuuti in
Scandinavia e da Currie (per il
BRE) in Inghilterra.

Tra i parametri fin qui analiz-
zati compaiono i materiali (Cye
I’ambiente (C)).

La permeabilita D (o meglio
la diffusibilita) dipende sosta-

zialmente dalla tecnologia.

Non serve progettare un otti-
mo cls. se poi non lo si vibra ed
anche adottando un opportuno
copriferro da 3-4 cm. questi
puo essere assolutamente inuti-
le se la granulometria o lamessa
in opera del cls. ¢ tale (come av-
viene ad es. nei solai in latero-
cemento!) da mon riverstire il
ferro e lasciare i soliti nidi di ve-
spe ecc.. Si vedono al riguardo
le ricerche di Vai e Finzi (anni
87-90) sulle velocita di carbo-
natazione delle malte tipo rea-
lizzate con cementi [taliani:
con diverse condizioni di matu-
razione (valutazione dei fattori
tecnologici).

Un’indagine svolta dalla Fe-
deral Highway Administra-
tions (che tra I’altro ha appura-
to che la velocita di degrado
del patrimonio USA ¢ del 50%
superiore a quello di nuova co-
struzione!) ha mostrato che
ben il 42% delle cause di degra-
do delle opere in c.a. esaminate
sono «Tecnologiche» e che il
22% sono «Esecutive» (lavoro
mal eseguito).

D dipende dal rapporto ac-
qua/cemento, dal tempo di ma-
turazione (e dalle modalita del-

tiva ai coefficienti di permeabi-
lita ottenibili.

Ovviamente D dipende dal
tipo di gas che percorre il cls.
(il CO, ¢ diverso dall’S0Oecc.)
ma € ovvio che considerazioni
analoghe a quelle che si fanno
per la carbonatazione valgono
per |’ ossidazione del ferro di ar-
mature. Qui il «Cattivo» € 1’0,
ma le idee sono le stesse.

UA=E0x
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20 40 60 80
Copriferro

Si riportano per cultura
(tratte da una bella conferenza
del Prof. Masazza pubblicata
dal Collegio degli Ingegneri di
Milano) i grafici che correla-
no, per diverse umidita relativa

Coefficiente di
permeabilita (cm/sec)

Rapporto acqua/cemento

Tempo di maturazione
richiesto*

1—10"7 0.40
130" 0.50
1—10"" 0.60
I 0.70
1 =107" 0.80

3 giorni
7 giorni
2 settimane
6 mesi
1 anno
impossibile

la stessa) dalla compattazione e
dallo stato di sollecitazione del
manufatto (si vedono al riguar-
do anche le verifiche condotte
da Cantoni e Finzi).
Nell’ipotesi di ottima moda-
lita di maturazione, di compat-
tazione ideale ecc. (ipotesi limi-
te!) si riporta una tabellina rela-

e per diversi copriferri permea-
bilita e velocita di diffusione
dell’O;nel cls.

Per dare degli ordini di gran-
dezze si puo dire che (riferen-
doci alla permeabilita del CO,
come si fa per la permeabilita
al vapor d’acqua e cioé come
al numero di metri di aria equi-
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valenti ecc.) si ha che un cls.
classe 300 ha una permeabilita
al vapor d’acqua di 70-80 mt
ed una al CO.di 200-300 (cioe
le permeabilita al CO,sono 1/4
di quelle al vapor d’acqua!)
(N.B. per memoria: se la per-
meabilita di 1 mt. di cls. vale
300 mt d’aria, quella di 2 cm.
(normale copriferro!) vale 6
mt.).

Un cls. leggero classe 300 ha
valori che si aggirano attorno a
200, un cls. «misero» (ed in
questa categoria ricadono prati-
camente tutti i cls. fatti in can-
tiere!) 150, normale 250 eccel-
lente (quale dovrebbe essere
un cls. da precompresso prodot-
to in stabilimento) 350.

Si vede cioé che le variazioni
sono assai contenute (da 150 a
350).

Unrivestimento acrilico ha va-
lori di permeabilita di circa
20.000 mt (ma uno spessore di
vernice di 0,5 mm. & gia tanto ed
equivale a 10 mt., come 2 cm. di
copriferro di un buon cls.).

Al riguardo si ricordi per evi-
tare errori clamorosi che un ri-
vestimento impermeabile (le
acriliche non sono impermea-
bili!) puo decisamente peggio-
rare la situazione (si riduce la
diffusione ma la carbonatazio-
ne in ambiente secco (UR 40-
60%) ¢ molto piu veloce che
in ambiente umido!); si vede
al riguardo il diagramma speri-
mentale di Klopfer su un impro-
prio protettivo.

