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IL CONSOLIDAMENTO E IL RINFORZO DI STRUTTURE
ESISTENTI CON SISTEMI CERTIFICATI

MODULO 1/2
Meccanismi di degrado e simulazioni numeriche su
strutture esistenti

Caserta, 04/04/2025 — ore 14:15

MODULO 1

MATTEO FELITTI
ENGINEERING & CONCRETE CONSULTING
Universita degli Studi di Napoli — Federico Il

MODULO 2

FRANCESCO OLIVETO
Esperto in analisi numeriche avanzate







INDICE:
Introduzione al degrado delle strutture in c.a. e c.a.p.;

Penetrazione dell’anidride carbonica in sezioni in calcestruzzo
armato;

Penetrazione dei cloruri in sezioni in calcestruzzo armato;
Cenni sullo studio delle curve di capacita in una pila da ponte

soggetta a degrado localizzato e successivi interventi di
consolidamento.



INTRODUZIONE AL
DEGRADO DELLE

STRUTTURE IN C.A.
E C.A.P.




1. Aspetti chimico-fisici
2. Aspetti meccanici
3. Metodi di calcolo

.

Cercheremo di mostrare un «filo logico»



M. Collepardi

DAMAGE OF REINFORCED
CONCRETE STRUCTURES (RCS)

- capillary pores (high wic and poor

curing)

- MACToroids {un r compaction
INTERCONNECTED of fresh m related mF:.t

POROSITY inadequate workability)
(PERMEABILITY) - microcracks (loadings in service

and cyclic heating/cooling or
wetting/drying)

PRESENCE OF
WATER

S o

madst environment

URE TO

AGRESSIVE
AGENTS  ° 8ir(0z COy
‘- + 8047, Cr and alkali ions

Figure 3. Ternary representation of the damage of RCS.
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Splitting COLLASSO

Fine innesco
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Cracking of concrete
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1* Workshop di Agglornamento

it 12 Ottobre 2012
IABSE
International Assoclation S, POLITECMICO
for Bridges and Prima glornata: ST Ol MILANG
Structural Engineering Progettazione a Giclo di Vita dei Ponti "q ;ir.if :
Life-Cyele Deslgn of Bridges o7

Franco Bontempi
Professore Ordinario di Tecnica delle Costruzioni
Facolta di Ingegneria Civile e Industriale
Universita degli Studi di Roma La Sapienza

& SAPIENZA |l

LNIVERSITA DI KORAMA

= 1IN E

www.francobontempi.org



Decadimento prestazioni

DURABILITY

ROBUSTNESS

Structural Integrity

Jccurrence

Environmental Actions (Corrosion,...)

Anthropic Actions (Fatigue,...}

October 2012 www.francobontempi.org Endogenous ageing tEmhrﬂmL?
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Raccolta dati
"storici'

Percorso diagnostico

Ezame
Visivo

M. Collepardi
Prove Prove
in situ in laboratorio
kd (non (su prelievi
distruttive) "mirati")

L.R. Mecca
V. Giannetto

Esame critico
comparativo
dituttii dati

i

Emnissione
dalla
diagnosi

|

Analisi Numeriche

Felitti
Oliveto






Ore 19:40, 11 marzo 1999 crollo di un edificio
di 7 piani a Palermo.

CAUSE:

- Cedimento di alcuni pilastri dello scantinato;

- Pilastri sottodimensionati;

- Calcestruzzo contaminato da cloruri e con
resistenze di 12-16 MPa;

- Profondita di carbonatazione pari a5 cm su un
copriferro medio quasi inesistente;

- Corrosione delle barre di armatura con
penetrazione di oltre 1 mm;

- Penetrazione della corrosione di oltre 2 mm per
le staffe;

- Spalling del calcestruzzo con riduzione della
sezione resistente di circa il 30%.

Pietro Pedeferri

Fig 1.6 Comosione delle armature di un pilastro da
un edificio di 7/ pram crollato a Palermo nel 1999
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00

Si parla di
Statale 36

Strada Statale 36

Collasso 2016

CRONACA ANNONE DI BRIANZA / STRADA STATALE 36 DEL LAGO DI COMO E DELLO SPLUGA

Crollo del ponte di Annone, ecco le sentenze: tre
condannati, un assolto 1.

Nel crollo mori Claudio Bertini, 63enne di Civate

g Pk
. ":r_ L 3 vt iy rialpe 4
b ey oM Lo

2,

ﬁ. rrivano le prime condanne per la tragedia di fine 2016. Il 28 ottobre alle ore 17.20 il
cavalcavia della Strada Statale 36 ad Annone cedeva, uccidendo Claudio Bertini,
insegnante 63enne di Civate, che a bordo della sua auto rimane schiacchiato sotto le macerie.

Q

CRONACA

Morso da una vipera sul Corno Rat:
il racconto dell'escursionista salvato

POMERIGGIO DA INCUBO
Emergenza sulle strade lecchesi: tre
gravi incidenti in serie

(e} Acquate - Malnago - Falghera -
Deviscio

CRONACA

Statale 36, camion in panne nel
tunnel del Barro: disagi al traffico

PRESE

Ladre di profumi fermate sulla
supercar: sequestrata la refurtiva

(o) Brianza

LINCIDENTE

Schianto auto-moto a Varenna: due
persone ferite, traffico bloccato

(5) Alto e Basso Lago



Collasso 2017

. CONTENUTO PER GLI ABBONATI PREMIUM

Il viadotto della tangenziale
di Fossano fu costruito male e
mantenuto peggio. Ecco
perche e crollato

Il ponte, che doveva durare cinquant’anni, collasso il 18 aprile
2017: le motivazioni della sentenza al processo per disastro
colposo finito con la condanna di 4 responsabili e altre 8
assoluzioni

BARBARA MORRA

15 Gennalo 2025 alle 06:00 2 minuti di lettura
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Collasso 2020

Ponte sul
flume Magra
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LINEE GUIDA PER
LA CLASSIFICAZIONE E GESTIONE DEL RISCHIO,
LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA
ED IL MONITORAGGIO DEI PONTI ESISTENTI

Allegate al parere del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici n. 542022,
espresso dall"Assemblea Generale in data 10.06.2022.
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LINEE GUIDA PER
LA CLASSIFICAZIONE E GESTIONE DEL RISCHIO,
LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

ED IL MONITORAGGIO DEI PONTI ESISTENTI

ilerare le eventuali carenze dovute a problemi di durabilita, in particolare, I'eventuale riduzione della
dilavamento del calcestruzzo superficiale che puo comportare la riduzione della sezione utile,
['eventuale assenza o carenza di staffe causate dalla corrosione

Nelle verifiche o
sezione dovut:

I'eventuale dimi #rea di acciaio dovuta alla corrosione,
delle stesse che in genere hanno copriferro ridotto o I'eventuale inefficacia delle staffe dovute alla corrosione degli spigoli
d’armatura. Occorre porre attenzione agli sbalzi laterali dei ponti, particolarmente esposti agli effetti del degrado; e bene che essi
siano verificati per gli effetti di urto, svio e azione delle barriere di sicurezza nelle condizioni piu sfavorevoli di carichi previsti

dalla verifica di sicurezza prescclta.

