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PREMESSA

0







PONTE DI SANTO STEFANO NEI PRESSI DI TAORMINA
- 1954 -

COLLASSO 23 MAGGIO 1999 !!!!

45 anni



PONTE SUL FIUME MAGRA – LOCALITA’ ALBIANO
- Ricostruzione 1949 -

COLLASSO 08 APRILE 2020!!!!

71 anni



CAROTA ESTRATTA DA 
UNA «NUOVA» 
STRUTTURA
Basso rapp. a/c;
Ottima lavorabilità;
Riduttori di acqua: 
Poliacrilati.

CAROTA ESTRATTA DA 
UNA «VECCHIA» 
STRUTTURA (Mecca)
Alto rapp. a/c; 
Cattiva reologia;
Probabile assenza di 
riduttori di acqua 
(Ligninsolfonati - 1970).



INQUADRAMENTO 
STORICO
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ALCUNE TAPPE FONDAMENTALI 
SULLA STORIA DEL CALCESTRUZZO 

ARMATO

F. Coignet
1814-1888

J. Monier
1823-1906

J.L. Lambot
1814-1887



Elementi in «calcestruzzo armato» di MONIER
1867 !



Il sistema in c.a. di Coignet

La barca in c.a. di Lambot



F. Hennebique 1842-1921

G. Antonio Porcheddu 1860-1937



1900!





Ponte RISORGIMENTO a Roma, inaugurato nel 1911
Struttura ad arco con luce di circa 100 m e freccia di 10 m.



1902!

E. Morsch
1872-1950



1910!

1923!



GLI SVILUPPI…..

P.L. Nervi
1891-1979

S. Musmeci
1926-1981

R. Morandi
1902-1989



Sergio Musmeci:
Il ponte sul Basento a Potenza – 1971 (Rete internet) 





MONIER CALATRAVA

Oltre 150 anni di Storia !



DOMANDA:
Dal giardiniere MONIER a 
CALATRAVA abbiamo fatto 

«passi da gigante» in 
materia di calcestruzzo 

armato !!!
Ma siamo davvero così 

bravi ???



Demolizione delle pile 10 e 11 del Ponte sul Polcevera di Riccardo Morandi avvenuta 
alle ore 9:37 del 28/06/2019 – Rif. https://www.fanpage.it/



IL CONCETTO DI 
DURABILITA’
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PARAGRAFO 2.1 DEL D.M. 17.01.2018:

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



LE CLASSI DI ESPOSIZIONE:

UNI 11104:2016



UNI 11104:2016



Stroppiana SpA



INTRODUZIONE 
AL DEGRADO 
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NTC 2018

COSTRUZIONI ESISTENTI



2020



Mario Collepardi

Aggregati



Mario Collepardi

Percorso diagnostico



Corrosione da cloruri provenienti 
da sali disgelanti e da carbonatazione

PONTE DI SERGIO 
MUSMECI
POTENZA 

Felitti-Mecca



PONTE DI SERGIO MUSMECI
- POTENZA -

Degrado al 
«piede» della 
membrana 
equicompressa 
in c.a.
(2018)

Felitti-Mecca



Cervenka Consulting - CTU

Fine innesco

PropagazioneInnesco

Splitting

Spalling

COLLASSO



DOMANDA:
Vi fidereste nell’ eseguire 

una vulnerabilità sismica su 
una struttura «integra», 
cioè senza introdurre lo 

stato di danno localizzato 
nel codice di calcolo???