Come si vede, sempre nell’i-
potesi che il cls. sia una massa
omogenea (ben vibrato e ben
maturato!) e continua (cose
non vere ovviamente con copri-
ferri e traferri inferiori alla gra-
nulometria max. degli inerti!)
si puo cosi facilmente trarre un
calcolo del copriferro (o lo spes-
sore di vernice) necessario (in
zona non fessurata) per garan-
tire una determinata durabilita.

Purtroppo pero per una serie
di ragioni che stanno tra psico-
logia e fede cieca nel progres-
s0, si ¢ creduto per circa tren-
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t'anni (1940-1970) che i manu-
fatti in cemento, anche se mal
eseguiti, garantissero durabili-
ta talmente elevata (si parlava
di diverse centinaia d’anni!) da
rendere inutile un approfondi-
mento del problema da parte
del cosiddetto «ingegnere me-
dio» che invece si era sempre
posto con serieta il problema
della durabilita (e quindi della
pitturazione e delle verifiche
periodiche) delle strutture e de-
gli elementi metallici.

Sulla base di questa presun-
zione si sono trascurate le nor-
me di elementare buon senso
relatiye ai copriferri e si é arri-
vati alla abnorme normativa
tecnica Italiana che ammette
ancora oggi («per le solette»
bonta sua!) copriferri di ben 8
mm.

Si specifica in altra parte
sempre nella nostra normativa
che i ferri principali devono
avere copriferro di 2 cm ma
non si dice nulla di esplicito

sui copriferri delle staffe, igno-
rando cosi il fatto elementare
analizzato che ¢ il ferro piu su-
perficiale che ossidandosi au-
menta di volume e «rompe» la
continuita dei cls. vanificando
in breve tempo la protezione at-
tiva e passiva che il calcestruz-
zo offre ai ferri d’armatura (at-
tiva perché fino a che la pasta
di cemento non ¢ carbonatata
I’ambiente chimico ¢ tale da
impedire le reazioni di ossida-
zione e passiva perché, anche
se carbonatata ma non fessura-
ta, la massa compatta ed a bas-
sa permeabilita del cls. riduce
la velocita di afflusso degli
agenti ossidanti verso il ferro ri-
ducendo la velocita della corro-
sione).

Si ricordi sempre che si ¢ di
fronte ad un fenomeno fisico-
chimico (sono cioé le condizio-
ni ambientali che regolano la
possibilita (presenza o meno
di acqua in fase liquida nel
cls.) o la velocita (quantita di

profendith di carbomatazione (ma)

calcestruzzo trattate
cop siliconi

calcestruszo nom trattato
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progressione della carbomatazione per calcestruzsi trattati con siliconi e non




Ca(OH), presente, ma anche
permeabilita al CO, prima ed
all’Ossigeno poi del cls.) di
una reazione chimica.

A questi fenomeni di base
(carbonatazione ecc.) seguono
naturalmente i fenomeni di at-
tacco dei carbonati da parte
deiradicali SOed NO,contenu-
ti nell’atmosfera urbana (Can-
cro della pietra).

Ricordando i diagrammi pri-
ma esposti, con I’'umidita relati-
va media del 60% (normale nel
nostro clima) si hanno profondi-
ta di carbonatazione, dopo 10
anni, superiori ai 10-12 mm.
che sono, purtroppo, il norma-
le ricoprimento delle armature
di superficie non protette. In
queste condizioni non fa mera-
viglia che si veda... quel che si
vede nei dintorni di Milano.

A titolo d’esempio vorrei ri-
portare un semplice calcolo di
confronto tra le condizioni
«Norme Italiane» (copriferro
minimo reale 8 mm.) e «Nor-
me DIN» (copriferro minimo
25 mm.) usando la formula gia
esposta.

Anche un ottimo calcestruz-
zo (classe 350) dopo 10 anni si
raggiungono i 10 mm. di profon-
dita (dopo 1 anno: 3,16 mm.) ed
il copriferro ¢ svanito; con un
cls. normale (classe 250) si han-
no (vedi diagramma) permeabi-
lita almeno 4 volte maggiori e
quindi profondi[a di carbonata-
zione (vedi; la formulina) alme-
no doppia (20 mm.).

Con 25 mm. (25=10 x 2,5!)
si avranno tempi (c¢’e una radi-
ce!)2,5x2,5=6,25 volte mag-
giori ed il ferro sara attaccato
solo dopo i 62,5 anni! (con cal-
cestruzzo «cattivo» perd pur-
troppo dopo i 12-15 anni anche
1 25 mm. non bastano!).

Come si vede, mentre per il
calcestruzzo d’elevato dosag-
gio ed alta resistenza c’¢ qual-
che speranza, specialmente per
i nostri cls faccia a vista c’é po-
co da fare.

