Cap. Il

La non omogeneita del calcestruzzo
e suoi effetti sul degrado

Penso sia utile leggere e medi-
tare questo «stato  dell arte»
sull ‘argomento che consente di
capire meglio tanti fenomeni
che altrimenti sono di difficile
spiegazione ¢ che possono por-
tare ad una (ingiusta!) sfiducia
generalizzata nel nostro amato
calcestruzzo.

tano dalla variazione di impa-
sto e da cambi del contenuto
d’acqua degli aggregati, da se-
dimentazione e segregazione
del calcestruzzo, da effetti pare-
te ¢ dalle migrazioni d’acqua
dentro e fuori il calcestruzzo.

Per questo le condizioni, la
struttura ¢ le proprieta dei 50
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Fig. 1 - «Le pelli del calcestruzzo».

LE “PELLI",
DEL CALCESTRUZZO

Le disomogeneita del calce-
struzzo sono importanti per la
durabilita perche possono avvia-
re ed accelerare det processi di
degrado meccanico, fisico e chi-
mico. Le disomogeneita possono
essere sia macro che micro.

Le macro disomogeneita risul-

mm. disposti sull’esterno dei
getti di calcestruzzo differisco-
no da quelli del nocciolo inter-
no. Lo strato esterno ¢ conven-
zionalmente chiamato la «pel-
le» del calcestruzzo. Lo strato
piu esterno del calcestruzzo e
lo strato a contatto con le arma-
ture o con I’aggregato grosso ¢
spesso 0,1 - 0,3 mm. ed ¢ molto
ricco di cemento (¢ detto «pelle

di cemento»). Dopo questo si ha
uno strato di circa 5 mm. di cal-
cestruzzo con struttura di malta
(& detto «pelle di maltay) (Fi-
gura 1).

La superficie del calcestruzzo
che si osserva ¢ parte della pel-
le di cemento che si estende per
circa 20 micron sul calcestruzzo
¢ genera le differenze di colore,
i buchetti (o bollicine), le stria-
ture di sabbia e crepine che si
osservano in molti casi.
Vacuoli pieni d’aria o d’acqua
possono disporsi sotto le arma-
ture o le particelle di aggregato
grosso se il compattamento non
¢ ben eseguito o non ¢ adatto al
rapporto acqua/cemento  esi-
stente o se si ha sedimentazio-
ne. Anche se non si producono
vacuoli si possono avere strati
indeboliti di circa 1 mm. di
spessore. Inoltre si hanno di so-
lito bolle d’aria distribuite irre-
golarmente in tutto il calee-
struzzo.

L’effetto pelle porta a variazio-
ni nel rapporto cemento-aggre-
gati ¢ nel contenuto d’acqua e
nelle porosita degli strati di su-
perficie e quindi influenza la
durabilita.

Per questo la composizione € le
propricta della pelle del calce-
struzzo sono importanti per la
comprensione di processi come
lo spalling di superficie, le mi-
crofessure, I’effetto chimico e
in generale 1l deterioramento
delle pelli che ¢ importante spe-
cialmente perche purtroppo le
armature sono normalmente par-
te della pelle del calcestruzzo.
Durante il processo d’induri-
mento i prodotti d’idratazione
sono diversi nel nucleo del cal-

11 capitolo ¢ tratto quasi fedelmente da un analogo articolo di Krijeger (che come tutti sanno ¢ uno dei massimi esperti del settore cui ha
dedicato circa 20 anni di studi). Le cose giuste sono di Krijeger, gl errori mici!
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Fig. 2 - Variazioni del rapporto acqua/cemento ed inerte/cemento per due miscele.

cestruzzo e nelle pelli di cemen-
to vicine ad armature ed aggre-
gato grosso.

