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SOMMARIO

Vengono presentati i risultati di una ricerca volta allo studio del comportamento alla corrosione localizzata di
armature di acciaio inossidabile in calcestruzzi contaminati da cloruri e soggetti a carbonatazione. Sono state effettuate
prove di tipo elettrochimico in soluzioni a diverso pH, simulanti il liquido presente nei pori del calcestruzzo, su acciai
inossidabili a struttura austenitica, martensitica ¢ austenoferritica. I risultati mostrano 1'effetto del pH sul contenuto
critico di cloruri ¢ l'influenza negativa delle temperature tipiche di climi tropicali sulla resistenza alla corrosione dei
diversi acciai inossidabili.

SUMMARY

The paper deals with results of a research aimed to study the localised corrosion behaviour of stainless steels in
chloride contaminated concrete subjected to carbonation. Electrochemical tests were performed in solutions with
different pH, simulating the pore liquid of concrete, on austenitic, martensitic and duplex stainless steels. The results
point out also the effect pH on the critical chloride content and the negative influence of temperatures typical of
tropical climates on the corrosion resistance of the different stainless steels

1. INTRODUZIONE esposte, che si prevede vengano contaminate da cloruri
durante la loro vita di servizio [1], quali: solette di
Nel settore delle opere in cemento armato, gli acciai ponti o di garage, scale esterne, strutture marine,
inossidabili hanno finora trovato impiego soprattutto tunnels, serbatoi per salamoie e strutture prefabbricate
nel campo del ripristino o del restauro, in condizioni in con aggregati leggeri, soprattutto in corrispondenza ai
cui non ¢ possibile ottenere calcestruzzi impervi e/o giunti o per armature di pelle.
adeguati spessori di copriferro.

E ben noto che gli acciai inossidabili non sono uno
Di recente sono stati proposti ed utilizzati anche per specifico materiale, ma un gruppo numeroso di acciai
strutture nuove, o meglio per alcune delle loro parti pin contenenti un tenore minimo di cromo pari a circa 11-



336

12%. Al di sopra di questi tenori gli acciai vengono
detti inossidabili perche¢ acquistano la capacitd di
ricoprirsi  di un spftilissimo film di ossido
(essenzialmente di cromo) in grado di porteggerli in un
ampio spettro di condizioni mbientali.

Gli acciai inossidabili per armature di strutture in
cemento armato possono essere raggruppati a secondo
della Ioro struttura metallurgica in: austenitici, ferritici
ed austenoferritici. GJj acciai ferritici contengono come
elemento di lega il cromo (in tenori compresi tra 11 e
17%); gli austenitici il cromo e il nichel (in tenori in
genere compresi tra il 17-18% e rispettivamente il 10-
13%) ed eventualmente il molibdeno (2-3%); gli
austenoferritici il cromo ed il nichel in tenori compresi
tra il 22-28% e rispettivamente il 4-8% e, in genere,
anche il molibdeno (2-3%).

Variando gli elementi di lega e il loro tenore
variano, oltre alle caratteristiche strutturali e
ovviamente al costo, le proprietd meccaniche, quelle di
lavorabilitd, di saldabilitd, di dilatazione e di
conducibilita termica e, infine, anche la resistenza alla
corrosione, l'unica proprietd di cui in questa sede ci
occupiamo.

Anche se gli acciai inossidabili sono potenzialmente
soggetti a quattro tipi di corrosione: e cio¢
generalizzata, per pitting (comprendente anche la
variante detta "in fessura") intergranulare € sotto
sforzo, quando operano a contatto con il calcestruzzo
possono subire solo attacco per pitting.

Infatti la corrosione generalizzata si produce solo in
ambiente acido; 1a corrosione intergranulare si verifica
solo su acciai sensibilizzati (cioé acciai che hanno
subito particolari trattamenti termici) ¢ comunque puod
essere prevenuta controllando il loro tenore di carbonio
oppure per aggiunta di elementi stabilizzanti; la
corrosione sotto sforzo richicde una combinazione di
condizioni che riguardano il tenore di cloruri, la
temperatura, l'aciditd ambientale, che non si
riscontrano nel calcestruzzo.

La corrosione per pitting, invece, si produce in
presenza di umidita e di ossigeno una volta che sia stata
raggiunto alla superficie dell'armatura un tenore
sufficientemente elevato di cloruri. Questo tipo di
attacco, che si manifesta sotto forma di crateri che
possono penetrare all'interno del materiale con velocita
anche superiori ad 1 mm/anno, ¢ sostanzialmente lo
stesso fenomeno corrosivo che si verifica sulle normali
armature in acciaio al carbonio per tenori di cloruri
molto pit bassi. La resistenza al pitting dipende dalla
composizione dell'acciaio inossidabile. Ad esempio in
ambiente neutro o acido il tenore di cloruri necessario
per renderlo possibile cresce con il cosiddetto "indice di
pitting" (PRE):

PRE = %Cr + 3,3%Mo + (16+30)%N.

L'ampia gamma di acciai inossidabili disponibile
consente in teoria di scegliere, in relazione
all'aggressivita dell'ambiente e alle esigenze strutturali,
i tipi che offrono le caratteristiche piu adatte. In pratica
nel secttore delle strutture in cemento armato sono,
invece, stati finora utilizzati quasi esclusivamente gli
acciai austenitici con tenori di cromo e di nichel
rispettivamente del 18% e del 10% (AISI 304) con
aggiunta in qualche caso di 2-3% di molibdeno (AISI
316).

Pochissime sono le applicazioni documentate dei
pit economici, ma meno resistenti alla corrosione,
acciai ferritici nelle due varianti contenenti 11-12% ¢
rispettivamente 17% di cromo e degli acciai austeno-
ferritici che pure presentano interessanti caratteristiche
meccaniche e di resistenza alla corrosione [2-8].

I primi studi sul comportamento di armature in
acciaio inossidabile nel calcestruzzo inquinato da
cloruri risalgono alla seconda meta degli anni '70 €
sono stati svolti dal Building Research Establishment in
Inghilterra [2,3] con provini di calcestruzzo di media
ed alta permeabilita (rapporto a/c 0,6 € 0,75), tenori di
cloruri variabili da 0 a 3,2% in peso rispetto al cemento
e spessori di copriferro di 10 € 20 mm. Anche dopo piu
di 10 anni di esposizione gli acciai inossidabili
austenitici AISI 304 (18% cromo ¢ 8-10% nichel) ¢
AISI 316 (18% cromo e¢ 8-10% nichel, 2-3% di
molibdeno) non hanno evidenziato nessun attacco,
nemmeno ai tenori pin alti di cloruri. Gli acciai ferritici
(AISI 405 con 13% di cromo e AISI 430 con il 17% di
cromo) hanno mostrato invece un buon comportamento
solo fino all'l% circa di cloruri (sempre rispetto al
cemento).

Alla fine degli anni 80, Sorensen [4] ha individuato
un tenore critico di cloruri superiore rispettivamente a
8% ¢ 5% in peso rispetto al cemento per AISI 316 ed
AISI 304 senza scaglie di saldature, mettendo perd in
luce l'influenza negativa della presenza degli ossidi di
saldatura, che abbassano il tenore critico di cloruri al
3,5% circa per entrambi gli acciai.

Negli stessi anni, Callaghan [5], utilizzando un
sistema di corrosione accelerata simulante le condizioni
aggressive di un'atmosfera marina, ha mostrato come i
piu economici acciai ferritici 3Crl12 con 12% di cromo
possano risultare la scelta piu appropriata in condizioni
di esposizione in ambiente marino, in cui la resistenza
delle armature zincate ¢ insufficiente e quella degli
acciai austenitici ¢ sovrabbondante.



Negli ultimi anni Pastore ed al. [6,7] hanno
precisato con misure elettrochimiche il comportamento
di varie famiglie di acciai (austenitici, austeno-ferritici,
ferritici, martensitici) e proposto I’impiego degli acciai
austenoferritici, il cui comportamento ¢ risultato
sostanzialmente analogo a quello degli inossidabili
austenitici a paritd di contenuto di Cr equivalente (o di
indice di pitting).

Ultimamente Nurberger [8,9] ha confermato come:
sugli acciai austenitici AISI 304 e 316 sia saldati che
non saldati, nessun attacco si osservi in calcestruzzo
contenente cloruri fino al 2,5% rispetto al peso di
cemento, neppure se carbonatato, mentre, sugli acciai
ferritici con 11 o 17% di Cr, nessun tipo di attacco di
sviluppi fino al 2,5% (siano essi saldati o meno),
purche il calcestruzzo non sia, oltre che inquinato da
cloruri, anche carbonatato.

Da vari autori ¢ stato notato come il comportamento
alla corrosione, in pratica, vari notevolmente sia
funzione dello stato di superficie (la presenza anche
semplicemente di film da saldatura in grado di dare
colori di interferenza se non vengono eliminati prima
della messa in opera riduce notevolmente la resistenza
alla corrosione) [4,9] sia in funzione dell'ambiente,
risultando molto importanti il pH del calcestruzzo, la
sua composizione ¢ la presenza o meno di costituenti in
grado di complessare i cloruri (in particolare gli
alluminati).

Nel complesso i risultati disponibili riguardano un
numero ridotto di acciai inossidabili e quasi
esclusivamente il comportamento in calcestruzzo
alcalino e a temperature propric dei climi temperati.
Pochissimi sono invece i dati relativi a temperature piu
elevate, tipiche dei climi tropicali o equatoriali, o in
condizioni microclimatiche speciali, ma riscontrabili
ad esempio all’interno di un tunnel, di serbatoi ed altre
strutture in ambienti molto inquinati.

In questa nota vengono illustrati i risultati di uno
studio effettuato allo scopo di precisare il
comportamento alla corrosione di acciai inossidabili di
resistenza e costo molto diversi in calcestruzzi
contaminati da cloruri, in presenza o meno di
carbonatazione, alle temperature di 20°C e di 40°C.

2. METODOLOGIA DI PROVA

Le prove sono state effettuate su quattro acciai
inossidabili a struttura austenitica (AISI 304 e¢ 304L,
AISI 316 e 316L), uno a struttura austenoferritica

337

(23Cr4Ni), un acciaio superaustenitico ad alto tenore di
cromo ¢ nichel (254 SMO) e un acciaio martensitico
con 13% di cromo (AISI 410). La loro composizione
chimica ¢ descritta in Tabella 1, dove sono riportati
anche I'indice di resistenza al pitting e le caratteristiche
meccaniche.

Sono state effettuate prove di polarizzazione
potenziostatica ¢ potenziodinamica sulla sezione
trasversale di barre lisce dei diversi acciai utilizzati. La
superficie ¢ stata lucidata fino alle paste diamantate di
6 pm. Le prove sono state svolte a temperatura
ambiente (20°C circa) ed a 40°C in un bagno
termostatato. Sono state utilizzate diverse soluzioni
aerate con pH variabile tra 7,5 e 13,9 e concentrazioni
di cloruri, aggiunti sotto forma di NaCl, fino a 10% in
peso. In dettaglio, si sono impiegate:

- la soluzione satura di Ca(OH), con pH 12,6 di
comune uso per simulare il liquido dei pori del
calcestruzzo alcalino;

- la soluzione 0,9M NaOH con pH pari a 13,9, che
simula I’ambiente fortemente alcalino, che si pud
produrre in calcestruzzi confezionati con cementi ad
alto tenore di alcali;

- la soluzione 0,015M NaHCO; + 0,005M Na,CO; con
pH 9 per simulare I'ambiente corrosivo che si produce
all'interno di un calcestruzzo carbonatato;

- 1a soluzione 0,3M NaHCO;+ 0,1M Na,CO; anch'essa
con pH 9, ma con una concentrazione di carbonati e
bicarbonati venti volte superiore per mettere in
evidenza il loro effetto inibente;

- acqua potabile, con durezza 35 gradi francesi e pH
circa 7,5 per simulare uno degli ambienti che si
possono ritrovare alla superficie delle armature in
corrispondenza a zone non ricoperte di calcestruzzo.

Le prove potenziodinamiche sono state effettuate in
una cella ASTM da 1 litro, utilizzando un elettrodo di
riferimento al calomelano saturo (SCE) ¢ due
controelettrodi di platino. Le curve di polarizzazione
sono state tracciate con velocita di scansione del
potenziale pari a 20 mV/min, a partire da -200 mV
rispetto al potenziale di corrosione libera e sono state
interrotte dopo il superamento di una densitd di
corrente di 0,5 mA/cm®.

Le prove potenziostatiche sono state realizzate
immergendo i diversi provini nella soluzione di prova,
affacciati radialmente verso un elettrodo di riferimento
al calomelano saturo (SCE) posto al centro della cella.
Una rete di titanio attivato posta sul fondo ¢ stata
utilizzata come  controclettrodo.  Tramite un
potenziostato ¢ stato imposto ai provini un potenziale di
+200 mV rispetto all'elettrodo di riferimento SCE.
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Tabella 1  Composizione chimica (% in peso), indice di resistenza al pitting (PRE) e caratteristiche meccaniche degli

acciai studiati.
Tipo di C Si Mn P S Cr Ni Mo | Cu N | PRE| Rs R
acciaio (MPa) | (MPa)
al carbonio | 0,11 | 0,19 | 0.60 [0,02] 0,02 | 0,14 | 0,15 | 0,03 | 0,36
AISI410© | 0,15 13 13
AlSI 304 0,05 | 040 | 1,61 10,03| 0,02 | 184 | 87 20 283 502
AISI304L 0,013 | 0,67 | 1,45 [0,03] 0,02 | 18,5] 9,2 20 193 517
AISI 316 0,04 | 0,50 | 1,88 10,02 0,03 [170] 11,6 | 2,08 26 220 517
AISI 316L | 0,018 043 | 1,61 |0,03| 0,02 | 16,8 | 10.8 | 2,06 25 264 607
23Cr4Ni 0,01 | 036 | 1,46 10,020,001 |227] 48 | 0,20 | 0,19 | 0,09 26 485 663
254 SMO® 0,02 20 18 6 0.2 46

(*) Composizione nominale

La corrente assorbita da ogni provino & stata
misurata come caduta di tensione attraverso una
resistenza di shunt da 10 Q. Ad intervalli di 48 ore &
stata aggiunta una quantitd di cloruri pari ad un
incremento della concentrazione dello 0,5% in peso.
Per ogni campione, si & considerata innescata la
corrosione localizzata nel momento in cui la corrente
assorbita ha superato il valore di soglia fissato in 0,5
mA/cm®. Si ¢ assunto il tenore critico di cloruri per
I'innesco dell’attacco corrosivo pari alla concentrazione
raggiunta nella soluzione.

3. RISULTATI E DISCUSSIONE
3.1 Concentrazione critica di cloruri

In Fig. 1 sono riportate; a titolo di esempio, le curve
di polarizzazione potenziodinamica dell’acciaio
inossidabile AISI 304L ottenute a temperatura ambiente
nella soluzione di idrossido di calcio saturo. In assenza
di cloruri (0%CI in figura), l’elevato pH della
soluzione garantisce le condizioni di passiviti su tutti
gli acciai, compreso il comune acciaio al carbonio. La
curva di polarizzazione presenta il tipico andamento
attivo-passivo, caratterizzato dalla presenza di un tratto
di passivita in cui la densitd di corrente resta costante
ed assume valori molto bassi.

Il potenziale al di sopra del quale la densitd di
corrente  subisce un brusco aumento, chiamato
potenziale di rottura (E;), rappresenta il valore
massimo oltre il quale non vengono mantenute le
condizioni di passivitd e quindi puo avvenire 1’innesco
della corrosione localizzata in presenza di cloruri.