Il tutto ¢ ancora peggiorato
dal fatto che, normalmente, una

facciata divide un ambiente pro-
tetto (interno) dall’esterno e
quindi esiste una differenza di
pressione parziale (la vecchia
legge di Dalton) per i vari gas
(H,0 in vapore, O,, CO;) tra i
due ambienti e questo fa da
«motore» e spinge i gas (come
il COZ) con pressioni parziali di-
vese ai due lati. Grazie a queso
semplice fenomeno, si puo ave-
re una brutale accelerazione dei
vari fenomeni in gioco.

Finora abbiamo esaminato il
problema della carbonizzazio-
ne come del fenomeno che
apre la strada, tramite la passi-
vazione della pasta di cemen-
to, all’attacco delle armature
da parte dell’ambiente esterno
pill 0 meno aggressivo.

Si & pero anche notato (e si ¢
dato anche qualche numero)
che le variazioni dimensionali
conseguenti a questo fenome-
no sono notevoli e che possono
indurre autotensioni e quindi
collassi locali (sono quelle mi-
steriose «crepe da ritiro» che
compaiono dopo 3-4 anni dalla
confezione degli elementi pre-
fabbricati) che facilitano il
compito agli agenti che aggre-
discono le armature. Bisogna
ora anche ricordare che uno de-
gli effetti dell’avvio della cor-
rosione delle armature ¢ il di-
stacco delle armature dal cls.
(fessurato 0 meno) e quindi da
un certo momento in poi non
sussiste pit una collaborazione
ferro-cls. e ci si trova di fronte
ad un sistema di «archi molto
ribassati» piu che ad una sezio-
ne in c.a.

Analoghi problemi si hanno,
soprattutto nei solai in lateroce-
mento gettati in opera, per catti-
va tecnologia di getto e/o catti-
va compattazione anche a tem-
po zero. E istruttiva al riguardo
la lettura dei risultati del lavoro
sperimentale di L. Biolzi e D.
Cian «Esperienze su solai getta-
ti in opera in differenti condi-
zioni di aderenza acciaio-calce-
struzzo» (La Prefabbricazione
n. 9/1986) lavoro da cui si ripor-

ta anche qualche figura) che ha
verificato che pur con analogo
comportamento in fase elastica
«solo con carichi dell’ordine
di 0,5-0,6 del carico di rottura
si possono notare, delle diverse
modalita fessurative, distinti
funzionamenti statici (tra ele-
menti normali ed elementi con
cattiva aderenza locale
N.d.A.). A rotturasirileva inve-
ce unafortissima differenza sia
dei carichi limite (da 34 kN a
56 kN) sia addirittura delle se-
zioni interessate al collasso
che non riguarda solo la sezio-
ne a momento massimo ma an-
che sezioni intermedie».

Quindi in condizioni di car-
bonatazione anche un attacco
delle armature che non sia rile-
vante ai fini delle perdite di re-
sistenza del ferro in sé ma che
porti ad una de-coesione ferro-
cls. puo portare, come notato
nello stesso articolo sopracita-
to, a gravi conseguenze.

«Dalle indicazioni numerl-
che tratte dalle prove si osserva
che sia i metodi di calcolo a li-
mite elastico sia i metodi a sta-
to limite ultimo non consento-
no accurate previsioni della si-
curezza della struttura» e que-
sto € certamente un bel guaio
perché vuol dire che non si
puo prevedere il comportamen-
to strutturale di un elemento in
cui la carbonatazione abbia rag-
giunto in quaiche zona I’arma-
tura! Questo ¢ purtroppo la si-
tuazione di quasi tutte le struttu-
re non protette (non verniciate
con materiale adatto) realizza-
te secondo il regolamento ita-
liano con piu di 10 anni.

Si rimanda per la discussione
del problema all’analisi dei dati
trovati nell’indagine Assimpre-
dil (svolta per conto della Re-
gione Lombardia) di cui si ri-
portera qualche dato nei prossi-
mi numeri.

Esiste, come gia visto. il pro-
blema del mantenimento nel
tempo dell’adesione ferro (os-
sidato)-cls. (carbonatato) an-
che senza la comparsa di feno-
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Esempio di cattivo riempimento dei travetti
e di vuoto provocato dall'ossidazione!