In quest’ultimo caso si sviluppa-
no i cosiddetti spessori di transi-
zione o doppi strati dello spesso-
re di alcuni micron con rapporti
acqua/cemento piu alti all’inter-
faccia. Questo permette agli io-
ni di diffondersi piu facilmente
generando grandi cristalli ed
una porosita finale piu alta negli
strati di interfaccia. La presenza
sia di microfessure che di strati
doppi aumenta la permeabilita

all’acqua ed alle soluzioni (vale
a dire piogge acide, cloruri,
ecc.) e permette anche ai gas co-
me il CO, e SO, di diffondere piu
prontamente nella massa del cal-
cestruzzo.

DISOMOGEINEITA’
POSSIBILI

1) Variazioni nelle
composizioni del calcestruzzo
fresco nel nucleo.

Con un coefficiente di variabili-
ta del 3,5% nel contenuto di ce-

Fig. 3 - Caratteristiche sistematiche del processo di sedimentazione.
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mento ed acqua la figura 2 mo-
stra le variazioni del rapporto
acqua/cemento ed inerto/ce-
mento che si possono produrre
per due miscele. Appare evi-
dente che anche se i coefficien-
ti di variazione siano del tutto
ragionevoli, la variazione risul-
tante reale risulta assai rilevan-
te.

2) Sedimentazione,
macrofessure ed aderenza
alle armature.

Il processo di sedimentazione
ha le caratteristiche sistemati-
che mostrate nella figura 3.

Per un calcestruzzo con 300 Kg
di Ce/m’ e rapporto A/Ce = 0,47
il tempo di sedimentazione in
minuti ¢ 0,265 H ove H ¢ I'al-
tezza in millimetri del calce-
struzzo. Ne segue che la sedi-
mentazione del calcestruzzo so-
pra le armature ed aggregato
grosso cessera prima che ai lati
sotto.

Questa sedimentazione diffe-
renziata porta a fessure visibili
nel lato superiore del calce-
struzzo (sopra le armature) ed
a vuoti sotto le armature e le
particelle di aggregato grosso.
Ne segue che maggiore ¢ la pro-
fondita del calcestruzzo sotto
tali ostacoli tanto piu grande e
la serieta del problema.

Dal momento che tali vuoti ri-
durranno [I’efficacia dell’ade-
renza  calcestruzzo-armatura
sembra saggio aumentare 1’an-
coraggio delle armature che so-
no disposte a piu di 100 mm. so-
pra lo strato inferiore del calce-
struzzo (la piu parte delle norme
lo richiede per armature a 200
mm. sopra il fondo).

3) Microfessure
nel calcestruzzo

La deformabilita del calcestruz-
zo a velocita paragonabili con
quelle di sedimentazione e di
asciugatura (ritiro plastico) (fi-
no a 5 mm./ora) varia con I’eta
¢ lo stadio critico si ha tra 3 e



24 ore dal getto. In questo pe-
riodo le deformazioni termiche
ed il ritiro plastico sono criti-
che; (vedi figura 4 che mostra
anche le cause probabili per le
macrofessure) cio¢ se il rappor-
to copriferro/calcestruzzo ¢ <
0,2 e le fessure compaiono en-
tro tre ore dal getto allora ne ¢
causa la sedimentazione. Se le
fessure compaiono dopo tre
ore ne € causa il ritiro plastico
e termico. Microfessure si for-
mano anche sui confini tra cal-
cestruzzo e barra di armatura
ed aggregati (fessure di adesio-
ne). Circa il 10% della circonfe-
renza di una particella di aggre-
gato di dimensione > 1 mm. ¢
fessurata dopo 24 ore. Durante
i cicli di carico si formano fes-
sure nella malta che connetto-
no le fessure di adesione.

Tali microfessure sono la causa
delle forme della curva sforzi
spazi-deformazioni. (Vedi fig.
5)

4) Porosita del calcestruzzo

A parte i micropori (1-3% dopo
la miscela) la porosita ¢ deter-
minata dalla porosita della pa-
sta di cemento e di quella degli
aggregati. La porosita della pa-
sta di cemento dipende dal rap-
porto acqua/cemento (figura 6)
ed ¢ correlata alla permeabilita
(per pori =750 A).

