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Degrado del calcestruzzo da carbonatazione /1

Il calcestruzzo costituisce un elemento protettivo per 1 ferri di armatura in quanto la
calce in esso presente ¢ fortemente alcalina. Il pH della soluzione acquosa che permea
la pasta di cemento ¢ generalmente maggiore di 13.

In queste condizioni, la piccola quantita di ossigeno infiltrata attraverso la porosita
capillare del calcestruzzo ¢ sufficiente a consentire la formazione di un film passivante
di ossido ferrico impenetrabile all’ossigeno e all’acqua.

Per le sue caratteristiche di aderenza e per 1’assenza di microporosita, il film assicura
un perfetto isolamento dell’armatura rispetto all’ambiente esterno, impedendo ogni
fenomeno di corrosione che non sia dovuto a correnti vaganti.

Riferimento: M. Collepardi, S. Collepardi, J.J. Ogoumah Olagot, F. Simonelli, R. Troli, 2010. Diagnosi del Degrado e Restauro
delle Strutture in C.A., Seconda Edizione, Enco S.r.l., Ponzano Veneto (TV)



Degrado del calcestruzzo da carbonatazione /2

Queste condizioni di passivita delle armature pero sono alterate per effetto della
carbonatazione. L’anidride carbonica atmosferica, infatti, penetrando gradualmente nei pori

della pasta cementizia, si combina con la calce della soluzione permeante trasformandola in
carbonato di calcio:

CO, + Ca(OH), — CaCO;+ H,O0  (Reazione di Carbonatazione)

Il processo modifica le proprieta alcaline del conglomerato cementizio poiché la conseguente
riduzione dell’idrossido di calcio determina un abbassamento del pH dell’ambiente sino a
valori prossimi a 9. A questi livelli, il film che ricopre I’acciaio non ¢ stabile e quindi si
distrugge. Si ritiene che gia un pH < 11.5 possa rendere il film non piu passivante.

Riferimento: M. Collepardi, S. Collepardi, J.J. Ogoumah Olagot, F. Simonelli, R. Troli, 2010. Diagnosi del Degrado e Restauro
delle Strutture in C.A., Seconda Edizione, Enco S.r.l., Ponzano Veneto (TV)



Degrado del calcestruzzo da carbonatazione /3

La distruzione del film ¢ la precondizione per il prodursi della corrosione delle armature che avviene in
presenza combinata di ossigeno ed acqua e si manifesta con la comparsa di macchie di ruggine in
corrispondenza delle fessure: 4 Fe +3 O, + 2 H,0 — 4 FeO(OH).

La trasformazione del ferro metallico in ruggine € un processo globale risultante dalla somma di due distinti
processi elettrochimici:

* una reazione anodica di ossidazione (4 Fe + 8§ H,O — 4 FeO(OH) + 12 H" + 12 e)) con passaggio in
soluzione di ioni ferrosi e liberazione di elettroni;

* una reazione catodica di riduzione (3 O, + 6 H,0 + 12 e — 12 OH) con produzione di ioni ossidrili per
combinazione degli elettroni messi in liberta all’anodo con 1’ossigeno e 1’acqua.

Gli ossidi e idrossidi di ferro derivanti dalla corrosione dell’acciaio occupano un volume circa 6 volte
superiore a quello del metallo da cui hanno avuto origine. Questo incremento di volume esercita una potente
pressione espansiva nel calcestruzzo che fa prima fessurare per poi rompere e distaccare il copriferro.

Riferimento: M. Collepardi, S. Collepardi, J.J. Ogoumah Olagot, F. Simonelli, R. Troli, 2010. Diagnosi del Degrado e Restauro
delle Strutture in C.A., Seconda Edizione, Enco S.r.l., Ponzano Veneto (TV)



Degrado del calcestruzzo da carbonatazione /4

|
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Esempio di degrado dovuto alla carbonatazione del cls ed al successivo processo di corrosione delle armature.



Degrado del calcestruzzo da carbonatazione /5

Le statistiche piu recenti mostrano che 1 casi di ammaloramento

piu diffusi delle strutture in calcestruzzo sono dovuti all’azione
chimica dell’anidride carbonica.
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Carbonatazione con espulsione del copriferro  Gli effetti della carbonatazione sul vecchio ponte
per corrosione delle barre d’armatura. dell’autostrada di Ripafratta (PI).



Degrado del calcestruzzo da carbonatazione /6

Lo spessore di calcestruzzo carbonatato (x) aumenta nel tempo (¢) con la seguente legge:
x=K-t” (Prima legge di diffusione di Fick)
in cui:

K ¢ definito coefficiente di carbonatazione. Tale parametro, funzione delle
caratteristiche del calcestruzzo e delle sue condizioni di esposizione, ¢ un indice
della velocita di penetrazione dell’anidride carbonica all’interno del copriferro.

t ¢ il tempo di effettiva esposizione all’aria.