Modalita di carico e configurazione a rottura solaio con ferri
localmente non aderenti per ossidazione o per tecnologie realizzative errate

meni di disgregazione esplosi-
va dovuti al forte aumento di
voiume dei prodotti dell’ossi-
dazione e dell’idratazione del
ferro. Esiste inoltre il proble-
ma della cosiddetta «armatura
di superficie» (staffe, reti, ele-
menti di diffusione e frettaggio
ecc.) che, praticamente non
protette, svolgono una funzio-
ne essenziale ai fini del mante-
nimento e della realta dello
schema statico previsto dal cal-
colatore. Con la scomparsa (per
ossidazione o anche solo con la
formazione di strati di ruggine
tali da consentire lo scorrimen-
to ferro-cls.) di questo tipo di
armatura (fenomeno che col no-
stro regolamento, con 1’attuale
tecnologia esecutiva e con
I’ambiente tipicodella Pianura
Padana si mani festa normal-
mente in 15-20 anni (vedi ricer-
ca Assimpredil gia citata) pos-
sono cambiare in modo drasti-
co le modalita di rottura degli
elementi (si devono temere le
situazioni di Taglio-Flessione
tipiche delle sezioni ai quarti
piu che le crisi per flessione in
mezzerie o di (quasi) puro ta-
glio agli appoggi).

Fenomeni importanti si pos-
sono verificare (per le variazio-
ni dimensionali differite nel
tempo dovute sempre alla car-
bonatazione) anche (e forse so-
prattutto) per elementi sottili
precompressi. Come si vedra
questa fenomenologia ¢ gia pre-
vista dai model-codes CEB ma
¢ inutile illustrarla per consenti-
re una efficace lettura degli
stessi ed una piu agevole inter-
pretazione del quadro fessurati-
vo (e deformativo) che si puo
formare in elementi che a tem-
po zero non sembrano presenta-
re alcuna difformita.

Una obbiezione classica rela-
tiva a quanto finora illustrato &
«Ma possibile che nelle norma-
tive (Italiane ed Europee) non si
trovi nulla al riguardo?».

In realta molte cose sono
contenute (in forme non espli-
cite!) nella normativa Europea



e qualche cenno c’¢ persmo
nella normativa Italiana. Se si
legge con attenzione il capito-
lo 2 (Materiali) del D.M. attua-
tivo della legge 1086 si nota in-
fatti che nel paragrafo 2.1.6
«Ritiro» dice:

«In mancanza di perimentazio-
ne diretta e quando non si ri-
corra ad additivi speciali, si
ammetteranno per il ritiro fi-
nale & (t, t,) I seguenti va-
lori:

a) Atmosfera con umidita re-
lativa di circa il 75% (e quindi
con cls. quasi saturo e quindi
carbonatazione lenta che pro-
voca piccole variazioni dimen-
sionali (si vedano i diagrammi

precedenti!)

t a=20cm «a=<60 cm
1 =« 7
giorni  0,43.107 0,31. 107
8 = 60
giorni 0,32.10% 0,30. 107

> 60
giorni 0,19, 10 0,28 . 107

b) Atmosfera con umidita re-
lativa di circa il 55% (prossi-
ma alla condizione di max car-
bonatazione).

t, a<20cm «a=60cm
1] = 7
giorni  0,26. 103 021107
8 = 60
giorni 0,23 .10° 021,107
> 60
giorni 0,16 . 107 0,20 . 107

In cui t, € ’eta del conglo-
merato a partire dalla quale si
considera ’effetto del ritiro.
« dimensione fittizia 2 A_/,
A, area della sezione del con-
glomerato
U, perimetro della sezione del
conglomerato a contatto con
I’atmosfera (!)

Per valori intermedi si inter-
polera linearmente.

Per valutare la caduta di ten-
sione nelle armature da c.a.p.
conseguente al ritiro del cls. si
terra conto delle prescrizioni
contenute al punto 3.2.7.1.

I1 3.2.7.1. dice: «Per il cal-
colo delle cadute di tensione,
salvo piu precise valutazioni
(vedi punto 2.1.6.) si possono
adottare i seguenti valori:

— 0,003 (300 micron/mt) se la
struttura viene precompressa
prima di 14 giorni di stagiona-
tura (ma il cls. deve aver rag-
giunto 1/0,48 volte la solleci-
tazione di precompressione sul
cls. vale a dire circa 350-400
Kg/cm?).

— 0,00025 (250 micron/mt) se
la struttura viene precompres-
sa dopo 14 giorni di stagiona-
tura.

Per strutture particolarmen-
te sottili ed ambiente partico-
larmente secco (secco, in con-
dizioni Europee, equivale a
UR 50%) dovranno adottarsi
valori superiori.

Si noti I'introduzione di o
(che ¢ in sostanza uno «spes-
sore equivalente»), del concet-
to che variando le umidita re-
lative variano i ritiri, del fatto
che in piu per spessori sottili le
cose vanno peggio di quanto
indicato. :

Non ¢ molto ed i dati sono
insufficienti ed imprecisi.

In campo Europeo le cose
vanno meglio; gia il Codice-
modello CEB/FIP per le strut-
ture in cemento armato (e tut-
ta la nostra normativa dovreb-
be riferirsi ed in realta si rife-
risce ai codici del CEB (Comi-
tato Europeo del Calcestruzzo)
gia nell’edizione 1978, (si veda
I’edizione italiana curata dal-
VALT.E.C).