Maggiore ¢ il rapporto A/Ce
maggiore ¢ la dimensione dei
pori e maggiore ¢ il numero to-
tale dei pori.

Per A/Ce =0,5 c¢’é un forte in-
cremento nella permeabilita.
D’altra parte la porosita dell’ag-
gregato € minore di quella della
pasta di cemento. In figura 6 si
riporta un assieme della distri-
buzione del diametro dei pori
della pasta di cemento aggrega-
to e di (micro) calcestruzzo.

5) La pelle del calcestruzzo
Da prismi di calcestruzzo (=325
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Fig. 4 - Deformabilita del calcestruzzo in funzione dell'eta.
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Fig. 5 - Diagramma sforzo-deformazioni del calcestruzzo.

in aria a 20° C e 65% UR) era-
no state tagliate fette da 2 mm.
Prove d’assorbimento d’acqua
furono condotte sulle fette da 2
mm. (figura 7). Si puo notare
che il coefficiente di assorbi-
mento d’acqua aumenta forte-
mente con la porosita superan-
do il 20%, un valore che puo es-
sere raggiunto negli strati ester-
ni del calcestruzzo. Da misure
stereologiche su microfotogra-
fie di sezioni sottili (30-50 mi-
cron) a varie profondita nel cal-
cestruzzo ci si pote formare una
migliore idea sul rapporto dei
diametri degli aggregati presen-
ti alle varie profondita (vedi fi-
gura 9). A profondita di 0,5

mm. sono presenti tre volte tan-
te particelle di dimensione
0,033-0,070  (media 0,048
mm.) di quante siano presenti
a 50 mm. di profondita. A 0,5
e 2,5 mm. sono presenti circa
meta di particelle di dimensio-
ne 2-4 mm. (media 2-é8 mm.)
di quante siano nel nocciolo
del calcestruzzo.

Tramite misure di microrugosi-
ta ¢ possibile avere informazio-
ni sulle quantita di aria, pasta di
cemento ed aggregati nel piano
perché sulla sezione lucidata la
superficie della pasta di cemen-
to € posta sotto la superficie del-
le particelle di aggregato men-
tre le bolle d’aria sprofondano’
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Fig. 6 - Distribuzione della dimensione dei pori di cemento, calcestruzzo, aggregati.

rapidamente (diverse durezze).
Con questo metodo ¢ possibile
avere informazioni sugli strati
esterni del calcestruzzo. In figu-
ra 10 si hanno 1 risultati su 3 cal-
cestruzzi di composizione me-
dia.

Si puo quindi assumere per un
calcestruzzo con A/Ce 0,4-0,5

e inerti/Ce 4,5-5 la superficie ¢
composta da 72+10% pasta di
cemento, 23+10% aggregato,
6+5% aria. Cosicche sul confi-
ne il rapporto inerte/cemento
sara 0,6. Dal momento che mol-
te proprieta del calcestruzzo so-
no riferibili ai rapporti di volu-
me le sopraddette relazioni pos-

Fig. 7 - Porosita e rapporto aggregato/cemento delle pelli di malta.
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sono essere usate per calcolare
le proprieta in funzione della di-
stanza dalla superficie al noc-
ciolo. In figura 11 sono riporta-
ti 1 risultati. Si ricordi pero che
questi dati sono validi solo per
pelli di malta e cemento molto
ben maturate.

Per la formazione della pelle
del calcestruzzo sono importan-
ti la velocita di essiccazione e 1l
ritiro termico come anche la
profondita a cui questi fenome-
ni arrivano nel calcestruzzo.
Joisel ha calcolato la profondita
di penetrazione (figura 12); co-
me risulta dalla figura 12 le pro-
fondita a cui 1l calcestruzzo ha
1/2 del max ritiro ¢ a circa
Xs=0,16 (Xs in cm. t in gior-
ni). Quindi per lo stesso tempo
di esposizione la profondita
raggiunta dal ritiro termico ¢
125 volte piu grande di quella
del ritiro d’asciugatura.
Ancora: per una data profondita
nel calcestruzzo il tempo perche
si manifesti il ritiro d’asciugatu-
ra € circa 1600 volte piu grande
che quello del ritiro termico.