Approvate nel maggio del 2020



6.1.4 CASI IN CUI E NECESSARIA LA VALUTAZIONE DI SICUREZZA

I cast in cui @ necessaria la valutazione della sicurezza secondo le Norme Tecniche s1 possono individuare da quanto riportato nel
Cap. 83 “VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA" delle NTC 2018, dove viene affermato:

“La valutazione della sicurezza deve effettuarst quando ricorra anche wna sola delle seguentt sttuazion:

riduzione evidente della capaciti resistente e/o deformativa della struttura o di alcune sue parti dovuta @ significat
decadimento delle caratteristiche meccaniche det mutteriall, deformaziont significative conseguenti aiche a problemt i N
dameggunmenti prodotit da azioni anbientalt (sisma, vento, neve e temperatural, da aziom eccezionalt (urfi, tncendi, esplosiont) o da
stiwaziont di funzionamenio ed uso aomali;

provatt gravi errort di progetto o di costruzione;
cambio della destinazione d uso della costruzione o di parti di essa, con vartazione signification det carichi variabili efo passaggio ad
una classe d'uso superiore;

esecuziomne di tmterventt non dichiarafamnente strutturall, qualora esst inferagiscano, arche solo in parte, con elementt avendi furnzione
strutturale e, tn modo consistente, ne ruducano la capaciid elo ne modifichine la ngidezza:

ogni qualvolia s1 eseguario gli intervenit strutfurali di cua al § 8.4:

PaG, 54

opere realizzate tn assenza o difformuitd dal fifolo abitativo, ove necessario al momento della costruzione, o m difformiti alle norme
tecriche per le costricziorn vigentl al momento della costruzione.
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LA CLASSIFICAZIONE E GESTIONE DEL RISCHIO,

LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

ED IL MONITORAGGIO DELLE GALLERIE

46 voci sulla parola
«degrado»

ESISTENTI

Allegate al parere del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici n.72/2021,
espresso dall’Assemblea Generale in data 3.2.2022




512 CASI IN CUI E NECESSARIA LA VALUTAZIONE DI SICUREZZ A
Nel Cap. 8.3 delle Norme Tecruche NTC 2018 sono indicati 1 casi in cui € necessaria la valutazione della sicurezza:

“La valutazione della sicurezza deve effettuarst quando ricorra anche una sola delle seguent stiaziont:

» riduzione evidente della capaciid resistente elo deformatioa della struttura o di aloune sue parfi dovuta a: significaft
decadmmento delle caratteristiche meccaniche det muteriali, deformazion significative conseguentt aiche a problemi tn fONE
danmegeiamenti prodotti da aziont amibnentali (sisma, vento, neve e temperatura), da aziomi eccezionall (1urty, tncend, espiuﬁwm}
o da sttuazion di funzionamento ed uso aromals;

® prowail gravi errort di progetto o di costruIione;

» cambio della destinazione d uso della costruzione o di parti di essa, con variazione significativa det carichi variabili efo passaggio
ad una classe d'uso superiore;

» esecuzione di ferventt non dichiaratamente strutfurall, qualora esst inferagiscano, anche solo n parte, con elemendi aventi
furnzione strutturale e, m modo consisiente, ne ridwcano la capacttd efo ne modifichine la rigidezza;

» ogni qualvolta s1 eseguano gli mterventt strutturali di cut al § 8.4;

PAG. 52

» gpere realizzaie th assenza o difformiti dal fitolo alnfatioo, ove necessario al momento della cosiruzione, o m difformuid alle norme
tecniche per le costruzioni vigenti al momento della costruzione.






Felitti-Mecca

NhWNKE

Corrosione staffe;
Corrosione barre long.
Splitting;

Spalling;

Riduzione aderenza
all'interfaccia;
Possibile rottura delle
staffe;

Possibile instabilita delle
barre longitudinali;
Crisi locale del
calcestruzzo a
compressione.

VARIAZIONE DEGLI
INDICATORI GLOBALI DI
RISCHIO E DEGLI INDICI
DI ROBUSTEZZA
STRUTTURALE'!






INDIVIDUAZIONE
DI TRE TIPI DI
CORROSIONE

a cui e possibile
associare TRE
modelli di degrado

CORROSIONE DELLE ARMATURE

v

GENERALIZZATA |

:

LOCALIZZATA




Lo Bue

Prima della corrosione  Inizio corrosione Ulteriore corrosione, Eventuale Spalling;
Superfici di rottura, Esposizione alla corrosione
Formazione macchie della barra



PENETRAZIONE
DELL'ANIDRIDE
CARBONICA IN

SEZIONI IN
CALCESTRUZZO
ARMATO




SL0ZPOLLLIND

prospetto

5

Valori limite per la composizione e le proprieta del calcestruzzo

BT S e A T = T T R e

N

T

N R S R SRR e S T e

Classi di esposizione

S

B e e e R e e e e e

Nessun ri;chio rrosione delle arma Comosione delle armature indotta da cloruri Attacco da cicl di gelo/disgelo Ambiente aggressivo per
g: clcarrusmne ndotta dalla carbonatazio Acqua di mare Clorrip il G altre attacco chimico
ell'armatura ;
/ fonti
= Lo X0 / XC1 | XG2 | XC3 | XC4 \ XS1 | XS2 | XS3 | XD1 | XD2 | XD3 | XFi | XF2 | XF3 | XF4 XA1 XA2 XA3
Massimo rapporto a/c - 0,60 055 | 050 |\050 0,45 055 | 050 | 045 | 050 0,50 0,45 055 | 050 | 045
Minima classe di
N — C1215 G25/30 | C30/37 | C32/40 | (B2/40| C35/45 | C30/37 | C32/40 | C35/45 | C32/40 | C25/30 | C30/37 | C30/37 | C32/40 | C35/45
Minimo contenuto in
Contenuto minimo in o ]
aria (%) \ / b} 4,07
| In caso di esposizione a temenc o
E' richiesto 'utilizzo di E' richiesto lutilizzo di aggregati |acqua del terreno contenente
Altr requisit cementi resistenti conformi alla UNI EN 12620 di | solfati nei limiti del prospetto 2 della
allacqua di mare adeguata resistenza al | UNI EN 206:2014, & richiesto
g secondo UNI 9156 gelo/disgelo limpiego di cementi resistenti ai
solfat®)
|

a)

¢

Dpper >20mm; per

o

tra 12 mm e 16 mm).

