
INDAGINE SPERIMENTALE SU PRO.
TETTTVI PER CALCESTRUZZO AI FINI
DI SPECIFICHE PRESTAZIONALI

E' evidente che si Potranno impiegare prodotd

a&tti per gli ambienti pi-i vari T":h: la tecno'

losia d]ei pioteaivi zuperficiali dovr) innanzitut-

tJrisolvere i problemi pii comuni che senza

dubbio rooo qn.lli derivanti dai fenomeni di cor-

rosione delle armature-

2. Normative sui protettivi per cdcestruzzo

La letteratura tecnica riporta numerose speri-

mentazioni nri protertivi (si veda ad esempio la

,*r.grr" di Hewlent) sebbene il concetto di un

insieire mirato di proprieti specifico Per
I'impiego considerato non sia stato in genere wi-

luppato.

La normativa tecnica italiana sui protettivi per

calcestruzzo i a tutt'oggi assai carente' come del

re$o praticamente quelle di molti dtri Paesi;

nrrmer-osi metodi di prova sono contenuti nella

UNI 8202, manca perd un sistema unitario di

classificazione dei piodoai ed un approccio ordi-

nato alle loro caratteristiche.

La carenzznormativa si riflette anche sulle sche-

de tecniche dei prodotti e zui capitolad di aPPal--

to. Si rileva in particolare che spesso le carameri-

stiche tecniche ih" d"fitti..ono i prodotti si rife-

riscono d prodotto come tale e non d suo im-
pieso; i errilente che carawerisciche come: densi-

i), 
".olor", shelf life, hanno ben poca rilevanza

.iip"no Al'utTlizzazione come Protettivi per cal-

cesxruzzo.

3. Normativa Prestazionale
E' evidente che i necessario un tipo di c:rar.enz-

zazione diverso: che si riferisca sostanzialmente

all'ualizzaione dei prodotri e che renda possibi-

le anche un'obbiettiva valutazione di merito' Su

ouesta strada si i awiata un'iniziativa
jel'Universid di Roma e della Soc. Autostrade,

volta alla messa a Punto di una normativa tecnica

a cara[tere prestazionale; in tale iniziativa sono

stati coinvolte alcune Societi produmrici di pro-

tettivi. Pii di recente ,ttt g*ppo del.CEN ha af-

frontato gli stessi problemi con lo stesso inten-

dimenro (ceN TC 104, sc 8)-

L'approccio alla problematica surnmenzionata si

b trrii.tpp"to seguendo i seguenti passi:

. individu azione dei requisiti per f idoneitl dei

protettivi,
. reperimento o messa a Punto di metodi di

Prova,

Vito ALUNNO ROSSETTI- Universiti di Ro-

ma'La Sapienza'

Paolo CORRADO- MAC SPA, Treviso

Stefano PALLOTTA- Autostrade SpA, Fiano

Romano

Summary
Tlx trouction of concrete elemcnts and structures

b.y ieont of surfac" coatings uill probably intrease

;7 th, frturr, to thot 4n erPerimnltal b.asts ior Per-
fornance based specificatians k needcd Tbis paper
'outlines the requirei features of the products suited

for such application, Presents a selectinn of test met'
'hod, ori}xpeimmul daa of sorne commetcizl

coatings available in IalY.

Sommario

La protrzione di manufatti e strutture in calce'

stizzo i destinzu probabilrnente a dffindtti nel

futuro;i percid necessaia una base Eerimentzlc per
'la 

dzfinlzione di Eecifiche presuzionall In quzsto

artiiolo oeflgono propost; alcuni requisiti itnpor'

unti dci protettioi Per cdlcestruzzo, oizne ptesenta--

tz una til"tion, di-metodi di proaa e i *aluti di

urla sptrimmtazinne su ptodotti commetcizli tepe'

ibiliin lrzlia.