Il potenziale di rottura diminuisce all'aumentare
della concentrazione di cloruri, riducendo in questo
modo I’ampiezza del tratto di passivitd. L’andamento
di questo potenziale in funzione del tenore di cloruri ¢
mostrato nella Fig. 2.

Per I’acciaio al carbonio si osserva una rapida
diminuzione, pressoch¢ lineare con il tenore di cloruri
in scala logaritmica, che porta da valori superiori a 600
mV in assenza di cloruri a valori di circa 400 mV
nella soluzione con 3% di cloruri.

08
0%Cl_
0.6 | T

E (VSCE)

0.6 Ay S --
1E08 1E-07 1E-06 1E05 1E-04 1E-03
i (A/em?)
Fig. 1 Esempio di curve di polarizzazione

potenziodinamica a diversi tenori di cloruri (acciaio
AISI 304L nella soluzione di idrossido di calcio saturo
a temperatura ambiente).
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Fig. 2 Effetto dei cloruri sul potenziale di rottura
ottenuto con prove di polarizzazione potenziodinamica
nella soluzione satura di Ca(OH), a 20°C.

11 potenziale di rottura, invece, resta molto elevato
in tutti gli acciai inossidabili: anche in presenza di
elevate concentrazioni di cloruri, le prove potenzio-
dinamiche indicano un valore superiore a 300 mV.

Nelle strutture in cemento armato esposte
all'atmosfera, i valori di potenziale misurati sulle
armature passive sono in genere compresi fra -150 e
150 mV vs SCE [6]. Pertanto, nonostante per 1’acciaio
al carbonio sia sufficiente un ridotto tenore di cloruri
per provocare l’innesco di fenomeni corrosivi
localizzati, le armature di acciaio inossidabile possono
operare in condizioni di passivita (cio¢ al di sotto di E,)
anche in presenza di elevati tenori di cloruri.

Tutti gli acciai inossidabili studiati hanno mostrato
una elevata resistenza alla corrosione anche nella prova
potenziostatica a 200 mV (potenziale leggermente
superiore all'intervallo di variabilita del potenziale di
corrosione delle armature passive in calcestruzzo)
effettuata nella soluzione di Ca(OH), saturo (Fig. 3). 11
tenore critico di cloruri per l'innesco della corrosione
localizzata ¢ risultato pari al 2% per D’acciaio
inossidabile AISI 410 a basso tenore di cromo ¢
superiore al 5% su tutti gli altri acciai inossidabili. Gli
acciai 23Cr4Ni, AISI 304, AISI 316L e 254 SMO non
hanno subito alcun attacco localizzato fino a una
concentrazione di cloruri del 10%.
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Fig. 3 Tenori critici di cloruri ottenuti nella soluzione
satura di idrossido di calcio a 20°C e 40°C nelle prove
di polarizzazione potenziostatica a +200 mV SCE.

3.2 Effetto della temperatura

L'aumento della temperatura a 40°C ha portato a
una sensibile diminuzione del potenziale di rottura
(Fig. 4), soprattutto in presenza di elevate quantitd di
cloruri, di tutti gli acciai inossidabili escluso 1'acciaio
254 SMO con elevato contenuto di elementi di lega. I
potenziali di rottura dell'acciaio al carbonio risultano
circa 200 mV inferiori a quelli misurati a circa 20°C
(Fig. 2). L'effetto della temperatura ¢ notevole
soprattutto su alcuni acciai inossidabili, in particolare
I'AISI 410, per il quale la diminuzione del potenziale di
rottura all'aumentare della concentrazione di cloruri,
che ¢ risultata trascurabile a temperatura ambiente,
diviene molto marcata a 40°C. Anche le prove di
polarizzazione potenziostatica (Fig. 3) mostrano una
riduzione del tenore critico di cloruri degli acciai
inossidabili, anche se I'effetto non & cosi marcato come
quello evidenziato nelle prove potenziodinamiche. Si
ritiene che il notevole peggioramento osservato nelle
prove potenziodinamiche sia in parte da mettere in
relazione al tipo di metodologia di prova che, sebbene
permetta di ottenere dei dati in tempi piuttosto brevi,
sembra risentire, soprattutto a temperatura ambiente, di
una cinetica piuttosto lenta di innesco della corrosione
localizzata. Le misure a temperatura ambiente tendono
cosi a sovrastimare la resistenza alla corrosione
localizzata.
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Fig. 4 Effetto dei cloruri sul potenziale di rottura
ottenuto con prove di polarizzazione potenziodinamica
nella soluzione satura di Ca(OH), a 40°C.

A 40°C, invece, i valori di tenore critico ottenibili
sulla base delle prove potenziodinamiche, in
corrispondenza ad un potenziale di +200 mV vs SCE,
si avvicinano a quelli misurati con le prove
potenziostatiche.

3.3 Effetto decll'alcalinita sulla concentrazione
critica dei cloruri

11 tenore critico di cloruri varia con il pH del liquido
nei pori del calcestruzzo (Figg. 5 ¢ 6). Tale effetto &€ ben
noto per P'acciaio al carbonio, per il quale si considera
un valore limite variabile con il rapporto tra le
concentrazioni degli ioni OH" e CI” espresse in moli per
litro. La corrosione localizzata & probabile se risulta
[OH)/[CI']=0,6. I risultati delle prove potenziostatiche
sull'acciaio al carbonio sono in linea con questa
affermazione.

Ad esempio, a temperatura ambiente, per la soluzione a
pH 12,6 (cioe con una concentrazione OH™ pari a 39
mM/L) la concentrazione critica di cloruri & risultata,
nel caso peggiore, minore dello 0,2% (56 mM/L),
mentre I'aumento del pH a 13,9 (790 mM/L di OH") ha
aumentato la soglia critica a circa 6% (1700 mM/L di
cloruri). L'effetto benefico dell’aumento del pH sulla
resistenza alla corrosione localizzata da cloruri € stato
osservato anche sugli acciai inossidabili.

I risultati delle prove potenziostatiche (Figg. 5 ¢ 6)
mostrano che a pH=13,9 tutti gli acciai hanno un tenore
critico di cloruri superiore al 10% sia a temperatura
ambiente che a 40°C. Solo sull'acciaio AISI 410 a basso
tenore di cromo si & innescato l'attacco con un tenore di
cloruri del 7% nella prova a 40°C. In ogni caso, si ¢
osservata una resistenza alla corrosione notevolmente
superiore a quella riscontrata nella soluzione a pH 12,6.

In calcestiuzzi carbonatati il pH del liquido dei pori
scende al di sotto di 9 €, in queste condizioni, I'acciaio
al carbonio non ¢ in grado di conservare la passivita.
Gli acciai inossidabili, pur mantenendo le condizioni di
passivitd, mostrano un decadimento della resistenza
alla corrosione localizzata quando il pH scende a valori
vicini a 9 o prossimi alla neutralita (Fig. 7 e 8). Questo
si verifica soprattutto negli acciai con basso contenuto
di cromo ¢ molibdeno. A pH 7,6 si osserva inoltre una
modesta resistenza alla  corrosione  dell'acciaio
martensitico AISI 410 con basso tenore di cromo, per il
quale ¢ sufficiente lo 0,5% di cloruri ad innescare la
corrosione localizzata. Acciai con basso tenore di
cromo (13%), quindi, non sembrano essere competitivi
in applicazioni in cui oltre alla presenza di sensibili
tenori di cloruri si prevede anche la carbonatazione
dell’intero copriferro. Infatti, in questo caso il ricorso
ad armature zincate sarebbe pil economico [11].
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Fig. 5 Tenori critici di cloruri ottenuti a temperatura
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a +200 mV SCE, in funzione del pH della soluzione (i
risultati a pH 9 sono stati ottenuti nella soluzione
0,015M NaHCO; + 0,005M Na,CO,).
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NaHCO; + 0,005M Na,COs).
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Fig. 7 Tenore critico di cloruri a +200 mV SCE e 20°C
in funzione del pH.
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3.4 Effetto degli elementi di lega

Nelle Figg. 9 ¢ 10 sono riportate le concentrazioni
critiche di cloruri in corrispondenza alle quali si &
avuto l'innesco della corrosione localizzata durante le
prove potenziostatiche, in funzione dell'indice di
pitting, calcolato come PRE = %Cr+3,3-%Mo+30-%N
(esteso all'acciaio martensitico AISI 410 non
considerando I'azoto).

L'indice di pitting, che viene comunemente
utilizzato per definire la resistenza alla corrosione da
cloruri degli acciai inossidabili in ambiente neutro, non
sembra essere cosi significativo in ambienti alcalini
come il calcestruzzo.

Infatti, i risultati delle prove a pH elevato
evidenziano un tenore critico di cloruri sostanzialmente
analogo per gli acciai AISI 316 e AISI 304, nonostante
il primo contenga piu del 2% di molibdeno ¢ abbia PRE
~26, mentre il secondo ha PRE~20. Inoltre, nelle prove
a 40°C si osserva che il comportamento degli acciai
austenoferritici con un ridotto tenore di nichel ¢
peggiore rispetto a quello degli austenitici contenenti
tenori piu elevati di nichel, sebbene abbiano un pari o
inferiore PRE.
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Fig. 8 Tenore critico di cloruri a +200 mV SCE e 40°C
in funzione del pH.
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Fig. 11 Effetto della concentrazione di carbonati e bicarbonati sul tenore critico di cloruri misurato con le prove di
polarizzazione potenziostatica a +200 mV nelle soluzioni a pH 9 a temperatura ambiente (a) € a 40°C (b).

Questi dati sembrano quindi indicare, diversamente ambiente alcalino e un effetto positivo del nichel. Si
da quanto si verifica in ambiente neutro o acido, una osserva che I’acciaio inossidabile superaustenitico 254
scarsa influenza del molibdeno sulla resistenza alla SMO con indice di pitting pari a circa 46 (e tenore di

corrosione localizzata degli acciai inossidabili in nichel del 18%), non rappresentato nelle Figg. 9 e 10,



non ha subito attacco localizzato in nessuna delle
condizioni sperimentali esaminate.

3.5 Concentrazione di carbonati e bicarbonati

La presenza di carbonati e bicarbonati nella soluzione
inibisce la corrosione localizzata degli acciai,
soprattutto alla temperatura piu elevata, come
evidenziato dal confronto delle prove effettuate nelle
due soluzioni a pH 9 ottenute con diverse
concentrazioni di carbonati e  bicarbonati
mantenendone costante il rapporto (Fig. 11).

Questo effetto inibente ¢ gid stato osservato a
temperature clevate (90°C) ¢ pud divenire superiore a
quello dell'aumento del pH [10]. In Fig. 12, dove si
confrontano le concentrazioni critiche di cloruri per
I’innesco della corrosione in funzione della percentuale
di carbonati, si osserva che tale effetto, sebbene aumenti
al crescere della temperatura, ¢ presente anche a
temperature inferiori.

Infatti, I'aumento della temperatura da 20°C (Fig. 11a)
a 40°C (Fig. 11b) ha portato ad una riduzione della
concentrazione critica dei cloruri nella soluzione a pH 9
con una bassa concentrazione di carbonati e
bicarbonati, mentre si & osservato un aumento nella
soluzione a pH 9 con un alto tenore di carbonati.

20°C 40°C
O W AIS1304

A A AISI3l6

20°C @~

[CI] (M/L)
==

40°C

0] b ey

0.001 0.01 0.1
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Fig. 12 Suscettibilitd alla corrosione localizzata in
funzione della concentrazione di carbonati.
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Tuttavia, il tenore dei sali disciolti nell'estratto
acquoso del calcestruzzo ¢ di solito molto basso, per cui
I’effetto inibente pud essere ritenuto modesto.

4. CONCLUSIONI

Nella soluzione satura di idrossido di calcio, gli
acciai inossidabili studiati hanno mostrato tenori critici
di cloruri per l'innesco della corrosione localizzata
variabili dal 2% per I'acciaio AISI 410 con basso tenore
di elementi di lega, a circa il 5% per gli acciai
austenitici e per l'acciaio austenoferritico.

L’aumento della temperatura da 20 a 40°C ha
comportato una apprezzabile diminuzione della
resistenza alla corrosione localizzata.

In soluzioni simulanti il liquido nei pori del
calcestruzzo carbonatato, il tenore critico di cloruri
diminuisce soprattutto negli acciai con minore
contenuto di cromo o molibdeno (AISI 410 ¢ 23Cr4Ni).

Viceversa, nell'ambiente alcalino tipico del
calcestruzzo non carbonatato, i dati indicano
un’influenza positiva del nichel sulla resistenza
all’attacco da cloruri.

In ogni caso non si ¢ avuto attacco localizzato
sull’acciaio austenitico 254 SMO nell’intervallo di
concentrazioni di cloruri considerato (fino a 10%).

Alla temperatura di 40°C, la presenza di carbonati
in soluzione ha evidenziato un sensibile effetto inibente
sulla corrosione localizzata.
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SOMMARIO

Negli anni Ottanta PH completd la progettazione esecutiva dei circuiti di raffreddamento per le tre principali cen-
trali di produzione energia del'ENEL in Italia. L’acqua & captata da opere di presa e inviata a terra attraverso condotle
di adduzione che presentano caratteristiche particolari legate alle elevate portate del circuito e alla possibilita di essere
svuotate durante la costruzione ¢ la manutenzione in fase di esercizio. Nel seguito vengono descritti gli elementi tipici
dei manufatti e si illustrano le problematiche relative alla progettazione, prefabbricazione, movimentazione, in-
stallazione, solidarizzazione in opera, inclusi gli aspetti geotecnici.

SUMMARY

In the Eighty PH completed the civil design of three water cooling systems for the ENEL main Italian power
plants. The water is collected by an off-shore intake head and conveyed to the pumping station on shore through the
adduction channels. These channels present peculiar characteristics, namely high flow rate and the possibility to be
emptied during construction and maintenance in the operating phase. The typical element is described and details are
given on the design premises and development, with due consideration to pre-casting, handling, installation, joining
and geotechnical aspects.

1. PREMESSA programmando le attivitd in modo che le operazioni di
varo possano essere effettuate in tempi brevi e nei
previsti periodi di mare calmo, dopo attenta analisi dei

In generale la progettazione di una struttura marina dati metcomarini del paraggio

impone problemi non risolvibili con metodi di routine,
sia per la minor frequenza e ripetitivita di strutture
simili, sia per le condizioni di esercizio spesso del tutto
inusuali. I1 metodo di costruzione unitamente ai mezzi
di installazione condiziona piu che in altri campi il
progetto dell'opera, inoltre le condizioni meteomarine

Sono inolire indispensabili un'accurata batimetria e
una dettagliata prospezione geologica, inclusi sondaggi,
campionature, prove di laboratorio e prove in sito,
completate da controlli a mezzo sommozzalore.

Se il fondale & di tipo sedimentario, sono opportune

possono rendere irrealizzabile o molto difficoltosa la
realizzazione. Ne consegue la necessitd di sfruttare il
pil possibile la possibilith di prefabbricazione a terra,

la verifica della possibilita di variazioni stagionali o a
lungo termine deflo stesso e I'analisi storica dei cam-
biamenti subiti negli anni della linea di costa, specie
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dopo grandi mareggiate: per opere in trincea, come nel
caso delle condotte sottomarine oggetto di questa me-
moria, I'erosione e/o i cedimenti del fondale non previ-
sti e non considerati possono esporre l'opera a infles-
sioni e spostamenti non sempre assorbibili dalla elasti-
cita delle giunzioni fra elemento ed elemento. A questo
proposito non va trascurata l'eventualit) di liquefazione
dei sedimenti softomarini in caso di sisma o di frane
sottomarine, specie se il terreno di posa & di materiale
sabbioso riportato.