Le condizioni ambientali che favoriscono particolarmente I’avanzamento del fronte di
carbonatazione sono caratterizzate da:

» valori di umidita relativa entro 1’intervallo 50-80%;
e temperature superiori ai 15-20°C;

* contenuto di CO, nell’aria fino a tenori del 3-5%.



Risultati dell’indagine sperimentale Diciv - Caparol /1

Presso il Laboratorio Prove Materiali e Strutture dell’Universita degli Studi di Salerno
sono stati preparati tre provini prismatici di dimensioni 150 mm x 150 mm % 600 mm,
con una resistenza unitaria media a compressione pari a circa 31+32 MPa, utilizzando
un rapporto a/c pari a 0.48.

Cemento: CEM 1V/B 32.5R (UNI-EN 197-1). Granulometria: sabbia 0-4 mm,
aggregato medio 4-10 mm, aggregato grosso 10-20 mm.

A maturazione avvenuta, uno di essi ¢ stato trattato con
la finitura acrilica Disbocret 515 Betonfarbe (provino
AC 515, nella foto in alto); un secondo provino ¢ stato
trattato con 1l rivestimento cementizio Disbocret 519
PCC-Flex-Schlamme (provino CM 519, nella foto in
basso), mentre un terzo provino non ¢ stato sottoposto
ad alcun trattamento protettivo (provino Uncoated, nella
foto in alto).




Risultati dell’indagine sperimentale Diciv - Caparol /2

Con riferimento al metodo di prova normalizzato, ai sensi della UNIT EN 13295
1 tre provini sono stati introdotti in una camera di carbonatazione accelerata ed
esposti per 90 giorni ad un’atmosfera contenente 1’1% di CO, ad una
temperatura di 22°C e umidita relativa del 65%.

Cabina a tenuta per [’esposizione dei
provini, dotata di raccordi di ingresso e
uscita del gas tali da consentire il
raggiungimento di un flusso uniforme di
CO, in tutte le parti della cabina .




Risultati dell’indagine sperimentale Diciv - Caparol /3

A 28 giorni di esposizione in camera climatica, non sono state rilevate
profondita di carbonatazione apprezzabili sui tre provini analizzati.

Dopo 90 giorni di esposizione alla CO,, dalle superfici laterali dei
provini in questione sono state rimosse lastre dello spessore di 2 — 3 cm.

Immagini delle lastre rimosse dalle superfici laterali di un provino prismatico non protetto (a sinistra), un
provino prismatico protetto con la finitura acrilica AC 515 (al centro) ed un provino prismatico protetto
con il rivestimento cementizio CM 519 (a destra).



Risultati dell’indagine sperimentale Diciv - Caparol /4

Ciascuna superficie di rottura fresca ¢
stata  trattata con una soluzione
indicatrice a base di fenolftaleina che
colora in rosa-violetto le zone non
carbonatate e lascia incolori quelle
carbonatate.

Per ciascuna faccia sono stati registrati i
valori individuali della profondita di
carbonatazione in corrispondenza di tre
punti di misurazione opportunamente
scelti.

Foto dei campioni sottoposti a test con fenolftaleina
estratti rispettivamente dal provino UNC (in alto),
dal provino AC 515 (al centro) e dal provino CM 519
(in basso), con dettaglio di una misurazione.




? b Profondl'ta dl_ Profondita di carbonatazione media | Profondita di carbonatazione
0 n c u S lo n l ACS515 carbonatazione in . . . . . .
) su ciascuna faccia del provino (mm) | media per il provino (mm)
ciascun punto (mm)
P = 5.21
Il provino protetto con Superficie rasata 1| p,,= 232 dy; = (P11t P121P13)/3 = 6.08
. Pz~ .
Disbocret 515 Betonfarbe _
Pay 5.21
ha esibito una profondita |suwperficicrasata 2| p,= | 521 | dp=(rtpastpn)3= | 539
] 1 1 = 5.73
di carbonatazione ridotta Do — 4, = (A +dd /A
del 38% rispetto a quella , Lo :
. . Superficie rasata 3 | p;, = 6.26 dis = (P3,11P321P33)/3 = 6.08
esibita dal provino non ~
Pas 6.26
protetto. p,= | 8.86
Superficie rasata4 | p,, = 1.04 Ay = (P41 P421P43)/3 = 3.65
Pyz = 1.04
Profondl'ta dl_ Profondita di carbonatazione media su | Profondita di carbonatazione
UNCOATED carbonatazione in . . . . . .
) ciascuna faccia del provino (mm) media per il provino (mm)
ciascun punto (mm)
PLL= 9.87
Superficie rasata 1 PLo= 10.97 | dy; = (P11t P1otP13)/3 = 10.24
Pz = 9.87
Py = 7.13
Superficie rasata 2 Pos = 6.58 | diy = (P22 tP23)/3 = 6.76

Y

pzz = 658 d o (d +d . +d )/4 o '.;| - - '
= = Traban
Dy = 713 Kk Kl K4 \ Ot'sbocrct' 515 J
Superficie rasata 3 = 7.13 7.68 —— - -\

