L. Coppola, A. Buoso, E. Crippa, S. Lorenzi

STRUCTURAL MATERIALS
EXERCISES HANDBOOK

Approfondimenti teorici ed esercitazioni pratiche
su calcestruzzo e acciaio da c.a.
in accordo alle Norme Tecniche per le Costruzioni
(D.M. 14/01/2008)



Capitolo 3 - IL COPRIFERRO

3.1 INTRODUZIONE

Il copriferro riveste un ruolo di primaria importanza in quegli ambienti
in cui il degrado prevalente e rappresentato dalla corrosione dei ferri di
armatura e in particolar modo quando la struttura ricade nelle classi di
esposizione XC, XD e XS. L’adozione di un copriferro sufficientemente
spesso, infatti, consente di allungare il cammino che le sostanze
depassivanti (anidride carbonica e cloruri) devono percorrere per
raggiungere I'armatura. Pertanto, maggiore sara lo spessore del copriferro
maggiore il tempo d’innesco del processo di corrosione dell’acciaio e,
conseguentemente, una vita nominale della struttura piu prolungata. La
norma UNI EN 1992-1-1 definisce il “copriferro” come la distanza fra
I’armatura piu vicina alla superficie (staffe comprese) e la superficie stessa
del calcestruzzo. Il copriferro da prescrivere e utilizzare nei calcoli per il
dimensionamento strutturale dell’'opera & denominato COPRIFERRO
NOMINALE (cfyom):

cfyom = cf, +Acf
dove:

- cfin = valore del copriferro minimo;

- Acfye, = tolleranza di esecuzione relativa al copriferro.

dev

3.2 COPRIFERRO MINIMO, cfmin
Al copriferro, ovviamente, non € demandato soltanto il compito di
garantire la durabilita dell’opera, ma anche quello di consentire una corretta
trasmissione degli sforzi fra armature e calcestruzzo oltre che di preservare
la struttura nei confronti di un eventuale incendio (resistenza al fuoco) del
manufatto. Quindi, lo spessore minimo del copriferro sara quello capace di
soddisfare contemporaneamente le esigenze di durabilita, di aderenza e di
resistenza al fuoco:
cfmin = max (Cfmin,b; Cfmin,dur"' Acfdur,v' Acfdur,st' Acfdur,add; 10mm)
dove:
cfminp = copriferro minimo necessario per I'aderenza delle armature;
Cfminaur = cOpriferro minimo necessario per la durabilita dell’opera;
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Capitolo 3

- Acfy,., = valore aggiuntivo del copriferro legato alla sicurezza;

- Acfyy e = riduzione del copriferro quando si utilizza acciaio
inossidabile;

- Acfyyradd = riduzione del copriferro quando si ricorre a protezioni
aggiuntive.

3.3 COPRIFERRO MINIMO PER GARANTIRE

L’ADERENZA, cfminb

Riguardo lo spessore minimo per garantire una corretta trasmissione
degli sforzi tra armatura e calcestruzzo (cfyinp) si fara riferimento al
diametro delle barre ordinarie, a quello delle guaine (nelle strutture post-
tese) e a quello dei trefoli o dei fili nelle strutture pre-tese secondo quanto
riportato in Tabella 3.1.

Tabella 3.1 - Calcolo del copriferro minimo per garantire una corretta
trasmissione degli sforzi tra acciaio e calcestruzzo (cf,,, ) in funzione del
tipo di armatura

TIPO DI ARMATURA COPRIFERRO cfminp

Barre singole Diametro della barra

ARMATURA Barre raggruppate Diametro equivalente

ORDINARIA Se Dpax> 32mm il valore precedente deve essere

incrementato 5mm

ARMATURE DA
PRECOMPRESSIONE

Guaine a sezione circolare

Diametro

Guaine a sezione

Dimensione pil piccolao la
meta della dimensione pil

POST-TESE rettangolare grande se questa &
superiore
ARMATURE DA Trefoli o fili lisci nei solai 1.5 - Diametro
PRECOMPRESSIONE | Trefoli o fili lisci 2 - Diametro
PRE-TESE Fili indentati 3 - Diametro
3.4 COPRIFERRO MINIMO PER GARANTIRE LA

DURABILITA, cfmindur PER STRUTTURE AVENTI VITA
NOMINALE DI 50ANNI

Per quanto attiene alla scelta del copriferro minimo per il rispetto delle
condizioni di durabilita, (cfminaur), I'Eurocodice 2 (UNI EN 1992-1-1) fornisce,
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Il copriferro

Nella scelta del valore del copriferro minimo, inoltre, bisogna tener
conto di alcune considerazioni aggiuntive (Tabella 3.5) nel caso di:

getto su un precedente getto di calcestruzzo;

superficie esterna del calcestruzzo irregolare;

calcestruzzo esposto ai cicli di gelo/disgelo(XF) e degrado
chimico(XA);

calcestruzzo soggetto a fenomeni abrasivi.