1. Introduzione

Esperienze recenti indicano 9-h", ptt-."pplicando

le metodologie consigliate dalle amrali conoscen-

ze sui fenonieni di degradazione e ddle normati-

ve, la durabiliti pud ,rot. .tt"t" sufficiente. Ci6 si

&ve probabilmente sia all'aumentata aggressivit)

dell'ambi.ote, sia alle non semPre perfette moda-

lit) a*uate nell'esecuzione delle oPere' sia al fawo

che la pradca di progetcare Ia durabiliti delle co-

struzronr non e ancora abbastanza diffixa-

E' da supporre percid che in futuro si diffonda

l'impiego ii prodoni da applicare sulla superficie

del 
^ 

cilcestruzzo allo scoPo di isolarlo

dall'ambiente ed impedire o almeno ritardare i

fenomeni di degradazione.



o verifica dei metodi di prova,

. caratterizsezione di prodoai commerciali,

. individu??;one di criteri per la scelta dei limiti

di accecabiliti delle diverse caratterisdche'

Nella parte inroduttiva della presente nota ven-
gono io.nite alcune indicazioni sui due primi

i,roti pr"c"denti, nella parte sperimenale si de-

s.ti.rot o le prove effetnrate in merito ai due pun-

ti zuccessi.'i Si danno infine alcune indicazioni

suli'ultimo punto.

4. Requisiti per i protettivi per calcestruzzo e

metodi di Prova adottati

I requisiti per i proterdvi per czlcestrvzzo Posso-
no dividersi in diverse categorie:

. capaciti di isoiare il calcestruzzo dagli lggjes-
,i.,i pr"t.t ti nell'ambiente (o capaciti di bar-

riera),

. aderettzaal supporto,

. durabilid del protettivo nell'ambiente di eser-

cizio,
. capaciti dei protertivi di deformarsi in corri-

sp-oodettza di ttnon. fessure che si formino

*ll" snp"tficie degli elementi strutnrrali-

La capaciti del protettivo di isolare il cdcestruz-

zo dagli aggressivi presenti nell'ambiente, o caPa'

cid A boni"to, si riferisce principdmente

all'acqua liquida, agli ioni cloruro, all'ani&ide

carbonica, ed all'ossigeno, che partecipano atti-

vamente ai processi di corrosione; nei riguardi di

queste sostatlze la pellicola di protettivo deve na-

turalmente risulare il pit possibile impervia' La

pellicola dovr) risultare al contrario il pii per-

meabile possibile al vapor d'acqua; in caso con-

trario con il variare della temperature Possono
generarsi pressioni di vapore all'inte-rfaccia pelli-

iola calcestruzzo, capaci di causarne il distacco'

L'aderenza del protettivo al suPPorto di calce-

stnrzzo, che naturalmente ! una caratteristica

molto importante, dovrebbe risultare elevata,

anche in iresenza di umiditi nel calcestruzzo al

,rrorn"rr.J dell'applicazione, fa$o questo molto

comune.

La resistenza dei protettivi nei confronti degli

agenti aggressivi dell'ambiente, cio} laloro dura'

bl;lid, va verificata nei confronti

dell'irraggiamento solare, dei cicli di gelodisgelo

e di eventuale abrasione.

Un'ulteriore caratteristica necessaria per i protet-

tivi I quella di mantenere integra la pellicola at-

traverso fessure gD esisrenti nel conglomerato'

che normalmente variano di apertura con le va-

riazioni termiche e con il ritiro; piri gravoso t il

requisito di rnantenere I'integriti atcraverso fes-

,*e che si aprano dopo I'applicazione della pel-

licola nrlla superficie del calcestruzzo, cio! la co-

sidderta gaP bridging aAfi ry -

Non tutte le caraaeristiche sopraelencate richie-

dono I'effettiva determinazione; ad esempio la

p"t-4+?.a11'acqua li -e$& 
di rutti i prodomi

protettrvr e rn genere sufficientemente bassa. Al-

ire car"neristiche non sono state esaminate nella

Dresente sperimentazione in quanto di difficile

ieterminazione sperimentale, corne la permeabi-

lid dl'ossigeno e la resistenza al gelo e sarzulno

oggetto di snrdi zuccessivi-

Nella Tabella 1 sono riportate le caratterisdche

dei prodotti che sono state misurate nella Presen-
te sperimentazicne ed i metodi di prova :utTu:zzz-

LI.

