Cap. IV:

IL RIPRISTINO DELLE STRUTTURE IN CALCESTRUZZO

F. FINZI - G. ORLANDO

Fig. ! - Schema prospettico fronte centrale della sede COMIT di Legge (prog. Arch. Resta)
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Introduzione

Negli ultimi anni si & imposto il
problema della manutenzione e
del ripristino delle strutture in
calcestruzzo degradante (in con-
seguenza della manutenzione
tardiva).

Siccomessull’argomento é diffici-
le trovare materiale tecnico di ra-
pida e semplice consultazione, si

¢ voluto riportare nel seguito una
breve raccolta di elementi utili a
chi deve effettuare o programma-
re interventi di questo tipo.

Ove possibile, ci si ¢ riferiti alle
indicazioni riportate dagli Euro-
codici e dai quaderni del CEB
(Comitato Europeo del calce-
struzzo) e dell’ACI (American
Concrete Institute) a cui si ri-
manda (vedi piu avanti «Bi-
bliografia essenziale») per un
eventuale approfondimento del-
I’argomento.

1. Il metodo di studio

1.1 - Individuazione ed analisi
delle cause del degrado

del singolo elemento e della
struttura nel suo complesso

Occorre innanzitutto stabilire
con ragionevole accuratezza |’e-
ta della struttura nonché le carat-
teristiche dell’ambiente (o degli
ambienti) e le situazioni a cui &
stata sottoposta la medesima.

Quando possibile occorre reperi-
re il progetto originario dell’ope-
ra (per controllare le ipotesi di ca-
rico e di esposizione fatte dal pro-
gettista), verificare la risponden-
za di quanto realizzato al proget-
to e rilevare le caratteristiche ed
imodi di apparire attuali dell’ele-
mento strutturale, delle interfacce
elemento-struttura e della struttu-
ra nel suo complesso.

Si costruisce cosi una «scheda»
riassuntiva dell’elemento (Esem-
pio 1) in cui si confrontano le ipo-
tesi di partenza con quanto real-
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Esempio 1: un edificio pensato
in zona-giardino, condizioni di
esposizione «normale» o «pro-
tettan da norme UNI Edl 104,
che si trovi dopo 10-20 anni in
ambiente industriale a causa del-
lo sviluppo del tessuto urbano;
oppure: un magazzino di prodot-
ti finiti, condizione di esposizio-
ne «normale», nel cui interno
vengano successivamente stoc-
cati prodotti chimici: sali, ecc.,
condizione di ambiente «ag-
gressivoy.

Occorre inoltre non dimenticare
I’importanza di rilevare le ipote-
si di calcolo e di realizzazione (o

crepd d1 adesione/ < Crepe di
lungo i1 tondo flessione

mente accaduto. Si avranno cosi 1
tempi e le condizioni di attacco
chimico-fisico a cui € stata sotto-
posta la struttura.

Flessione Pura

Trazione pura

Taglio

Torsione

Adesione

Carico concentrato

tecnologiche) adottate dal pro-
gettista e dai realizzatori dell’o-
pera.

Infatti ¢ grande la differenza tra
quanto imposto dalle normative
oggi in vigore (di solito piu cau-
telative ai fini del degrado) e le
modalita di realizzazione assai
diverse da quelle oggi in uso nor-
male ed in qualche caso tali da
compromettere in modo grave
la durabilita, come I’uso impro-
prio di additivi, cicli termici
mal progettati, rapporto A/C ele-
vato, ecc. Si aggiunge infine la
differenza tra i materiali allora
normalmente impiegati e quelli
0ggi in uso.

E corretto dire che oltre i 2/03 dei
casi di degrado strutturale, oggi
osservabile, sono riconducibili
ad un’impropria realizzazione
dell’opera che, piu che attaccata
e degradata dall’ambiente, esa-
spera i difetti di origine sotto I’a-
zione "rivelatrice" nell’ambiente
stesso.