Nei «Dati generali per il cal-
colo - 2 - dati relativi al calce-
struzzo» al punto 2.5.4. Visco-
sita e Ritiro e soprattutto nel-
I’allegato e - Comportamento
nel Tempo del Calcestruzzo
(paragrafo e.1.4. Ritiro), dopo
aver indicato i dati riportati
dalla normativa Italiana da
una curva (che si riporta) di in-
fluenza dello «spessore fitti-
zio» sul ritiro che mostra va-
riazioni quasi da uno a due
(0,70 contro valori superiori ad

17



1,20).

La deformazione relativa di
ritiro che si sviluppa in un in-
tervallo di tempo (t-t,) ¢ data
da:

Ss(tsto) = 850 [Bs(t) == Bs(to)]
con:

Eso = &1 - 8¢ coefficiente di
base del ritiro

&1 dipendente dall’ambiente
(tab. e.l, col. 4)

&, dipendente dallo spessore
fittizio h, (art. e.1.6. e fig.
e.5);

B, funzione corrispondente al-
lo sviluppo del ritiro nel tem-
po (fig. e.6) dipendente dallo
spessore fittizio h, (art. e.
1.6.);

t eta del calcestruzzo al mo-
mento considerato, corretta se-
condo I’art. e.1.5., prendendo
o« = | in qualsiasi caso;

t, eta del calcestruzzo al mo-
mento a partire dal quale si
considera I’influenza del ritiro,
corretta secondo I’art. e.1.5.,
prendendo o« = 1, in ogni
caso.

Oltre che da t e t il ritiro di-
pende soprattutto:

— dall’umidita dell’ambiente,
— dalle dimensioni dell’ele-
mento,

“61::2

(] A o

0L

0751070

oLl hdmml
SOW A D 600 800 1600

Figura .5 - Influenza dello spessore

fittizio sul ritiro

— dalla composizione del cal-
cestruzzo,

— dalla temperatura am-
biente.

Si ricordi ancora che lo stes-
so CEB (e.l.6. «Spessore fit-
tizio») dice che «Lo spessore
fittizio» é definito da:
he = \ 2Ac

u

U = perimetro a contatto con
I’atmosfera

A, = area della sezione di cls.

A = coefficiente che dipende
dall’ambiente e cioe:

Ambiente A
acqua 30
atmosfera
molto umida 5
esterno in
generale 1,5
atmosfera
molto secca 1

Cioé nel CEB per strutture
all’esterno, per una normale
sezione ¢ I’ambiente che deter-
mina ’entita del ritiro a tem-
po infinito.

N.B. Si ricordi per giudica-
re i valori numerici indicati,
che il CEB non analizza il cam-
po dei «piccoli spessori» per-
ché impone che lo spessore mi-

— a 15 mm.,

— al diametro della barra o del
condotto, (con o senza guaina)
destinato all’armatura di pre-
compressione, fino a 40 mm.,
e non oltre,

— alla dimensione dell’inerte
piu grosso, aumentato di 5
mm., se questa dimensione &
superiore a 32 mm. e si ricordi
che le classi CEB sono riferite
a valori sul cilindro (= 0,85 va-
lore sul cubo) e che I’ambien-
te urbano ¢ definibile come
«aggressivo».

Conviene pero ora dimenti-
care i cenni contenuti nella vec-
chia normativa e vedere, su al-
cune sezioni reali, di calcolare,
sia pure con qualche approssi-

Esempio
b
a
Italia
U=2(a+ b
A.=axb
o =2Ac = axb
u a+ b
CEB .
=h, = (-30)3X
* o= )a+b

mazione, gli effetti dei fenome-
ni dimensionali- connessi alla
carbonatazione.

Si puo considerare dapprima
I’effetto a tempo infinito su
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Figura .6 - Sviluppo del ritiro nel tempo

nimo del copriferro non sia in-
feriore per qualunque armatu-
ra (e quindi anche per le staffe
e le reti!):

una nostra sezione precom-
pressa a trefoli aderenti (ad
esempio la gamba di un ele-
mento di TT strutturale) di