La protezione con massi rocciosi o adeguati rinterri
deve essere di tipo tale da riparare effettivamente
l'opera dall'azione delle onde o delle correnti.

Le forze esercitate dalle onde o dalle correnti sono
sempre correlate nelle formule d’uso a coefficienti di
carattere semi-sperimentale. i cui valori sono reperibili
nella letteratura tecnica, particolarmente nei casi di
condotte a sezione circolare a causa della loro maggior
diffusione. Detti coefficienti risultano tra I’altro anche
funzione della distanza della condotta dal fondo e
vanno attentamente considerati per la fase provvisoria
di posa di tronchi isolati di condotta su selle o traversi
di appoggio. Lo sviluppo di forze verticali alternate du-
rante la calata dei tronchi pud disturbare notevolmente
il loro posizionamento.

E’ opinione diffusa che, a oltre 30 m di profondita
d’acqua, ’azione delle onde sia da ritenersi esigua. Si
sono verificate tuttavia rotture in condotte profonde ol-
tre 70 m in seguito ad onde di tempesta di carattere ec-
cezionale. Da esperienze condotte in mare con onde di
4 metri di altezza, periodo circa 12 sec, a profondita
circa 12 m si sono misurate sul fondo velocita di 1,5
m/sec, le massime che un sommozzatore pud sopporta-
re anche se ancorato ad un punto fisso.

Poiché la ricerca, come si & detto ha sviluppato so-
prattutto i risultati riguardanti le condotte a sezione
circolare, per le condotte a sezione rettangolare come
quelle oggetto della nostra considerazione & opportuno
adottare coefficienti cautelativi ¢ se necessario provve-
dere prove su modello in laboratori specializzati.

Nel caso delle condotte di presa per le quali sia
prevista la svuotabiliti, la condizione di condotta vuota
per operazioni di pulizia & determinante per il dimen-
sionamento e il peso di zavorra. Alcuni rapporti di-
mensionali possono ottenersi schematizzando la con-
dotta come una sezione rettangolare.

Posto

= area del calcestruzzo m2/m

= area dei vuoti "

= area della zavorra

= peso specifico del calcestruzzo t/m3

= peso specifico dell’acqua di mare t/m?3

= peso specifico del materiale di zavorra

(calcestruzzo magro /m?)

I

le condizioni di galleggiamento con un bordo libero da
0,10 a 0,30 m impongono che sia

1
Ac “Ye =——'(Ac +Av)'Ya
Sh
s, = coefficiente di galleggiabilith = 1,10

In condizioni di posa sul fondo
(Ac Ye +Az"'Yz) =8¢ (Ac + Av)'Ya
ove
s, = coefficiente di sicurezza alla flottazione
1,10-1,20

n

Dalle due relazioni precedenti si ricava che in se-
zione l'area di zavorra A, oscilla fra il 7 e 1'8%
dell’area vuota A, mentre I’area del calcestruzzo A &
circa il 70% dell’area vuota A,,.

Per il galleggiamento un’altezza metacentrica posi-
tiva di circa 0,20 m & normalmente sufficiente a garan-
tire la stabilit.

Durante la prefabbricazione degli elementi di con-
dotta di c.a., che hanno lunghezza media di circa 30 m,
problemi non indifferenti si presentano per contenere la
fessurazione (I’ampiezza dell’apertura delle fessure &
normalmente limitata dalle normative) che si manifesta
di solito alla base delle pareti per effetto dei gradienti
termici e delle forze di attrito che si sviluppano tra le
superfici di contatto del manufatto sul piano di getto.

I sistemi di posa in opera dei manufatti prefabbricati
variano dai pia semplici di flottazione guidata, at-
traverso tiri da pontone, alla flottazione totalmente
guidata, tramite apposite strutture a telaio galleggiante
0 tipo jack-up, dotate di centraline di comando per ga-
rantire la completa automazione ¢ controllo delle ope-
razioni; solo eccezionalmente e per manufatti di ridotte
dimensioni si possono adottare tecniche di varo che
impegnano la resistenza a trazione dei giunti.

2. INTRODUZIONE

Negli anni Ottanta la Societd Polytecna Harris si &
occupata della progettazione esecutiva delle opere per i
circuiti di raffreddamento delle centrali ENEL di Tor-
revaldaliga Nord, Montalto di Castro e Brindisi Sud.
Per ognuno dei circuiti le infrastrutture comprendono
’opera di presa a mare, costituita da un manufatto di
cemento armato per la captazione deli’acqua di raf-
freddamento, una condotta sottomarina costituita da
elementi scatolari sempre di cemento armato, nei quali
sono ricavate le canne di adduzione dell’acqua di raf-
freddamento, e le condotte di restituzione, con la rela-
tiva opera per la diffusione dell’effluente.



In questa memoria si considerano le problematiche
relative alla progettazione esecutiva delle sole condotte
di adduzione, caratterizzate da requisiti imposti dalle
dimensioni dell’impianto o voluti dalla Committenza.
In particolare ci si riferisce a:

- trasferimento di portate elevate ¢ quindi grandi di-
mensioni,

- possibilita di svuotamento totale delle canne durante
la fase costruttiva,

- possibilitd, in esercizio, di svuotamento di alcune
(Brindisi) o di tutte le canne (Montalto) per ispe-
zione, pulizia ¢ manutenzione con I'introduzione nei
manufatti di personale e mezzi.

Tali caratteristiche rendono queste opere assai si-
mili ai tunnel sommersi realizzati in altri paesi per esi-
genze di traffico stradale o ferroviario e in effetti ad
esse si ¢ fatto riferimento nel corso della progettazione
soprattufto per la realizzazione di particolari critici
quali i giunti, i criteri di varo, la posa e le operazioni di
collegamento.

La progettazione ¢ recalizzazione di queste opere
costituiscono pertanto un utile punto di partenza per
eventuali sviluppi anche nel campo delle infrastrutture
sottomarine di trasporto che potrebbero risolvere alme-
no in parte i problemi di traffico in alcune citta costiere
del nostro paese.

Uno degli aspetti peculiari nella progettazione di
condotte del tipo in esame & la necessith di definire
prima di iniziare i criteri realizzativi che si intendono
adortare durante la costruzione: le fasi provvisionali e
la movimentazione comportano infatti condizioni di
carico particolari e richiedono lo sviluppo di elementi
strutturali non secondari, in alcuni casi risultano
dimensionanti per il manufatto.

Nel seguito si fard riferimento alle opere realizzate
per le centrali di Montalto di Castro e di Brindisi Sud
(Figura 1), per le quali Polytecna Harris ha sviluppato
integralmente la progettazione esecutiva a partire da un
progetto di massima ENEL: nella tabella allegata ¢
nelle Figure 2 e 3 sono riportate le principali
caratteristiche  delle  condotte tipiche  studiate,
trascurando in questa sede la condotta dotata di torrini
di ispezione alla quale si applicano le stesse
considerazioni ma che richiede una progetiazione a
parte.

3 PREFABBRICAZIONE

Per ueslo tipo di opere la prefabbricazione & una
soluzione d’obbligo che comporta la disponibilith di
spazi adeguati, la possibilith di movimentare i manu-
{aui al sito di installazione. la necessith di contenere al
minimo i lempi di costruzione ¢ di non interferire con il
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programma di costruzione delle opere a terra alle quali

le condotte devono raccordarsi. Tenuto conto delle

dimensioni e dei pesi dei manufatti (in particolare
dell’opera di presa) e delle caratteristiche delle aree in-
teressate dalle opere, dopo un esame delle possibili al-
ternative, in entrambi i casi si optd per la costruzione
delle opere in apposita tura: a Montalto questa fu rea-
lizzata in asse alle condotte a terra, in corrispondenza
del tronco di raccordo fra la parte a terra € quella a ma-
re del circuito di raffreddamento; a Brindisi, dove cio
non era possibile, il bacino di prefabbricazione venne
realizzato all’interno del porto della citta, a circa 15 km
dal sito della centrale.

I problemi specifici affrontati furono:

- studio della disposizione dei manufatti all’interno
della tura, per minimizzare le dimensioni € quindi i
costi del bacino, pur tenendo conto dell’agibilita e
operativitd del cantiere, delle fasi di allagamento ¢
apertura verso mare ¢ della movimentazione delle
opere pretabbricate secondo le sequenze previste di
varo e di posa in opera;

- definizione delle fasi di getto, trattandosi di elementi
di notevoli dimensioni;

- riduzione al minimo dei tempi di costruzione: a
questo scopo a Montalto per la rapida posa delle
armature furono adottati tralicci a perdere in profilati
metallici e per la realizzazione delle canne si
adollarono  casseri  interni  metallici  mobili.
deformabili per il disarmo (la disposizione delle 18
condotte su una serie di tre file allineate permise di
procedere in seric limitando le difficolth di
movimentazione dei casseri nella ristretta area della
tura); a Brindisi lo stesso sistema fu affinato
utilizzando come casseri anche le testate di acciaio
predisposte per i giunti;

- controllo della fessurazione: oltre al rispetto delle
restrittive prescrizioni di capitolato riguardanti la
disposizione  delle armature e la  verilica
dell’ampiezza delle fessure, non potendosi adoltare
per motivi di carattere economico € temporale
soluzioni piu sofisticate si provvide, successivamente
alle prove di tenuta idraulica, a sigillare con idonei
prodotti le fessurazioni riscontrate; non essendo
richieste particolari cautele in fase di esercizio, si
ritiene di aver raggiunto un buon compromesso lri
Pesigenza di limitare lo stato fessurativo ¢ 1alto
costo delle soluzioni adottate per i tunnel sommersi
destinati al (raffico. A questo proposito si puo
osservare che nei nove anni trascorsi  dal
completamento delle opere di Montalto & stato
possibile mantenere le condotte vuole senza necessita
di aggottamenti.
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Planimetria e profilo delle condotte di adduzione




4. MOVIMENTAZIONE

Si osserva che queste opere sono situate in mare
aperto € non in aree protetle o comunque ridossate
come normalmente nel caso di tunnel sommersi desti-
nati al traffico veicolare o ferroviario (se si esclude il
tunnel sotto la Manica che perd & di tipologia comple-
tamente diversa). Da un punto di vista progetiuale ¢
soprattutto esecutivo cid ha comportato ’esigenza di
affrontare problemi assai complessi, in particolare si
dovette procedere ad un accurato studio delle condi-
zioni meteomarine per la scelta di un periodo di varo
compatibile con il programma dei lavori e si predispo-
sero programmi di emergenza per far fronte a condi-
zioni avverse durante l'installazione (puntualmente ve-
rificatesi).

La movimentazione delle condotte dal bacino di
prefabbricazione al punto di imbasamento fu realizzata
dopo P'allagamento del bacino e Ia messa in galleg-
giamento dei singoli manufatti, tonneggiandoli e af-
fondandoli nella posizione prefissata. Percid nella pro-
geltazione di queste opere ¢ essenziale verificare fin
dall’inizio che il manufaltto sia in grado di galleggiare ¢
di rimanere stabile in questa condizione, per consen-
tirne il trasporto con sufficiente sicurezza e il minimo
intervento di mezzi.

Inoltre & indispensabile prevedere il tipo di zavor-
ramento necessario sia per I'affondamento che per la
stabilita in fase di esercizio dell’opera. Lo zavorra-
mento scelto comporta soluzioni strutturali diverse sia
in termini di geometria che di carichi.

Nel caso di Montalto, durante la fase di tonneggio, i
tronchi di condotta risultavano galleggiare con un
franco di circa 5 cm rispetto all’estradosso della soletta
di copertura e si presentavano stabili in questa condi-
zione (centro di spinta sopra al baricentro). Si decise di
zavorrare utilizzando blocchi di calcestruzzo (1.55 x
1.88 x 2.2 m, del peso in aria di 14.3 t I'uno) e di prov-
vedere per il contenimento dei blocchi alla costruzione
di un muretto lungo tutto il perimetro della soletta su-
periore, alto 0.70 m e dotato di ombrinali. Con I’ausilio
di pontoni, i singoli tronchi vennero lonneggiati ¢ af-
fondati. mediante zavorramento con otto blocchi di
calcestruzzo, nella posizione prevista. Dopo aver veri-
licato. e se necessario corretlo, il posizionamento, ven-
nero disposti tutti i blocchi di calcestruzzo di zavorra
previsti per la fase finale (160 blocchi per ogni tronco).

Nel caso di Brindisi il singolo elemento di condotta
previsto dal progetto di base presentava un disloca-
mento insufficiente per il galleggiamento: per aumen-
tarlo si decise di costruire, al di sopra della soletta su-
periore. una intercapedine compartimentata che con-
sentisse da un lato di aumentare il dislocamento (si ot-
tenne un franco al galleggiamento di circa 30 cm) ¢
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dall’altro di permettere lo zavorramento sia in atfon-

damento che in fase finale, mediante immissione di ac-

qua nelle camere ricavate con la compartimentazione. |
manufatti vennero rimorchiati dal bacino di prefabbri-
cazione fino al luogo di posa da un rimorchiatore (HP

1250, tiro al gancio 22 t, massima velocita del convo-

glio 3 miglia/ora, lunghezza percorso 8 miglia); rag-

giunto il luogo di posa stabilito, I’affondamento venne
eseguito con 'ausilio di una gru su pontone mediante

I’allagamento controllato di 12 camere secondo un

programma predefinito. Successivamente alla verifica

positiva dell'installazione, completata nell’arco di circa
un mese, vennero allagate tutte le camere di zavorra per
garantire la stabilitd in condizioni finali di esercizio.