I cambiamenti giornalieri nel
nostro clima possono influenza-
re profondita di circa 30 cm. per
ritiro termico e di circa 2 mm.
per asciugatura? I cambiamenti
stagionali possono arrivarc a 6
mt. per ritiro termico e circa
40-60 mm. per ritiro d’asciuga-
tura.

Quest’ultimo fatto ¢ la base del-
I’affermazione che definisce lo
spessore della pelle del calce-
struzzo in/circa 50 mm. Duran-
te i1 primt giorni dopo la messa
in opera comunque il pericolo
di fessurazione € maggiore a
causa del raffreddamento del
calcestruzzo ¢ della bassa de-
formazione o rottura (0,05-
0,10%).

6) Stati di transizione attorno
agli inerti ed alle barre
di armatura

Siccome la resistenza del vinco-
lo cemento-aggregato ¢ minore
delle resistenze sia della pasta



Tabella |

| AiCe 0,30 0,40 0,50 0,60
Ce non idratato 10.3 0 0
Ce idratato 61.5 719 64.6 58.7
Aggregato fine 16.7 146 13.2 11.9
Carbonato di

. calcio 115 13.5 121 11.0

. Aperture capil-

| lari 0 10.1 18.4

100.0 100.0 100.0 100.0

che dell’aggregato questo ¢ I’a-
nello piu debole nelle strutture
del calcestruzzo. Pertanto non
¢ sorprendente che la letteratu-
ra su questo punto si sia concen-
trata inizialmente sulle forme di
legame tra pasta di cemento ed
aggregato.

Successivamente ¢i si concen-
tro sulla struttura degli strati di
transizione che si riassume nel
seguito.

Lo strato di transizione é carat-
terizzato da un sottile film di Ca
(OH), da cui sembrano crescere
particelle di CSH. Oltre alle
particelle di CSH grandi cri-
stalli di Ca (OH), collegano la
regione di interfaccia alla mas-
sa della pasta di cemento.
Come il grado d’idratazione au-
menta piu la massa della pasta
diventa vincolata alle regioni
d’interfaccia rendendo piu diffi-
cile la caratterizzazione del film
di contatto che appare ancora
pero come un doppio strato
(zone duplex) come in figura
13.

Una bella illustrazione dell’in-
fluenza della natura dell’aggre-
gato, data da misure di micro
durezza, ¢ riportata in figura
14 (da Lyubimov 1967). In con-
seguenza a quanto detto la resi-
stenza del legame aggregato-
pasta varia di un fattore 2 a se-
conda del tipo di aggregato.
Per rocce estrusive la resisten-
za di legame ¢ direttamente
proporzionale al contenuto di
silice degli aggregati.

L effetto «strato-debole» e le
fessure d’adesione sono le cau-
se dell’incremento del rapporto
resistenza a compressione/tra-

zione con ’incremento del rap-
porto aggregati/cemento.

Le armature sono normalmente
arrugginite € nel calcestruzzo
la ruggine reagisce con il Ca

(OH), prodotto dal cemento
che idrata producendo ferrite
di calcio che forma lo strato
protettivo o passivo delle barre
contro la corrosione.

Nella pasta di cemento c’e di
nuOvVOo una interconnessionc tra
il Ca (OH), e le strutture CSH
del cemento che indurisce ¢
che da luogo ad uno strato di
transizione.

V’¢ poca letteratura su questo
strato dal momento che la piu
parte delle ricerche sono con-
dotte per verificare la corrosio-
ne delle barre d’armatura o I'ef-
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Composizione della pelle di malta.

fetto di cloruri che su questo
processo € sui composti che si
formano, anche se anche qui so-
no rilevati un incremento della
dimensione dei pori ed una
struttura piu aperta. La forza
d’adesione ¢ determinata da
questo strato ed il cedimento ¢
confinato ad una profondita
massima di parecchi micron
dall’acciaio. Il cedimento appa-
re fondamentalmente una rotiu-
ra di adesione.