RICOPRIMENTO MINIMO IN mm
PER ARMATURE POCO SENSIBILI ALLA CORROSIONE
Classi del calcestruzzo
CI2, CIé, C20 | C25, C30, C35 | C40, C45, C50
Ambiente
L L u
] ] © ~- ] -~
9 E S E g = S E d S E
O&% | “¢ O% | 9§ O & ‘OE
Poco aggres-
sivo 20 15 15 15 15 15
Moderata-
mente aggres-
sive 30 25 25 20 20 15
Aggressivo 40 s 5 J0 30 25

spessore variabile da 8 a 12 cm.
(9 cm. nell’interno dei trefoli)
e poi su una analoga sezione
«sottile» (5-6 cm. nell’interno
dei trefoli). Da quanto si € gia
visto la sezione «sottile» non é
neppure considerata dal CEB.
Dimentichiamo questo «detta-
glio» e vediamo cosa succede.
Le variazioni dimensionali
in una sezione composita non
sono di facile predizione.
Infatti data una sezione co-
me in fig. occorrera innan-
zitutto sapere da che lato sia
possibile 1'attacco dell’atmo-
sfera; questo varia a seconda
dell’utilizzo dell’elemento e si
avranno quindi (vedi fig. )
diverse situazioni di percor-
renza a seconda delle modali-
ta produttive del prezzo (che
condizionano la permeabili-
ta locale che risulta ovvia-

L’ambiente esterno incide
sulla velocita di carbonatazio-
ne in almeno due modi:

- con la concentrazione di
CO,, che come si & gia visto
pud incrementarsi fino a 10
volte il valore normale;

- con il valore della U.R. me-
dia che, mentre ¢ relativa-
mente elevata nei nostri climi
(75-80%) ed & quindi lontana
dai valori corrispondenti alla
massima velocita di carbonata-
zione e soprattutto alla massi-
ma variazione dimensionale
per carbonatazione (si passa
dagli 800 a meno di 400 mi-
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mente minore nelle zone con-
tro cassero, minore nelle zo-
ne ben vibrate (e non segrega-
te! Attenzione!) rispetto a
quelle a scarsa vibrazione
ecc.) delle modalita di uti-
lizzo e di finitura
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cron/mt!), si porta al valore
medio di 66-60 negli ambienti
condizionati (quindi un grande
magazzino, affollato e condi-
zionato, ¢ I’ideale per avere al-
to tenore di CO, ed U.R. pros-
sima al max utile per il feno-
meno che ci interessa).

In pratica le diverse modali-
ta di utilizzo e finitura si tradu-
cono in una diversa modalita
di carbonatazione (e quindi di
variazione dimensionale) ri-
spetto al pezzo di base.

Per elementi precompressi
una diversa carbonatazione
posta a variazioni dimensionali
equivalenti a variazioni di mo-
dulo elastico (e quindi di geo-
metria delle norme) nella se-
zione.

Se, ad esempio, la velocita
di carbonatazione della tavola
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dell’elemento in fig. & ral-
lentata dalla presenza di una
impermeabilizzazione aderen-
te, le cose vanno come se il
modulo elastico delle zone
«gamba» si riduca rispetto a
quello della tavola (la gamba
carbonatatasi pit rapidamente
varia la sua dimensione (si «ri-
tira») pit rapidamente come se
il suo modulo d’elasticita si ri-
ducesse).

Basta perd che sia previsto
uno strato di diffusione che il
fenomeno non compaia e la
variazione dimensionale (il se-
condo ritiro) della tavola pre-
domini su quella della gamba.

Per tavola di modestissimo
spessore (sotto 1 5 cm.) il feno-
meno pud portare a conse-
guenze importanti.

Il fenomeno & complicato di
per s¢ e uno ancora di piu dif-
ficile lettura della compresenza
dei rifluimenti viscosi del ma-
teriale.

Oltre a tutto qui si deve far
riferimento a prove che postu-
lino [Iattraversamento delle
paretine da parte dei gas e non
anormali prove statiche.

Sistemi che «accellerino» ¢
evidenzino 1 fenomeni esisto-
no, da quello (atmosfera di
CO,) proposto da Fatthui alle
macchine di prova ora in uso
(vedi foto ).

E oggi possibile accelerare i
fenomeni di circa 30 volte ma
si pud operare con sicurezza
solo su cls. vecchio (oltre 6 me-
51) in cui la reazione dl |drata—

Ingranatimenta

Cristalll di portlandite In paste H comenin
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zione abbia molto progredito e
siano ben presenti in forme de-
finitive quelle strutture cristal-
line delle Portlandite (cristalli
di Ca(OH),) il cui sfaldamento
¢ probabilmente causa della
variazione di volume e del
degrado della resistenza e tra-
zione del conglomerato (sono
preferenzialmente disposti sul-
le interfacce tra inerti e pasta
di cemento!).

Si ¢ visto come dei fattori
«di contorno» come le moda-
lita di impermeabilizzazione
possano influenzare I’anda-
mento delle deformazioni nel
tempo di un pezzo di sezione
sottile.

Si vuole ora riportare qual-
che dato che mostri come una
buona progettazione di dura-
bilita (quindi adeguati spesso-
ri minimi, buone caratteristi-
che del cls., copriferri suffi-
cienti) sia anche una progetta-
zione che garantisce una suf-
ficiente resistenza al fuoco.