Per rendere possibili le operazioni descritte, una
specifica attenzione in fase progettuale venne riservata
ai seguenti aspetti ¢ accorgimenti:

- il galleggiamento dei singoli tronchi richiese la chiu-
sura delle bocche di estremita delle canne mediante
tamponi che furono successivamente rimossi per ri-
costituire la continuitd dell’intera condotta. Nel caso
di Montalto le bocche furono chiuse con pareti di
calcestruzzo che vennero demolite durante le opera-
zioni di completamento dei giunti tra condotte adia-
centi. A Brindisi invece Pestremitd di ogni canna
venne chiusa con un tampone metallico provvisto di
collegamenti bullonati a tenuta idraulica, che venne
poi rimosso durante la medesima fase;

- durante I'allagamento del bacino le condotte non de-
vono andare in galleggiamento (per evitare danneg-
giamenti dovuti a spostamenti incontrollati delle
stesse). si previde pertanto il necessario zavorramento
e Ia sua successiva rimozione. Nel caso di Montalto le
condotte vennero mantenute piene d’acqua e svuotate
successivamente sotto controllo. Nel caso di Brindisi
fu sutficiente allagare parte delle camere superiori di
zavorra e poi svuotarle. Per tali operazioni si
studiarono dei sistemi idraulici e si provvide
inserire nei manufatti le valvole e le tubazioni
necessarie;

- per facilitare il distacco dei tronchi di condotlta al
momento della loro messa in galleggiamento
all’interno del bacino, il piano di posa a Montallo (u
previsto di calcestruzzo magro molto poroso e fu ri-
coperto con un foglio di politene, allo scopo di dimi-
nuire Pattrito e I'effetto ventosa™ in fase di distacco
tra 'imbasamento e I'intradosso della condotta: a
Brindisi si dispose sul piano di posa una maglia di
canalette di ghiaia che consenti il distacco in tempi
ridotti:

- durante le fasi di trasporto, tonneggio, affondamento
¢ posizionamento i tronchi di condotta vennero gui-
dati da pontone/i attraverso cavi collegati a gollari
realizzati nei manufatti: pur trattandosi di elemcenti
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secondari, data la delicatezza delle operazioni e
Pentitd e incertezza delle forze in gioco, anche la
progettazione di questi particolari richiese una ade-
guata accuratezza;

- prima del varo si procedette ad una serie di verifiche
preliminari riguardanti in particolare la tenuta idrau-
lica dei manufatti e dei loro accessori (tamponi), il
funzionamento dei sistemi idraulici di riempimento ¢
svuotamento, la verifica delle condizioni di galleg-
giabilita dell’opera (prove di galleggiamento per il
controllo del franco libero, messa a punto delle pro-
cedure di zavorramento controllate per
I'affondamento in funzione dell’effettivo peso dei
manufatti);

- le condotte furono varate da terra verso mare per evi-
tare tronchi di raccordo con il tratto a terra delle
condotte e permettere di iniziare da terra lavori di
demolizione/rimozione dei tamponi e completamento
del profilo idraulico prima di aver completato il varo
di tutti i tronchi:

- il varo dell’opera di presa venne eseguito prima di
quello delle condotte a Montalto ¢ dopo a Brindisi.
Nel primo caso fu necessario salpare per prima
’opera di presa, per esigenze di disposizione dei ma-
nufatti all’interno della tura, e affondarla nella posi-
zione definitiva; pertanto non fu piu possibile varare
le condotte da terra verso mare in quanto ¢id avrebbe
richiesto o di risalpare l'opera di presa o di realizzare
un elemento di chiusura gettato in opera in corri-
spondenza di fondali elevati; si scelse di varare le
condotte in parte da mare verso terra e in parte da
terra verso mare e di realizzare un elemento di rac-
cordo intermedio, gettato in opera su fondali pid
bassi. A Brindisi fu invece possibile varare tutte le
condotte da terra verso mare e successivamente af-
fondare I'opera di presa nella posizione pit idonea,
evitando opere integrative per I’assorbimento delle
tolleranze di posa, e si studio un collegamento meno
oneroso ira le due opere. sulla base dell'esperienza
precedente e grazie anche alle migliori caratteristiche
del terreno di fondazione.

5. COLLEGAMENTOQO DEI TRONCHI DI CON-
DOTTA

Dal punto di vista realizzalivo & particolarmente
delicata la fase di allincamento dei tronchi successivi e
il collegamento dei giunti tra le testate adiacenti.

Per un corretto posizionamento occorre affondare il
manufatto guidandolo da pontone e predisponendo i
cavi, i galleggianti e i corpi morti necessari per
I'allineamento: il carico di affondamento deve essere
minimo per consentirc con I'impiego di tiri contenuti

gli eventuali 'lgginstnmemi senza mobilitare significa-

tive forze di attri

Una volta ottenuto I’accostamento di due tronchi
consecutivi, con la minima tolleranza e comunque nei
limiti prescritti, occorre realizzare il giunto tra i due
elementi.

Sia a Monlalto che a Brindisi furono previsti sul
collare perimelrale delle (estate dei tronchi di condotla
un giunto di prima tenuta (tipo GINA), fissato a una
delle due testate contrapposte ¢ funzionante in
compressione contro la battuta metallica prevista
sull’altra testata, e un giunto definitivo omega, fissato a
una delle testate contrapposte e successivamente
collegato all’altra per garantirc la continuita e la tenuta
idraulica delle sezioni; per i selti verticali furono scelti
giunti tipo waterstop. Particolare cura va riservata allc
specifiche di fornitura dei giunti, data la loro
importanza funzionale ¢ I’entitd dei carichi a cui sono
soggelti: essi devono garantire la tenuta idraulica a
breve e a lungo termine, essere in mescola di neoprene
(non stirolitica, che € soggetta a processi di invecchia-
mento), essere dotati di armatura interna e tenute tri-
sversali, presentare dimensioni e prestazioni adeguate
agli spostamenti previsti (cedimenti differenziali, tolle-
ranze di posa, deformazione del giunto stesso solto ca-
rico, ecc.) ¢ alle elevate pressioni cui sono sottoposti (in
tase di posa delie condotte e in fase di manutenzione
durante ’esercizio, lenuto conto delle sovrappressioni
interne nelle canne piene ¢ di quelle esterne dovute al
moto ondoso).

Il collegamento dei tronchi di condotta fu ottenuto
con le seguenti operazioni:

- mantenendo il minimo zavorramento, la testata della
condotta appena varata fu avvicinata a quella della
condotta gid posata mediante dispositivi tipo Tirtort ¢
martinetti contrastati sui muri del collare (ino a
comprimere il giunto GINA in misura sufficiente a
garantirne la tenuta idraulica minima;

- il volume compreso tra il giunto e i tamponi di chiu-
sura delle canne venne svuotato, utilizzando pompc
sommerse e un circuito acqua - aria predisposlto, pro-
vocando cosi un’ulteriore assai maggiore compres-
sione del giunto GINA per effetto della pressione
idrostatica sulla testata libera dell’ultima condotia
varala;

- ai fini della sicurezza delle condotte a fronte di pos-
sibili mareggiate si procedette all’allagamento di al-
meno due canne interne ¢ nel caso di Brindisi anche
di wrte le camere di zavorra; inoltre si inizid la posa
del terreno di rinfianco fino al tronco precedente
quello su cui si lavorava al completamento del
giunto:

- prima di svuotare le condolte per procedere alle ope-
razioni dall’interno si dispose la zavorra necessaria a



garantire Ia stabilith delle condotte posate (blocchi di
calcestruzzo per Montalto, per Brindisi I'allagamento
delle camere di zavorra era sulficiente anche per
questa fase);

- esecuzione delle operazioni all’interno della condot-
ta, comprendenti la demolizione o rimozione dei
tamponi di chiusura delle canne, il collegamento del
giunto omega, 'esecuzione dei getti di protezione dei
giunti e la ricostituzione del profilo idraulico; si
osserva che i getti di protezione e completamento in
corrispondenza dei giunti richiedono un accurato
studio, per definire i particolari costruttivi (armature
di ripresa e dispositivi di collegamento al prefabbri-
cato, casseri e tubi di sfiato per i getti), le sequenze di
esecuzione, le specifiche dei materiali (betoncini
antiritiro, a presa rapida, opportunamente premisce-
lati e caricati di adeguati inerti, aggrappanti);

- installazione degli impianti interni (tubazioni per il
cloro, impianti elettrici e strumentazione);

- interro e ripristino del fondale naturale.

Procedure specifiche vennero studiate per la realiz-
zazione del giunto tra la condotta e I’opera di presa:

- a Montalto I'accosto dell’ultima condotta lato mare
non presentd alcuna particolaritd rispetto a quanto
previsto (ra due condolte adiacenti, salvo che I'ultimo
appoggio fu realizzato su un dente predisposto
nell’'opera di presa. per evitare cedimenti diffe-
renziali;

- a Brindisi 'opera di presa venne varata successiva-
mente alle condotte e furono previste due selle conti-
gue, una per ultima condotta ¢ una per il collare
predisposto sull’opera di presa, cosi che il collega-
mento fu oftenuto, pur con adeguili mezzi € accor-
gimenti in modo del tutto analogo a quello dei tron-
chi (avvicinamento, collegamento ¢ completamento
degli elementi del giunto).

6. RIPRISTINO DEI FONDALI

Completali gli interventi sui giunti, si ripristinarono
i fondali naturali, allo scopo di minimizzare I'impatio
ambientale, di dare opportuna prolezione alle opere nei
confronti di possibili danneggiamenti da ancore o altro
(peraltro la presenza delle operc ¢ segnalata da
adeguate indicazioni navigazionali) ¢ di ridurre al
minimo I'effetto delle azioni di onda ¢ corrente. In fasce
progettuale occorre in ogni caso valutare I'eventuale
importanza delle azioni meteomarine presenti a quota
fondale e di fenomeni erosivi o di ripascimento ¢
provvedere se necessario le opportune protezioni.
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7. STABILITA AL GALLEGGIAMENTO DELLA
CONDOTTA IN ESERCIZIO

In condizioni di esercizio, la stabilita della condotta
¢ garantita dalla presenza della zavorra permanente:

- a Montalto di Castro la zavorra permanente & costi-
tuita da 160 blocchi di calcestruzzo posati sul tetio di
ogni tronco, che assicurano da soli un coefficiente di
sicurezza pari a 1.2 in condizioni di svuotamento
contemporaneo délle quattro canne (si trascura il
contributo dell’eventuale terreno di rinterro);

- a Brindisi la zavorra permanente costituita dall’acqua
nelle camere superiori garantisce da sola la stabilit,
inoltre, non essendo previsto lo svuotamento di non
pit di due canne in condizioni di esercizio, il coelli-
ciente di sicurezza risulta aumentato a 1.3 circa
(anche in questo caso si trascura il contributo del ter-
reno di rinterro).

Ai fini della stabilith in fase di esercizio non ven-
gono prese in considerazione le azioni trasversali dovu-
te alle onde e alle correnti, trattandosi di opere in (rin-
cea interrate e protette.

8. CONDIZIONI DI CARICO PER LE VERIFI-
CHE STRUTTURALI DEL MANUFATTO

Le verifiche strutturali in condizioni di esercizio fu-
rono eseguite considerando le condizioni pil sfavore-
voli separatamente per il comportamento longitudinale
e trasversale del manutatto.

Per il dimensionamento dell'armatura longitudinale
principale della condotta si considero I'elemento
semplicemente appoggiato alle selle di fondazionc, tra-
scurando il contributo della reazione del terreno sotto-
stante ¢ applicando i massimi carichi previsti:

- peso proprio condotta e zavorra

- peso terreno di rinterro (ove presente)

- peso acqua all’interno delle quattro canne
- carico sismico verticale (ove richiesto).

A parte venne anche preso in considerazione il
comportamento torsionale indotto dalla presenza di ac-
qua in due delle quattro canne, tenendo conto in questo
caso anche del contributo della reazione del terreno
sollostante.

[ risultati furono utilizzati sia in termini di azioni
interne che di spostamenti in corrispondenza delle sc-
zioni di estremitd per il dimensionamento dei giunti.
valutando anche i possibili cedimenti differenziali deite
selle di uppoggio.

1l dimensionamento delle sezioni trasversali fu ot-
tenuto considerando le condizioni di carico riportate in
tabella:



CONDIZIONI ELEMENTARI DI CARICO

COMBINAZIONI DI CARICO

peso proprio condotia e zavorra
pressione idrosiatica esterna in condizioni di mare calmo
peso proprio del rinterro e spinta del terreno di rinlianco

incremento della pressione idrostatica esterna dovuta alla
presenza dell onda massima di progetio

peso e pressione idrostatica interna dovuta alla presenza
dellacqua nelle canne 1 e 1 in condizioni di esercizio

peso e pressione idrostatica interna dovuta alla presenza
dell’acqua nelle canne 1 ¢ HI in condizioni di esercizio

peso ¢ pressione idrostatica interna dovuta alla presenza
dell’acqua nelle canne Il e 11 in condizioni di esercizio

peso ¢ pressione idrostatica interna dovuta atla presenza
dell acqua in tutte le canne in condizioni di sovrappressione

peso ¢ pressione idrostatica interna dovuta alla presenza
dell’acqua nelle canne 1 ¢ 11 in condizioni di sovrappressione

peso e pressione idrostatica interna dovuta alla presenza
dell’acqua nelle canne I e II1 in condizioni di sovrappressio-
ne

peso ¢ pressione idrostatica interna dovuta alla presenza
dell’acqua nelle canne II e IIT in condizioni di sovrappres-
siong

A B C D E F G H
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X
X
X
X
X
X
X
X
X

Sono inoltre di particolare importanza le verifiche
locali delle strutture accessorie legate alla movimenta-
zione e messa in opera: pur essendo relative a elementi
sccondari garantiscono la posia e solidarizzazione dei
tronchi senza che eventuali rotture compromettano la
sicurezza e il programma di esecuzione dei lavori e an-
cor piu comportino coslosi e onerosi lavori di ripristino,
quando non la perdita dell'intero manufatto. Tali
verifiche riguardano:

- tamponi di estremila

- golfari di movimentazione

- muretti di conlrasto martinetti

- collare portagiunto (in fase di posa, di solidarizza-
zione ¢ in presenza di cedimenti di esercizio)

- dente di appoggio sulle selle di fondazione, tenendo
conto anche dellattrito sclla-condotta in caso di ce-
dimenti difterenziali.

La progettazione delle selle di appoggio non richic-
se particolari avverienze salvo:

- contencre il peso dei singoli elementi per consentirne
la movimentazione, mantenendo una rigidezza ade-
guata al terreno di fondazione (si utilizzarono ele-

menti di calcestruzzo a sezione scatolare irrigiditi da
setti interni);

- provvedere gli accessori per la movimentazione
(gollari);

- studiare Ia possibilitd di correggere le quole di ap-
poggio per i tronchi di condotta, per tener conto delle
tolleranze di posa e dello scostamento dei valori ef-
fettivi rispetto a quelli teorici dei cedimenti sviluppati
prima del varo delle condotte.

9. ASPETTI GEOQTECNICI

Le indagini geotecniche e la successiva analisi dei
risultati ottenuti furono mirati alla determinazione
degli aspetti che influenzano la progettazione ¢ la rea-
lizzazione delle condotte: in particolare vennero deli-
niti:

- modalith di esecuzione dei dragaggi, caratteristiche
dei relativi profili e stabilith deghi stessi in relazione
ai tempi di posa delle condotle;



- progettazione delle opere di ripristino (rinfianco ¢
ricmpimento dello scavo al di sotto delle condotte,
eventuali consolidamenti) e difesa dei fondali;

- entitd dei cedimenti delle fondazioni a breve ¢ lungo
termine ¢ valutazione della loro influenza sulle con-
dizioni di stabilitd strutturali e idrauliche delle opere.

I primi due punti riguardano problematiche usuali
per i lavori marittimi, mentre gli aspetti legati ai cedi-
menti delle fondazioni rivestono in questo caso
un'importanza particolare in quanto direttamente con-
nessi alla funzionalith e integrith dei giunti di tenuta
idraulica: i cedimenti a breve termine influenzano 1'ef-
ficienza del giunto idraulico di prima tenuta, quelli a
lungo termine, sommati a quelli a breve, possono so-
vraccaricare parti delle strutture di contrasto/supporto
dei giunti (collari portagiunto, getti di sigillatura, elc).

A Montalto e a Brindisi le problematiche incontrate
furono molto diverse per questi aspeltti, trattandosi nel
primo caso di terreni di natura prevalentemente limo-
argillosa o argillo-limosa ¢ nel secondo di terreni di
tipo calcarenitico.

L’analisi dei cedimenti per le condotie di Montalto
fu approfondita in quanto, per il particolare tipo di ter-
reno, i cedimenti attesi erano non lievi e non imme-
diati, sia nelle varie fasi di posa che di esercizio; si
esaminarono le seguenti condizioni:

- posa della sella di fondazione e appoggio della prima
condotta

- posa della zavorra sulla prima condotta

- appoggio della seconda condolta

- zavorramento della seconda condotta

- escreizio delle opere di adduzione.