Quando il calcestruzzo non contiene aria inglobata, le sue prestazioni devono essere verificate rispetto ad un calcestruzzo aerato per il quale & provata la resistenza al gelo/disgelo, da determinarsi
secondo UNI CEN/TS 12390 -8, UNI CEN/TR 15177 o UNI 7087 per la relativa classe di esposizione. || valore minimo di aria inglobata del 4% pud ritenersi adeguato per calcestruzzi specificati con
inferior| il limite minimo andra opportunamente aumentato {ad esempio 5% per Diser

b} Qualora si ritenga opportuno impiegare calcestruzzo aeralo anche in classe di esposizione XF1 si adottano le specifiche di composizione prescritte per le classi XF2 e XF3,
Cementi resistenti ai solfati sono definiti dal'a UNI EN 197-1 e su base nazionale dalla UNI 9156. La UNI 9156 classifica i cementi resistenti ai solfati in tre classi: moderata, alla e altissima resislenza

solfatica. '.'a classe di resistenza solfatica del cemento deve essere prescelta in relazione alla classe di esposizione del calcestruzzo secondo il criterio di corrispondenza della UNI 11417-1.
d) Quando si applica il concetto di valore & il rapporto massimo a/c e Il contenuto minimo di cemento sono calcolati in conformita al punta 5.2.2.




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

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



REAZIONE DI CARBONATAZIONE

CO, + Ca(0H), — CaCO, + H,0

Idrossid
N ferroso
PROCESSO DI CORROSIONE
(aria)
Fe 0, Fe(OH),
_—
(acciaio) H.0 (ruggine)
2

(umidita)

M. Collepardi



IDROSSIDO FERROSO







M. Collepardi




All'interno del cls PH = 13 per la presenza di Ca(OH),

(aria)
Fe O, FeOOH
(acciaio) H,0 (ossido passivante)

(umidita)

M. Collepardi



Penetrazione massima accettabile

Penetrazione della comosiane

Innesco Propagazione Ternpa

rwy

Pietro
Pedeferri

e

“ika utile della struttura
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M. Collepardi







PENETRAZIONE DEI
CLORURI IN

SEZIONI IN
CALCESTRUZZO
ARMATO




un

1202:902 N3 INN

prospetio  F.1 vdutlimmmmnlwhmmdm:hpmpﬂeﬁdﬂcdmﬂNm
R — e e ———
ﬁhsm
Nessun | Comosione indotta da carbonatazione / Corrosione indotta da clorus \ Aftacco da gelo/disgelo Ambienti chimici aggressivi
"‘“"‘.’"_ di mare Cloruri diversi dali
0 attacco S
X0 XC1 XC2 XC3 XC4 /KSI 52 X83 XD1 xp2 )(DS\ XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 XA 2 XA 3
luh:gm 065 0,60 055 0,50 ,0,50 045 045 055 0.5 045 055 0.55 050 045 0,55 050 045
wi
Classe di resistenza Ci215 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C30/37|| C30/37 | C35/45 | C35M5 | C30037 | CI0MA7 | CI5M5 FM? C25/30 | C30/37 | C30/37 | C30/37 | C3W37 | C35M45
minima
Contenuto minimo di 260 280 280 300 300 320 340 300 300 320 300 300 320 340 300 320 360
cemento ®
(kg/m?) \
Contenite minimo di aria - - - - 409 | 409 | a0 -
(%)
Altri requisit \ . / Aggregati in conformita alla EN 12620 Cemenio resistente
N\ ) con sufficiente resistenza al gelo/disgelo ai solfati
Quando il calcestnuzzo non confiene aria ingiobata, si dovrebbe softoporre a prova la del calcestruzzo secondo un di prova appropriato rspetio a un calcestnzzo di cui & stata dimostrata la resistenza al
gelo/disgelo per la classe di esposizions peninente.
b Quando i solial neil'ambiente componano classi d esposizione XA2 e XA3, & essenziale utilizzare cemenio resisiente ai solfati conforme alla EN 197-1 o alle norme nazionall complementan,
{u} Quando si applica il concatto del valore k il rapporio massimo w/c e il contenuto minimo di cemento si modificano in conformita al punio 5252




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

LO IONE CLORURO (complice), AL PARI DELL'ANIDRIDE CARBONICA,
PENETRANDO IL COPRIFERRO, DANNEGGIA LOCALMENTE IL FILM DI
OSSIDO PROTETTIVO. CON L'INGRESSO DI OSSIGENO E ACQUA
(killer), POI, SI GENERA CORROSIONE ED ESPULSIONE DEL
COPRIFERRO (la «ruggine» ha un volume di circa 4-6 volte superiore
a quello del metallo che I’ha generata).



Pietro
Pedeferri

Penetrazione massima accettabile

Penatrazione della comosione

Innesco Propagazione Ternpo

A &
T

“Mita utile della skrattura




M. Collepardi



Pietro Pedeferri

corroding area

passive rebar -700mV, anode

-100mV, cathode









CASO STUDIO:
penetrazione

dell’anidride carbonica
IN sezioni Iin
calcestruzzo armato




Dati:

- Geometria a doppio T
-a= 30 mm

- K = 9 mm/anni%>

- Icorr = 3 mA/m?2

- C25/30 ok
- FeB44K (fi 16) e
- Staffe fi 8/15”

H1 ={_2D.Dﬂ] cm

Bd= 20.00 cm




- 2 < K < 6 per calcestruzzi compatti con contenuto di cemento superiore a 350 kg/m3

-?rer calcestruzzi di media compattezza

- K> 9 per calcestruzzi porosi con contenuto di cemento inferiore a 250 kg/ m3

A
K=15
100 -
E 80
B
2 604
: =7
T 401
=]
8
&3 204 — K=282
D ] ] I 1 b
0 10 20 30 40 50

Time (y)