Pi> = dis = (P31 tP3,TP33)/3 = === = u
| 8.77 _’- 2 - : |
Ps1 = 8.77 m - i
Superficie rasata 4 Pur= 9.87 | diy= (g tPsntPs3)/3 = 9.32 . AR

Pyz = 9.32




Conclusioni

CM 519

Profondita di
carbonatazione in

ciascun punto (mm)

Profondita di carbonatazione media
su ciascuna faccia del provino (mm)

Profondita di carbonatazione
media per il provino (mm)

P = 5.94
1l pl’OVil’lO trattato con Superficie rasata 1 El 5 : 2;2 diy = (P11 1P1TP13)/3 = 6.36
Disbocret 519 ha esibito, p; N P
invece, una profondita di |Superficicrasata 2| p),= 678 | do=(+patpy)3= | 6.64
carbonatazione ridotta di P— | 678 4 = (e tdiatdgd)/4 =
. . 0 py,= | 551
circa il 30% b LU s Superficie rasata3 | p;, 5.51 di; = (P332 P33)/3 = 5.65
confronto con il caso del pia= | 594
provino non protetto. Pat = 4.66
Superficie rasata 4 | p,, = 5.09 dy= (p4’1+p4’2+p4’3)/3 = 4.95
Psz= 5.09
meondl,té dl, Profondita di carbonatazione media su | Profondita di carbonatazione
UNCOATED carbonatazione in . . . . . .
) ciascuna faccia del provino (mm) media per il provino (mm)
ciascun punto (mm)
pi= 9.87
Superficie rasata 1 Po= 10.97 | dy; = (P11t P12tP13)/3 = 10.24
pPi3= 9.87
P = 7.13 :
Superficie rasata 2 Dy = 6.58 | dio = (PyytPrstprs)3 = 6.76 7 e
p3= | 658 dy = (dy bdatd,+dy,)/4 = | e
p= | 7.13 - N Disbecret” 519
Superficie rasata 3 Pis = 713 | diy=(p31tP32tP33)/3 = 7.68 .
Pa = 8.77 U
py = | 877 W .
Superficie rasata 4 Pur = 9.87 | diy= (g tPsntpss)/3 = 9.32
Py = 9.32




Confronto con dati sperimentali tratti dalla letteratura /1

Profondita di . . . Cy .
Lo e Lee (2 002) hanno UNCOATED carbonatazione in Profondlta di ca.rbonataszle media su Profo.ndlta (.11 carb(?natazmne A
. . . ) ciascuna faccia del provino (mm) media per il provino (mm)
profondita di carbonatazi ciascun punto (mm)
attraverso 1l test colorimg , pi= | 987 A
. . . | Superficie rasata 1 Po= 10.97 | dy; = (11t P121P13)/3 = 10.24
infrarossi a trasformata di e | 987
Py = 7.13 b
Superficie rasata 2 Py = 6.58 | diy = (Pr1tP2ntP23)/3 = 6.76 ,
Rapporto a/c Dys= 6.58 A
"OPC", normale cemento Portland Ps; 713 d = (A tdgtdatd)/d= 1
- 1
(kg) Superficie rasata 3 Pir = 713 | dy= (P31 tP327P33)/3 = 7.68 b
Aggregato granitico di 20 mm (kg) Pas 877 :
Aggregato granitico di 10 mm (kg) Dy 8.77
Aggregati fini (kg) Superficie rasata4 | p,, 9.87 | diy=(py,tPsatPss)/3 = 9.32 R
Superfluidificante (ml) Pas= 9.32
UU Ul LAIVUOSUUZZDY.

UL HIISLUICU D

Mix (a/c) Tipodicura  Resistenza Profondita di carbonatazione (mm) PeIgQ&BPerﬁ%ée y f@ce]s@(?e(%n %‘Eﬂ’bgﬁg&z{%ﬁ% “4

| (Mpa) Durata (mes) BERRRont! SARPTUANO inlbribroye Matetinhers

Aria 66 1 35 5 st iyt deeli Stddh Salssne

A(038) 81 BRGEASaiRerbn o SPARA Ak S5 PER 9

Acqua 78 05 LS 3 Banno MU BEERO- M PSR EONTHARBSFLY 3/

Aria 44 1.5 4 B, - éﬁblu%ge&%e%aewﬁrﬁeﬂgg%g

B (0.46) EPMPLETSIONS aRarl cdmptli&iond 1 B2 prddha

Acqua 63 1 2.5 710 cildlddicd 2Qrkg@ngono stati portati via dalla

Aria 35 3 5.5 camaate: SOEN0 1YY 333R JoNIENwradTe 1k

C (0.54) prsforldimdetdn: cabobiaaohe, ntinssuageragdiia
Acqua 54 15 4 mulslibadid B ango; aggregato grosso 10-20 mm.