Sulla base dei cedimenti totali ricavati, si stimarono
i valori dei cedimenti dilterenziali che avrebbero com-
portato una rotazione tra le facce di due tronchi conti-
qui,

Non disponiamo dei dati relativi ai cedimenti eftet-
tivamente misurati; tuttavia ad oggi non risultano
essersi verificati cedimenti differenziali signilicativi.

Nel caso di Brindisi il terreno. in particolare nel
tratlto a mare, presenta buone caratteristiche di portata e
stabilith, trattandosi in prevalenza di calcareniti: i
cedimenti del terreno al di sotto degli scanni turono (ad
esclusione della zona della prima condotta verso terra)
inferiori al centimetro e i dragaggi per la realizzazione
della trincea di posa furono eseguiti per il 70% della
lunghezza delle condotte con una pendenza delle pareti
paria 1:1.

Tuttavia la necessitd di assicurare la minima tolle-
ranza alle quote dei piant di posa delle condotte e
I'inevitabile assestamento degli scanni di imbasamento
richicscro un’attenta considerazione del problema per
le ripercussioni che gli spostamenti relativi tra le testate
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delle condotte hanno sui giunti sia in termini di tenuta

che di resistenza.

La quota di spianamento degli scanni fu impostata
tenendo conto dei successivi previsti cedimenti di asse-
stamento e ne fu controllata la variazione durante le
fasi di costruzione. La precarica. necessaria per sconla-
re i cedimenti di assestamento prima della posa delle
condolle, fu ottenuta utilizzando le selle di appoggio
non ancora disposie o blocchi di calcestruzzo.

Ad esclusione del primo scanno, per il quale fu si-
gnificativo anche il cedimento del terreno, in tutti gli
altri casi, in cui lo scanno risulta imbasato sullo strato
di calcarenite, la quota di posa fu determinata dal solo
assestamento degli scanni, valutato dell’ordine di circa
5 cm, di cui il 35% sviluppato a fine precarica.

In base al cedimento di assestamento previsto in via
teorica e in via sperimentale attraverso prove su uno
scanno campione preventivamente testato, fu realizzato
il piano di posa delle selle; successivamente, dopo la
precarica ¢ prima della posa delle condotte, vennero
realizzati con getti subacquei i muretti che costitui-
scono I’appoggio dei tronchi di condoftta, permettendo
cosi I"aggiustamento delle quote che presentavano sco-
stamenti dal profilo teorico di posa.

Per ridurre al - minimo le incertezze sulle quote ef-
fettive e correggere eventuali anomalie si procedette ad
una accurata serie di controlli e rilievi:

- controllo che il piano di imposta delle selle fosse su
calcurenite

- controllo della quota di imposta dei basamenti

- controllo della quota di estradosso degli scanni
spianamento effettuato (su pit punti per verificarne
l'orizzontalitd)

- controllo della quota di estradosso delle selle dopo la
precarica (nel centro e nei quattro vertici)

- controllo della quota di estradosso dei muretti di ap-
poggio prima della posa delle condotte e dopo la posa
delle due condotte poggianti sulla medesima sella.

Procedure specifiche vennero adottate per il con-
trollo delle selle tra I'ultima condotta lato mare ¢
I'opera di presa, dove la realizzazione del giunto cra
piu critica: Ia precisione delle operazioni ¢ 1 controlli
permisero di eseguire senza ditticoltd anche questa
operazione.
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SOMMARIO

In questa nota si presenta uno studio sulla valutazione dello stato di degrado delle opere di c.a. per prevederne la vita
di servizio. Si utilizza un modello numerico, basato sul metodo degli elementi finiti, per I'analisi dei fenomeni di
diffusione di sostanze aggressive all'interno di materiali multifase. Si pone particolare attenzione al processo di
penetrazione dell'anidride carbonica e degli ioni cloruro. Nel modello si considerano le interazioni chimiche tra le specie
diffondenti ed i costituenti del calcestruzzo, e I'accoppiamento di tali processi con i fenomeni di trasporto di acqua e
calore. Si studiano in dettaglio una vasca di raccolta di reflui industriali ricchi di cloruri ed un silos per prodotti agricoli
che rilasciano metano e biossido di carbonio.

SUMMARY

The analyses of the degradation characteristics of concrete structures are presented in order to evaluate their service
life. A numerical model based on the finite element method is used to study the diffusion phenomena of aggressive
substances through the multiphase materials. The carbon dioxide and the chloride penetration are considered. The
coupling phenomena and the chemical interaction of the diffusion substances with the concrete components are also

taken into account in the numerical model. Some practical examples are examined in detail.

1. INTRODUZIONE

Nelle opere di c.a.-¢ c.a.p. in generale, ed in quelle
destinate al contenimento di prodotti agricoli o di liquidi
(silos o serbatoi) ovvero in quelle destinate allo
smaltimento di reflui industriali (vasche di decantazione,
impianti di depurazione) in particolare, & oggi di
fondamentale importanza la conoscenza dell'evoluzione
del degrado conseguente a definite condizioni di
esposizione ambientale.

A questo proposito esistono in Italia ed in Europa
normative ¢ progetti di normative che fomiscono
informazioni sui requisiti di durabilitd delle opere in
funzione della destinazione d’uso e dell’ambiente di
esposizione.

In letteratura si possono trovare anche veri e propri
"manuali di durabilid" (proposta del CTE, proposta
giapponese, proposta finlandese, etc. [1 - 5, 9]) e articoli
specifici [e.g. 6 - 8] che propongono formule per la
determinazione della vita utile presunta delle strutture, in
presenza di fenomeni aggressivi quali carbonatazione e
ioni cloruri. La maggior parte di tali proposte, perd, non
tiene conto né dei fattori ambientali, né delle condizioni
di esposizione. Inoltre 1a loro applicazione ad uno stesso
elemento strutturale produce risultati che presentano una
variabilita del tutto inaccettabile.

Se quindi da un lato risulta necessario un notevole
lavoro per ottenere una formula sperimentale-numerica
per la previsione della vita utile di strutture in
condizioni standard, che tenga conto in modo
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sufficientemente dettagliato sia dei parametri interni del
materiale (i.c. permeabilitd, omogeneitd, resistenza, etc.)
sia di condizioni standard di esposizione (suddivise, per
esempio, in diverse classi come suggerito dalle norme
ENV 206, [9]); dall'altro lato appare evidente come sia
comunque necessario ricorrere ad analisi effettuate ad
hoc, eseguite con modelli teorico-numerici, per strutture
particolari per composizione e realizzazione efo in
condizioni di esposizione diverse da quelle standard,
Alcuni esempi possono essere rappresentati dalle vasche
di raccolta a contatto con liquidi che contengono ioni
aggressivi in alta percentuale, o silos per materiali
agricoli, che risultano saturi di gas (principalmente
metano e anidride carbnica) prodotti da tali depositi.

Mentre il primo punto, relativo alla definizione di
una formula per la previsione della vita utile, &
attualmente oggetto di studio da parte del sottogruppo di
lavoro sulla determinazione teorica della vita utile delle
strutture - commissione UNI, sul secondo problema
l'applicazione del modello di calcolo proposto in [10 -
13] per la previsione della vita utile e gia applicato in
[14] per I'analisi del degrado di due pont di c.a.,
consente di studiare situazioni non standard, quali quelle
sopra descritte. In casi particolari & anche possibile
eseguire analisi bidimensionali per tenere conto
dell'effetto di diverse condizioni al contomo in alcune
parti della struttura (effetti d’angolo) {15]. Tale modello
tiene conto dei fenomeni di diffusione di sostanze
aggressive allintemo del materiale, con particolare
riferimento al fenomeno di carbonalazione del
calcestruzzo e di ingresso di ioni cloruri. In questo
lavoro esso viene applicato per I'analisi di durabilita di
un silos per prodotti agricoli che rilasciano biossido di
carbonio ¢ di una vasca di raccolta di reflui industriali
ricchi di cloruri.

Viene anche presentato un confronto tra i risultati
ottenuti utilizzando alcune delle proposte esistenti in
letteratura sulla previsione del degrado delle strutture di
c.a. e c.a.p. ed i risultati del modello numerico nella
determinazione della vita di servizio di tali opere.

2. EQUAZIONI DEL MODELLO NUMERICO
DI SIMULAZIONE DEL DEGRADO

L’equazione che governa la diffusione (primo temine
a secondo membro) ed il trasporto (secondo temine a
secondo membro) di specie aggressive all’interno della
matrice porosa del calcestruzzo si scrive:

dc c ow o
X _ 4 . =22 e
> dlv[Dc grad(c)]+ po + 0))

mentre le equazioni che govemano la diffusione di
umiditd ¢ temperatura all’interno del maieriale si
POSSONO scrivere:
oh oh Jar oh
—=div(C-gradh)+ —=+ K -—+ —=£
5 = v (Cogradh)+ SraK S

@

0,
ER

L'ultimo termine di ciascuna di queste equazioni
tiene conto dell’interazione chimica tra la specie che
diffonde ed i componenti del calcestruzzo [11, 12]. Le
variabili principali sono (per il significato dettagliato di
tutti i simboli vedi {10, 11, 12, 16, 17)):

¢ concentrazione della specie che diffonde (c = [CO,l,
ovvero ¢ = [CI]);
h umidita relativa all’interno del materiale;
w contenuto d’acqua libera all’interno del materiale;
T temperatura;
b conduttivitd termica del materiale;
C  calore specifico del materiale

a coefficiente che tiene conto della quantita di ioni che
vengono fissati;

pC,,%=div(b-gradT)+%+

I coefficienti di diffusione dell’acqua C e dell’anidride
carbonica D, all'interno della matrice porosa del
calcestruzzo dipendono da umidita, temperatura, grado di
idratazione del cemento e percentuale di reazione
chimica avvenuta R, Inoltre, per tenere conto dell’effetto
di danneggiamento del materiale dovuto alla reazione del
cloruro di calcio, ovvero dei solfati, con i componenti
del calcestruzzo, ¢ del conseguente effetto sul
coefficiente di diffusione si ha anche una dipendenza dal
parametro di danno D (vedi [16, 17, 18]):

C = Cag* Fi(h) « F(T) « F5(1,) « Fo(R) « F5(D)

@)
D =Deg* Fi*(h) + &(T) « Fs(t,) + F(R) + F5(D)
dove:
Fi(h)=ay+ i‘_@___;
1-h
1+
1-h,
Fr(h)=(1-hr)?* e.g. carbonatazione
e
Fr(h)=|1+ M—; e.g. diffusione di cloruri
(J!| o hc)

e £ -2
F2(T) _e.p(RT,, RT)

%
28
Fs(t,)= x+(1—x)(T]
L'energia di attivazione @ dipende dalla specie
diffondente. Nell’ipotesi che 1a reazione chimica produca
un precipitato in grado di occludere parzialmente i pori,



come avviene nel fenomeno della carbonatazione, la
funzione Fy(R) si scrive:

F(R)=1-{R

dove R, percentuale di reazione avvenuta, nel caso della
carbonatazione, & pari al rapporto tra concentrazione d
carbonato di calcio formato e concentrazione massima,
mentre & un coefficiente variabile tra 0 ¢ 1.

La dipendenza dei coefficienti di diffusione dalla
variabile di danno D & descritta in dettaglio in [16, 17,
18] ed ha I’espressione:

-1
1-¢
Fs(D)=|&+——=2—
s(P) [5 r+(20)"]
dove £ & il rapporto tra il coefficiente di diffusione del
materiale non danneggiato (D=0) ¢ quello del materiale
al massimo livello di danneggiamento (D=1).

Dalla soluzione del sistema di equazioni (1), (2) e
(3), insieme all’equzione che governa la cinetica della
reazione chimica, si ottengono gli andamenti nel tempo
di umiditd, anidride carbonica e carbonato di calcio,
ovvero cloruri, all'interno del materiale.

A questo punto si definisce tempo di vita utile della
struttura il tempo necessario affinché I’agente aggressivo
(fronte di carbonatazione ovvero percentuale critica di
cloruri) arrivi a contatto delle armature. Questo & il
cosiddetto tempo di innesco della corrosione che, per le
assunzioni fatte, si identifica quindi con la rottura; la
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rottura effettiva avviene in realth quando la propagazione
della corrosione riduce la sezione delle armature al punto
da provocare il collasso vero e proprio della struttura.

3. PREVISIONE DEL DEGRADO DI UN
SILOS IN CALCESTRUZZO ARMATO

In tabella 1 vengono definiti tre mix design per tre
calcestruzzi tipo, in accordo con le norme ENV 206 [9].
Si suppone di utilizzare tali calcestruzzi nella
costruzione di un silos per prodotti agricoli.

Si pud osservare come il primo mix design sia
tipico di costruzioni esistenti che utilizzavano
calcestruzzi con elevati rapporti acqua cemento, a causa
del piccolo spessore delle pareti, indipendentemente
dall’ambiente, mentre il secondo con rapporto a/c = 0.5,
tiene conto delle richieste delle norme ENV 206 che in
presenza di ambienti aggressivi impongono I'utilizzo di
un rapporto a/c massimo di 0.5. Il terzo mix design
prevede un rapporto a/c molto basso, e aggiunta di
additivi. Tale calcestruzzo pud essere utilizzato per la
costruzione di un silos destinato alla raccolta di sostanze
liquide, per esempio per la fermentazione dei vini.

11 tipo di ambiente che si crea all’interno di silos per
deposito di materiali agricoli pud rivelarsi estremamente
aggressivo a causa della produzione di gas, di solito
metano e anidride carbonica, tipica di tutti i materiali -
soggetti a fermentazione.

caratteristiche mix design n. 1

mix design n. 2 mix design n. 3

Tipo di cemento Portland (ENV 206)

Portland (ENV 206) Portland (ENV 206)

Diametro massimo degli Dmax = 20 mm

Dmax = 20 mm Dmax = 20 mm

inerti

Tipo di inerti tondeggianti tondeggianti tondeggianti
Valore dello slump

plastico (83) (S2) (S2)
Contenuto d'acqua a =210 Im3 a = 190 Y/m3 a =170 Ym3
Contenuto di cemento ¢ = 350 kg/m3 ¢ = 380 kg/m3 ¢ = 425 kg/m>
Rapporto acqua cemento a/c=0.6 alc=0.5 alc=04

Aria inclusa 2% in volume

2% in volume 2% in volume

Calcestruzzo gettato in opera

gettato in opera gettato in opera

Resistenza a compressione
a28gg

fo) = 32 MPa (cub.)
fekeyl = 26.5 MPa (cil)

fox = 40MPa (cub.)
fekeyl = 33.2 MPa (cil.)

fck = 50 MPa (cub.)
fckeyl = 41.5 MPa (cil.)

Classe di resistenza (C25) (C30) (C40)
3 gg con foglio di plastica | 3 gg con foglio di plastica | 3 gg con foglio di plastica
Condizioni di stagionatura trattamento aperto trattamento aperto trattamento aperto
ambiente medio ambiente medio ambiente medio

Tabella 1 definizione dei calcestruzzi di progetto



364

Si & voluto eseguire un confronto tra i risultati
ottenuti applicando il modello numerico presentato nel
paragrafo precedente e alcune tra le proposte esistenti in
letteratura per la valutazione della vita di servizio delle
opere in calcestruzzo.