B O .
PER PASSARE DA:

microampere/cmq =::> milliampere/mq
EFFECTS OF CORROSION

e shr D e DEVI MOLTIPLICARE PER IL FATTORE 10

* In the Lack of Measurement

» From Corrosion rate to maximum cross-section loss

N 2 6 Corrente eletirica / Area =
Tcors [pA/em’]
P ()=p@)=0.0116at 1~ [rmurcue | 1 i =
o L 0 | No risk of cormosion - 0.01
; 2 ; . 1112 Partially Totally carbonated = . z
P,,(t): maximum pit depth at the time of analysis Siibanatiog Ry o || Tt Microampere / Centimetro quadrs ~ Miliampere / Metro quadrato 2
a: pitting factor, set equal to 10 l Dry 001 001
f, - Propagation period 1 c2 Wet — rarely - Dry 0.1-05 0205 motiplica il valore dellunita di corente elettrica / area per 10
1o - COTTOSION rate ¢ C3 Moderate humidity | 0.05-0.1 0.1-02
of (&) Cyelic wet —dry | 0.01-02 02-05
hoanidity |

ely —dry |

e learEly 50 60 70 80 90 100
PuBmmI 039 237 434 631 828 1025

[Time [years] = 50 60 70 80 90 100

PREmmE 075 133 191 249 307 365 ~ InputParameter
— xs3 <:‘ e " e VALORI DA CONSIDERARE NELLA
B = = u ks 6 w6 CARBONATAZIONE

CMDWC 2021 Meodelling of corroded reinforced concrete elements
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Profondita di penetrazione a 50 anni calcolata con le analisi diffusive

—_— tat Tipologia 1 70x90 (Cls)
Curva Fibra N: 402 | gy F . — P
| o —
[ o079 Tipo alements Trave
i 00519 Copriferrs [em] 300
’ Tempo di innesco = 18 anni L 00778 Citeri dipiogetto Crit_Prog (1)
I — 01028 ® || 4 Calcolo
L o1207 Passo Fibre cop. [cm]  2.30
4 Varie
07 - > 4 Diffusivita
01816 wspal [em] 010
02075 il meshD, [ 15
==10.2335
"E" - .0.2594 | :
'g s = Sezione 51
] Tempo = Passo 50 anni
(Minimo = 0.0000 mm)
(Massima = 0.2854 mm)
0.1 1=
-13 | Fibra
z [mm]  -404.00
4 Primo Degrado
| tinn, 18.00
0.05 - ' Angola inn, 1| 2mo
4 Concentrazione
icarr [mA/m?] | 200
veorr [pm/annc] | 3.48
-59? 4 Diametio
0_""""""I""""I"'I"'|"'|"'|"'I e nm 3 O
o 10 20 30 a0 50 &0 70 80 90 100
e ) I i )
L | = i i U0 i = %1 | 07D

@\e\%iam!f

D [mm] 15.78




Profondita di penetrazione a 100 anni calcolata con le analisi diffusive

=l = Elementi nascosti 4. fute
5 - dati Tipologia 17080 (Cls) ~ 88
Curva Fibra N: 402 &
: : : : xcorr [mm] Armarure Lunghezza [ern] | 300.00
= Curva Fibra M: 40 Rinfarzo Nessuno -
0.0250 =
Ei Tipo elemento Trave -
0.0519| C
Copnferro [em] | 3.00
0.25 1 -
—0.0778 Crieri di progetto Crit_Prog (1) - [
—10.1038 = pe 4 Calcolo
p i . [em] | 2.
L1207 asso Fibre cop. [em] | 2.50
4 Varie
—10.1557
0.2 - 4 Diffusivita
01818 wspal fem] .10
- 0.2075 " mesh D, [ 15
=1 0.2335 |
kol 0.2504
E0ts+ ! :
-g = =L Sezione 51
E Tempo = Passo 100 anni
(Minimeo = 0.0000 mm)
{Massimao ='0.2854 mm)
0.1 | 5
13 | Fibra
z [mm]  -4D4.00 [
4 Primo Degrado
|
tinn. 18.00 |
0.05 -2 Argolo inn. 1 270 i
4 Concentrazione
icarr [mA/m?] | 3.00
veorr [pmfanno] 348
-35 || 4« Diametro
] i
T  EREL B R [ L TR FRall N U L TR ERull N FR (1) NN L) BN EN (1Y N TR W (1IN L) B R | I R | I O B O 1 O 1 B O L ) Do [mm]  16.00
o 10 20 30 40 50 &0 70 &0 %0 100
30 -2 -13 Ocm 1 26 E- I 3 EAEEE]
aaaa| |

D fmm] | 15.43



CASO STUDIO:
penetrazione dei cloruri

IN sezioni Iin
calcestruzzo armato




SL0ZPOLLLIND

prospetto 5 Valori limite per la composizione e le proprieta del calcestruzzo

e R e e T R e T T T e A i e
idi gsposiziona
Nessunrischio |  Corrosione delle armature Corw delle armature induﬁawmn Attacco da cicl di gelo/disgelo Ambiente aggressivo per
di corrosione indotta dalla carbonatazione : ; : attacco chimico
. ua di mare Cloruri provenienti da\tre
del'armalura ;
fonti
_ X0 XC1 | XC2 | XC3 | XC4 / XS1 | XS2 | XS3 | XD1 XD2 | XD3 \ XF1 | XF2 | XF3 | XF4 XA1 XA2 XA3
Masﬁirnu rapporto a/c . 0,60 055 | 050/ 050 0,45 055 | 050 | 045 \(LEEI 050 0,45 0,55 050 | 045
Minima classe di
N — C1215 C25/30 | C30/37 | C32/40 | C32/40| (C35/45 | C30/37 | C32/40 | C35/45 | C32/40 |  €25/30 C30/37 | C30/37 | C32/40 | C35/45
Minimo contenuto in '
cemento (kgim®) @ - 300 320 3413\ 340 360 320 340 360 iEﬂ 340 360 320 340 360
Contenuto minimo in ' _ ‘ b} o ) [
aria (%) \ / 4,0°
[ I caso di esposizione a tareno o
lutilizzo di E' richiesto l'utilizzo di aggregati |acqua del terreno contenente
Altri requisiti cemenyi resistenti conformi alla UNI EN 12620 di | solfati nei limiti del prospetto 2 della
all adeguata resistenza al | UNI EN 206:2014, & richiesto
secondo U d gelo/disgelo fimpiego di cementi resistent i
l — solfati®!