MECCANISMI DI 
TRASFERIMENTO E 
TRASPORTO DEGLI 

AGENTI 
AGGRESSIVI

4



MECCANISMI DI TRASFERIMENTO

1. ASSORBIMETO PER SUZIONE CAPILLARE
DELL’ACQUA CHE FUNGE DA VEICOLO PER I SALI IN
ESSA EVENTUALMENTE DISCIOLTI; L’ASSORBIMENTO
AVVIENE PER CONTATTO DELL’ACQUA CON IL
CALCESTRUZZO ASCIUTTO, O COMUNQUE INSATURO
DI UMIDITA’. LA FORZA MOTRICE CHE SPINGE
L’ACQUA NEI PORI CAPILLARI VUOTI E’ LA PRESSIONE
CAPILLARE:

Pc = (2γ/r)·cosϑ γ = tensione superficiale acqua

r = raggio del poro
Θ = angolo di bagnatura



Pc



2. DIFFUSIONE DEL CLORURO ATTRAVERSO IL
CALCESTRUZZO NEI PORI CAPILLARI SATURI DI
ACQUA: IN QUESTO CASO L’ACQUA RISTAGNA NEI
PORI E IL CLORURO SI MUOVE LUNGO UNA DIREZIONE
PERPENDICOLARE ALLA SUPERFICIE DI CONTATTO DEL
CALCESTRUZZO SOTTO LA SPINTA DI UN GRADIENTE
DI CONCENTRAZIONE REGOLATO DALLA SECONDA
LEGGE DI FICK:

Equazione differenziale alle 
derivate parziali di tipo 
parabolico.
Diffusione NON STAZIONARIA 
secondo una unica direzione.

ΘC/Θt = gradiente di concentrazione dei cloruri
D = coefficiente di diffusione (vedi tabella di Collepardi)
t = tempo di diffusione dei cloruri



Adolf Eugen FICK (1829-1901)



ASPETTI 
ELETTROCHIMICI
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INTRODUZIONE

LA PRIMA PILA FU INVENTATA DAL CHIMICO
COMASCO ALESSANDRO VOLTA NEL 1799.
UN VERSIONE "SEMPILIFICATA" E’ LA PILA DI
DANIELL. ANCHE QUEST’ULTIMA E’ BASATA SU
DUE METALLI: ZINCO E RAME. QUESTE DUE
SBARRE (ELETTRODI) SONO IMMERSE IN DUE
SOLUZIONI (solfato di zinco e solfato di rame)
SEPARATE DA UNA MEMBRANA POROSA CHE
PERMETTE IL PASSAGGIO DEI SOLI IONI. SE
COLLEGHIAMO LE DUE SBARRE CON UN CIRCUITO
ELETTRICO – PER ACCENDERE UNA LAMPADINA –
INIZIA A CIRCOLARE CORRENTE. NEL TEMPO
NOTIAMO CHE L’ELETTRODO DI ZINCO DIVENTA
SEMPRE PIU’ SOTTILE (lo zinco metallico si
trasforma in ione zinco cedendo due elettroni)
MENTRE………



………QUELLO DI RAME DIVENTA SEMPRE PIU’
SPESSO (lo ione rame accetta i due elettroni e
diventa rame metallico). TRA I DUE ELETTRODI
ESISTE, QUINDI, UNA DIFFERENZA DI
POTENZIALE ELETTRICO. IL FLUSSO DI
ELETTRONI VA DALL’ELETTRODO DI ZINCO
(ANODO: reazione di ossidazione) ALL’ELETTRODO
DI RAME (CATODO: reazione di riduzione).



Pila di Daniell: rete internet



LA CORROSIONE, QUINDI, E’ UN PROCESSO
ELETTROCHIMICO:
QUANDO UN CONDUTTORE METALLICO – BARRA
DI ARMATURA – E’ IMMERSO IN UN MEZZO
POROSO – CALCESTRUZZO – SI POSSONO
GENERARE – IN CERTE CONDIZIONI –
DIFFERENZE DI POTENZIALE TRA LE PARTI DEL
SISTEMA. SI FORMANO, INFATTI, ZONE
CATODICHE E ZONE ANODICHE, IN
CORRISPONDENZA DELLE QUALI, SI GENERA
CORROSIONE.