Figg. 2b - fessure a ragnatela



Crepe di assestamento secondo il tondo

staffe

1.2 - Rilievo delle caratteristiche
strutturali. Sicurezza della
struttura nella situazione

di degrado

E opportuno operare un rileva-
mento fotografico (con foto a co-
lori per evidenziare le caratteristi-
che di superficie e gli affioramen-
ti cosi facilmente individuabili)
dell’opera trasformandolo poi in
un disegno strutturale su cui risul-
ti evidente lo stato fessurativo e di
degrado (vedi figura I).

Si riporta nel seguito la Fig. 2a e
seguenti, che consente di indivi-
duare i principali tipi di fessure
di origine strutturale e di origine
tecnologica.

Peruna miglior comprensione del
«perché si formino le fessure si
riporta nella Fig. 3 lo sviluppo
comparato delle resistenze a tra-
zione del materiale e degli sforzi
conseguenti ed i ritiri impediti.
Negli schemi e dalle figure alle-
gate risulta chiaro che la lettura
dello stato fessurativo puo indi-
care quali siano state le sollecita-
zioni in fase tecnologica e la let-
tura dell’ampiezza delle fessure
(vedi Fig. 4) consente inoltre di
avere indicazioni su quali sono
e quali siano state le massime
sollecitazioni dell’acciaio (que-
sto almeno nelle strutture in
c.a.v.) (Fig. 5¢6),

E, in queste analisi, particolar-

staffe

mente utile I'impiego di liquidi
penetranti che possono essere
usati per evidenziare fessure,
differenza di porosita, «bolle» e

nidi di ghiaia nascosti sotto la su-
perficie, ecc.; al riguardo ¢ suffi-
ciente bagnare le superfici in
esame con acqua o con acqua ad-
dizionata con ipoclorito di sodio
(la comune candeggina) e con-
trollare le modalita di imbibi-
mento e di asciugatura.

11 rilevamento e la verifica dello
stato delle armature di superficie
puo essere poi completato con
I’impiego di modesti «cerca-fer-
ri» (magnetici o elettrici) e lo sta-
to di conservazione delle arma-
ture puo essere controllato, o
con il rilevamento dei potenzia-
li elettrici con voltmetri ad alta
impedenza ........... (> IOMQ),
o con piccoli assaggi, che con-
sentono di verificare lo stato di
ossidazione delle armature di su-
perficie.

Vanno evidenziati e mappati

Fig. 2d - Esempi di "crepe” in strutture in c.a.v.
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Tipo di Posizione piu Causa principale
fessurazione probabile (escluso vincol) | Cause secondarie | Tempo di comparsa
A in corrispondenza sezioni
delle armature massive
condizioni
Assestamento sommita notevole ambiente da 10 minuti
: B volte P ; : kb
plastico dei pilastri bleeding di rapida a3ore
evaporazione
c cambio dello passanti in
spessore solette sottili
: : pavimentazioni
D diagonal e strade essicamento
rapido
ritiro = geniind Soles in c.4. |nsuﬂ|:;|gr~(|1tg da 30 minuti
lastico : e a6 ore
P essicamento acqua d'impasto
in corrispondenza ; superficiale rapido di
F delle armature solgtie in c.a. strutture con basso
copriferro
N . muri di grosso elevato calore
o G vincoli esterni tor z
cg}gﬁgg" Spasae di idratazione raffreddamento da1 g!orno
premature H vincoli interni solette di forte innalzamento rapido a3 settimane
grosso spessore | della temperatura
ritiro igrometrico ; forte ritiro i ;
alle lunghe | m“”;;ﬁle“e giunti inefficaci insufficiente Pl ger:‘t:;\? i
stagionature stagionatura
contro la calcestruzzo cassaforme .
il gl . T miscela troppo
eirolasure cassaforma faccia-vista impermeabili ficta g COmenitd da 1a7 giorni
ciloastnizzo " pessima talvolta molto dopo
K solette . stagionatura
segregato finitura
L naturale p"ﬁ::’? e scarso copriferro
corrosione pessima qualita . .
delle armature T F—— del calcestruzzo | 90PO circa2anni
M | cloruro di calcio 2 3 i
prefabbricate cloruro di calcio
reazione PRI aggregati reattivi e cemento con : :
alcali-aggregati | " it i elevata quantita di acqua dopo ¢¥ea 9 .anni
Fig. 4
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staza delle spefici dal tondo

z a ar [2
ampiezza fessure [mm)

Fig. 5

lengitadinale del campione caricato necondo 1'asse

Fig. 6

eventuali ferri affioranti, tracce
di ruggine e, se presenti, le zone
interessate dal fenomeno di
«spalling» (Fig. 7a e 7b).