Confronto con dati sperimentali tratti dalla letteratura / 2

Un importante modello teorico - sperimentale per I’analisi del degrado del calcestruzzo
da carbonatazione ¢ presentato nell’articolo a firma di P.F. McGrath dal titolo “A Simple
Chamber for Accelerated Carbonation Testing of Concrete”.

Lo studio analizza 1 fattori che sono ritenuti piu influenti sulla qualita di rivestimenti che
riducano il tasso di carbonatazione del calcestruzzo, in particolare protezioni contenenti

additivi a base di polimeri acrilici.

A tal proposito, 3 pannelli di calcestruzzo da 40 a 50 mm di spessore sono stati trattati
con rivestimenti acrilict (A1, A2 e B di tipo liquido, C in polvere ridisperdibile). Tutte le
mescole hanno pari contenuto di polimeri, ad eccezione del tipo A2 per il quale si ¢
scelto un contenuto di polimeri dimezzato.

Dopo un mese nella camera di prova accelerata, in cui sono stati condizionati in
atmosfera a contenuto di CO, del 4% (per abbreviare il periodo di prova per esigenze di
progetto), umidita relativa del 58 + 62% e temperatura di 25°C, 1 campioni sono stati
rimossi € segati in pezzi da 100 mm X% 100 mm per creare due distinte letture di
profondita di carbonatazione per ogni campione.



Profondita di iy 1 . . g .
L Profondita di carbonatazione media su | Profondita di carbonatazione
UNCOATED carbonatazione in . faccia del ino (mm) i " ino (mm)
ciasoun punto (mm) clascuna faccia del provino (mm media per 1l provino (mm lla lett eratura / 3
P = 9.87
Superficie rasata 1 Py = 10.97 | dyy = (py 1t P121P13)/3 = 10.24 5
~ 0 mostrato poca resistenza
P13 9.87
= | 7.13 tipi di trattamento.
Superficie rasata 2 Pos = 6.58 | dy = (Pa P22t D233 = 6.76 .
pz ? s | imezzato, ha mostrato una
2.3 :
Py = 7.13 di = (d FdatdgFdiy)/4 = i Carbonatazione relativa
Superficie rasata 3 Do 7.13 | diy = (p3tP30tP33)/3 = 7.68 ¢ (mm) al camplorieoc(l)l controllo
Pz 8.77 0:99
Pay = 8.77 0.58
Superficie rasata 4 Pur= 9.87 | diy = (Py1tPs21P43)/3 = 9.32 \ 0.83
Py3 = 9.32 0.96
polimerico ha sulla —
Profondita di e . . ey .
d- ff . d 11 C O AC 515 carbonatazione in Profondita di carbonatazione media | Profondita di carbonatazione
HHIusione dclia 2° su ciascuna faccia del provino (mm) | media per il provino (mm)

Appare immediato cogliere
le differenze tra le misure
sperimentali proposte dalla
letteratura e i risultati della
presente indagine.

ciascun punto (mm)

P = 5.21
Superficie rasata 1 pPo= 6.26 dyy = (P11t P12TP13)/3 = 08
Pi3= 6.78
P = 5.21
Superficie rasata 2 Pss 5.21 diy = (P21 TP221P23)/3 = 5.39
S 12 d, = (dytdiotdistd, )4 =
Py = 5.73 '
Superficie rasata 3 P = 6.26 di3 = (P3,11P321P33)/3 = 6.08
Piz= 6.26
Py = 8.86
Superficie rasata 4 Pas 1.04 diy = (Pg 1 tPatPa3)/3 = 3.65
Pz = 1.04




Confronto con dati sperimentali tratti dalla letteratura /4

Il complesso dei risultati sperimentali acquisiti in letteratura permette di
seguire 1’evoluzione nel tempo del danneggiamento del calcestruzzo da
CO, al variare del rapporto acqua/cemento e del tempo di esposizione
all’aria, offrendo interessanti spunti per la previsione della vita di
servizio residua di una struttura, priva del rischio di corrosione da
carbonatazione.

1 anno 10 anni 30 anni 50 anni 100 anni
Spessori di carbonatazione (mm) 4+8 5+20 25 20+40  30+70

La Tabella riporta gli spessori di carbonatazione registrati a partire da
un anno di esposizione all’aria fino a circa 100 anni per calcestruzzi
aventi valor1 di R, compresi tra 32 e 45 MPa, in condizioni di
umidita relativa del 60% e temperatura di 20°C.



Confronto con dati sperimentali tratti dalla letteratura /5

Per la preparazione dei provini di calcestruzzo utilizzati nei test di attacco
chimico da anidride carbonica, completati presso il Dipartimento di Ingegneria
Civile dell’Universita di Salerno, si € assunto 1l seguente mix-design:

Dosaggio teorico per 1 m’ [kg/m3] Cemento: CEM IV/B 32.5R (UNI—EN 197—1).

Sabbia 934 Granulometria: sabbia 0 - 4mm, aggregato medio 4 - 10 mm,;
Aggregato medio N.1 187 aggregato grosso 10 - 20 mm.