SCHEMA PROCESSO DI CORROSIONE DI UNA BARRA DI ARMATURA



CARROSIONE PER 
CARBONATAZIONE

Classe di 
esposizione XC
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QUANDO L ‘ANIDRIDE CARBONICA (complice)
VIENE A CONTATTO CON IL CALCESTRUZZO,
NEUTRALIZZA I COMPONENTI ALCALINI E IL PH
PASSA DA VALORI > 13 A VALORI < 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

PROCESSO DI CORROSIONE

H2O

O2



PER LA FORMAZIONE DI RUGGINE E’ FONDAMENTALE LA PRESENZA
SIMULTANEA DI ACQUA E OSSIGENO !
A sinistra chiodi in acqua deareata, a destra in acqua areata.

P. Pedeferri



Volumi relativi del ferro metallico e dei suoi prodotti di corrosione,
Vergani, 2010



Pietro 
Pedeferri

CO2

Interfaccia calcestruzzo-barra



CO2

Pietro 
Pedeferri



M. Collepardi

Barra in acciaio

Portlandite: Ca(OH)2

C-S-H
Pori



M. Collepardi

CO2



M. Collepardi



M. Collepardi



M. Collepardi

H2O
O2



Corrosione da carbonatazione
«diffusa»





DOMANDA:
Si tratta di eseguire una 

«semplice» riparazione, oppure 
bisognerebbe indagare su tutti i 
pilastri per mettere in conto la 

potenziale instabilità delle barre 
longitudinali e la riduzione 

dell’effetto confinamento delle 
staffe ???

(oltre ad implementare il «danno» nel codice di calcolo – punto di 
domanda precedente)



CORROSIONE 
PER AZIONE DEI 

CLORURI
Classe di 

esposizione XD-XS
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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 5 volte
superiore a quello del metallo che l’ha generata).



Cl-

Interfaccia calcestruzzo-barra

Pietro 
Pedeferri



Pietro 

Pedeferri Cl-



M. Collepardi



M. Collepardi



Corrosione da cloruri
«localizzata»

Pietro Pedeferri



Luigi Coppola

Cratere corrosivo (PIT)



VARIE FORME DI PIT



INFILTRAZIONE ACQUA (PONTI)
Geomonitor Srl







CORROSIONE ARMATURA LENTA
(PONTI)
Geomonitor Srl





CORROSIONE CAVI POST-
TENSIONE (PONTI)
Geomonitor Srl



Lucia Rosaria Mecca

Calcestruzzo

Armatura lenta

Guaina corrugata

Foro di ispezione

Cavi per la post-compressione



CORROSIONE 
SOTTO SFORZO
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I METALLI SOTTO SPECIFICHE CONDIZIONI
METTALLURGICHE, AMBIENTALI E DI CARICO
POSSONO ESSERE SOGGETTI A FENOMENI
CORROSIVI, NOTI CON IL NOME DI CORROSIONE
SOTTO SFORZO O TENSOCORROSIONE, CHE
PROVOCANO CRICCHE NEL MATERIALE. IN ALCUNI
CASI LE CRICCHE AVANZANO PERCHE’ LA LORO
PUNTA SI CORRODE A CAUSA DELLA REAZIONE
ANODICA DEL PROCESSO DI CORROSIONE; IN
ALTRI PERCHE’ L’IDROGENO ATOMICO PRODOTTO
DALLA REAZIONE CATODICA LA INFRAGILISCE (da
qui il nome di infragilimento da idrogeno) E NE
PROVOCA LA ROTTURA. QUESTA SECONDA
VARIANTE E’ QUELLA CHE PUO’ PORTARE AL
COSIDDETTO CEDIMENTO DA IDROGENO DEGLI
ACCIAI AD ALTA RESISTENZA.



Trefolo da 6/10"
Tensione = 13.500 
kg/cmq
Carico = 18.765 kg !!!!!