Nelle zone ove si nota lo «spal-
ling» (proiezione di frammenti
di calcestruzzo di copriferro e
scagliature dei ferri stessi causa-
te dall’aumento di volume della
ruggine) occorrera anche con-
trollare, oltre alle caratteristiche
geometriche delle armature (per
verificare le perdite di sezione
dovute alla corrosione) anche le
caratteristiche meccaniche degli

i L ar 0.2
ampiezza fessure
sollecitaziont acclaio = 138 N/mm? Sollecitaziont aciaio « 207 N/mm?

arfont 41 deformarione sul tondo
(dovute alle azioni di bordo od al-
s deformazione del denti)

03
{mm)

Esempio di disgregazione del "composito”
calcestruzzo-ferro indotte da carbonatazione

acciai (vedi Fig. 8) perché quan-
do vi sono perdite apprezzabili di
sezione si ha anche una «ricot-
tura» (1) del materiale residuo
le cui caratteristiche meccani-
che tendono a degradare in mo-
do apprezzabile.

E un fenomeno simile a quello
che si verifica (vedi Fig. 9) per
i calcestruzzi e per gli acciai inte-
ressati agli incrementi di tempe-
ratura dovuti ad un attacco da
fuoco (incendio).

L’intervento su armature ¢ cal-
cestruzzi nelle zone di spalling

¢ particolarmente impegnativo
(vedi piu avanti).

1.3 - 1l progetto di ripristino
delle caratteristiche strutturali

Rilevata con cura la situazione
dei materiali, dei loro accoppia-
menti (si ricordi che puo essere
particolarmente critica la caduta
di aderenza ferro-calcestruzzo!)
e rilevato lo schema strutturale
reale (2) occorre che il progetti-
sta del recupero strutturale indi-

Fig. 7Tb

CALCESTRUZZO

Fig. 8

Fig. 9

(1) Cié che succede al materiale a causa dell 'energia liberata nelle ossidazioni e seguente idratazione dell ‘acciaio corrisponde al classico trattamento
termico di ricottura. (2) Spesso le vicende, il maltrattamento nella fase tecnologica, le distorsioni (crepe) e le modifiche delle caratteristiche
meccaniche dei materiali, indotte dall’‘ambiente, portano a schemi di funzionamento ben lontani da quelli previsti nel progetto originario.
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Fig. 10 - Esempio di scheda tecnica
BIRDAIR FABRIC PROPERTY DATA SHEET
FABRIC TYPE: PTFE COATED GLASS
TRADE NAME: SHEERFILL IIl (CHEMFAB)
TYPICAL TEST RESULTS
PROPERTY S| (UNITIS IMPERIAL (UNIT | TEST METHOD
SYSTEM SYSTEM
WEIGHT 12 N/sq. m 37 oz1./sq.yd FTMS 191-5041
PHYSICAL STRIP TENSILE
STRENGHT Diy Worp 5430 N/5 cm 620 Ibs./in FIMS 191 - 5102
FiLL 4200 N/5 ¢cm 480 ibs./in
STRIP TENSILE
(Wel) Warp 4380 N/5 ¢cm 500 Ibs./in. FIMS 191 - 5102
FLEX FOLD
STRENGTH Warp 4380 N/5 cm 500 Ibs./in. FIMS 191 - 5102
Fill 3290 N/5 cm 415 Ibs./in. BIROAIR LP - 78
TRAPEZOIDAL TEAR
Worp 220N 50 lbs. FIMS 191 - 5136
Fill 240N 55 Ibs
ADHESION 102/ N/5 cm 12 Ibs./in. BIROAIR Ad-01
SOLAR TRASMISSION 15%. 2% 15%. 2% ASTM E - 424
SOLAR REFLECTANCE 73%. 2% 73%. 2% ASTM E - 424
ACCOUSTIC
ABSORPTION - NCR=0.15
SABEN/SF stmc-423-77
SOUND
TRASNMISSION - SIC = 14d8 ASTM C - 496
AVAILABLE WIDTH | 2.54 m - 4.06 m. | 108" - 160" mox
FILAMENT
PH L DIAMETER 0.00046 cm 0.00018 in
PROPERTY YARN
CONSTRUCTION C 150 4/2 some
WEAVE STYLE PLAIN + some
WEAVE COUNT 95X 7.5/cm 24 x 19/in.
WT OF GREICE
GOODS 0.397 Kg/sm 14 oz/sy
COATED WI 1.22 Kg/sm 37 oz/sy
THICKNESS
; Noio'/- This )dnqmmon signifies C filaments with 4 sels of 2 twisted yorns twisted together (150.000 yords of
+ Nete - This designatien signifies simple weave of olternating over/under.