Aggregato grosso N.2 747

Cemento 340 Tale miscela corrisponde ad una resistenza media a
Acqua 165 compressione pari a circa 31 W] 32 MPa (310 {¥] 320 kg/
SKY 524 2.4

cm?), con un rapporto acqua / cemento (a/c) pari a 0.485.

Dall’analis1i dei risultati esibiti da tale composizione (valori di resistenza
meccanica, rapporto a/c, contenuto di cemento, attivita pozzolanica) ¢ possibile
un confronto con le prestazioni meccaniche esibite dal tipo di calcestruzzo
impiegato nella serie di sperimentazioni avviate da Collepardi et al. (2006/a):

Rck K X (mm)

(MPa) (mm/vanno) carbonatato in 100 anni
0.5 35 7.0 70

alc

CEM IIIA 32.5R (350 kg/m?)
+ cenere volante (110 kg/m?)



Confronto con dati sperimentali tratti dalla letteratura / 6

Il provino non trattato ha mostrato, a 90 giorni di esposizione in camera climatica all’1%
di CO,, una profondita di carbonatazione di 8.5 mm.

1 anno 10 anni 30 anni 50 anni 100 anni

Spessori di carbonatazione (mm) 4+8 5+ 20 25 20 +40 30+70

Assumendo dal confronto con il tipo di calcestruzzo testato da Collepardi et al. (2006/a)
un fronte di carbonatazione medio di 70 mm in 100 anni, si risolve la legge di Fick con
K incognito:

K =x/t = 70 mm / V(100anni) = 7 mm/anno (velocita di carbonatazione all’aria)

S1 procede quindi al calcolo del tempo necessario per carbonatare all’aria uno spessore di
calcestruzzo di 30 mm:

30mm = 7-Vt > t=(30/7)?anni = 18.4 anni.

Si tenga presente, sulla base dell’analisi presentata di seguito, che 90 giorni di
esposizione all’1% di CO, corrispondono a 18 mesi circa di esposizione all’aria naturale:

x =KVt > 85mm=7 -Vt > t=(8.5/7)%anni = 1.47 anni ¥} 18 mesi.




Confronto con dati sperimentali tratti dalla letteratura /7

Il provino trattato con il rivestimento acrilico Disbocret 515 ha invece mostrato,
a 90 giorni di esposizione, uno spessore carbonatato di 5.3 mm, corrispondente
ad una velocita di carbonatazione K all’aria pari a:

K =x/t = 5.3 mm/(1.47 anni) = 4.37 mm / Vanno,
quindi inferiore al K =7 mm / Vanno del provino non trattato.

In questo caso, il tempo necessario per carbonatare uno spessore di calcestruzzo
di 30 mm ¢ pari a:

30mm = 437 -Vt > t=(30/4.37)? anni = 47.1 anni.

S1 puo dunque concludere che una struttura in calcestruzzo trattata con la finitura
acrilica AC 515 presenta una vita efficace di circa 2.6 volte superiore a quella di
una struttura in calcestruzzo non trattato.




Confronto con dati sperimentali tratti dalla letteratura / 8

Il provino trattato con il rivestimento cementizio bicomponente Disbocret 519
PCC-Flex-Schlimme ha mostrato a 90 giorni di esposizione all’l % di CO, uno
spessore carbonatato di 5.9 mm, corrispondente ad una velocita di carbonatazione
K pari a:

K =x/vt = 5.9 mm/(1.47 anni) = 4.87 mm / Vanno,
quindi ancora inferiore al K =7 mm / Vanno del provino non trattato.

In questo caso, 1l tempo necessario per carbonatare uno spessore di calcestruzzo di
30 mm ¢ pari a:

30mm = 4.87 -Vt —» t=(30/4.87)% anni = 38 anni.

S1 puo dunque concludere che una struttura in calcestruzzo trattata con il
rivestimento cementizio bicomponente Dibocret 519 PCC-Flex-Schlamme presenta
una vita efficace di circa 2.1 volte superiore a quella di una struttura in calcestruzzo
non trattato.




Indagine sperimentale in sito

Lo studio della carbonatazione si € svolto in parte su provini prismatici, ai sensi
della UNI-EN 13295, ed in parte su elementi di calcestruzzo prelevati da
strutture reali sottoposte a diversi trattamenti Caparol ed esposte ad ambienti
aggressivi.

I prelievi per le prove di carbonatazione in sito sono stati eseguiti presso la
struttura bar della spiaggia dell’Hotel Cetus nel Comune di Cetara (Salerno).

Cetara — Hotel Cetus: vista Spiaggia (SA) P ' G
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Tecnica di misurazione del fronte di carbonatazione in sito

Utilizzando un comune trapano a percussione con punta per muratura del
diametro di 10 mm, sono state eseguite 6 perforazioni per ogni pannello
del muretto sottoposto ai trattamenti di ripristino con i prodotti appena
richiamati.

