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Durabilità delle strutture in calcestruzzo armato

D.M.LL.PP. 2018 – Norme tecniche delle costruzioni

Principi fondamentali

Durabilità: capacità della costruzione di mantenere, nell’arco della vita 
nominale di progetto, VN, i livelli prestazionali per i quali è stata 
progettata, tenuto conto delle caratteristiche ambientali in cui si trova e 
del livello previsto di manutenzione

I requisiti richiesti di resistenza, funzionalità, durabilità e robustezza si 
garantiscono verificando il rispetto degli stati limite ultimi e degli stati 
limite di esercizio della struttura, dei componenti strutturali e dei 
collegamenti descritti nella presente norma

D.M.LL.PP. 1996 – Norme tecniche delle costruzioni

Durabilità: Al fine di garantire la durabilità del conglomerato 
particolarmente in ambiente aggressivo, così come in presenza di cicli di 
gelo e disgelo, è necessario studiarne adeguatamente la composizione.
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Corrosione delle armature nel calcestruzzo

Soluzione nei pori:
Ca(OH)2

NaOH
KOH

pH  13-14

Passività

Condizioni di stabilità film passivo:

1) pH > 11.5

2) assenza di cloruri 

Condizioni di passività

Carbonatazione

Acqua di mare 
Sali antigelo

Corrosione 
da 

carbonatazione

Corrosione da 
Cloruri (Sali antigelo)

Corrosione da 
Cloruri (acqua di mare)
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Corrosione delle armature e vita utile

Penetrazione
della corrosione

Tempoti tp

Vita di servizio

VN = ti + tp

Collasso della
struttura

Distacco del
calcestruzzo

Fessurazione
del calcestruzzo

Innesco della
corrosione
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Vita di servizio

VN = ti + tp

Fattori di progetto della durabilità

Azioni

STRUTTURA

Progetto

- Strutturale
- Dettagli
- Calcestruzzo
- Copriferro
- Protezioni aggiuntive
- Controlli e monitoraggio
- Manutenzione

carichi

ambiente
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Progetto della durabilità – approccio prescrittivo standard

Classe di esposizione Max. Min. Min. cem. Cmin

a/c resist. (kg/m3) (mm)

Nessun rischio X0 - C12/15 - 10

Corrosione da XC1 (secco/saturo) 0,65 C20/25 260 15
carbonatazione XC2 (sempre umido) 0,60 C25/30 280 25

XC3 (mod. umido) 0,55 C30/37 280 25
XC4 (cicli bagn.) 0,50 C30/37 300 30

Corrosione da cloruri XS1 (sulla costa) 0,50 C30/37 300 35
da acqua di mare XS2 (sommerso) 0,45 C35/45 320 40

XS3 (spruzzi) 0,45 C35/45 340 45

Corrosione da cloruri XD1 (mod. umido) 0,55 C30/37 300 35
da altre fonti XD2 (umido) 0,55 C30/37 300 40

XD3 (cicli bagn.) 0,45 C35/45 320 45

UNI EN 206:2014 + UNI EN 1992 - 1 

vita di 50 anni    

+ UNI EN 13670 esecuzione strutture    

qualunque tipo di cemento
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Progetto della durabilità 

• richiesta di vita nominale >50 anni, 

• elevata aggressività ambientale (e.g. zona degli 
spruzzi, giunti, ...)

• inaccessibilità della struttura per i controlli,

• alti costi diretti o indiretti di manutenzione,

• uso di materiali diversi (cementi di miscela, 
calcestruzzi speciali, inibitori di corrosione, 
armature resistenti alla corrosione, ...)

Parametri sui
materiali

Prove     
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Progetto della durabilità

Exposure resistance classes (ERC)

Carbonation resistance
class RXC

Chloride resistance class
RXSD

Frost resistance
class RXF

RXC20 RXC30 RXC40 RXSD45 RXSD60 RXSD75 RXF0,5 RXF1,0

Definition of class, depth of 
front after 50 years (mm)

20 30 40 45 60 75 m<0,5
kg/m3

m<1
kg/m3

Classification standard EN 12390‐10 EN 12390‐11 EN zzz EN zzz

Approccio prescrittivo (Deem-to-Satisfy rules)  Approccio prestazionale

UNI EN 206:XX
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Progetto della durabilità – approcci prestazionali

1) Approccio deterministico

Corrosione da carbonatazione  VN = ti + tp

Tempo di innesco (ti)

P
ro

fo
nd

ità
 (

s)

Tempo (t)

c

ti

s = K·t

ti= (c/K)2

Tempo di propagazione (tp)

Stato limite: fessurazione del calcestruzzo  tp= Plim/icorr

K, icorr
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Progetto della durabilità – approcci prestazionali

2) Approccio probabilistico

Corrosione da cloruri  VN = ti + tp

Coefficiente
di diffusione

Tenore critico
di cloruri

   00, ptxClClppp ithdepf 

tempoValore medio 

Vita nominale

p0

Clth

Cl
pdf vita nominale

Vita nominale

di progetto Cl-

+ -

no Cl-

cls

Rapid Chloride 
Migration test

(NT Build 492)
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Progetto della durabilità – approcci prestazionali

2) Approccio probabilistico

Corrosione da cloruri

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 25 50 75 100 125 150

P
ro
b
ab

ili
ty
 o
f 
fa
ilu

re
 (
%
)

Initiation time (year)

target probability

segment B

‐800

‐700

‐600

‐500

‐400

‐300

‐200

‐100

0

100

0 200 400 600 800

E R
EB

A
R
(m

V
 v
s 
SS
C
)

Time (d)

Reference concrete (A)

Seawater concrete (B)

E. Redaelli, A. Arrigoni, M. Carsana, G. Dotelli, F. Lollini, M. Gastaldi, F. Bertola, F. Canonico, A. Nanni, Culvert Prototype Made with Seawater 
Concrete: Materials Characterization, Monitoring and Environmental Impact, submitted to ASTM Advances in Civil Engineering Materials 

(courtesy of Pavimental)
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Vita di servizio

VN = ti + tp

Fattori di progetto della durabilità

Azioni

STRUTTURA

Progetto

carichi

ambiente

Esecuzione - Controlli e monitoraggio
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Birth certificate

T.F. Mayer, P. Schießl, Life cycle management of concrete structures Part I: Birth certificate, in: M.G. Alexander, H.‐D. Beushausen, F. Dehn, P. 
Moyo (Eds.), Concrete Repair, Rehabilitation and Retrofitting II, Taylor & Francis, London (2008)