vidul quali siano le caratteristi-
che minime essenziali da rag-
giungere per garantire la sicurez-
za ¢ la funzionalita dell’opera.

Occorrera quindi un ricalcolo
dell’opera nelle nuove condizio-
ni e secondo i nuovi schemi di
funzionamento (¢ anche possibi-
le variare gli schemi strutturali
che si sono formati, ma questo
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di solito implica interventi strut-
turali assai pesanti) tenendo con-
to, fino dove possibile, delle
nuove caratteristiche meccani-
che dei materiali.

Di solito occorre, come minimo,
ristabilire 1’efficacia dei calce-
struzzi di copriferro. In molti ca-
si pero € necessario anche inte-
grare le sezioni resistenti a com-

pressione (calcestruzzo) ed a tra-
zione (armature).

Infine occorre sempre verificare
che nelle nuove condizioni la
speranza di vita utile della strut-
tura (o durabilita residua, se si
preferisce) sia sufficiente, e
che, in particolare, gli interventi
eseguiti ed i materiali usati non
siano solo atti a ripristinare le ca-
ratteristiche strutturali iniziali
dell’opera, ma che non inneschi-
no o subiscano diversi meccani-
smi di degrado.

1.4 - I materiali per il ripristino
strutturale e la loro durabilita

Fondamentalmente i materiali di
ripristino delle opere in c.a. pos-
sono raggrupparsi in 4 categorie
principali:

— materiali che ripristinano o
integrano la funzione prima
svolta dal calcestruzzo (calce-
struzzi e malte cementizie piu o
meno additivate, conglomerati
a legante non cementizio o solo
parzialmente cementizio, ecc.);
— materiali che ripristinano o
integrano la funzione svolta dal-
le armature come acciai (acciai
normali od inossidabili), fibre
semplici (di carbonio, di vetro
alcali-resistente, ecc.) e fibrati
di diverso tipo;

— materiali di «interfaccia» e
cio¢ materiali che ripristinano
I’aderenza ferro-calcestruzzo o
calcestruzzo-calcestruzzo, persa
0 compromessa a seguito del de-
grado (di solito sono resine e for-
mulati con forte azione di primer
e di penetrazione);

— materiali di protezione che ri-
stabiliscono 1’azione originaria-
mente svolta dai «veli» passi-
vanti per gli acciai, dalle superfi-
ci compattate ed impermeabili, e
dall’ambiente chimico forte-
mente basico per i calcestruzzi
ed infine ristabiliscano la stabili-
ta igrometrica dimensionale do-
vuta alla bassa permeabilita ini-
ziale cheritarda e riduce le varia-
zioni dimensionali per asciuga-
tura (shrinkage).



Occorre che sia a priori (in prove
di laboratorio significative) veri-
ficata la durabilita (in questo ca-
so durabilita = continuita delle
prestazioni richieste nel tempo)
di ogni singolo materiale impie-
gato, ma soprattutto occorre co-
noscere e prevedere corretta-
mente il comportamento dei ma-
teriali usati nel loro insieme (ad
esempio: 1'uso di un materiale
fortemente impermeabile all’ac-
qua e non ai gas, protegge sicura-
mente dall’azione di dilavamen-
to della stessa ma accellera la ve-
locita di carbonatazione delle
zone che prima erano protette
dalla carbonatazione dall’umidi-
ta ritenuta dal calcestruzzo e cosi
via).