Sono stati effettuati due rilievi: la data di esecuzione del primo risale al
5/11/2011, la seconda diagnosi ¢ stata effettuata in data 19/06/2012.

La polvere di perforazione ¢ stata raccolta sul fondo di una provetta ed
analizzata con la fenolftaleina, individuando cosi il punto di passaggio tra
la polvere carbonatata e la polvere alcalina.

Prof.carb.reale = PF . CM /
. : PP -
in cui:

¢ PF ¢ laprofondita del foro [mm]; _
PP ¢ la quantita di polvere in provetta [mm]; m

CM ¢ la profondita di carbonatazione letta [mm].

La prova ¢ terminata con la chiusura dei fori eseguiti per 1 prelievi
utilizzando un apposito stucco per cemento ad asciugatura rapida.




Dettaglio di una misura sul pannello Uncoated

IDENTIFICAZIONE PROVA
Elemsento Prova: | Facciata Ovrientamento superficie N
Ambiente: ESTERNO Tipo Esposizione XC4

| Stato del calcestruzzo:

| Non trattato

| CRITERIO N° [ 1 Uncoated
NCPRELIEVO | ELEMENTO ESPOSIZ. | AMBIENTE @E\T CARBONATAZIONE [mm]
1 Facciata XC4 ESTERNO N 24
2 Facciata XC4 ESTERNO N 26
3 Facciata XC4 ESTERNO N 22

| VALUTAZIONE DELLA PROFONDITA DI CARBONATAZIONE

| Individuazione del punto:

| In alto a destra del pannello

Foto 1.1 - Pannello Uncoated

| Edificiodi 34 anni Coefficiente velocita di propagazione K = 4.12

[Min=22.00mm | Med=2400mm | Max= 26.00mm

[s.Q.M.= 163

| ESITO PRELIEVO
Profondita del foro: 84 mm Carbonatagione misurata: 29 mm
Quantita polvere in provetta: | 103 mm | Rapporto di scala: 0.82 mm

| Profondita di Carbonatazione reale:

23.65 mm

37,51
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15,0
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10,0

Carbonatazione (s) [mm]

5,010/

F /- /

1990

2000

2010 2020
Tempo (t) [sec]

— Propagazione — Anno di p1 ehevol

2030

2040 2050




Dettaglio di una misura sul pannello trattato con Disbocret 515

CRITERIO N° 1 Disbocret 515
IDENTIFICAZIONE PROVA | ! | |
NZPRELIEVO | ELEMENTO | ESPOSIZ. | AMBIENTE | ORIENT. | CARBONATAZIONE [mm)]
: 1 Facaata XC4 ESTERNO N 2
Elemsento Prova: | Facciata Ovrientamento superficie N 2 Facaiats XC4 ESTERNO N 26
: : — 3 Facaata Xc4 ESTERNO N 2
Ambiente: ESTERNO Tipo Esposizione XC4
| VALUTAZIONE DELLA PROFONDITA DI CARBONATAZIONE I
| Stato del calcestruzzo: | Trattato con Disbocret 515 |
| Edificio di 34 anni Coefficiente velocita di propagazione K = 4.06 |
| Individuasione del punto: | In alto a destra del pannello

[Min=2200mm |Med=2367mm |Max=2600mm | S.Q.M.=170

35,0 {
32,51
30,0 {
27,51
25,0 1 20|1/2
22,51 -
20,0
17,51
15,01
12,51
10,0
7,51

Foto 1.1 - Pannello Disbocret 515

Carbonatazione (s) [mm]

ESITO PRELIEVO

Profondita del foro: 55 mm Carbonatazione misurata: 40 mm 5,01
Ounantita polvere in provetta: 100 mm | Rapporto di scala: 0.55 mm 2,5°

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Tempo (t) [sec]
Profonditﬁ di CarbonataZione reale: 22 mm Propagazione — Anno di pr »;-hevcll




Dettaglio di una misura sul pannello trattato con Disbocret 519

[ CRITERIO N° [ 1 [ Disbocret 519
IDENTIFICAZIONE PROVA
N-PRELIEVO | ELEMENTO | ESPOSIZ. | AMBIENTE | ORIENT | CARBONATAZIONE [mm]
1 Facciata XCa ESTERNO N 31
. : : : 2 Facciata XCa ESTERNO N 20
Elemsento Prova: | Facciata Orientamento superficie N 2 — o ETEENG = =
Ambiente: ESTERNO Tipo Esposizione XC4
| VALUTAZIONE DELLA PROFONDITA DI CARBONATAZIONE
| Stato del calcestruzzo: | Trattato con Disbocret 519
| Edificiodi 34 anni Coefficiente velocita di propagazione K= 4.23
| Individuasione del punto: | In alto a destra del pannello | Min = 20.00mm Med=2467mm | Max=234.00mm | S.Q.M.= 6.60
37,5
35,0
32,5
= 30,0
£ 275
= 2012
0 25,0
w225
2 20,0
©
2175
T
Foto 1.1 - Pannello Disbocret 519 g 15,0
& 12,5
&}
10,0
ESITO PRELIEVO 75
. ) ) 5,0
Profondita del foro: 62 mm Carbonatazione misurata: 52 mm
Quantita polvere in provetta: 96 mm Rapporto di scala: 0.65 mm 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Tempo (t) [sec]