5. Parte sperimentale

5.1 Preparazione dei camPioni

I-a preparazione dei campioni l stata effetnrata

.oo l" modditi appropriate per ciascun prodono

e ciascuna Provai 1o spessore dello strato di pro-

tettivo applicato corrisponde per ciascun mate-

riale alla-prescrizione della relativa scheda tecni-

cz. l* caraaerisdche mizurate dipendono in al-

cuni casi ddlo spessore' ma quando possibile si )

scelta una graurrdezze mizurata che caratterizzasse

il materialJindipendentemente ddlo spessore (ad

esempio p).

5.2 Scelta ed adattamento delle prove

Le prove elencate.nella tabella 1 sono state messe

a Dunto e successlvamente utilizzate per la carat-

,rirruion" di alcuni prodomi commerciali' Di

alcune verri data una sorunaria descrizione qui

di seguito, evidenziando i de*agli non standard'

Permeabilitd al vaPor acqueo

Si l utilizzaa la Norma DIN 526t5; il metodo

prevede la misura.della massa di umidit) trasferi-

ta attraverso un srstema protettivo per effetto di

un gradiente di pressione parziale del vapor ac-

q,r"I, . .onr..rt. di ottenere fra I'altro i valori di:



. fattore di resistenza all'umidit), p : indica
quante.volte la resistenza del protettivo d

Passaggro

Tab. t - &ratteristkhe dci protett;ai e rnetodi di
prmt4 atilizzzti

&l vapor d'acqua b maggiore di quella di uno
strato d'aria calma dello stesso sPessore; p i una

grandezza adimensionale e non dipende ddlo
spessore del protettivo;

o densiti di flusso dell'umidit) ln g/mz.d, arl;ra'
verso lo scrato di protettivo di spessore pre-
scelto;

. rd : p x s ; | 1o spessore d'aria equivalente,

ciob 1o spessore d'aria in metri che equivaie
allo spessore applicato s (in metri) di protetti-
vo.

Si i operato a 23"C, ad un'umiditi relativa del
75o/o, in presenza di soluzione satura di NaCl;
come supporto per il protettivo si i utilizzato un
filtro \flhatman CF/B in mat di vetro. Nella ta-
bella 2 sono stati riportati i valori di p e di s6.

Poich€ 1o spessore d'aria equivalente di 1 cm di
calcestruzzo di buona qualid b pari indicativa-
mente a 0,5 m d'aria, i valori di s6 indicati molti-

plicati per 2 danno lo spessore di calcestruzzo
(in cm) che offre la stessa resistenza alla permea-
zione del vapor d'acqua del protettivo esaminato

Permeabiliti alla CO2

Si t determinata secondo la Norma Din 53122,
modificata per valutare l'assorbimento della CO2

anzich6 del vapor d'acqua. In particolare come
assorbente si i usato amianto sodato e come gas
di contatto una miscela di aria e CO2 nel rappor-
ro LO/|. Nella TabelLe2E riportato il vdore della
resistenza alle penetrazione p, ed & 1o spessore

d'aria equivalente per la CO2, analogo ad s6. Lo

spessore d'aria equivaleate per la permeazione
della COz di un calcestntzzo di buona qualiti{i
pud assumere pari a 5 m, percid i valori di R di-
visi per 5 danno lo spessore di calcestruzzo (in
cm) ihe offre la stessa resistenza aJla permeazione
della CO2 del protettivo esaminato.

Permeabiliti all 'acqua liquida

Si i determinata secondo la Norma I.INI 8505
paste22 ma non ! stata riportata in quanto nelle

iondizioni del test non si ha permeazione
d'acqua.