La forza di legame aumenta con
I'eta della pasta di cemento e
del calcestruzzo.

E anche importante capire che
il trasporto degli ioni Cl/O. e
H.O ¢ pitt rapido attraverso gli
strati di transizione che attra-
verso le pin dense paste di ce-
mento.

La conclusione principale puo
essere che 1 legami di adesione
di malta e calcestruzzo sono da-
ti da Ca (OH), e CSH ¢ proba-
bilmente «I’ancllo debole» ¢ il
cristallo di Ca (OH)..

7) Aspetto del calcestruzzo

L aspetto del calcestruzzo ¢ da-
to unicamente dallo strato ester-
no spesso 20t (20 micron).

34

E la composizione di questo
strato che determinera il colore
del calcestruzzo.

Dalla figura 10 si puo vedere

che la composizione dipende
dal rapporto A/Ce ¢ per un cal-
cestruzzo hen maturato con 300
Kg/mc di cemento questo ¢ dato
dalla tabella I.

Dal momento che il colore del
calcestruzzo ¢ attribuibile al co-
lore delle particelle di cemento
non idratate segue dalla tabella
I che aumentando il rapporto
acqua/cemento il colore divie-
ne piu chiaro. Cosi pure un in-
cremento del contenuto in ce-
mento portera ad un colore piu
scuro a causa dell’aumento del-
la quantita di cemento non idra-
tato. E percio ¢ il cemento il fat-
tore piu importante per determi-
nare il colore finale del calce-
struzzo.

Segue per importanza il Ca
(OH), che ¢ formato durante I'i-
dratazione, che cambiera, rea-
gendo con il CO, in aria (i pri-
mi 20 micron non reagiscono
subito se non trattati) in Ca
CO, (con un po’ di bicarbona-
to) e gel di silice.

Fig. 11 - Stime delle proprieta delle pelli di maita.
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8) Spessore del copriferro

Come gia detto I’armatura ¢ una
disomogeneita nel calcestruzzo
ed ¢ situata nella pelle del calce-
struzzo.

1l coefficiente di espansione li-
neare nella pelle del calcestruz-
7o varia tra 15 - 20x10 e scen-
de verso I’interno secondo la fi-
gura 14. 1l coefficiente per I'ac-
ciaio & minore (10 - 12x10°).
Una differenza ancor maggiore
esiste tra la conduttivita di calce-
struzzo e acciaio (calcestruzzo
1,5 - 3 w/m°C, acciaio 50 w/
m°C).

Lo spessore del copriferro ¢ an-
che importante per la diffusione

dei gas e la permeazione del-
I’acqua (soluzioni). Per quanti-
ficare la variabilita dei coprifer-
ri reali furono condotte 13.000
misure su 13 tipi di elementi

strutturali in 25 progetti costrui-
ti in Olanda. In sintesi, sebbenc
i valori misurati crano in media
maggiori del copriferro minimo
imposto, a causa della variabili-
ta dello stesso il 10-40% rima-
neva sotto i valori di copriferro
minimo. Non c¢’era apprezzabi-
le differenza tra elementi pre-
fabbricati ed elementi gettati in
opere. Il risultato di questa ri-
cerca ha condotto ad aumenta-
re ii copriferro negli standard
olandesi per il calcestruzzo
(vd. N.EM 3880).

EFFETTO DELLE _
DISOMOGENEITA
NEI PROCESSI
DI DEGRADO

I processi di degrado possono es-
sere meccanici, chimici, fisici ¢
coinvolgere fattori ambientali
come |’atmosfera, il terreno, le
acque naturali, agenti biologicl.
sollecitazioni dovute alle incom-
patibilita dei materiali ed altri ef-
fetti conseguenti all’uso di mate-
riali speciali (vedi tabella II).
Dal momento che gli effetti di
tutti questi processi si sentono
prima sulla pelle di cemento
con tutte le sue disomogencita
e consegucnze sull’aspetto ¢
importante discutere i processi
di degrado dovuti principal-
mente all’atmosfera.