Pietro Pedeferri

Nelle strutture soggette alla penetrazione dei cloruri con conseguente 
corrosione da pitting, si creano le condizioni per lo sviluppo di idrogeno:
pH = 2,5 e potenziale = -600 mV



Pietro Pedeferri



DETTAGLI SULLE 
VELOCITA’ DI 

CORROSIONE E 
SUGLI ASPETTI 

MECCANICI
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PER STRUTTURE ESISTENTI LA VELOCITA’ DI
ASSOTTIGLIAMENTO Vcorr (µm/anno) VIENE
STIMATA CON LA LEGGE DI FARADAY A PARTIRE DA
MISURE DI INTENSITA’ DI CORRENTE Icorr
(mA/m2):

N.B.:
Si è visto 
sperimentalmente 
(Andrade) che la 
velocità di corrosione 
è maggiore nelle ore 
più calde e dopo un 
evento di pioggia .

Faraday (1791-1867)



Dipendenza della velocità di corrosione dalla resistività del calcestruzzo, Andrade

La velocità di corrosione 
aumenta al diminuire della 
resistività elettrica.
R=ϱ (L/A) resistenza elettrica 
(Ω)
ϱ=1/σ resistività elettrica 
(Ωm)
σ= conducibilità elettrica 
(S/m)
L= lunghezza conduttore (m)
A=area sezione conduttore 
(m2)



LA CINETICA CORROSIVA E’ IN PARTE DOMINATA DALLA
RESISITIVITA’ DEL CALCESTRUZZO, QUINDI DAL SUO
CONTENUTO IN ACQUA. INFATTI ALL’AUMENTARE
DELL’UMIDITA’, DIMINUISCE LA RESISTIVITA’ E AUMENTA LA
VELOCITA’ DI CORROSIONE !

Velocità di corrosione in funzione dell’umidità relativa, Pietro Pedeferri

100 – 200 
micron/anno
con umidità 
vicina al 
100%



IN SINTESI :

U R

Icorr Vcorr→

Gjorv



Relazione tra umidità relativa e velocità di corrosione in presenza o in assenza di 
piccoli tenori di cloruri, Pedeferri e Bertolini

La velocità di corrosione aumenta se, nel calcestruzzo 
carbonatato, si presentano i cloruri.



Velocità di corrosione in funzione del contenuto di cloruri, Assinnata

Velocità di corrosione in funzione del contenuto di cloruri e dell’umidità relativa, 
Assinnata



Velocità di corrosione in calcestruzzo carbonatato ed esposto a cloruri, RILEM, 1996



UNA FORMULAZIONE CHE TIENE CONTO DI DIVERSI
FATTORI E’ QUELLA PROPOSTA DA LIU E WEYERS (da
Chen et al., 2008), IN CUI LA VELOCITA’ DI
CORROSIONE (µA/cm2) IN CALCESTRUZZO
CONTAMINATO DA CLORURI E’ ESPRESSA COME:

Ct = contenuto di cloruri (kg/m3)
T = temperatura (°K)
Rc = resistenza (Ω)
T = tempo (anni) 



IL CONTENUTO CRITICO DEI CLORURI E’ DEFINITO COME
QUELLO NECESSARIO PER LA DEPASSIVAZIONE DELL’ACCIAIO.

Relazione qualitativa tra contenuto critico di cloruri (Ccr), condizioni ambientali e 
qualità del calcestruzzo, Gjorv

ATTENZIONE:
Si abbassa il 
contenuto critico 
all’aumentare 
dell’umidità relativa 
(fino a circa 85%) e 
per calcestruzzi 
scadenti.



DAL DANNO 
LOCALIZZATO AL 

COLLASSO 
STRUTTURALE
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…… è un po’ come andare a picconare 
al piede di un pilastro !



DOMANDA:

Esiste la possibilità di 
modellare il danno 

localizzato ????