Facendo riferimento alle
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norme C.E.B. (bollettino
174, 1987) si riporta in fig. 1
lo spessore minimo di una
trave esposta al fuocoda 2 - 3
lati (¢ il tipico esempio delle
«gambe» di un solaio nerva-
to) in funzione della compres-
sione del cls. in condizioni di
esercizio per evitare il ben no-
to fenomeno dello «spalling»
che in breve tempo puo di-
struggere la sezione.

Si ricordi che per gli ele-
menti precompressi a trefoli
aderenti verso le zone di ap-
poggio (diciamo ai quarti) le
compressioni nelle gambe so-
no di 100-150 kg/cmq e che
quindi sono ammissibili solo
spessori dai 12-14 cm. in su e
va considerato seriamente il
pericolo del cosiddetto «spal-
ling esplosivo» che in sostan-
za fa comportare la sezione
come fosse soggetta a rottura
fragile.




Analogamente gli spessori
minimi dei muri in cls. por-
tanti e non portanti
sono fissate (per classe 120) a
12 e 16 cm. rispettivamente ed
il copriferro minimo ¢ fissato
a35mm.

Per gli elementi a trazione
vale quanto indicato nella fig.

e per le travi semplicemente
appoggiate quanto indicato in
fig.

Le tabelle sono state ripro-
dotte in lingua originale ma
sono di facile lettura. Fanno
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The yivew axbh dlatamces aare walid
values dee Chapters 6.1.1

riferimento ad una tempera-
tura di crisi dell’acciaio di
500°C; il valore di a (distanza
dell’asse del ferro piu in pelle
della superficie) ¢ limitato
dalla necessita di avere in
ogni caso un ricoprimento di
10 mm. (questo ovviamente
non va bene in termini di du-
rabilita!).

Come ultimo «memento»
si riporta una tabella per la
stima della profondita di car-
bonatazione probabile in un
cls. realizzato con cemento
Portland.

La tabella (di Pihlajavaara)
¢ tratta dal libro «Corrosion
of reinforcement in concrete
construction» (a cura di A.P.
Crane ed ¢ pubblicato dalla
Society of Chemical Industry

far Tepqp = 308 °C, for ather

— Estimation of carbonation depth in Portland cement concrete. Car-
bonation depth = 108 /t. Values of constant 4.
Quality Concrete and storage condition
Carbonation Low strength Middle strength High strength
time
(years) Outdoors Indoors Outdoors Indoors Outdoors Indoors
(moist) (moist) (moist)
Thickness of carbonation layer
B=06 B=10 B=02 B=05 B=01 B=02
1 6 10 2 5 1 2
2 9 14 3 7 IS 3
5 13 22 4 11 2 4
10 19 32 6 16 3 6
25 30 50 10 25 4] 10

(Londra)) dal capitolo 14 «In-
vestigation and repair of da-
maget reinforced concrete
structures» (Allen - Forre-
ster). (Il libro é oggi il piu ag-
giornato esistente nel settore).

Si pud notare che i valori di
profondita di carbonatazione
all’esterno (outdoors) (dove il
cls. puod essere bagnato dalle
piogge!) sono in tutti i casi
pari a circa meta dei valori
che si rilevano all’interno e
che passando da un cls. da
cantiere ad un cls. da stabili-
mento i valori scendono a me-
no della meta e che solo con
cls. di alta classe, come quelli
che, almeno da noi, si ritrova-
no praticamente solo nei cls.
estrusi (procedimenti per cui
se il cls. non ¢ eccellente non &
possibile formare il pezzo), i
copriferri «italiani» da 8-10
mm. danno durabilitd accet-
tabili.

Naturalmente la tabella ri-
portata serve solo per avere
una prima idea della situazio-
ne probabile della struttura e
si basa su le condizioni medie
nord-Europee (le nostre, nel
nord Italia almeno, sono as-
sai piu severe). Per una valu-
tazione attendibile bisogna
far riferimento ai dati ed alle
tabelle riportate nei primi nu-
meri di questa serie.

Per chiudere (per ora alme-
no) I’argomento si vuole ac-
cennare alcune semplici con-
seguenze (nel tempo!) dei fe-
nomeni analizzati:

— Le «crepe» conseguenti al-

le variazioni di spessore.

— Le «crepe» sui bordi dei
grandi pannelli.

‘— Le variazioni di monta ne-
gli elementi sottili precom-
pressi.

— In generale la comparsa
delle fessure di «2° ritiro» do-
po diversi anni dal completa-
mento delle opere (sui muri
caricati e non).