1) Cambio dell’aspetto
del calcestruzzo

Ci sono molte cause che posso-

Tabella Il - Processi di degrado fisico e chimico del cemento armato
Materiale Processo fisico Processo chimico
Armature -carbonatazione gene-

rante inizio corrosione

- cloruri generanti inizio

corrosione

Calcestruzzo Diffusione di gas. Carbonatazione. _
adesione di particelle effetto di depositi secchi.
permeabilita all’acqua reazione con Cl. SO,. NO ..
e soluzioni, FeS, acidi umici. _
evaporazione di reazione alcalifaggregati
umidita. gradienti
termici, azione del gelo
o
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Fig. 13 - Composizione dello strato di transizione attorno agli aggregati.

in calcestruzzo si possono assu-
mere le RILEM Tentative Re-
comandations 1982.

Da quanto prima detto segue
che il Ca (OH), prodotto duran-
te I’idratazione ¢ un fattore im-

no portare a differenze di aspet-
to delle superfici in calcestruz-
zo, come differenze di colore,
irregolarita (come strisciate di
sabbia, piccole fessure, nidi di
ghiaia, ecc.) ed irregolare distri-

buzione di bolle. Molti di questi
difetti minori possono essere
evitati nel calcestruzzo ad uso
architettonico. Come specifi-
che per ’aspetto delle superfici

portante per il colore del calce-
struzzo. Questo composto, rea-
gendo con il CO, dell’aria, st
trasforma in Ca CO,; ambedue
1 prodotti sono bianchi. Duran-

te I’idratazione di 100 g. di ce-
mento Portland si generano 25
g. di Ca (OH), ¢ questo puo es-
sere trasportato per capillarita
all’esterno  del  calcestruzzo.
Questo significa che se il Ca
(OH). viene in superficie il con-
tenuto di Ca CO, dello spessore
di 20 micron aumenta dal 12 al
60% (vedi tabella I con A/Ce =
0,50) e si manifesta cosi un co-

Fig. 14 - Micro durezza al confine cemento-aggregati
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lore molto piu chiaro.

Le condizioni per il trasporto di
Ca (OH), sono varie e mal defi-
nite ¢ sono probabilmente la
causa delle differenze di colore
di una superficie di calcestruz-
zo e del fatto che ¢ difficile ri-
produrre (duplicare) una super-
ficie di tal fattura.

La tabella III da una sintesi delle
influenze sul colore del calce-
struzzo prima descritto. Per gli ef-
fetti sunumerosialtri casidi diffe-
renze di colore ed imperfezioni
della pelle di cemento si puo far
riferimento alla letteratura.

2) Carbonatazione

[l processo di carbonatazione ha
quattro stadi:

a) formazione di gel di silice
CSH e Ca modificati;

b) formazione di Ca CO, degli
ioni residui Ca+;

¢) decomposizione del CSH e
rilascio di ioni silicati;

d) cambio del gel di silice modi-
ficato a gel di silice puro.

Una successiva azione del CO,

puo formare bicarbonati che pos-
sono essere asportati dalle piogge
assieme al gel di silice.

Dalla figura 15 si ricava la va-
riazione dei tempi di carbonata-
zione in funzione del rapporto
A/Ce.

[ tempi risultanti possono essere
assunti come indicativi per pro-
grammi di verifica di manuten-
zione: se non viene fatta alcuna
riparazione la rottura o il distac-
co del copriferro sara raggiunto
tre anni dopo ed il collasso del-
I’armatura per la corrosione cir-
ca 12 anni dopo ancora.

La carbonatazione della pelle
comunque porta ad una mag-
giore densita e costituisce una
discreta barriera contro il dila-
vamento.