EDIFICIO – ANNI 
SETTANTA - IN 

C.A. SOGGETTO A 
FENOMENI DI 

DEGRADO

Felitti-Mecca



1

Felitti-Mecca



EVOLUZIONE TEMPORALE DELLO STATO DI DANNO IN UN ELEMENTO 
TRAVE SOGGETTO AD ATTACCO DEI CLORURI

Superficie di attacco cloridrico

Avanzamento corrosione barre di 
armatura 
in corrispondenza del calcestruzzo 
fessurato



PERDITA DI DUTTILITA’ 
DELL’ACCIAIO

Curve carico-allungamento per barre con diverso livello di corrosione (espresso 
come perdita in massa in %, Almusallam, 2001



VARIAZIONE PROPRIETA’ 
MECCANICHE DELL’ACCIAIO

Resistenza residua di barre di armatura corrosa, Du, 2005

fy, fu



Vergani, 2010

In alcuni modelli si registra un maggior danneggiamento da
pitting nelle barre di piccolo diametro (staffe)



EFFETTI DELLA CORROSIONE SUL CALCESTRUZZO
La conseguenza della fessurazione del copriferro è una riduzione 

della resistenza a compressione del calcestruzzo oltre alla 
perdita di aderenza

Andamento delle fessure in una trave di sezione 150x280 mm, armata con due Fi 
6 superiori e due Fi 12 inferiori, soggetta a corrosione naturale, dopo 23 anni (le 
parti retinate rappresentano il calcestruzzo distaccato), Zhang, 2009



Relazione tra il rapporto tra il copriferro e il diametro della barra (c/d) ed il livello 
di corrosione necessario per avere l’inizio della fessurazione, Rasheeduzzafar, 
1990 



PERDITA DI ADERENZA

Variazione della tensione di aderenza massima con il livello di corrosione 

Fessurazione calcestruzzo



VARIAZIONE CICLI ISTERETICI 



DOMANDA:

Esiste la possibilità di 
modellare il danno 
localizzato su un 

MODELLO GLOBALE ???



PRESENTAZIONE 
DEL 29/05/2020

https://www.youtube.com/w
atch?v=YWVKAu4Rjs8



Esempio pila 
da ponte 

INTEGRA e 
con 

DEGRADO 
localizzato 
alla base



Armatura in BIM



Confronto curve di capacità : riduzione tagliante e riduzione capacità di 
spostamento !

1500 KN

800 KN



Momento – curvatura (sezione): riduzione capacità dissipativa

Curva tensione – deformazione (fibra acciaio): riduzione resistenza e 
soprattutto riduzione duttilità !

Curva sezione integra

Curva sezione degradata



Variazione domini di resistenza

Dominio sezione integra

Dominio sezione degradata



IN SINTESI:



Pietro Pedeferri

1. Corrosione staffe
2. Corrosione barre long.
3. Splitting
4. Spalling
5. Riduzione aderenza 

all’interfaccia
Pertanto: riduzione delle 
prestazioni meccaniche della 
sezione per variazione dei 
domini di resistenza!
RICORDIAMOCI CHE INSISTE 
UN CARICO!!!
1. Possibile rottura delle 

staffe
2. Possibile instabilità delle 

barre long.
3. Crisi locale del 

calcestruzzo a 
compressione

VARIAZIONE DEGLI 
INDICATORI GLOBALI DI 
RISCHIO!!!!



DOMANDA:

Ritenete – quindi - che 
sia corretto eseguire le 
verifiche di sicurezza 

NON mettendo in conto 
possibili scenari di 

danno ???