— L’ingobbamento delle se-
zioni multistrato che divido-
no ambienti con diverse ca-
ratteristiche igrometriche o/e
composte da strati di cls. di
diverse eta o caratteristiche.
— 11 crearsi di autotensioni

notevoli in sezioni composte
da cls. ed altri materiali (solai
in laterocemento ¢ pannelli
compositi).

La comparsa delle fessure a
trazione ¢ conseguenza delle
autotensioni generate dai riti-
ri differenziali (la pelle si car-
bonata ed il nucleo no) é faci-
le da spiegare dato che le de-
formazioni impedite (diverse
centinaia di micron/metro)
generano (tramite i moduli di
elasticita normali e tangenzia-
le) sollecitazioni superiori alla
resistenza a trazione dei mate-
riali (se ad esempio si impedi-
scono deformazioni di 500
micron/metro (valore proba-
bile di carbonatazione) si pos-
sono avere, pur con il mode-
sto modulo di elasticita nor-
male a tempo infinito di
150.000 kg/cmq x cm solle-
citazioni di trazione di circa
80 kg/cmqg) o si caricano i
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materiali che compongono
con il cls. la sezione mista (co-
me il laterizio dei solai misti)
di azioni conseguenti assai ri-

le classiche crepe a V aperte in
testa fino a che non si supera
il limite dell’attrito muro-ter-
reno e si trasformano in nor-
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levanti.

Meno immediata ¢ invece
la spiegazione della comparsa
improvvisa di crepe e di di-
stacchi sul bordo dei muri
(grandi pannelli od elementi
gettati in opera).

Bisogna in questo caso con-
siderare che le forme di attri-
to conseguenti ai pesi propri
ed ai carichi permanenti si op-
pongono alla variazione di-
mensionale. Se, come spesso
accade nei grandi pannelli, il
pannello ¢ efficacemente vin-
colato al solaio si aprono sui
bordi distorsioni del tipo in
figura che a seconda del pre-
valere o meno del vincolo
pannello-solaio sulla resisten-
za interna del pannello si tra-
sforma col tempo dalla confi-
gurazione AaBoC.

Per i muri liberi si avranno
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mali crepe verticali. -

Per avere una indicazione
sulle distanze tra le crepe di
secondo ritiro su un elemento
appoggiato (muro di recinzio-
ne, pannello appoggiato alle
estremita o su un lato ecc.) si
ricordi che si forma la crepa
quando il vincolo di attrito,
opponendosi al naturale mo-
vimento dell’elemento eserci-
ta una azione che supera le re-
sistenze a trazione del cls. del-
la sezione di minima dell’ele-
mento stesso.

Con ¢, = 2300 Kg/mc per
un cls. classe 150 - 200 (mu-
retto) ‘

o, = 30, f= 0,33 + 1 distan-
zadicrepel = 3,9-1,3mt. e
per un pannello portante (cls.
classe 300-350)

o, = 80 la distanza di crepa
valel = 10,3 - 3,5 mt.

Le deboli armature presenti
nei muri influiscono poco sul-
la distanza di crepe (con 1%
si ha un incremento del 15%).
Solo con una adeguata pre-
compressione (che verra so-
stanzialmente in gran parte
persa nel tempo) si possono
evitare le fessure di secondo
ritiro, mentre per il primo ri-
tiro € possibile intervenire du-
rante la maturazione (con
espansivi, trattamenti termi-
ci, antievaporanti, ecc.) per
evitare il fenomeno. Si puod
quindi dire che le «crepe» so-
no per il cls. un po’ quello che
le rughe sono per gli uomini.

Indipendentemente  dalle
patologie prima esposte si
vorrebbe concludendo ricor-
dare al lettore che il cls. ed il
c.a. (normale e precompres-
so) sono il realta materiali dal
comportamento sicuro ed af-
fidabile e che é possibile an-
che in caso di forte aggressio-
ne da inquinamento (come ¢
purtroppo il caso delle nostre
aree urbane) garantire una
adeguata durabilita tramite
una corretta progettazione.

Occorrera avere cura di non
avere bruschi sbalzi di spesso-
re nella sezione, avere copri-
ferri da 20-25 mm (vita con
buon cls > 50 anni), evitare le
aggiunte dannose al cls., vi-
brare il tutto, avere una bassa
porosita (basso rapporto
A/C! se occorre con 'uso di
fluidificanti), evitare i regimi
fessurati, disporre le armature
«in corpo» e mon «in pelle»,
ed infine non considérare co-
me strutturali gli spessori ar-
matiinferiori agli 8-10 cm.

Questo sopra vale natural-
mente nell’ipotesi che non si
voglia fare uso di aggiunte di
inibitori di corrosione al cls. o
trattamenti di armature.

A riguardo esiste ad oggi
una certa esperienza. Non si
tratta perd di cose che posso-
no essere effettuate con legge-
rezza.