Profondita di Carbonatazione reale: 33.58 mm — Propagazione — Anno di prelievo |




QUADRO RIEPILOGATIVO: PROVE DI CARBONATAZIONE

PRopssspaR i traptemenyp, la % di;ingremento g carhomatazions gl DErpAe d SRR chS SERAEIAS BVE HafEnth,
esecuzione dei tgsp © pari a 1.06%. La stessapyiaidpesrahyigdored#8namethetisestimgemto acrilico Disbocret 515 ¢
0.57% per il rivestimento cementizio Disbocret 519.

I G510, St G, SORSOId3, PIEnamentc con \quantn, silevato, nsllc Brecsdentt, sspsriengg, confermando una
notevole azione protettiva del rivestimento acpligondishderch e nfisgranentizio Disbocret 519 nei confronti
dell’attacco da anidride carbonica.

05-nov-11 19-giu-12
Trattamento Punto | PF [mm] | PP [mm] | CM [mm] | Carb. reale[mm] | Carb. media[mm] | PF [mm] | PP [mm] [ CM [mm] | Carb. reale [mm] |Carb. media [mm]| % di incr. carb.
1 56 127 62 27,34 84 103 29 23,65
Uncoated 2 59 147 53 21,27 23,66 69 105 39 25,63 23,91 1,06
3 46 107 52 22,36 54 77 32 22,44
1 60 124 53 25,65 55 100 40 22,00
Disbocret 515 2 60 135 47 20,89 23,54 59 81 36 26,22 23,65 0,48
3 65 108 40 24,07 47 91 44 22,73
1 61 132 61 28,19 61 91 37 24,80
Disbocret 518 2 65 129 46 23,18 24,49 65 109 45 26,83 24,69 0,82
3 56 114 45 22,11 62 105 38 22,44
1 58 138 62 26,06 62 96 52 33,58
Disbocret 519 2 56 125 52 23,30 24,41 46 102 44 19,84 24,55 0,57
3 47 128 65 23,87 53 118 45 20,21
1 61 158 54 20,85 56 98 59 33,71
Disbocret 533 trasp. 2 77 138 79 44.08 35,25 54 92 61 35,80 35,49 0,68
3 76 134 72 40,84 62 104 62 36,96
1 47 118 73 29,08 49 117 70 29,32
Disbocret 535 trasp. color. 2 50 118 118 50,00 35,46 71 110 71 45,83 35,68 0,64
3 58 136 64 27,29 66 151 73 31,91
1 43 104 104 43,00 72 116 53 32,90
Amphibolin 2 48 108 70 31,11 35,70 71 97 52 38,06 35,92 0,62
3 61 135 73 32,99 69 90 48 36,80
1 63 147 70 30,00 41 67 37 22,64
Solvente bianco 493 2 65 111 48 28,11 30,50 52 67 36 27,94 30,70 0,68
3 57 111 65 33,38 76 97 53 41,53

Carbonat. media muretto = 2912 Carbonat. media muretto = 2932 0.69



Potere anticarbonatazione a barriera per Disbocret 515

i

. ®
Disbocret™ 515 Betonfarbe
Rivestimento protettivo ad elevatissimo potere coprente, specifico per calcestruzzo

Descrizione del prodotto

Scope dimpiego

Carateristiche del
materiye

Base materiye

to peria conto ia da nocive e 3CqUa sU superficl d cak

cestnazzo & di acciyo nuove, vecchie & ripristnate.

= facle appicazione

= resistente 35/l agent atmosferic

= resistente a9l sical

= resistente ¥ raggl UV

= ldoneo per copertura delle fessure e crepe supericiall < 0,1 mm

= 3perio alia dffusione d3 Vapore 3cqued

= ridots permeabilta a CO, & S0,

= buone canaeriziche riempiive e con buona disiensione

= 300@sf | requisi delle norme EN 1504-2 e DIN V 18025: sistem| o rivestimentl superticial per
cesruzzo

c

disperzions 3 base d resina stroic-acriica

confezion

Dati tecnici

-
151 confezions d plastica
ColorExprecs:

121 confezions

bianco
Coiort speciall zu richiesta.

Suimpiant ColorExpress misceiablie nelambito def sistema 3 D per piture edil

Densita:

Contenuto solido:

Spessore a strato secco:

Coefficiente di resistenza alla diffusione p (H20):
Coefficiente di resistenza alla diffusione p (CO-):

La resistenza al passaggio della CO, si esprime con lo
spessore d'aria equivalente (Sd), misurato in metri, ovvero
come lo spessore dello strato d'aria che offre la stessa
resistenza al passaggio della CO, dello strato di vernice
applicato.