3) Influenza del vapore
d’acqua

A causa della condensazione
nei capillari il contenuto di umi-
dita della pelle & fortemente in-
fluenzato dalle umidita relative
e dalla temperatura dell’aria.

Siccome la pelle di cemento
contiene il 70-80% di pasta di
cemento, la porosita ed il conte-
nuto di umidita e piu alta di
quella del calcestruzzo piu in-
terno. Per esempio ad U.R.
90% la pelle puo contenere il
13% di umidita e con 75% di
U.R. circa I'11% molto piu alta
di quella conseguente al conte-
nuto di umidita in funzione del-
le U.R. dell’aria.

Dal momento che si ha conden-
sazione quasi ogni notte ¢’é un
ricambio del contenuto di umi-
dita igroscopica.

Questo aumentato contenuto di
umidita promuove e facilita il
danno per gelo.

Il contenuto di umidita della
pelle di cemento determina an-
che la velocita della reazione
con gas come CO, SO, e Cl
ed anche la loro diffusione.

La velocita di carbonatazione
diminuisce fortemente ad alti e
bassi valori di U.R. con una ve-
locita massima a 40-75% di
U.R. Questo indica anche che
la carbonatazione avviene in fa-
se secca.

L’asciugatura del calcestruzzo
o la diminuzione del suo conte-
nuto d’umidita € uno dei fattori
di base nei fenomeni di ritiro,
formazione di fessure e crepe.
Durante le condizioni di tempo
umido puo esistere un sottile e
debole strato di gel di silice e
di bicarbonato di calcio che
puo essere dilavato dalle piog-
ge (strato viscido!).

4) Effetto dei gas e delle
piogge acide

11 soiling e il risultato di quattro
sorgenti di contaminati:

— della parte interna del calce-
struzzo (efflorescenza)

— dei materiali di costruzione
circostanti

— da inquinanti (gas reattivi)
— da microrganismi (batteri,
alghe, funghi).

L’influsso esterno dell’atmosfe-
ra e dei depositi puo essere divi-
so in depositi secchi (depositi
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Tabella lll - Influenze sul colore del calcestruzzo

Etfetto Colore
chiaro scuro

rapporto A/Ce alto basso
contenuto di particelle fini alto basso
contenuto di cemento non idratato basso alto
contenuto di cemento idratato alto basso
contenuto di Ca(OH), 0 CaCO, alto basso
bagnatura superficiale asciutto bagnato
rugosita superficiale liscio rugoso

senza |’intervento della piog-
gia) di gas reagenti (SO,, NOx,
CO,, H S, O,, HCI, HNO,) e di
sali e deposzto bagnato di piog-
gia che puo portare in soluzione
il deposito secco.

Questo puo attaccare la pelle e
dare le condizioni d’umidita ne-
cessarie per la corrosione. Il rap-
porto tra ’effetto acidificante di
deposito secco ed umido puo es-
sere stimato in [ « 2. L’SO, puo
reagre con il Ca(OH), ¢ 1’0, del-
Iaria per formare il CaSO, che
puo aderire al soot ed alle parti-
celle di polvere.

Siccome H.SO, ¢ un acido piu
forte di H.CO, T SO, spostera il
CO, dalla pelle di cemento, co-
si lo strato piu esterno contiene
gesso, bicarbonato e g,el di sili-
ce. Il flusso d1 SO, ¢ piccolo
(circa 30 g/m per anno) e se
tutto il cemento ¢ trasformato
st distruggera 0,1 mm./anno
dello strato superiore.
Dai dati della pioggia acida
(SO,, NO,) si puo calcolare
che in un anno circa 0,05 mm.
della pelle di cemento puo esse-
re distrutta. Cosl in totale in un
anno circa meta della pelle di
cemento (0,1 - 0,3 mm.) potra
essere asportata dalle piogge
acide e dai depositi secchi.
Questo  processo  comunque
continua giorno per giorno, an-
HO per anno.
Pertanto dopo circa 5 anni la piu
parte det calcestruzzi risulta co-
me con superfici con striature di
sabbia ma, anche per azione del
gelo, le particelle sono gradual-
mente liberate dalle reazioni chi-
miche (se ne vanno anche loro!).
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Le imperfezioni della superficie
accelerano questi effetti d’in-
vecchiamento.