a) Quando il calcestruzzo non contiene aria inglobala, le sue prestazioni devono essere verificate rispetto ad un calcestruzzo aerato per il quale & provata la resistenza al gelo/disgelo, da determinarsi
secondo UNI CEN/TS 12390 -8, UNI CEN/TR 15177 o UNI 7087 per la relativa classe di esposizione. || valore minimo di aria inglobata del 4% pud ritenersi adeguato per calcestruzzi specificati con
D e >20mm; per D e Infriori il limite minimo andra opportunamente aumentato (ad esempio 5% per Dpper Ira 12 mm & 16 mm).

b} Qualora si ritenga opportuno impiegare calcestruzzo aeralo anche in classe di esposizione XF1 si adottano le specifiche di composizione prescritte per le classi XF2 e XF3.

c) Cementi resistenti ai solfati sono definiti dalla UNI EN 197-1 e su base nazionale dalla UNI 9156. La UNI 9156 classifica i cementi resistenti ai solfati in tre classi: moderata, alla e alfissima resistenza

solfatica. La classe di resistenza solfatica del cemento deve essere prescelta in relazione alla classe di esposizione del calcestruzzo secondo il criterio di corrispondenza della UNI 11417-1.
d) Quando si applica il concetto di valore & il rapporto massimo a/c e Il contenuto minimo di cemento sono calcolati in conformita al punto 5.2.2,
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Dati:

v

- FONDAZIONE
-a= 25 mm
-C,=0

- Dgem = 10X107°12 (m2/s) = 315,36 mm?2/anni
-k, ki=1

- A(t) = (t,/t)°

- alfa=0,3

-t, = 28 gg = 0,0767 anni

- ccrit = 0,5% e
-C,=1,5%
-Ax=0 —

|b
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2 S
erf(z) :\/_Ef e " dn
0

a— Ax
C(x=a,t) =Cy+ (Cspy —Co) |1 —erf ]

2 B E) « T

Soluzione equazione di FICK

Dapp,c(r) — ke ) DRCM,{} ] kt | A(t)



3006
0.926 exp [7.98 +0.7771In(1.69C,) — - 0.000116R, + 2.241‘_'}'215‘

in cui Ct & il contenuto totale di cloruri (kg/m? di calcestruzzo), T e la temperatura (°K), Rc é la resistenza [Q], t € il tempo

in anni. Rc viene correlata alcontenuto di cloruri nel modo seguente:

R. = exp[8.03 — 0.549In (1 + 1.69C,)]

Velocita di-corrosione (legge di Faraday)

M,

x(4t) ~ v-At  0.00116" i (C(x = a, t))\-ﬂt
Do Dy Do

5(At) =




Il coefficiente di diffusione apparente D,,, .(t) viene valutato come:

Dapp,c(t) = ke ) DRCM,U ] kt ’ A(t)

bulletin 34
'2:\
| l..lm_

Table B2-1. Quantification of Dreaco for different concrete mixmures, [3]
DB.'.".M.{' [mz'lrs] w—'llc:qv.l

0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
cement type
CEMI425R ad? | 89107 | 100107 | 158107 | 197107 | 250-10°
CEMI41.5R+FA (k=10.5) ad?® | 560" | 69107 | 9010" | 10810 | 14.9-10™
CEMI425R~+SF (k=2.0) 4410 | 4810% | nd’ nd’ 531070 n.d?
CEM III/B 42.5 nd? | 1410 | 1910" | 28107 | 30107 | 340"

Model Code for 1

equivalent water cement ratio. hereby considering FA (fly ash) or SF (silica
fume) with the respective k-value (efficiency facior). The considersd contents
were: 22 wt.-%/cement; SF; § wi.-%/cement.

Service Life Design

* n.d - chlorids migration coefficient Dacao has not been determined for these
COICICIC 11'.[i31’.':5

a»
o
o
3]
@
o
=)
E

Drcm o € il coefficiente di migrazione rapida dei cloruri a 28 gg (Bullettin 34)
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[ Elementi nascosti Elementi nascosti
Lati ! | Lati
Concentrazione [%] Armature 5 Concentrazione [%] Armature 5
014 0.14
— 027 [ 027
— 041 * — 041 - =
— 0.55 - —10.55
—0.68 —10.68
—0.82 [ —0.52
18 i 18
005 095 i
— 1.09 [ —1.09
—1.23 =123 i
136 Ocm 136 Oem
] [ ‘
— 050 % : —050% B
Tempo = Passo 10 anni — = = Tempo = Passo 20 anni
(Minimo = 0.00 %) 1 s (Minimo = 0.00%) = =
(Massimo = 1.50 %) (Massimo = 1.50 %) |
i 1 I T -36 i 1 1 T -36
EEE e L e e B WMMR=SSESsSSssSSsssns
T Y I A S I e e N G W T B i ) s e ) i S (O ) G ) R 1 e
54 54
54 36 18 0cm 12 ] 54 T2 54 -36 18 0cm 12 36 4 72




Elementi nascosti

Lati
Concentrazione [%] Armature 5
0.14
0.27
— 041 el
—0.55
—10.68
—10.82
12
—0.45
—1.09
0cm
Tempo = Passo 30 anni ]
(Minimo = 0.00 %) -12
(Massimo = 1.50 %)
i 1 I 1 58
T | T T T T T —)%:t T T T T T T T T
] 1 I 1 | ] 1 T I 1 1 | 1 T 1 1
i i [ I 1 1 [ Il 1 1 1 Il 1 i 1 1
1) I 1 I T I 1 1 1 I 1 1 I 1 T T
54
54 -36 18

Elementi nascosti
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Concentrazione [%] | Armature E
014
]
0.27 II
—041 =
—10.55
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— 0.82
13
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100 i
1123 T
I I =
—136 | o
[ |
|
—1.50.%
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Elementi nascosti | Elementi nascosti
Lati | Lati
Concentrazione [%] | Armature E Concentrazione [%] | Armature E
0.14 i 014
027 027 1y
1041 ¥ L1041 T *®
— 055 its B — 055 TH
—0:68 Bk — 0.68
—0.82 nr | —10.82
- 18 18
045 i a5
100 i g — 1.09
o g 1
—1.23 —1.23 I
. 136 o . 136 Liam,
—_—50% 1N —0.50 % L
Tempo = Passo 50 anni A Tempo = Passo 60 anni ;
(Minime = 0.00 %) -1 (Minimeo = 0.00 %) -18
{Massimo = 1.50 %) (Massimo = 1.50 %) i
i 1 I T <38 1 1 1 -3
A I T I —)Stt O ) O R Y O I I I A O T I —)%‘:l[ S O S O O O
I I L H 1 Il 1 L 1 i 1 1 1 I i i 1 L 1 1 1 1 L L 1 i 1 1 1 L L 1
| 1 I I 1 I 1l Il 1 1 1 Il Il 1 1 1 1 { [ I | | 1 [ | i 1 1 Il i i 1 1
O | I T 111 I I | I I I I P B I I I I I I I 11
54 54
54 -36 -18 Oem 12 E 54 T2 -54 35 -18 0em 12 E 4 T2