11 fenomeno aggressivo da considerare & quello della
carbonatazione, ’ambiente di esposizione si pud far
rientrare nella classe 2a (esterno umido), ovvero 5a
(chimico  debolmente  aggressivo), secondo 1la
suddivisione delle norme ENV 206 [9].  Di  seguito
si riportano i calcoli espliciti per il primo mix design,
mentre per gli altri due si riassumono soltanto i risultati
finali in tabella 3. Per la descrizione delle singole
proposte e dei parametri da utilizzare in ognuna di esse,
si rimanda alla bibliografia specifica.

3.1 Proposta CTE [1]

La formula proposta dal CTE per il calcolo della vita
di servizio ¢ la seguente:

8
T = ToH Q;
i={

Assumendo il tempo di vita utile convenzionale T,
pari a 100 (anni), per il calcestruzzo di progetto si
determinano i seguenti coefficienti parziali o

o, = 0.8 (a/c=0.6)

oy = 0.95 (Slump)

o3 = 0.9 (C25)

o4 = 0.85 (trattamento aperto - ambiente medio)

as =1 (stato di compressione)

o = 0.9 (copriferro)

o7 = 0.95 (classe di esposizione 2a)

o7 = 0.80 (classe di esposizione 5a)

og=1 (situazioni non particolari)

Nell’ipotesi di esposizione 2a risulta un valore della
vita di servizio calcolata pari a:

8
T,=T,[Jo; =50
i=1
La verifica di durabilita richiede che sia T, £ T, dove
T, assume valori diversi a seconda della tipologia, per
esempio: edifici residenziali (T, = 50), edifici industriali
(T; = 30). Nel caso in esame si pud assumere 7, =30 e

quindi la verifica di durabilith risulta soddisfatta. Se si
utilizza il coefficiente relativo all’esposizione 5a si
ottiene: T, = 42, e 1a verifica & ugualmente soddisfatta.

3.2 Proposta JSCE [2]

In questa proposta si valuta un indice di durabilita
cosi definito:

T,=50+Y Tp(1,J)
1.J

¢ lo si paragona con un indice ambientale:
S, =S+ AS,

in cui Sy si assume pari a 100 per un periodo senza
manutenzione di 50 anni e gli incrementi tengono conto
di ambienti particolarmente aggressivi. Per la verifica di
durabilita deve risultare T, > S,,.

Per il calcestruzzo di progetto, i gradi di durabilita
Tp(1,J) assumono i valori riportati in tabella 2:

Tp(1.J) valore
Tp(1.1) 0
Tp(1.2) -0.3
Tp(1.3) 0
Tp(1.4) 0
Tp(2.1) 8.8
Tp(2.2) -5
Tp(2.3) -25
Tp(2.5) 5
Tp(3.1) 10
Tp(3.1) 10
Tp(4.1) | gia considerato in (2.1)
si assume 0
Tp4.2) -8
Tp(4.3) 15
Tp(4.4) 0
Tp(4.5) 0
Tp(5.4) 4

Tabella 2 gradi di durabilita per il primo mix design

L'indice di durabilita calcolato risulta quindi:
T,=50+Y,Tp(I,J) =565
1J

Assumendo per I’indice ambientale S, il valore 100,

pari ad un periodo di non manutenzione di 50 anni, la
verifica di durabilita 7, > §, non risulta soddisfatta,

11 periodo di non manutenzione, quindi il periodo di
vita di servizio, che corrisponde all'indice di durabilith
T, determinato, calcolato mediante interpolazione lineare
risulta pari a:

t =32 anni

3.3 Proposta Architectural Institute of Japan
[31

La formula proposta da questa guida per Ia



determinazione della vita utile calcolata, Y, di elementi
di calcestruzzo armato di edifici ordinari &:

Y=Y,ABCDEFGH

dove Y, & la vita di servizio standard assunta pari a 60

anni. Una strutiura viene considerata durabile se risulta
rispettata la relazione: ¥ < Y, dove si definisce Y, la
vita di servizio richiesta in fase di progetto.

La vita di servizio richiesta Y, ¢ il periodo di tempo
in anni compreso tra il momento del completamento
dell’opera fino al momento in cui o I'intero edificio, o
alcune sue parti, si presume abbiano raggiunto uno dei
seguenti stati a causa dei fenomeni di degrado: degrado
delle prestazioni, ovvero obsolescenza funzionale od
economica. La guida fornisce alcune tabelle nelle quali
sono riportati alcuni esempi del valore da assumere per
Y, sia come intervallo consentito, sia in funzione del
tipo di edificio.

Per il calcestruzzo di progetto n.1 i coefficienti della
formula assumono i seguenti valori:

A=1 {cemento Portland OPC)
B=1 (cementio Portland OPC)
C=12 (a/c=0.6)

D =0.56 (copriferro =3 cm)
E=0.5 (senza finitura superficiale)
F=15 (esecuzione accurata)

G =0.5 (nessuna riparazione)
H=1 (ambiente ordinario)

H<1 (ambiente severo)

Per ambiente ordinario la vita di servizio calcolata
risulta:

Y=15.1anni

inferiore al valore richiesto per le strutture di
calcestruzzo armato normale. Se si utilizza un valore di
H < 1, come richiesto per ambienti severi, la vita utile
assume un valore ancora minore.

3.4 Proposta Finlandese VTT [4]

La formula proposta per il calcolo del tempo di
innesco della corrosione per cffetto della carbonatazione

&
L2
tg=| —
O(J

Per il calcestruzzo di progetto si ha
L = copriferro = 30 mm

k=26x%(afc—03) +1.6=2394

La vita di servizio risulta quindi:

I, =58 anni
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3.5 Proposta Normativa Finlandese [5]

La formula proposta per il calcolo del tempo di
innesco della corrosione per effetto della carbonatazione
& analoga alla precedente:
dove: :

2
c
Cearb
¢ = coprife

b
Cearb = Cenv X Cair XaXx (f;:m)

Per il calcestruzzo di prova, si ottengono i seguenti
valori per i coefficienti della formula:

¢ =copriferro = 30 mm
Ceny = 1 per strutture protette dalla pioggia
Cur = 1 per calcestruzzo non aerato

a = 1800 per cemento di tipo Portland
b  =-1.7 per cemento di tipo Portland

da cui si ricava per la vita di servizio un valore pari a:
to =47.3 anni

3.6 Proposta Tognon Giulietti [6]

La formula proposta da questi autori per il calcolo
della profondita di carbonatazione &:

szJ?

Per il calcestruzzo di progetto n. 1 si assume per il
parametro A il valore 6 mm/anno®® relativo al
calcestruzzo di qualith media, a causa dell'alto rapporto
a/c.

Ne risulta che il tempo necessario alla
carbonatazione dell'intero copriferro vale:

Io = 25 an’li

3.7 Proposta Smolczyk [7]

Per il calcestruzzo di progetto n. 1, utilizzando la
formula:

10xale
JN;
con N, resistcnza a 7 giorni si ottiene per il tempo

necessario affinché il fronte di carbonatazione arrivi a
contatto delle armature un valore pari a:

x=846x[ —01Q3—0076xahqx47+095

to = 23.3 anni

3.8 Proposta De Sitter [8]

La formula proposta per il calcolo del tempo di
innesco della corrosione per effetto del fenomeno di
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carbonatazione ¢& simile a quella dei Finlandesi:

()

dove:
L = copriferro
k= MxRxK
2.7

Per il calcestruzzo di progetto n. 1 i parametri della
formula assumono i valori:

R=1 (cemento Portland)

K=0.7 (esterno protetto)

I1 tempo di innesco della corrosione risulta quindi:
t, = 134 anni

3.9 Prima proposta UNI

In questa prima proposta della commissione UNI la
vita di servizio di una struttura in presenza del fenomeno
di carbonatazione viene valutata mediante una relazione
del tipo:

x=k&t

nella quale il coefficiente k dipende dal coefficiente a/c e
il valore di n viene assunto pari a 2 in assenza di dati
sperimentali 0 umidith relativa < 40%. Per umidita
superiori n > 2, ma necessitano prove specifiche.

Per il calcestruzzo di progetto risulta:

3.10Discussione sui risultati

In tabella 3 si riassumono i valori ottenuti di vita di
servizio per i tre mix di prova nell’ipotesi di ambiente
estermo umido (2a), mentre in figura 1 tali risultati sono
riportati in forma grafica. Sia nel grafico che nella
tabella sono riportati anche i risultati ottenuti
utilizzando il modello numerico presentato nel paragrafo
precedente. |

Da notare che si @ ritenuto lecito confrontare i valori
calcolati utilizzando formule che determinano la vita
utile di una struttura senza distinguere tra periodo di
innesco della corrosione e periodo di propagazione (es.
CTE, JSCE, etc.) e formule definite specificatamente
per il calcolo del periodo di innesco della corrosione in
presenza di carbonatazione. Questo & stato possibile
poiché la velocita di corrosione delle armature si pud
ritenere trascurabile, se confrontata con il tempo di
ingresso dell’anidride carbonica. Inoltre, una volta che il
fronte di carbonatazione ha raggiunto le armature, la
corrosione ha luogo in forma generalizzata e risulta
difficile definire un intervento che non preveda
I'asportazione dello spessore del copriferro su tutta la
struttura.

Con riferimento ai risultati di tabella 3 si pud
osservare come lintervallo di valori di vita utile
calcolati per a/c = 0.4 sia molto pii ampio di quello
relativo al caso a/c = 0.6, sono presenti valori che
variano da 30 a 901300 anni (praticamente infinito).
Non sono individuabili valori frequenti tali da ipotizzare
una statistica attendibile.

t, = 60 anni
mix design n.1 | mix design n.2 | mix design n.3

Proposta vita utile (anni) | vita utile (anni) | vita utile (anni)
C.T.E. 50 59 65
J.S.C.E. 32 36 46
Architectural Institute of Japan 15 22 30
Finlandese VTT 58 129 260
Normativa finlandese 47 86 160
Tognon Giulietti 25 74 100
Smolczyk 23.3 134 65556
De Sitter 134 459 20951
Prima proposta UNI 60 184 901300
modello numerico 40 75 170

Tabella 3. valori di vita utile valutati con le diverse proposte per i tre calcestruzzi di progetto
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Vita di Servizio

Tognon Smolczyk De Sitter Prop. UNI Modelio

Finlandese Giuliettl Numerico

Figura 1 Valori di vita utile (anni) calcolati con le diverse proposte

Tutte le proposte, concordano nell'attribuire al fattore
a/c limportanza maggiore. L'ingresso degli agenti
aggressivi & certamente favorito da una porositd
maggiore, tuttavia non deve essere messo in secondo
piano l'ambiente di esposizione, in quanto se non
sussistono le condizioni ambientali necessarie, la
carbonatazione non pud avvenire. In particolare non
viene presa in considerazione da nessuna proposta in
modo rigoroso la percentuale di umidita relativa esterna,
anche se & riconosciuta la sua azione attivatrice e, per
alcuni valori, acceleratrice del fenomeno della
carbonatazione. Soltanto nella prima proposta della
commissione UNI si fa riferimento a valori precisi del
parametro umidita relativa esterna.

Le formule empiriche dimostrano 1a loro limitatezza:
la loro validita & ristretta a piccoli intervalli di a/c oltre i
quali la formula perde completamente significato, anche
se esistono tentativi di correzione attraverso coefficienti
moltiplicativi.

Stabilire un intervallo di risultati validi & quindi
alquanto difficile, soprattutto in assenza di un numero
significativo di prove sperimentali sulle cui basare un
preciso criterio di selezione.

4. PREVISIONE DEL DEGRADO DI UNA
VASCA IN CALCESTRUZZO ARMATO

Si consideri ora una vasca di calcestruzzo armato,
realizzata utilizzando il mix design n. 3, per raccolta di
liquidi altamente inquinanti. In particolare si supponga
che le sostanze da immettere nella vasca siano costituite
da soluzioni di cloruro (CI") all’1%.

Usualmente tali opere vengono  rivestite
internamente con resine o prodotti analoghi. Si
supponga perd che tale rivestimento abbia subito delle
rotture localizzate in alcune zone e si voglia stimare il
tempo necessario perché le sostanze inquinanti,
penetrando  all’interno  del calcestruzzo, arrivino a
contatto con le barre di armawra (fempo di vita utile
residuo della struttura).

A tale scopo si considerano tra le proposte descritte
al paragrafo precedente soltanto quelle che considerano,
implicitamente o esplicitamente, il degrado di strutture
di calcestruzzo armato conseguente all’attacco provocato
da ioni cloruro. Si esegue lo stesso calcolo utilizzando il
modello numerico precedentemente descritto. Per i
dettagli relativi alle condizioni da imporre nel modello
vedi [10, 13].
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4.1 Proposta CTE (1]

In questa proposta non si ha un riferimento esplicito
al tipo di attacco e I’'unico coefficiente che varia & quello
relativo alle condizioni di esposizione:

o = 0.60 (classe di esposizione 5¢)

11 tempo di vita utile risulta

T, =41 anni

4.2 Proposta JSCE [2]

Analogamente alla precedente, neppure questa
proposta ha un riferimento esplicito al tipo di attacco.

Il tempo di vita utile risulta identico a quello
riportato in tabella 3:

T,=47 anni
4.3 Proposte Finlandesi [4, 5]
Con riferimento al fenomeno di attacco di ioni
cloruro, le formule proposte per il calcolo del tempo di

innesco, rispettivamente adottando un andamento
rettilineo decrescente o parabolico, sono:

2 2
" ap\1-ufuw MNET) W e

dove:

L & lo spessore del copriferro in mm;

D & il coefficiente di diffusione degli ioni in
mm?/anno, variabile tra 3 e 300, calcolabile con la
relazione: D = 2460(a/c —0.3) +15;

u¢ ¢ il contenuto critico di cloruri, assunto
usualmente pari a 0.4% in peso di cemento;

¥ ¢ il contenuto di cloruri alla superficie.

Nel caso in esame si pud assumere u° =5% in peso
di cemento, ne risuita:

t, = 6.7 anni ovvero t,=3.7 anni

4.4 Discussione sui risultati

Confrontando i risultati riportati nei paragrafi
precedenti, con quello ottenuto mediante 1'applicazione
del modello numerico che fomisce un tempo di ingresso
dei cloruri pari circa 3.8 anni (vedi anche [13]) si
possono rilevare i seguenti punti:

e Le proposte CTE e JSCE, valutando la vita utile
globale dell’opera, sovrastimano il tempo di
propagazione della corrosione per cloruri e 1la
resistenza residua. A questo proposito, poiché d
recenti risultati ottenuti nel laboratorio di Scienza
delle Costruzioni di Padova si ¢ evidenziata una

marcata riduzione della resistenza del nucleo delle
barre di acciaio da cemento armato, rispetto alla parte
estema, appare ancora pill necessario migliorare la
stima della vita utile in presenza di fenomeni
particolarmente aggressivi di corrosione non potendo
pii fare affidamento sulla resistenza residua delle
armature corrose parzialmente,

e Viceversa, le proposte dei finlandesi forniscono
risultati in buon accordo con quelli ottenuti dal
modello numerico e misurano il tempo necessario ai
cloruri per arrivare, in comrispondenza delle armature,
ad una concentrazione critica.

5. CONCLUSIONI

Obbiettivo della ricerca attualmente in corso & fornire
un metodo per la previsione della vita utile che, tenendo
conto di tutti i parametri in gioco, sia facilmente
utilizzabile dagli addetti ai lavori.

E evidente come la parie pit delicata di tutto il
lavoro sia la definizione di leggi dell'evoluzione del
degrado che dipendano da un numero limitato di
parametri che devono essere significativi e facilmente
determinabili in base a prove sperimentali.