FESSURE DI TIPO 
TECNOLOGICO

- FESSURE DI TIPO «SECONDARIO» -
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PREMESSE
Viscosità e Ritiro 

Quando un elemento di forma prismatica in calcestruzzo è
soggetto ad uno stato di tensione normale costante :

σ = costante 

la sua risposta è sia immediata che dipendente dal tempo. Sotto
carico costante, la deformazione dell’elemento aumenta
gradualmente con il tempo e a lungo termine può essere di gran
lunga superiore al suo valore iniziale (deformazioni viscose).
Se la temperatura è costante e lo stato tensionale nullo, lo
sviluppo delle deformazioni nel tempo, è causato dalla variazione
volumetrica del calcestruzzo (ritiro).



PERTANTO, LA DEFORMAZIONE
VISCOSA E’ PRODOTTA DA STATI
TENSIONALI, MENTRE LE
DEFORMAZIONI DA RITIRO
SONO INDIPENDENTI DALLO
STATO TENSIONALE.



Vito Volterra – 1860; 1940

L. E. Boltzmann – 1844; 1874



Nella figura sottostante l’evoluzione delle deformazioni (P.
Monaco) :

Per soddisfare gli stati limite di esercizio nelle strutture in c.a.
risulta necessario quindi eseguire accurate previsioni, non solo
sulle deformazioni istantanee, ma anche sulle deformazioni
differite.



EFFETTI
DEL RITIRO :



M. Collepardi: Schematizzazione di menischi di acqua (conca superficiale -
in verde) che provocano l’avvicinamento delle fibre C-S-H (vedi frecce
rosse) e conseguente contrazione da ritiro





Ritiro plastico



Ritiro igrometrico



DISSESTO DOVUTO ALLA MANCANZA
DI GIUNTO DI ISOLAMENTO TRA
PILASTRO E PAVIMENTO: IL
PILASTRO HA CREATO UN
OSTACOLO ALLA LIBERA
CONTRAZIONE DA RITIRO DEL
CALCESTRUZZO DETERMINANDO LA
FORMAZIONE DI FESSURE A CIRCA
45 gradi A PARTIRE DAGLI SPIGOLI
(Sergio Tattoni).





EFFETTI
DELLA VISCOSITA’ :



PROBLEMI LEGATI ALLA VISCOSITA’ 

NEL CALCESTRUZZO :

Il caso del PONTE sul RIO SINIGO (Provincia di Bolzano)



POSSIAMO, QUINDI, DEFINIRE IL
CREEP COME L’AUMENTO DI
DEFORMAZIONE CHE SI VERIFICA
SOTTO UN CARICO PROLUNGATO
NEL TEMPO E, POICHE’ ESSO PUO’
SUPERARE DI SVARIATE VOLTE LE
DEFORMAZIONI ELASTICHE, HA UN
RUOLO IMPORTANTE NELLA
MECCANICA DELLE STRUTTURE
(Adam M. Neville).



DOMANDA:

Ritenete che tali quadri 
fessurativi siano 

trascurabili ai fini delle 
conseguenze 
strutturali?

e ai fini della durabilità 
???



AZIONI
COMBINATE
- Meccaniche e tecnologiche –

Classe di esposizione XC/XD/XA
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Corrosione per azione combinata:
- Assenza di copriferro
- Cattivo riempimento guaine
- Carbonatazione 
- Cloruri provenienti dai sali disgelanti
- Elevato stato tensionale sui cavi



Guaine «vuote»



”UN ESPERTO E’ 
UNO CHE 

CONOSCE ALCUNI 
DEI PEGGIORI 

ERRORI CHE PUO’ 
COMPIERE NEL 

SUO CAMPO E SA 
COME EVITARLI.”

WERNER HEISENBERG

STORIE SCIENTIFICHE



RIFERIMENTI 
BIBLIOGRAFICI
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MARIO COLLEPARDI

PIETRO PEDEFERRI



NOVITA’ 



GRAZIE !
Matteo Felitti

Strutturista ed Esperto in Degrado del 
Calcestruzzo Armato

Università degli Studi di Napoli Federico II
Email: ingegneria.cls@gmail.com
Email: matteo.felitti@unina.it 
Cell. 348.8525102