Elementi nascosti
Lati

Concentrazione [%] Armature
014
0.27
— .41 gL 36
—0.35
—o0.68 i
—10.82 T
+— 18
—0.95 b
—11.09 |
=123 B
. 136 ; fom
=050 %
Tempo = Passo 70 anni
(Minimo = 0.00 %) -18
(Massima = 1.50 %) Wi
i 1 I T -36
I ) O T - _}Stl[‘i O 1 -
I 1 1 H i 1 1 L 1 i 1 1 1 I i 1
| | | ! | | | | 1 1 1 I 1 1 1 1
B I I B I P ) O O O T - I -
54
54 -36 18 Ocm 12 36 T

Elementi nascosti
Lati

Concentrazione [%] | Armature 5
0.14
0.27 '
041 it I =
—0.55 T8l
—0.68 T
—os2 TF‘ i =
—0.95 i
1.00 1
123 il
. 136 ‘ =5 g1l 0cm
—050% M
Tempo = Passo 80 anni — s s A
(Minimo = 0.00 %) = -18
[Massimo = 1.50 %)
i 1 I T -36
S Y ) ) S Y —)ﬁ ) S A )
1 L L 1 1 1 L L 1 1 1 1 1 L 1 1
| | | I 1 1 | | | | 1 1 10 1 1 1 1
I S S S A I S ) S ) T A A ) A
=4
=4 25 18 [0cm 12 35

54 72




| Elementi nascosti Elementi nascosti
Lati ! | Lah
Concentrazione [%] Armature E Concentrazione [%] Armature 5
0.14 0.14
o2 Tl — 027 |
ki : b —0.41 ~1 36
—10.55 —0.55
—o.68 —0.68 i
Fos2 Tt i — 082 Tt
T 12 - |_ 18
{095 Tl L o5 it
—11.08 piinl —1.00 B in
123 i —1.23
. 136 I tom . 136 161 0cm
— .50 % 11§ —050% e
Tempo = Passo 90 anni I Tempo = Passo 100 an - 0
{Minimo = 0.00 %) -18 [Minimo = 0.00 %) .18
[Massimo = 1.50 %) (Massimo = 1.50 %)
i 1 1 T -3 i 1 | T -36
B o A A —)#:l[ e i o o e B e _)%Z'E o
1 { [ I 1 1 [ | 1 1 | 1 { 1 | 1 1 | 1 i I | 1 1 ! 1 1 1 L 1 1 1 1
£ F = 10 1 1 I 1 1 | 1 | I 1 | I 11 1 ] 1 I T 7 | 1 | T 1 1 | 1 i ] 1 | ] 1 1 | 1 1
54 54
-54 -34 -12 Ocm 13 36 54 -T2 -54 -36 -13 0cm 13 38 54 =72




Profilo di penetrazione
dei cloruri a 50 anni
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- Lati
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. Concentrazione [%] | Arrnature
) 4
1 \ = Profilo
= Valore critice
0.14
1.4 @ x=57Tmm =
] —10.27
1 —{0.41
. 36
1.2 —10.55 ~
1 —{0.68 (b i
| — 082 1
— N [
) 095 iR 18
. L1109
= {123 S
o -+
[=1] i
g 0.8 . 1.36 3 1= |
‘= i 0om
N 1 i
E 0.50 % :
é 1 Tempo = Passo 50 anni i
08 (Minimo = 0.00 %)
{Massimo = 1.50 %) - -1
g i
04 - -
) i
1 T T | T 8
0.2 e W sl - Wi, TR v - -l - ] I i
I I ] T T T I I j:':>% —)ﬁt:: T i | I ) T T T
1 L 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1
| | ! 1 | 1 ! L | | | 1 1 1 1 1
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Profilo di penetrazione
dei cloruri a 100 anni



Profilo (-200,111.2), (200,111.2)
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Velocita di penetrazione dei
cloruri.
Tempo di innesco = 13 anni
(ferri di parete)



= | Elementi nascosti

Curva Fibra N: 850 Lati

veorr(t) [pm/anno] | Armature

w

veorr(t) [pm/annol

— Curva Fibra N: 250 | | || . - Al
== (7592 :

—1.5784 I

—12.3676

—13.1568 2n

—1 3.9460

—4.7352

—5.5244

—6.3136

=1 7.1028

Tempo = Passo 50 anni

(Minimo = 0.0000 pm/anna)
(Massimo = 8.6812 pm/anno)

i

-54

Tempo [anni]

13 anni



Velocita di penetrazione dei
cloruri.
Tempo di iInnesco = 7 anni
(ferro di spigolo)



veorr(t) [pmy/anno]

]|
[Tiill

1l

Elementi nascosti

N Lat
Curva Fibra N: 848 )
5 - ] : i veorr(t) [pm/anno] Armature
= Curva Fibra M: 848 |
0.7802 5
= 15784
-l L
— 23676 -t
— 3.1568 |
g E
- — 3.0460 miii
—4.7352 -
— 5.5244
5 - 63136 i 1 |
—7.1028
7.8920
b ]
BEFE S Ocm
Tempo = Passo 50 anni Il
[Minime = 0.0000 pm/anno)
5 (Massimo = 8.6812 pm/anna) T
T 1 |
-3
il i I u
—— — —3—
1 1 I T 1 I -3
‘I -
| | ! ! | | ! | [ 1 1 ! | L 1 1 1 1
I | | | [ L | | | [ 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1
1 1 | | L 1 | 1 | - Il 1 1 1 | ] 1
[ | 11 1 | [ | 1 i T 1 1 1 1 | 1 | N . |
0 - 1 1} 1} | | | | 1} 1} | -54
T T T T 7 = T [F L T P e e R T T T T EPY [t e = T P9
o I 10 20 30 a0 50 60 70 a0 90 100
Tempo [anni]
54 36 13 0cm 18 El 54



Profondita di
penetrazione a 50 anni
ferro di parete



Curva Fibra N: 850

= Curva Fibra M: 850

xeorr(R) [rmm]

Tempao [anni]

xcorr(R) [mm]