I cloruri reagiscono con il lime
ed 1 calcio alluminati del ce-
mento, ¢ formano nuovi idrati
che portano a espansione € rot-
tura.

Il flusso di cloruri sulle spiagge
¢ piudi 100 volte maggiore che
nell’entroterra.

[l trasporto in direzione dell’ar-
matura ¢ possibile solo per dif-
fusione in acqua.

Il trasporto sara facilitato dagli
strati di transizione. Se i cloruri
raggiungono le armature parte
un processo di corrosione acce-
lerata; empiricamente si puo di-
re che occorre raggiungere un
0,3 - 0,4% in peso del cemento
prima che parta la corrosione.
Se il calcestruzzo ¢ carbonata-
to la diffusione dei cloruri si in-
crementa moltissimo.

Con un calcestruzzo di buona
qualita di cemento Portland si
sono misurati coefficienti di
diffusione di 10 - 8/cm7s. Que-
sto vuol dire che si raggiunge
una concentrazione critica di
Cl per il calcestruzzo alla pro-
fondita di 5 mm. dopo 6 anni.
Per qualita di calcestruzzo infe-
riore la profondita di 10 mm.
puo essere raggiunta dopo solo
2 anni. Il tipo di cemento € im-
portante dal momento che un
cemento AF ha un coefficiente
di diffusione circa /0 volte piu
basso di un Portland normale.
Se il sistema dei pori ¢ disconti-
nuo (rapporto A/Ce molto bas-
so0) il cloro non penetrera ed i
sali resteranno in superficie.

Questo puo anche essere rag-
giunto se lo strato esterno di 3
mm. di calcestruzzo ¢ stato re-
so idrofugo. Il degrado come
sopra descritto ¢ incrementato
dai cambiamenti di temperatu-
ra, da un lato dai carichi ripctu-
ti, dall’altro dall’azione del ge-
lo. Quest’ultima puo anche in-
crementare le porosita, come in-
dicato da Pigeons, che trovo che
specialmente per pasta di ce-
mento PTL, il Ca(OH), puo es-
sere spostato gradualmente la-
sciando vuoti d’aria, producen-
do un significativo incremento
della porosita della pasta.

Dal momento che tutti gli agenti
agiscono sulla pelle del calce-
struzzo ogni imperfezione li esi-
stente accelera il degrado. Tali
imperfezionisono ladiseguale di-
stribuzione di cemento ed acqua,
macro ¢ micro fessure, effetti del
bleeding, strati di transizione e
vuoti sotto gli aggregati grossi e
le barre di armatura.

CONCLUSIONI

Le disomogeneita nel calce-
struzzo possono essere classifi-
cate a seconda di dove si verifi-
cano; vale a dire nella «pelle di
cemento» (0,1 - 0,3 mm. dalla
superficie) nella «pelle di mal-
ta» (fino ad uno spessore di 5
mm.) e nella «pelle di calce-
struzzo» (fino ad una profondi-
ta di 50 mm.) ed infine nello
strato interno.

Ciascuna di queste ha le sue
proprie imperfezioni e tutte
hanno una grande influenza sul-
la durabilita del calcestruzzo. E
consigliabile indagare sulla
composizione della struttura e
sulle proprieta delle suddette
«pelli» riguardo alle loro in-
fluenze sulla durabilita (ricerca
interdisciplinare). Con tale ap-
proccio si potrebbe raggiunge-
re anche per 1l calcestruzzo un
livello di conoscenza e com-
prensione paragonabile a quel-
la raggiunta negli ultimi 5 anni
per metalli, cementi, polimeri.