Sd cop = Hep * 0 (UNI EN 1062/6)

in cui:
u = coefficiente di resistenza alla diffusione della CO,,
0 = spessore del rivestimento.

La norma fissa uno spessore minimo da applicare sui provini
per garantire loro un'adeguata copertura.

Limiti di accettazione: Sd ,> 50 metri (UNI EN 1062-6).

ca. 1,4 g/cm®

ca. 65 % in peso

ca. 40-50 pm/100 mi/m?
5.500

2.300.000

Spessore dello strato d'aria equivalente alla diffusione sqH.O: ca. 0,88 m

(a 160 pm di strato secco)

Spessore dello strato d'aria equivalente alla diffusione s4CO>: ca. 368 m

Permeabilita all'acqua (valore w):

(a 160 pm di strato secco)
< 0,02 kg/(m? e h®®) classe ws
(basso) secondo DIN EN 1062



Potere anticarbonatazione a barriera per Disbocret 515
La resistenza Sd alla diffusione della CO, é cosi definita (UNI EN 1062-6):
Sd =u-0 = Dgy, *Dr-1-o
in cui:
u = coefficiente di resistenza alla diffusione della CO,,
0 = spessore del rivestimento,

Dr = coefficiente di diffusione della CO, sul film di protettivo in esame;
Dy, = coefficiente di diffusione della CO, nell’aria, che viene ottenuto dalla relazione che segue:

Doy, = 1.395 x 107 (T/273.15)1-%0  (con T: temperatura assoluta in gradi Kelvin)

— Si ricava dunque il valore di Dr.

D’altra parte,
Dr=LRT/V,,

In cui:
L e la permeabilita alla CO, propria del protettivo,
R ¢ la costante universale dei gas (R = 8.314472 m’Pa K-'mol!);
Vieos = 22.4 litri/mol = 0.0224 m3/mol é il volume molare dell anidride carbonica in condizioni
standard (STP).

— Si ricava dunque il valore di L.




Potere anticarbonatazione a barriera per Disbocret 515

Assumendo T = 23°C = 296.15 K,
Doy, =1.395 x 107 (T/273.15)190 = 1.5876 x 10 m?s.
u = 2.300.000 (come da scheda tecnica Caparol)

— Dr =Dy, /1 =6.90277x 1072 m?/s

— L=DrxV p,x(RT)"'=62795x10""" m? .o, m m? s Pa’
A questo punto, dal quadro riepilogativo delle prove eseguite all’Hotel Cetus risulta che, dal

novembre 2011 al giugno 2012, gli incrementi di profondita di carbonatazione valgono:

Ax=23.91mm — 23.66 mm = (.25 mm (per il pannello Uncoated)
Ax= 23.65mm — 23.54 mm = 0.11 mm (per il pannello trattato con Disb.515)

Le rispettive velocita di carbonatazione nei 7 mesi sono dunque:

K. =0.25 mm /N[(7/ 12)anno] = 0.3273 mm /Nanno  (per il pannello Uncoated)
Ks;5=0.11 mm /\/[(7/ 12)anno] = 0.1440 mm /Nanno (per il pannello trattato con Disb. 515)

La riduzione % di velocita offerta da Disbocret 515 é:

Riduzione % di velocita = [( K ;. — K5;5) / Ky, ] 100 = 56%



Potere anti-carbonatazione a barriera per Disbocret 515

Dunque, la riduzione % di permeabilita alla CO, offerta da Disbocret 515 € ancora del 56%. E’
possibile cosi ricavare la permeabilita alla CO, del pannello Uncoated di cui non si conosce il
valore Sd:

Riduzione % permeabilita = [(L,, — Ls;5) / Ly, ] 100 =56 %,

equazione nella sola incognita L ,, ----> L;,.=142716 x 10'® m3 ., m m? s! Pa’l,

unc ]

Ora L, esprime la quantita in m? di CO, al secondo che attraversa la superficie di 1 m? con
spessore di Imetro, normale al flusso di CO,.

Considerando lo spessore effettivo Ax = 0.25 mm di carbonatazione per il pannello non trattato, lo
stoccaggio di CO, per I’Uncoated ¢ cosi ottenuto:

1.42716 x 10716 : 1 metro = CO, ;. : 0.25 x 103 metri
CO, . =3.5679 x10-2° m’ p, m? s Pa’l

Lo stoccaggio di CO, per Disbocret 515 risulta invece:

6.2795% 10717 x 10-16 : 1 metro = CO, . : 0.11 x 10-3metri
CO, ;s =6.90745 x 1021 m? .o, m? 5! Pa’!

La riduzione % di CO, stoccata dal pannello rivestito con Disbocret 515 rispetto al pannello non
trattato ¢ :

Riduzione % CO, stoccata = [(CO, y,..- CO, 5;5) / CO, .. ] 100 = 80.64 %.
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