Tabella 3.5 - Prescrizioni aggiuntive per il calcolo del copriferro minimo

CASI PARTICOLARI PROVVEDIMENTI

GETTO SUUN ELEMENTO
PREESISTENTE IN CALCESTRUZZO

Copriferro in corrispondenza delle due facce &
uguale a cfnps€:
1. Classe diresistenza > C25/30
2. Tempo di esposizione all’aria della
superficie gettata precedentemente sia <
28gg
3. Superficie di interfaccia sia resa rugosa

SUPERFICIE ESTERNA DEL CALCESTRUZZO | Il valore di cf,,;, deve essere incrementato di

SIA IRREGOLARE 5mm

CALCESTRUZZO ESPOSTO Al CICLI DI
GELO/DISGELO (XF) E DEGRADO CHIMICO

Prestare particolare attenzione alla
composizione del calcestruzzo e utilizzare un
copriferro in accordo con il paragrafo 4.4

(XA) dell’Eurocodice 2.

CALCESTRUZZO SOGGETTO A FENOMENI

Far attenzione agli aggregati in accordo con UNI
EN 206-1. In questo caso e possibile aumentare
il copriferro minimo di uno spessore pari a
guello che si prevede possa essere asportato a
ABRASIVI seguito dei fenomeni abrasivi pari a:

1. k; =5 mm per abrasione M1 (lieve);

2. ky =10 mm per abrasione M2 (notevole);

3. k3 =15 mm per abrasione M3 (estrema);

TERRENO
PREPARATO E Cfmin =40 mm
GETTI SPIANATO
CONTROTERRA
TERRENO
Cfmin =75 mm
IRREGOLARE/GREZZO
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Capitolo 3

Gli altri valori riportati nell’espressione per il calcolo del copriferro
minimo individuano:

- Acfyy, = margine di sicurezza. In accordo all’appendice nazionale si
consiglia di porlo uguale a zero.

- Acfyy e = riduzione del copriferro quando si utilizza acciaio
inossidabile. In accordo all’appendice nazionale, si consiglia di porlo
uguale a zero.

- Acfyyraqa = riduzione del copriferro minimo quando si ricorre a
protezioni aggiuntive. In accordo all’appendice nazionale, si consiglia
di porlo uguale a zero.

3.5 IL COPRIFERRO MINIMO PER GARANTIRE LA
DURABILITA, cfmindur PER STRUTTURE AVENTI VITA
NOMINALE MAGGIORE DI 50 ANNI

| valori minimi del copriferro ai fini della durabilita sopra riportati
variano in relazione alla vita nominale che il progettista decide di assegnare
alla struttura: 50 o 100 anni. Nel primo caso non ci sono accorgimenti
aggiuntivi in quanto sia i prospetti della UNI 11104, che quelli della UNI EN
1992-1-1 (Eurocodice 2) sono stati elaborati proprio per garantire la
durabilita della struttura per tale periodo. Quando, invece, la vita nominale
ha una durata superiore a 50 anni & necessario modulare opportunamente i
requisiti riportati nelle tabelle precedenti.