Permeabilitd allo ione Cl-

La prova i stata eseguita con il metodo messo a
prttto presso la Taywood Eng. Lim.' che consi-

ste nel porre un filtro rivestito di una pellicola di
protettivo come gii descritto, come separazione
ira dne camere, contenenti la prima una solu-
zione sacura di Ca(OFI)2 alla concentrazione di 5

moli/litro di CaCl2 periodicamente rinnovata, e

la seconda una soluzione satura di Ca(OF{)2. Ad
intervalli definiti si b determinatela quantiti di

ione cloro passata da una camera all'altra e' rag-
giunta una permeezione a regime (in pratica pro-
iraerrdo le prorre fino a 72 giof',;); il risultato b

stato riportato in tabella in g/m'*d -

Resistenza agli agenti atmosferici
E' stata misurata col metodo ASTM G 53, che

prevede I'impiego di una cameftr con lampade

UV (lnnghezza d'onda 33 nm), con possibiliti di

formazione di condensa; si riponano, a temPi de-

terminati di esposizione, variazioni di colore, di

br;t7larr',ez.za. difeni del rivestimento
(screpolacure, raggnnzature ...) e variazioni di

brillantezza misurate mediante glossmetro. In ta-

bella 3 valori prossimi e zero indicano effeai nul-

li, i valori piri elevati si riferiscono ad evidenti

effetti di scolorimento e cambiamenti di tinta-

Resistenza all 'abrasione

Si I misurata secondo lo standard ASTM D 4060

impiegando lapparecchio Taber Abraser, con

ruote

Permeabiliti al vapor d'acqua

Metodo DD.i
52615 modificato

Impermeabiliti alla COt

Impermeabiliti allo ione CI

ASTM G 53
(AUV)

DIN s3s1sResistenza alla lacerazione

Allungamento a rottura



Tafulla 2. Caratteristicbe dci cicli protettivi

Sigla Spessore del

Pnmer, Fm

Primo strato,

Fm

Secondo
strato pm

lAd.Ie 50 50

2AcEl 25 200 200

3EpNe 50 150

4PoEl 50 400

5PoNe 50 75 75

6PoEl 50 200 200

TAclr{e 100 100

8AcEl 20 90 90

9EpNe 275 /) ,nn

10 3 mani,2.5 mm

11Ac 2 mani,2 mm

CS 10 o CS 17. Nella tabella 3 sono riportati i
valori di perdita in peso misurati.

Resistenza alla lacerazione

L,a resistenza alla lacerazione secondo Graves con
intaglio (Norma DIN 53515) i il quoziente tra la
forza che un provino di forma e dimensioni de-
terminate oppone alla propagazione della lacera-
zione e lo spessore del provino (N/*'). Questa
prova i simile alla Uni 8202/9, che perd non

Tabella 3. Risulati dclla sperirnentazione

prevede I'intaglio. l-e misure di resistenza alla la-
cerazione e di allungamento non sono state ese-
guite zui prodoai non elastici in quanto tali ca-
ratteristiche non sono richieste per l'impiego di
questi prodomi.

Allungamento a trazione
E'stato misurato secondo UNI 5819, utilizzando
provette di tipo I (fig.z).

5.2. Materiali utilizzati

Nell'ambito della presente ricerca sono stati uti-
lizz-eti una serie di 11 prodoni commerciali scelti
con il criterio di rappresentare polimeri: Epossi-
dici, Poliuretanici ed Acrilici, indicati successi-
vamente con le loro iniziali (Ep, Po ed Ac) nelle
sigle dei prodoni. I prodoai sono caratter'tzzatl
anche dalle loro caratteristiche di capacid di al-
lungamento o meno (El o Ne neiie sigle) e dal
tipo di ciclo (uso o meno di p..T"Il strati di di-
versa composizione e spessori degli strati) cosi
come suggerito dal produnore. Nella Tab. 2 ven-
gono sintetizzate le caratteristiche dei diversi ci-
cli; per i vari strati sono indicati gli spessori in
micrometri . I cicli n. 10 e 11 sono costituiti da
miscele di cemento e polimeri.