Di conseguenza, per rendere operativo quanto sopra
esposto, soprattutto per quanto riguarda la valutazione
della vita utile di opere esistenti, ovvero la verifica in
fase di collaudo delle nuove strutture, risulta necessario
semplificare il numero di parametri di ingresso del
modello. In particolare occome deferminare una
correlazione tra quelle che sono le caratteristiche del
calcestruzzo (i fattori interni) ed una misura di un
parametro caratteristico che riassuma le proprietd di
durabilitd del materiale, parametro che si possa affiancare
alla gia esistente misura della resistenza caratteristica sui
cubetti. Tale parametro presumibilmente potra essere la
permeabilitd, misurabile sia su campioni prelevati dal
getto, sia in sito sulla struttura costruita, associata ad
una  valutazione  dell'omogeneita  del  getto.
Analogamente al caso della resistenza, anche per la
permeabilitA occomerd definire una  permeabilita
caraltteristica.

Ottenuta una buona cormrelazione tra coefficienti di
diffusione, parametri caratteristici del materiale e misure
di permeabilitd ed omogeneitd, sara possibile, attraverso
un elevato numero di simulazioni numeriche al
calcolatore eseguite con il modello qui presentato,
ottenere una formula di tipo sperimentale-numerico per
la previsione della vita utile di strutture in condizioni
standard, che utilizzi come parametri di ingresso sia
valori caratteristici del materiale, quali permeabilitd,
omogeneita, resistenza sia informazioni sulle condizioni
ambientali, in termini per esempio di umidita relativa ¢
tempertaura dell’aria, nonché percentuale di agente
aggressivo (CO,, cloruri).

In presenza di costruzioni particolari, per
composizione (utilizzo di calcestruzzi speciali, aggiunte,



etc.) o tipologie (geometrie particolari, effetti di angolo
non trascurabili, con protezioni superficiali, etc.) 0 per
condizioni di esposizione (diverse da quelle standard),
sard comungque necessario ricorrere ad analisi effettuate ad
hoc, eseguite con modelli teorico-numerici.

Per esempio, nel caso di strutture nelle quali non sia
possibile ipotizzare un aggressione monodimensionale,
mediante il modello numerico & possibile schematizzare
la parte interessata con una mesh bidimensionale, vedi
[15]. In questo modo si valuta il reale tempo di ingresso
delle sostanze inquinanti che, nel caso di una barra
d’angolo con copriferro di 35 mm e condizioni
ambientali variabili sinusoidalmente [15], risulta
incrementato approssimativamente del 40%.

Inoltre, il modello numerico permette di studiare
anche il caso di presenza di un rivestimento protettivo
mediante 1’utilizzo di uno strato superficiale di elementi
finiti con caratieristiche di materiale diverse da quelle
degli elementi che simulano il calcestruzzo della
struttura sottostante.

I risultati di questo lavoro sono principalmente
diretti a tre categorie distinte di operatori nel mondo
delle costruzioni di calcestruzzo, ¢ precisamente:

- Progettista dell'opera: la valutazione della vita
probabile di servizio di una struttura di calcestruzzo
armato dovra diventare uno strumento indispensabile
nelle mani del progettista dell'opera, che dovra
considerare quali "dati di ingresso” del progetto non
pil soltanto il tipo di ferro e il tipo di calcestruzzo
da utilizzare, ma anche la vita richiesta per I'opera
stessa. Si dovranno quindi poter fornire, in base a
tali informazioni e al tipo strutturale (dimensioni
minime degli elementi strutturali, ecc.) e al luogo di
costruzione (parametri ambientali quali
l'aggressivitd dell'aria, I'umiditd, la temperatura,
ecc.), le modalita di progettazione del cakestruzzo
(mix design, etc.), la tecnologia di produzione da
impiegare, nonché la tecnologia di impiego del
materiale.

- Impresa: si forniranno allimpresa esecutrice
dell'opera alcune "regole” che dovranno essere
seguite allo scopo di avere una prefissata probabilita
che la vita utile della struttura sia quella dichiarata
dal progettista.

- Collaudatore: in base alle prove eseguibili una volta
costruita l'opera (prove di resistenza, di
permeabilitd, di rispetto dei copriferri, ecc.), si
potranno fornire criteri per stabilire la probabilita
che la vita utile della struttura possa essere quella
dichiarata dal progettista.
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SOMMARIO

Nella nota si riferisce di prove sperimentali eseguite su elementi strutturali realizzati con calcestruzzo ordinario €
calcestruzzo leggero dopo diversi periodi di permanenza sia in mare sia in aria con prefissati stati di coazione tali da
indurre una fessurazione controllata. Particolari osservazioni vengono svolte in ordine alle proprieta di resistenza e

di durabilita di tali elementi.

SUMMARY

We present the experimental results on the structural R. C. elements with normal and lightweight concrete
stayed on the sea or in the air for different periods and with stress crack. We examine the evidence of bearing

strength and durability.

1. PREMESSA

Vengono illustrati gli aspetti salienti della
resistenza e della durabilita di elementi strutturali
realizzati con calcestruzzo armato, ordinario ¢ leggero,
fortemente inflessi (quindi fessurati) conservati parte in
aria e parte in mare per un periodo di oltre tre anni.

La nota fa seguito a precedenti indagini [1], [2],
[3] riguardanti lo studio del comportamento nel tempo
di analoghi elementi strutturali conservati nelle
medesime condizioni ambientali (aria, acqua marina)
ma confezionati con calcestruzzo ordinario ¢
calcestruzzo speciale per impieghi marini.

11 principale fine della sperimentazione, attuale e
precedente, consiste nel ricercare il comportamento di
elementi strutturali di calcestruzzo armato leggero
immersi in mare per i quali sia notevole (seppure
regolata) l'entita della fessurazione e nello stabilire utili
confronti (a parita di condizioni sperimentali) con gli
attuali e piu ricorrenti tipi di calcestruzzo, ordinario e
speciale, in vista di un possibile e piil vantaggioso
impiego strutturale alternativo in ambiente marino.

Gli esiti delle prove hanno confermato il buon

comportamento del calcestruzzo armato leggero rispetto
a quello del calcestruzzo ordinario e speciale ed anche 1
positivi aspetti della resistenza ¢ della durabilita al
termine del triennio di immersione in mare.

2. PROGRAMMA DELLE INDAGINI

Per eseguire le indagini sperimentali sono state
preparate due serie di travetti delle stesse dimensioni ed
ugualmente armati (fig.1) ma confezionati con due tipi
di calcestruzzo, ordinario ¢ leggero - di pressoche
uguale valore della resistenza meccanica a
compressione - le cui composizioni e caratteristiche
sono illustrate nella tabella n. 1.

I travetti delle due serie sono stati fra loro
accoppiati utilizzando il semplice sistema illustrato
nella fig. 2 mediante il quale il forzamento mutuo ¢
stato impresso con l'avvitamento dei dadi sulle barre
metalliche filettate passanti attraverso le estremita degli
stessi travetti .

Dalla variazione della lunghezza del diametro
8 =a-a', misurata mediante comparatore millesimale,
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Fig. I Tipo di travetto impiegato

Castibuent miscela T & caleestruzzo
(& &kN/mc) NC (ordlnario) |LWE (leggerc)
sabbia fine ardinara. (GF) 140 150
sabba grambica. ordinarca (0/3) 620 730
ghtaino (6-12) ord. 430 =
9hacno (12-28) ord. 600 —
argilln. espanse 76 (3/8) — 300
argula espansa T6 (8/12) - 70
cemento 425 Pzz 370 400
pulverczed fly ash presente nel cemento
addilivo superfluddficante 7% 1%
rapporto acgua,/cemento 950 950
densita. (state fresco) v KN/me 2345 1850
Resistenza. meccanica
[ Be (W/mm?) [ % | -#0 |

Tabella n. 1 - Caratteristiche dei materiali impiegati
per il confezionamento dei due tipi di calcestruzzo

Fig. 2 Sistema di accoppiamento e anello
metallico dinamometrico

del cilindro metallico interposto fra i travetti, si &
risaliti al valore della forza impressa utilizzando la
curva di taratura dell'anello preventivamente ricavata
in Laboratorio.

I travetti sono stati progettati in modo tale da
indurre nei materiali, con l'iniziale forzamento delle
estremita, valori delle tensioni abbastanza sostenuti
(circa 7 N/mmq nel calcestruzzo e circa 240 N/mmq
nell'acciaio). rispetto a quelli di esercizio ricorrenti

nelle costruzioni marine e tali da provocare ampiezze
d1 fessure dell'ordine di 0.1 mm, ossia al limite del
valore ammesso dalla normativa per costruzioni in
ambiente marino.

Complessivamente sono stati preparati 56 travetti
e 24 coppie, delle quali la meta ¢ stata conservata in
aria e l'altra metd in acqua di mare.

Tutte le coppie sono state periodicamente sottoposte
al controllo del valore dell'azione mutua (sei mesi, un
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Fig. 3.b - Diagrammi del valore nel tempo dello spostamento & (correlato alla forza mutua) e relative ritarature

anno e tre anni) con la misura della variazione d (figure sei mesi e tre anni dall'imposizione dello stato di
2e _Ta) del diametro dell'anello metallico interposto; a coazione (scadenze ritenute significative in relazione
seguito Qella constatazione della progressiva alle precedenti esperienze eseguite in ambiente marino
d1m1puzxone del valore dell'azione mutuatutte le [1], [2), [3]). le coppie, programmate secondo lo
coppie sono state ritarate riportando - all'atto dello schema della Tabella n. 2. sono state separate ed i
stesso. controllo - il valore della forza impressa singoli travetti sono stati sottoposti a prova di carico
all'incirca a quello iniziale. monotono crescente spinto sino a rottura con lo schema

I diagrammi del valore nel tempo dello e l'apparecchiatura di prova illustrati nelle figure 4 ¢ 5.
smsmento S (correlato alla forza mutua) e delle Alla scadenza di un mese dalla confezione sono stati
relative ritarature sono illustrati nella fig. 3. sottoposti a prova di carico spinta fino a rottura travetti

campione realizzati con i due tipi di calcestruzzo prima

menzionati; essi hanno potuto fornire il dato iniziale di

3. LE PROVE partenza con cui confrontare gli esiti sperimentali dopo
le vicende di presollecitazione e permanenza in

Alla scadenza dei tempi prestabiliti, all'incirca 1 mese, ambienti diversi (ovviamente questi travetti non hanno
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subito uno stato di presollecitazione nel periodo di
tempo intercorso fra la confezione € la prova a rottura,
ma sono stati semplicemente conservati o in aria o in

A) Travell matumak Mmrfm dex bravells ‘{.fmfdwa;sd
th ara per :

wpa) per prove
I mese 6 mesc Jannc
4 NC 4 NC 8 NC
4 Lwe 4 LweC 8Lwe

B) Travelts matuok  Numero ded bravelly (suddcvise
o ipare per bpo) per prove a !
Imese 6&mesc | Jannc
- — 4ne | awc
= 4Lwe | 8Lwce
Totale

copoce — 4 copre 8cq9m‘e

Schema statico
dL prove

Fig. 5 - Telaio prova-strutture

acqua marina).

Di ogni travetto ¢ stato misurato lo spostamento f
della sezione di mezzeria associato al valore del carico
P impresso dal pistone ed & stato tracciato il relativo
diagramma carico-spostamento (P-f); da tali diagrammi
sono stati ricavati in particolare i valori dei carichi P,
(valore massimo di P nel diagramma P-f) ¢ P, (valore
di P alla rottura del travetto) ed i corrispondenti valori
dei relativi spostamenti f, e .

Nella fig. 6 si riportano, per esemplificazione,
alcuni diagrammi di prove eseguite su travetti di
calcestruzzo ordinario ¢ leggero.

Infine nella tabella n. 3 sono riassunti i valori medi
di P, P e dif, f di tutte le prove cffettuate alle
scadenze di un mese, sci mesi e tre anni circa per i
travetti di calcestruzzo ordinario e leggero conservati in
aria ¢ in mare.

Nella stessa tababella n. 3 sono stati riportati i
valori dei rapporti R=P /P, ¢ D=f/f, per i due tipi di
calcestruzzo (normale e leggero).

4. ESITO DELLE PROVE E CONCLUSIONI

4.1 Esame del comportamento nel tempo delle
coppie di travetti.

I controlli effettuati periodicamente assieme alle
ritarature consentono di trarre alcune osservazioni in
merito alla perdita dello stato di coazione e di
confrontare il comportamento nel tempo fra i due tipi
di travetti conservati in aria e in acqua marina.

a) Per i travetti conservati in aria la perdita dello stato
di coazione ¢ stata assai sensibile nel primo anno (pari
a circa il 50% del valore iniziale di coazione) e si &
attenuata successivamente dopo le periodiche ritarature
(circa 1/3 dopo due anni ¢ circa il 20% dopo poco piu
di tre anni) .

b) Per i travetti conservati in acqua la perdita ha avuto
un andamento simile al precedente ma meno
accentuato: circa 1/3 dopo un anno; circa il 23 % dopo
due anni ¢ circa il 25% dopo tre anni.

¢) Per entrambi i materiali le perdite si manifestano
maggiormente nel primo periodo di permanenza (da sei
mesi ad un anno circa) per poi attenuarsi.

4.2 Prove a rottura

Un sintetico esame del comportamento a roftura dei
travetti conservati in aria e in mare pud essere
effettuato osservando i valori di P, P, P, della
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R(kw) | B (KN)\R-R [, | fou(mm) | fio(mm) | D=t [
NC |LWC | NC |LWC| NC [LWC || NC |LWC | NC |LWC| NC |LWC
Travebb in arca.
1 mese 35 |35 |245|228 | 070 (0652|117 |1333 |21,33 (2257|1910 (1,693
6 mesc 317 | 339|232 | 246 |0731)|0725 || 13,13 1675 | 2063|2448|1571 |1461
3annt 321|324 |249 | 268 |Q777\|0827|| 13 |19,81|14.5 |205 |1,524|1414
Travettz. o mare
1mese —_ | = | = | = = = | = | = | = | =
6 mest 323 (343 |228 |258 0752||1289| 16 |19,7 2353|153 |1471
3annc 31 1303|251 |250 0826 || 11941238175 |1713 14661384
Tabella n. 3 - Valori di P, e P, (KN), di f,, ed f,. (mm), di R e D per travetti realizzati con i due tipi di calcestruzzo
(ordinario e leggero) e conservati in aria e in mare

resistenza e dei parametri R, D riassunti nelle tabelle
3.4

Da tale controllo si possono trarre le seguenti
osservazioni:

a) Il rapporto R=P/P, cresce all'aumentare della
permanenza dei travetti di entrambi i tipi sia in aria e
sia in acqua e piu rapidamente per gli elementi di
calcestruzzo leggero rispetto a quelli di calcestruzzo
ordinario conservati sia in aria sia in mare; cio ¢ dovuto
alla diminuzione del valore di P, ¢ alla contemporanea

variazione (tendenzialmente in diminuzione) del valore
diP,.

b) Il rapporto D=f/f, (che pud esscre assunto come
indice di duttilita del travetto) diminuisce all'aumentare
del tempo di permanenza e piu rapidamente in mare
che in aria per entrambi i tipi di calcestruzzo (rispetto
al valore di riferimento assunto come tale quello
ottenuto con le prove a un mese di maturazione).