L'aumento di anni per cui una struttura deve essere utilizzata per lo
scopo per il quale & stata realizzata comporta delle variazioni sostanziali
sullo spessore del copriferro quando il calcestruzzo ha funzione di
protezione nei confronti dei ferri di armatura come accade per le strutture
in classe di esposizione XC, XD e XS. Pertanto, per una struttura che ricada in
classi di esposizione XC, XD e XS cui viene assegnata una vita nominale
maggiore di 50 anni & necessario procedere a un nuovo calcolo del
copriferro che si sviluppa, da una parte, in accordo all’Eurocodice2 (Tabella
3.3 e Tabella 3.4) e, dall’altra, calcolando mediante le leggi di diffusione gli
spessori minimi da garantire a protezione delle armature dall’attacco dell’
anidride carbonica e (eventualmente) dai cloruri per il tempo stabilito. Tra i
valori ottenuti si scegliera lo spessore di copriferro maggiore che costituira il
copriferro minimo per la durabilita da assegnare all’opera. Analizziamo di
seguito i due modi di procedere.
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Il copriferro

3.5.1 Calcolo del copriferro con EUROCODICE 2

Il calcolo del copriferro effettuato mediante il metodo tabellare
riportato nell’Eurocodice 2 e possibile solo per strutture aventi vita
nominale di 50 o 100 anni. Come gia detto in precedenza, un’opera con vita
nominale di 50 anni ricade in classe strutturale S4. Consultando la Tabella
3.4 nella seconda riga si legge che per il copriferro necessario a garantire
una vita utile di 100 anni, indipendentemente dalla classe di esposizione
ambientale in cui ricade la struttura, si deve aumentare di due la classe
strutturale. Pertanto, partendo da una classe strutturale S4 I'elemento di
un’opera con una vita nominale di 100 anni passera a una classe S6. Dalla
Tabella 3.3 incrociando la riga della classe S6 con la classe di esposizione
assegnata si ottiene il valore del copriferro a 100 anni.

Facciamo un esempio considerando una costruzione in classe XC4 per
cui era previsto un copriferro minimo per la durabilita pari a 30mm per
garantire una vita nominale di 50 anni; passando ad una vita utile 100 anni il
copriferro minimo sara pari a 40mm.

3.5.2 Calcolo del copriferro per carbonatazione
L'espressione che correla lo spessore di calcestruzzo carbonatato con il
tempo e data da:

Cfmin,dur—co2 =14 mcorrco2 EV;
dove:
- Kco”coz7 e la costante di diffusione della CO, corretta in base al rischio
di corrosione [mm/ann'l/z];
- Cfmindur-coz € il copriferro minimo per la durabilita di strutture in classe
di esposizione XC [mm];

7 La costante K...cos tiene conto sia della velocita di ingresso della CO; nel calcestruzzo, ma
anche del rischio di corrosione delle barre connesso con la presenza di acqua e di ossigeno. Si fa
notare come, la velocita di diffusione della CO, per le strutture all’interno risulta maggiore di
quella delle strutture esposte all’esterno. Tuttavia, gli elementi in c.a. che si trovano all’interno
di un fabbricato, per via dell’elevata resistivita derivante dal copriferro asciutto, sono quelli
esposti ad un rischio praticamente nullo di corrosione. Infatti, il coefficiente K.onco2 per le
strutture esterne é maggiore di quelle interne. L’introduzione di questo coefficiente Keorrcoz in
luogo della semplice costante di diffusione della CO, che considera solo la velocita di ingresso
dell’anidride carbonica, si rende, in sostanza, necessaria al fine di evitare una sovrastima del
copriferro per gli elementi interni poco esposti al rischio di corrosione (ma fortemente
carbonatati) e, per contro, una sottostima del copriferro per le strutture esterne fortemente
esposte al rischio di corrosione, ma poco carbonatate.
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Il copriferro

con rapporto a/c di 0.60 (Ry 25+30 N/mmz) danno valori della costante
Keorrcoz Mmaggiori del 60+70% rispetto a quelli evidenziati dallo stesso
calcestruzzo maturato a umido per 7 giorni. L'incremento dei valori di Kooz
per la mancata protezione umida risultano piu contenuti (35+50%) se la
gualita iniziale dell'impasto & migliore per un piu basso rapporto
acqua/cemento (0.45+0.55 e Ry 35+45N/mm2). Per contro, una stagionatura
umida piu prolungata (per esempio di 28 giorni) consente di ottenere una
riduzione dei valori di K.,rco» molto pit accentuata quanto pil scadente ¢ la
qualita del conglomerato cementizio (Tabella 3.7).

Tabella 3.7 - Coefficienti di correzione della costante K_,,.co, in funzione
della R, e della durata della stagionatura umida dell’impasto.