In sostanza occorre avere una
scheda tecnica esauriente (vedi
Fig. 10,10a e 11) e garantita per
le caratteristiche specifiche, ove
richiesto, di ogni materiale usa-
to e di ogni procedura (o sche-
ma) che preveda I’accoppiamen-
to di pit materiali (si ricordi di
tenere bene in conto anche le in-
terazioni «materiali di ripristino-
materiali originari»; esempio:
puo non essere opportuno cam-
biare il tipo di cemento rispetto
all’originario nel ripristino).

Si ricordi infine che & essenziale
procedere alla demolizione di
tutto il materiale ammalorato o
di tutto il materiale di cui non si
puo garantire o la durabilita pro-
pria o le possibili interazioni ne-

Fig. 10a - Esempio di scheda tecnica

EPOMIX 311 S X

ADESI TRUTTURALE EPOSSIDICO BICOMPONENTE, SENZA SOLVENTI,
oAb AIR-LESS O PENNELLO, PER RIPRESE DI GETTO E PER

PLICABILE A SPRUZZO,
OOLLEGAHENTI PORTANTI TRA SUPPORTI DI VARIA NATURA

—— = —— ===

CARATTERISTICHE

Aspetio # fudo Irasparente di colore ambralo
Peso Speciico ® 112 005Kgha20°C

Re=duo secco ® 1009%
Propornone des components

resina (A) ® 2.5mn peso

indurente (B) 15

Lavorabsta ® iquido pennellabile leggermente wisCoSo
Temperature hmile ch af * rmrumo 10°C - massimo 45°C
Pol-ite (massa 0.2 Kg) ntervallo

whlizzanone della miscela A + B ® 1h30 a20°C

Intervallo di getto

sull'adesivo ®4ha20°C

PROPRIETA

Impermeabde all'acqua ed ai gas (bamera vapore).
Resistente a pnnoipah agent chimic ed all'invecchiamento.

Notevole comportamento dieletirico (isolamento dalle correnti vagant @ dispersion) ed anticormosivo delle armar
ture.

Escursone lermica d' eserazo da -30 a60°C

Resistenze meccanche (stagionatura 28 gg a 20°C e 65% U.R)

- (eSISIeNZa a COMIessone 85 Nimm?

+ modulo elashco 2.500 Nimm?
trazone per flessione 95 Nimm?

- lranone cirefla 65 Nimm2

allungamenio a roftura
tagho (incollaggeo di ripresa bpo “braskana’)
- adesione per franone diefta:

* al cis asciufto (roftura 100% cis) 6.5 Nimm?
* al ds umedo (roftura 75% cis) 5 Nimm?
* al’accao sabbsato 30 Nimm?
HDT temperatura di distorsione termica 52°C

LANCRITAL s.p.a.
20010 COPLAEIDO AV Gallei, 38
Telel 251

gative con la residua parte della
struttura (esempio: i calcestruz-
zi saturi di cloruri anche a per-
centuali di pochi per mille,
«pelli» e strati che possono gene-

Foto 1- Precompressione provvisoria (solo alcuni cavi sono pretesi in fase di montaggio
per evitare trazioni eccessive e rilasciati quando tutto il carico grava sulla trave).

rare in futuro decoesioni, ecc.).

Il complesso di tali operazioni di
pulizia e demolizione deve avve-
nire in condizioni di assoluta si-
curezza per gli operatori (quin-
di appropriate puntellazioni pre-
ventive, ecc.) ed in modo tale che
i rinforzi ed i completamenti rea-
lizzati possano prendere carico
(funzionare!) non solo per i suc-
cessivi sovraccarichi e per le te-
mute future azioni eccezionali
(ad esempio: sisma) ma anche,
almeno in quota-parte per i pesi
propri.

Questo si pud ottenere impri-
mendo opportune coazioni alla
struttura in fase di restauro (ad
esempio con puntellazioni forza-
te o adeguate precompressioni
temporanee).

(Foto 1).
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