¢) L'indice di duttilitd del calcestruzzo leggero pur
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diminuendo nel tempo in entrambi gli ambienti di
conservazione, si mantiene superiore o paragonabile a
quello del calcestruzzo ordinario.

d) In entrambe le¢ condizioni di conservazione e per i
due tipi di calcestruzzo, la perdita di duttilitd, rispetio
al citato valore di riferimento, ¢ piti marcata nel primo
anno di permanenza (circa 20%) e molto minore nel
periodo successivo.

A termine del vasto programma sperimentale pare
possibile concludere che il calcestruzzo leggero
strutturale sia dotato di un buon comportamento
generale in mare in presenza di marcate fessurazioni e
che possegga discreti valori di resistenza e durabilita
paragonabili, talvolta superiori, a quelli del
calcestruzzo ordinario anche dopo alcuni anni di
permanenza in mare.
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SOMMARIO

La verifica statica dei tubi di piccolo diametro in amianto cemento o in calcestruzzo non armato si effettua
confrontando il carico massimo che grava sul tubo per effetto del rinterro e di eventuali carichi variabili con quello
ottenuto sperimentalmente con una prova di schiacciamento trasversale del tubo. Poich¢ le condizioni sperimentali
sono molto piu gravose di quelle di posa effeitive del tubo, il carico limite di prova viene amplificato attraverso un
coefficiente di adeguamento "K" che dipende essenzialmente dal tipo di posa e dalle caratteristiche di deformabilita
del terreno di posa. Questo modo di procedere ¢ stato esteso al caso di tubi per fognatura in calcestruzzo armato con
sezione interna circolare ¢ con base di appoggio piana. In tal caso si utilizzano due coefficienti di adeguamento K e
K relativi rispettivamente agli stati limite di fessurazione e di rottura delle sezioni caratteristiche del tubo, ossia
quelle di chiave ¢ di base.

SUMMARY

Usually the static verification of small diameter pipes in asbestos-concrete or in un-reinforced concrete is
determined by a comparison between the maximum ground load on the pipe and the load obtained experimentally
from a transversal compression test on the pipe.

A coefficient "K" is utilized to take into account the actual in place conditions of the pipe. This coefficient
principally depends on the kind of foundation and on the deformability of the foundation ground.

In this paper the methodology has been extended to the reinforced concrete drainage pipes with an inner circular
section and with a plane support base. In this case two coefficients K and K;, are utilized respectively for the cracking

resistance and for the failure resistance of the pipe characteristics sections, the top section and the base section.

1. PREMESSA

Scopo della ricerca & di definire un metodo di
verifica di tubi per fognature in calcestruzzo armato a
sezione interna circolare e con base di appoggio.

L'elemento tubolare ha un profilo interno circolare
ed & sagomato alle due estremitd in modo da realizzare
un giunto a bicchiere a mezzo spessore; la sua
lunghezza ¢ normalmente di 2,00m.

Lo spessore della parete del tubo & variabile e la
sagoma trasversale ¢ configurata in modo tale da

realizzare nella parte bassa un basamento, ossia un
appoggio piano orizzontale.

Le armature longitudinali sono composte di solito
da catenelle, disposte ad interasse prefissato; I'armatura
principale portante, invece costituita da anelli circolari,
¢ disposta in corrispondenza dei bordi interno ed
esterno del tubo (Fig. 1).

Il metodo di verifica che si propone ¢& legato
ovviamente alla morfologia del tubo ed ¢ quindi
sostanzialmente diverso da quello attualmente in uso
per tubi di piccolo diametro in amianto cemento o in
calcestruzzo non armato oppure per quelli di piccolo e
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medio diametro in calcestruzzo non armato per
fognature [1], [2], [3].

Per questi la verifica di sicurezza si effettua
ricercando dapprima il carico Q gravante sul tubo, a
livello del piano orizzontale tangente alla generatrice di
chiave, dovuto al peso del terreno di rinterro della
trincea dove ¢ alloggiato il tubo e ad eventuali carichi
accidentali agenti alla sommita del rinterro.

golens melolliche

inlerosse 45

7]

I

200 cm

Fig. 1

Successivamente con una prova di carico
sperimentale, ovviamente standardizzata sia per le
modalitd di carico che per i vincoli, si determina il
carico di rottura Qg del tubo.

Nella prova sperimentale il carico & applicato in
modo uniforme sulla generatrice di chiave per l'intera
lunghezza dell'elemento; i vincoli sono costituiti da due
appoggi continui posti su due generatrici simmetriche
in corrispondenza della base di appoggio a distanza
prefissata dall'asse verticale del tubo.

Nelle condizioni reali di posa invece il carico Q
sovrastante il tubo genera pressioni radiali e tengenziali
sul contorno dipendenti dal tipo di posa e la reazione
d'appoggio inoltre ¢ diffusa su un tratto del contorno
nell'intorno del suo asse verticale.

Le condizioni di carico e di vincolo sperimentali
sono quindi molto severe se confrontate con quelle
effettive del tubo in situ, per cui il carico limite Qy
valutato con la prova sperimentale ¢ incrementato, con
l'introduzione di un coefficiente correttivo K, per poter
essere correlato a quello che si avrebbe se 1a prova fosse
eseguita nelle effettive condizioni di posa e di carico.

Per i tubi in esame, cio¢ tubazioni in cemento
armato di diametro medio grande e con base di
appoggio, le verifiche di sicurezza dell'clemento non
possono non temer conto dell'effettiva distribuzione
delle pressioni sul tubo. Per questi tubi infatti le sezioni
resistenti caratteristiche, quelle in chiave, alle reni e di
simmetria della zona di appoggio, possono dif-
ferenziarsi per le dimensioni geometriche della sezione
di calcestruzzo e per I'armatura presente nel lembo teso
della sezione. La verifica del tubo, e quindi delle
sezioni caratteristiche, non pud prescindere dalla

ca

Si

conoscenza delle sollecitazioni ricavate in base alla
effettiva distribuzione dei carichi e delle reazioni sul
contorno del tubo. Inoltre per i tubi in calcestruzzo di
medio o grande diametro si devono sommare alle
sollecitazioni relative alle pressioni esercitate dal
rinterro anche quelle dovute al peso proprio
dell'elemento ed al peso dell'eventuale liquido
contenuto nel tubo; quantitd queste che possono non
essere trascurabili rispetto a quelle relative alle
pressioni trasmesse dal rinterro. Le sollecitazioni
prodotte nelle sezioni caratteristiche da questi ulteriori
carichi sono certamente diverse da quelle relative ad un
carico Q concentrato applicato nella sezione di chiave.

Per queste strutture, quindi, il coefficiente K
dovrebbe tener conto di molteplici fattori: della effettiva
distribuzione delle pressioni, della disposizione delle
armature trasversali, della particolare forma del tubo
con spessore variabile lungo la linea d'asse della
sezione trasversale ed infine delle condizioni di carico
relative al peso proprio del manufatto e a quello
dell'eventuale liquido contenuto.

Inoltre se & noto il diagramma delle pressioni lungo
tutto lo sviluppo della linea d'asse della sezione
trasversale del tubo ¢ possibile ricavare le effettive
caratteristiche della sollecitazione nelle sezioni
caratteristiche e ricercare, in relazione alla particolare
forma della sezione stessa, la piu efficace disposizione
delle armature metalliche.

La verifica della sicurezza deve dunque essere
eseguita nel modo classico, ossia: definita una
distribuzione di carico, determinare un moltiplicatore
dello stesso tale che le sollecitazioni cosi incrementate
comportino la rottura locale di una sezione o piu in
generale il collasso dell'intero elemento per il
raggiungimento di un cinematismo. Infine, attraverso
la prova di schiacciamento trasversale definita in [3], si
determina la resistenza del tubo a sopportare
sovraccarichi esterni e la si confronta con quella
teorica.

2. CARICHI AGENTI SUI TUBI INTERRATI

Per il calcolo delle sollecitazioni nelle sezioni piu
significative del tubo & necessario, ovviamente,
determinare i carichi su di esso agenti e le reazioni
esplicate dalla base d'appoggio.

Mentre alcune azioni sono di semplice valutazione,
quali il peso proprio del tubo, le spinte idrostatiche ed i
sovraccarichi accidentali, notevoli incertezze gravano
sull'entita delle pressioni trasmesse dal terreno al tubo.
Sono molti, infatti, i fattori che influenzano tali azioni
che sono principalmente legate al tipo di posa del tubo,
alle caratteristiche geotecniche del terreno di
riempimento della trincea, al tipo di sistemazione in
opera del medesimo, alle caratteristiche di



deformabilitd del tubo e del terreno di posa, al tipo di
appoggio continuo o discreto.

I problemi si possono sintetizzare nei due seguenti,
ovviamente tra loro dipendenti:

- valutare il peso del terreno effettivamente agente sul
tubo rispetto a quello del volume di terra verticalmente
sovrastante I'elemento;

- valutare l'entitd, la distribuzione e la direzione delle
pressioni laterali sul tubo ivi comprese le reazioni del
terreno di posa.

Per la determinazione di queste azioni nel caso in
esame la soluzione & in parte semplificata: il tubo
infatti, per gli elevati rapporti tra spessore ¢ diametro,
pud ritenersi indeformabile nei riguardi del terreno
circostante.

Nella maggior parte dei casi, inoltre, queste
tubazioni, per la loro configurazione geometrica,
vengono poste su letti di sabbia o addirittura sullo
stesso terreno in situ senza particolari sagomature del
piano di appoggio, come di solito invece accade per i
tubi circolari privi di basamento.

Di conseguenza ¢ chiaramente individuabile la
superficie di appoggio ed il settore del tubo su cui il
terreno di fondazione esercita le pressioni. Per queste
ultime poi la forma del tubo, a parita di tutte le altre
condizioni, influenza in modo determinante la loro
entita e distribuzione. La presenza infatti di una base di
appoggio piana, con elevata rigidezza rispetto agli
usuali terreni di posa, fa dipendere la reazione
dell'appoggio solo dal tipo di terreno se coesivo o
granulare e non dall'interazione delle deformazioni tra
terreno e struttura.

Per la soluzione del primo problema, ossia la
determinazione del carico Q, gravante sul tubo dovuto
al rinterro, si possono utilizzare le indicazioni riportate
nelle istruzioni UNI 7517 riguardanti le tubazioni in
amianto cemento sottoposte a carichi esterni. Esse
infatti derivano dalla trattazione teorica generale
proposta da Marston nei due casi estremi di posa in
trincea stretta € posa con rinterro indefinito. Noto il
carico globale Q, che insiste su un tratto di lunghezza
unitaria del tubo occorre definire, soprattutto nel nostro
caso, la distribuzione delle pressioni sul suo contorno.
E' questa la parte della trattazione che presenta le
maggiori incertezze. Si espongono comunque le ipotesi
che sono pit ricorrenti nella letteratura tecnica.

Per un tubo posto in trincea stretta [1] si possono
trascurare, a vantaggio di sicurezza, le pressioni laterali
e ritenere che l'azione diretta Q, del terreno in
precedenza valutata, si esplichi attraverso una pressione
uniforme sul piano tangente alla generatrice di chiave
per una larghezza pari al diametro esterno D, del tubo,
ossia: ¢=Q/D, .

Nel caso invece di tubo sotto rinterro indefinito ci si
discosta dalle istruzioni CNR in quanto queste
forniscono solo I'entita del carico Q, gravante sul tubo e
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non le distribuzioni delle azioni sul suo contorno. In
questo caso infatti, al contrario di quanto visto per la
posa in trincea stretta, l'intero contorno del tubo &
interessato dalle pressioni esercitate dal rinterro. A
queste di solito si assegna una distribuzione di tipo
radiale, con valore massimo in chiave, variabile con
legge cosinusoidale e valore nullo alla base del tubo.
Anche per la zona di appoggio si ammette possa
svilupparsi una reazione di intensita variabile avente il
massimo nel punto medio della larghezza della base. Si
trascura I'azione tangenziale.

Un criterio per valutare la legge di distribuzione
dell'intensita delle pressioni radiali ¢ quello consigliato
nelle raccomandazioni allegate alle norme per i tubi di
cemento armato ordinario per condotte in pressione per
acquedotti ed irrigazione [4].

Le pressioni radiali (si trascurano quelle tan-
genziali) si ottengono con una semplice espressione
che, nel caso di angolo di apertura della base di

appoggio di 45°, ¢ del tipo (Fig. 2):
Q!
q =
r 1568~
m

cos(% Q) dove:

Q, ¢il peso del terreno posto sulla verticale del tubo,
valutato a partire dal piano orizzontale contenente la
generatrice di colmo e per un tratto di tubo di
lunghezza unitaria;
r,, Taggio medio del tubo.

Per la base di appoggio ¢ prevista una distribuzione
anch'essa radiale del tipo:

Y
q t

= cos(4a)
r 0,493
m

Per un angolo di apertura della base di appoggio di
90° invece ¢ del tipo (Fig. 3):

Y

2
=—=t __cos(—
1L,697r, (3 @)

q,

mentre per la base di appoggio si ha:

Q{

=——=—cos(2
0,493r, cos(2a)

q,

Per poter estendere le espressioni esaminate, valide
per tubi circolari, ai tubi con basamento, ¢ necessario
eseguire alcuni adeguamenti delle leggi di distribuzione
delle pressioni radiali.

In particolare la loro distribuzione alla base di
appoggio precedentemente illustrata ¢ accettabile solo
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per terreni granulari, puo essere criticabile nel caso di
terreni coesivi; in questi, infatti, con una base molto
rigida rispetto al terreno il massimo della tensione non
si raggiunge al centro di essa.

Nel tratto in cui il contorno del tubo, distaccandosi
dall'andamento circolare, diventa rettilineo ¢ preferibile
conservare immutata la legge citata di distribuzione
delle pressioni radiali che prevede un valore nullo nel
punto ove inizia il contatto del contorno del tubo con la
zona di appoggio. E' pur vero infatti che solo se Ia
parcte forma con l'orizzontale un angolo inferiore o
uguale a quello di attrito del terreno di riporto le
pressioni si annullano, ma bisogna anche considerare le
difficoltd di riempimento del terreno in quel tratto di
tubo che, se mal realizzato, comporta una riduzione o
addirittura I'annullamento delle pressioni.

C'¢ infine da adeguare le espressioni delle pressioni
q, per tener conto del fatto che l'angolo di appoggio oy,
variabile con il diametro del tubo, ¢ nel caso in esame
di poco superiore a 45°.

Infine in presenza di trincea larga, soprattutto
quando le grandezze sono tali da superare solo di poco i
limiti che definiscono questo tipo di posa [1], risulta
poco cautelativo adottare 1'andamento delle pressioni
radiali descritte; se da un lato, infatti, le pressioni
laterali aumentano la capacitd portante del tubo,
dall'altra il trascurarle potrebbe risultare ecces-
sivamente prudenziale.

Fig. 4. Posa in trincea stretta

3. SOVRACCARICHI ACCIDENTALI

Una condotta interrata oltre che soggetta all'azione
delle pressioni prodotte dal rinterro pud essere
sollecitata da carichi accidentali che attraverso il suolo
trasmettono al tubo pressioni superficiali.

Queste pressioni possono risultare preponderanti
rispetto a quelle relative al rinterro se la canalizzazione
attraversa una strada ¢ se lo spessore del riempimento &
piccolo. i

Per la loro valutazione, si assume come piano di
riferimento quello orizzontale tangente alla generatrice
di sommitad del tubo. Su questo piano si definisce una
superficie di carico per unitd di lunghezza del tubo la
cui larghezza ¢& pari al diametro este