02213
04423
— 06638
—0.8850
= 1.1063
— 13278
— 15488
(= 17701

— 15914

.2.2126

Tempo = Passo 50 anni

Elementi nascosti
Lati
Armature

—— %

4 Asta
Tipoclogia F 80n80 (Cls)
Lunghezza [em]  200.00
Tipe elemento Trave
Cogriferro [em] | 250
Criteri di progetto Crit_Prog (1)
4 Calcolo

(Minimo = 0.0000 mm)

[Massimo = 24239 mm)

* Passo Fibre cop. [cm] | 2.50
e Sezione S1
4 Varie
Tipologie mesh Quadrilateri
Passo mesh FEM [om] | 1.00
ocm
Fibra
4 Coordinate
a8 Y [mm]  -157.00
Z [mm]  117.00
4 Primo Degrado
F . tinn. 13.00
%__#_ : ! 36 Angalo inn. [1| 180
4 Concentrazione
icorr [mA/m®] | 0.80
E :I :I T o [um/anno] | 5.47
I : - ! s |4 Diametro
Dy [mm] | 20.00
i3 3.00
xcom{R) [mm]  0.61
&R} [%] | 3.03

&famamgyﬁ

o} [mem] 1926




Profondita di
penetrazione a 100 anni
ferro di parete



xcorr(R) [mm]

Elementi nascosti

| 4 Asta

; Lati Tipologia F 8080 (Cls) - 48
Curva Fibra N: 850 o e 8
; z - xcorr(R) [mm] Armaturs Lunghezza [em]  300.00
== Curva Fibra N: B30 Tipo elemanto Trave b
[ / ; fi22ts Copriferrc [cm] 250
] 04425 Criteri df pregetts. | Crit_Prog (1) ~ @
— 06638 4 Calcolo
ELS
— 0.8850 Passa Fibre cop, [cm] | 2.50
1.2 - — 11063 §
13276
| 15 l Sezione 51
5 | A 4 Varie
Tipologia mesh Quadrilateri o
e Passo mesh FEM [oml | 1.00
22126 AR
I S ocm
0.8
Tempo = Passo 100 anni Fibra
[Minirvc\ = 00003 mm) | 14 Coondiie -
ik (M, = 24319 mm]
i A8 ¥ [mm]  -157.00
Z [mm] | 117.00
u u 4 Primo Degrada
0.4 tinn: 13.00
- T T
ettt %&t‘:‘ ——t 36 || Angoloinn. 1/ 180
4 Concentrazione
0z Icorr [mA/m®] | 0.70
e e m e R veore fum/arnol | 6.03
I I 1 1 L1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1§ 1
s || Diametro
Cu [mm] | 20.00
o — oL L L L L U
— T " : —— B 0
0 0 20 ke 40 50 ] Fitl 80 40 100
Tempo [anni xcormR) fmm] | 1.57
-54 =35 -18 Ocm 18 36 54 | SIR) EED
QQ@Q|MIQ|QI‘ o [mm] | 1842



Profondita di
penetrazione a 50 anni
ferro di spigolo



xeorr(R) [mm]

Fu

0.8

0.6

0.4 -

0.2

Curva Fibra N: 848

— Curva Fikra N 248

A

Ternpo [anni]

= o = 4 Asta
= Elementi nascosti .
Lai Tipologia F 80x80 (Cls] - g8
xeorr(R) [mm] Amature Lunghesza [em]  200.00
Tipo elemento Trave -
54
0.2213 LCopriferro [em] | 2.50
0.4425 Criter di progetts | Crit_Prog (1) - [
— 0.6638 4 Calcola
L 08850 Passo Fibre cop. [cm] 2,50
36
1 1.1063
— 13276
Sezione §1
—11.5488
4 Varie
—{ 17701 1
Tipologia mesh ‘Quadrilateri -
— 1.
A4 Passo mesh FEM [em] | 1.00
. 2.2126
= Ocm
Tempo = Passo 50 anni Fibra
(Minin.'m = 0.0000 mm) 4 Coordinate s
(Massimo = 24339 mm)}
¥ [mm] | -357.00
7 z [mm] | -183.00
4 Primo Degrado
L tinn. T7.00
Angaolo inn, 1 135
1 T 4 Concentrazione
| - | | I =30
icarr [mA/m®] | 0.80
o [um/anno]  T.58
] ) ) ) o e L R ] L e o 4 Diametro
| N - 5 I 1 i i 4 1 1 1 L 1 1 1 L
1 s T 1 1 T T 1 T 1 1 T | T T Do [mm]  20.00
Il 54
T E g0
100
xcorr(R) [mm] | 0.98
54 36 1B B em E 54 S(R) ]| 480
HQEE mlﬁE”‘ﬂl D [mm] | 19.02




Profondita di
penetrazione a 100 anni
ferro di spigolo



- | 4 Asta

o

xcorr(R) [mm]

Lh
et = Elementi nascosti
” Lati Tipologia F 80x80 (Cls] - ha
Curva Fibra N: 848 o
xcorr(R) [mm] finmature lungherza  [em]  300.00
== Curva Fibra N: 848 | Tipo elemarto Trave -
073 Caprifera [cm] | 250
04425 Criten di progetio Crit_Prog (1) -~ @
—10.6638 4 Calcolo
—10.6850 | Passa Fibre cop. [cm] | 2.50
36 |
— 11063
—11.3276
. . e | Sezione 51
| 4 Varie
=1 1.7701 18
Tipologia mesh Quadrilateri -
— 1.891
e Passa mesh FEM [em] | 1.00

! 2.2126

g1 ocm
Tempo = Passo 100 anni | Fibra
(Minimo = 0.0000 mem) | 4 Coordinate
(Massimo = 24339 mm} i
¥ [mm] | -357.00
R i [mm] | -183.00
4 Primo Degrado

I tinn. 7.00
l Angaloinn. 1 133

t + t 4 Concentrazione
'8 e e B i -30 :
jcomr [mA/m T 0.70
oo [pm/annc] | 7.95
N S e ) 3 L A e 4 Diametro
| S - 1 1 1 L 1 1 11 ¥ 1 1 1 1 1 1
1 ¥ T 1 1 1 1 1 1 1 1} 1T 1 1 1 1 1 1 1 1 Dﬂ [n]m] 2000
| | ! ! | | | | ! ! 54
| SERLEEELINE T T | T | T L | T T | T T | T | L | T | T T | L | T | iy
10 0 0 0 50 60 70 a0 0 100
Tempo [anni] wcorriR) [mm]  2.22
-54 30 EE Bom 18 30