Durata maturazione umida 1g 3gg 799 | 2899
Re
20 1.75 | 1.50 | 1.00 0.75
25 1.70 | 1.47 | 1.00 | 0.75
30 1.60 | 1.40 | 1.00 | 0.80
35 1.50 | 1.33 | 1.00 | 0.80
40 1.40 | 1.27 | 1.00 | 0.85
45 135 | 1.23 | 1.00 | 0.90
50 1.25| 1.17 | 1.00 | 0.91

Pertanto, noto il valore della vita nominale, della costante di diffusione
dell’anidride carbonica per la corrosione e del tempo di maturazione umida,
e possibile ricavare il copriferro minimo atto a garantire, ai fini del degrado
da carbonatazione, la durabilita della struttura (cfuyindur-co2)- Ad esempio, se
fissiamo un tempo di 100 anni per una struttura esterna ed esposta alla
pioggia (XC4), realizzata con un calcestruzzo Ry 40N/mm2 e maturata a
umido per 3 giorni otteniamo:

CF i dur-co, = 14 Koo, B/t = 1.4 2,04 (1.27 /100 =36.27 mm

Con l'utilizzo del metodo tabellare riportato nell’Eurocodice 2 (UNI EN
1992-1-1), avremo che per una struttura in classe strutturale S4 e in classe di
esposizione XC4, al fine di garantire una vita nominale di progetto di 100
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anni occorre aumentare di due classi strutturali: S6 (Tabella 3.4). Dalla
Tabella 3.3 ricavo che il copriferro minimo per garantire la durabilita per
almeno 100 anni & pari a 40mm. Quindi, la condizione piu stringente tra le
due & quella desunta dall’Eurocodice 2. Pertanto, si adottera un copriferro
minimo della struttura ai fini della durabilita (cfyi, qur) Pari a 40mm.

3.5.3 Calcolo del copriferro per cloruri
L'espressione che correla lo spessore di calcestruzzo attaccato dai
cloruri con il tempo & data da:

cf =1206/9.46 10’ ¥ D, +dx

min,dur—Cl|~
dove:- cfii, qur-ci- € il copriferro minimo per la durabilita di strutture in classe
di esposizione XS-XD [mm];

- télavita nominale assegnata alla struttura [anni];

Dap € il coefficiente di diffusione apparente del cloruro nel
calcestruzzo [m?/s];

- dx e lo strato di convezione [mm];

Il valore del coefficiente di diffusione apparente (D,p,) di calcestruzzi
confezionati con Cemento Portland (CEM 1) e riportato in Tabella 3.8, cui
vanno applicati dei coefficienti correttivi (Tabella 3.9) in funzione del tipo di
cemento utilizzato. Per i valori dello spessore dello strato di convezione,
infine, si potra fare riferimento alla Tabella 3.10.

Tabella 3.8 - Coefficiente di diffusione apparente del cloruro in calcestruzzi
confezionati con cemento Portland di tipo I.

Clx/y) | Dapp [M*/5]
C16/20 | 10.0-10™
C20/25 | 5.0-10
C25/30 | 3.5-10°

C28/35
/ 2.0-10™
C30/37

C32/40 | 1.0-10
C35/45 | 0.5-10
C40/50 | 0.3-10
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Il copriferro

La scelta di Acfy., deve essere effettuata in funzione della severita dei
controlli che vengono fatti in cantiere secondo la Tabella 3.11.

Tabella 3.11 - Indicazioni per la scelta della tolleranza, Acf,.,

TIPO DI CONTROLLO IN CANTIERE TOLLERANZA Acf e, (mm)
Controllo dei copriferri in cantiere 5+10
Controllo di qualita estremamente efficace 0+10

Si sottolinea che nella risoluzione degli esercizi, il valore della tolleranza
e stato fissato a Acfy, = 5mm ossia ipotizzando un controllo mediamente
frequente dei copriferri in cantiere da parte del Direttore Lavori. Si evidenzia
comunque che la bozza dell’Appendice Italiana di riferimento per
I’'Eurocodice 2 consiglia di fissare la tolleranza a 10mm.

3.7 COPRIFERRO NOMINALE cfxom

Scelto il valore massimo del copriferro minimo dalle considerazioni di
trasmissione sforzi e durabilita e fissata la tolleranza, € possibile imporre il
valore del copriferro nominale (cfyom) che dovra essere utilizzato nei calcoli
strutturali dell’opera e prescritto in capitolato, pari a:

CfNOM = Cfmin + Acfdev
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