6. Risultati ottenuti e discussione

I risultati ottenuti nel corso delle prove sono ri-
portatl nella tabella 3. Allungamento e resistenza
a trezrone non sono stati mizurati sur prodoni

Protettivo I 2 ) 4 5 6 7 8 9 10 11

Spessore, mm .1 .43 7 .45 .2 .45 .34 .2 .395 1.02 2

Resister,"a alla CO2, p (x1O) 200 44.9 37 20 85 52.9 82.4 90 t9 68.6 32.5

R (CO), m 200 t93 74 90 t70 238 280 180 75 70 65

Resist. al vapore d'HrO, pr (x10) 1.5 0.51 3.4 1.1 1.8 .67 .88 .29 4.8 .39 .32

s" (FI2O), 
-

1.5 2.2 6.8 5.0 3.6 2.7 3.0 0.6 17 -4 4.0 6.4

Permeabiliti ioneCl- , g/(^'.d) 1.5 131 .9 5.2 1 6 67 63 o.2 27 18

Aderenza d calcstruzzo, N/mm2 3.5" t .7 3.50 3.5" 2.9 3.5" 3.5" 2.O 3.5" 0.8 L-4

Resistenza all'irraggiamento LFV 2.4 t.9 7.4 0.7 0.5 1 .2 tL.2 1.1 8.2

Abrasione -139 -100 110 -106 46 -88 -82

Res. Laceraz- N/mm' 12.3 9 L4 14 4 10

Allung. a Rottura, o/o 650 160 430 240 JU ))

" Rottura del supporto



rigidi, mentre la resistenza dl'abrasione non sr i
misurata zui prodomi elastici.

Nel grafico 1 sono riportati per ciascun ciclo i
vdori di R ed Sd; i valori ritenuti utilizzabili per
i protettivi sono in genere ritenuti i seguenti: R
i SO per I'anidri& carbonica e Se ( 4 per il
vapor d'acqua. Sul grafico di fig 1 sono tracciate
due rette in corrisponderze dei zuddetti valori,
individuando quattro qua&anti di cui quello a
destra in basso contiene i cicli accemabili.

20

0 1 00 200 300

R,m
Fig. 1 - Id^oneid dci protettiai

L'esame della tabella 3 consente di rilevare im-
mediatamente che:

. le caratteristiche dei prodotti sono in genere
zufficientemente evidenziate mediante le me-
todologia di prova impiegate, e tra i diversi
prodotti si osservano dilferenzl che possono
raggiungere un ordine dt grar'dezz4

all'aumentare di una qualsiasi propriet) non
corrispondono in genere variazioni regolari
&lle altre; le singole caratteristiche non sono
ciob tra loro collegate;

le mizure di resistenza all'Uv evidenziano le
buone caratseristiche dei prodoai a base poli-
uretanica;

la permeabiliti ai cloruri evidenzia differenze
molto pronunciate tra i diversi prodoni;

diversi prodowi presentano buona aderenza,
tale & superare la resistenza a trazione del
calcestruzzo; cid si verifica sia per i prodotti
elastici che per i non elastici;

la resistenza all'abrasione non varia molto per
i diversi prodotti provati;

. la resistenza alla lacerazione varia poco men-
ffe le caratteristiche di allungamento variano
in modo molto pronunciato.

7. Conclusioni

La serie di prove scelte per le czretterizzazione
dei rivestimenti protettivi per cdcestnrzzo, evi-
denna il fatto che i diversi cicli protettivi com-
merciali presentano sempre dcune caratterisdche
soddilfacenti accanto ad altre inadeguate. Cid va-
le sia per le proprieti di barriera che per le pro'
pried meccaniche, che per quelle relative alla du-
rabiliti dei prodoti-

E' evidente che non in rurte le situazioni di im-
piego si richiedono prestazioni elevate Per tutte
le caratteristiche (ad esempio in un ambiente pri-
vo di cloruri l'impermeabiliti a questo ione non
b richiesta); gli autori della presente nota stanno
memendo a punto un sistema di classificazione
dei tipi di aggressione ambientale e dei tipi di
manufamo, che consenta di individuare quelle ca-
ratteristiche di un prodono che rinrltano piri im-
portanti ai fini di un impiego determinato, in
modo da poter a&tare le prescrizioni agli am-
bienti di esercizio.

E' altresi evidente che I'induscria dei protettivi
dovri tener conto di questi rimltati ed affrontare
il problema di formulazioni ottimizzate per cia-
scun ambiente di eserciz.io.
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