&(R) [%] | 11.09

Q Qa8 ﬁ@@bﬁi

] [mm] 17.78



Fessurazioni indotte per
corrosione ferro di parete:
- splitting = 20 anni
- spalling = 30 anni



Stato Fessurativo
Mon Fessurato
Fessurato
Splitting

Spalling

Tempo = Passo 20 anni

-18

Elementi nascosti
Lati

Armature

| &%

-54

[

Stato Fessurativo
Non Fessurato
Fessurato
Splitting

Spalling

Tempo = Passo 30 anni

=36

36

Elementi nascosti
Lati

Armature
———— a8

35






STUDIO DELLE CURVE DI
CAPACITA' IN UNA PILA

DA PONTE SU PALI

- Il caso della sezione non PRE - fessurata

(in collaborazione con Francesco Oliveto)




Modello FEM

Modello SOLIDO




Dati:

- Sezione pilastri = 160x160 cm

-a= 30 mm

-C,=0

- Drem,o = 10X10712 (m2/s) = 315,36 mm?2/anni
-k ki=1

- A(t) = (t/t)°

- alfa=0,3

-t, = 28 gg = 0,0767 anni

- Cqit = 0,5%

- C, = 2,5%
-Ax =0
- €25/30

- FeB44K (40 fi 28)
- Staffe fi 8/15"

@, &, @, o, o, e e o, o e, o,
o, ®,
@ 8,
.., @
s L
% s1 )
®;; o
. .,
®5 e,
., e,
O o o o o o o o o o o




Sezione dei pilastri
costituendi la pila:
modello di degrado alla
Rodriguez applicato a
tutte le barre Fi 28

Concentrazione [%]

Sezione dei pilastri: concentrazione

I dei cloruri a 50 anni

0.68
091
114
136
1.59
182

205

l2.2?

—050%

Tempe = Passo 50 anni

(Minimo = 0.00 %)
(Massimo = 2.50 %)

Isocritica allo 0,5%

126 -105 L 43

-4

Oem

Elementi nascosti

Armature




xcorr(R) [mm]

—11.8135
—{2.1159
—i24182

—12.7205
I

. 3.0227

Tempo = Passo 50 anni

(Minima = 0.0000 mm)
{Massime = 3.3250 mm)

Elementi nascosti

4 Asta

Lati Tipologia RETTANGOLARE
Armature u; Lungh fem] 300.00
Tipo elemento Trave

57

-85

38 |}

Copriferro [em] 3.00

Criten di progetto Crit_Prog (1)
4 Caleolo

Passo Fibre cop. [om] 250

Sezione 51

4 Varie

Tipologia mesh Quadrilateri
Passo mesh FEM [cm] 100

ol

Sezione dei
pilastri:

Mappa delle
penetrazioni della
corrosione

57 76
aQqa e,_|__ﬁ__@ = |_%s

localizzata.

+«——— Tempo di innesco = 9 anni

Xcorr = 2 mm circa

Fibra
4 Coordinate :
¥ fmm] -748.00
Z [mm] -451.80
4 Primo Degrado
tinn, 5.00
Angolo inn. [1 180
4 Concentrazione
icorr [mA/m]  0.80
veorr [pm/anno] 7.53
4 Diametro
Dy [mm] 28.00
R 6.00
I scarr(R) [mm) | 1.85 I <
(R} & 6.61
D [mm] 26.15
4 Sezione
Asq [mm? 615.75
Bls ] 1279
As [mm?] 537.01
Asfhsy =] 8.1 =
4 Resistenza
feye [N/mm®]  450.00
Bfsy %] 639
fay [N/mm?]  421.228
fsy/foys (6] 93.61
fsug [N/mm®] 540.00

fsu [N/mm?] 505472






Marco Di Ludovico

CAM

Incremento dirigidezza

=)

Ringorsso in C.a.
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« Incremento di capacita

B

INCAMICIATURA

IN CLS
INCAMICIATURA
EI N ACCIAIO

FRP

i

e

§o—
Es
P
pr——
.

CAM

—

Resistenza

MICROCEMENTI

Marco Di Ludovico Dum]itﬁ




CONFRONTO
CURVE DI CAPACITA’' IN DIREZIONE

X




Tagliante alla base [kN]

3600

3300

3000

2700

2400

2100

1800

1500

1200

500

600

300

15

30

a5

—ritegra = =——Degradata

rr.

&0

e

75

Curve di capacita direzione X

/" | Riugae= 2458 [kN] |

Spostamento nodo di controllo [mm]

Incamiciata FRP =——CAMN ———FRC
| Ryaax=3117 [kN] |
| Ruw=2435 [kN] | | '
Ranax=2578 [kN]
| Raax=2400 [kN] | | Smwe=133 [mm] |
| Sppax=113 [mm] |
90 105 120 135 150 165 180

185

5m=232 [ITII'I'I] |

| Spar=227 [mm]

Smax=213 [mm] [ Spanx=257 [mm]

210 225 240 255

270



CONFRONTO
CURVE DI CAPACITA’' IN DIREZIONE

Y




Tagliante alla base [kN]

Curve di capacita direzione Y

— ntegra  =—Deopradata - Incamiciata FRP —CAMN  =—FRC

2200
| Rac1913 [kN]
2000 - I
_____,~—"' — i = Sy e
1800 | FF,,.:-"" S —
.--—-d-‘— -\---\-‘-\"_
J/.F/- L — .: i . I k 3
1600 | o — Rmax=1389 [kN] | | Ruax=1493 [kN] |
g | Rpgas=1445 [kn] | | T i |
P 4 | I I e : - _"“--. Spax=301 [mm]
1400 | . | Spnx=197 [mm] |
/ |Ruay=1373 [kN] L —— [ ; | 8ypa=243 [mm]
1200 | - | Stan=215 [Mm] | | §0-236 [mm] |~ 1
19 Reu=1166 [kN] |
200 I S —
Stmax=224 II'I'II'I'I!
600
400
200
o 20 40 &0 &0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Spostamento nodo di controllo [mm]



ESEMPI DI RIPRISTINO
STRUTTURALE MEDIANTE
INCAMICIATURA

https://issuu.com/stradeeautostrade_edi-cem/docs/s_al36_4-2019/120
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Con malta cement







Con malta cementizia Colabile







Infermaziona
lacnica & progatiuala
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Matteo Felitti

Engineering & Concrete Consulting e Universita Federico [l di Napaoli

Contatti: @

https://www.ingenio-web.it/articoli/autori/felitti-matteo/
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