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DEGRADO DEI MATERIALI E 
MODELLI PER LO 
STRUTTURISTA



IL DEGRADO 
DELLE 

STRUTTURE IN 
C.A. E C.A.P.



1. Aspetti chimico-fisici
2. Aspetti meccanici
3. Metodi di calcolo

Cercheremo di mostrare un «filo logico»



M. Collepardi



Cervenka Consulting - CTU



Percorso diagnostico
M. Collepardi

Analisi Numeriche
Felitti
Oliveto



Perché ???



Collasso 2018
Ponte sul Polcevera



Collasso 2020

Ponte sul 
fiume Magra



Collasso 2023 SS177 



20 voci sulla parola 
«degrado»



12 voci sulla parola 
«degrado»



92 voci sulla parola 
«degrado»



Approvate nel maggio del 2020



Il danno localizzato nel c.a.



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

all’interfaccia;
6. Possibile rottura delle 

staffe;
7. Possibile instabilità delle 

barre longitudinali;
8. Crisi locale del 

calcestruzzo a 
compressione.

VARIAZIONE DEGLI 
INDICATORI GLOBALI DI 
RISCHIO E DEGLI INDICI 
DI ROBUSTEZZA 
STRUTTURALE !Felitti-Mecca



Il danno localizzato nel c.a.p.



- Assenza di 
copriferro

- Cattivo 
riempimento 
guaine

- Carbonatazione 
- Cloruri 

provenienti dai 
sali disgelanti



PENETRAZIONE 
DELL’ANIDRIDE 
CARBONICA IN 

SEZIONI IN 
CALCESTRUZZO 

ARMATO



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

Idrossido 
ferroso

M. Collepardi



IDROSSIDO FERROSO





M. Collepardi



CO2

Pietro 
Pedeferri





ANALISI LOCALI 



Sezione NON PRE-fessurata





Dati:

- Geometria a doppio T
- a= 30 mm 
- K = 9 mm/anni0,5

- Icorr = 3 mA/m2

- C25/30
- FeB44K (fi 16)
- Staffe fi 8/15”







Penetrazione
CO2 a 50 anni

64 mm



Penetrazione
CO2 a 100 anni

90 mm



Tempo di innesco = 18 anni

Profondità di penetrazione a 50 anni calcolata con le analisi diffusive



Profondità di penetrazione a 100 anni calcolata con le analisi diffusive



Sezione PRE-fessurata





Dati:

- Geometria a doppio T
- a= 30 mm 
- w = 1 mm
- Icorr = 3 mA/m2

- C25/30
- FeB44K (fi 16)
- Staffe fi 8/15”



PENETRAZIONE DEI 
CLORURI IN 
SEZIONI IN 

CALCESTRUZZO 
ARMATO



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 4-6 volte superiore
a quello del metallo che l’ha generata).





Pietro 
Pedeferri

Cl-



Pietro Pedeferri

Cratere corrosivo (PIT)



Sezione NON PRE-fessurata





ESEMPIO DI 
DANNO 
LOCALIZZATO 
ALLA BASE DI 
UNA PILA DA 
PONTE



Dati:

- Pila diametro sezione = 100 cm
- a= 30 mm 
- C0 = 0
- DRCM,0 = 10X10-12 (m2/s) = 315,36 mm2/anni
- ke, kt = 1
- A(t) = (t0/t)α

- alfa = 0,3
- t0 = 28 gg = 0,0767 anni
- Ccrit = 0,5%
- Cs = 1,5%
- Δx = 0
- C25/30
- FeB44K (12 fi 24)
- Staffe fi 8/15”



Soluzione equazione di FICK



Mappa delle concentrazioni dei cloruri a 50 anni

ISO-critica allo 
0,5% a 50 anni

Copriferro interamente 
penetrato a 50 anni

30 30

69 69



Mappa delle concentrazioni dei cloruri a 100 anni

ISO-critica allo 
0,5% a 100 anni

80

30

80

30



Profondità di penetrazione a 50 anni calcolata con le analisi diffusive

Xcorr = 1 mm

Il fi 24 diventa fi 23 a 50 anni

Tempo di innesco = 16 anni



Profondità di penetrazione a 100 anni calcolata con le analisi diffusive

Xcorr = 2,84 mm

Il fi 24 diventa fi 21 a 100 anni

Tempo di innesco = 16 anni



Sezione PRE-fessurata





Dati:

- Pila diametro sezione = 100 cm
- a= 30 mm 
- C0 = 0
- DRCM = 10X10-12 (m2/s) = 315,36 mm2/anni
- DCR = 1,6X104 (mm2/anno)
- W = 0,5 mm
- sm = 50 mm
- h_w = 2 cm
- ke, kt = 1
- A(t) = (t0/t)α

- alfa = 0,3
- t0 = 28 gg = 0,0767 anni
- Ccrit = 0,5%
- Cs = 1,5%
- Δx = 0
- C25/30
- FeB44K (12 fi 24)
- Staffe fi 8/15”



Riduzione 
di oltre il 
14% a 50 
anni

Riduzione 
di oltre il 
30% a 
100 anni



ANALISI GLOBALI



STUDIO DELLE CURVE DI 
CAPACITA’ IN UNA PILA 

DA PONTE
- Il caso della sezione non PRE - fessurata  



Sopralluogo
e

Rilievo del 
danno

INPUT
e

Analisi di 
diffusione 
LOCALE 

INPUT
e

Analisi 
numeriche 
GLOBALI

Xcorr (t) 

Capacità

Flusso di lavoro



Dati pila da ponte a telaio:

- Diametro pila = 100 cm
- Altezza pila = 880 cm
- Interasse = 500 cm
- Barre longitudinali 12 fi 24
- Staffe fi 8/15”
- Calcestruzzo C25/30

1 m

1,4 m

1,2 m

1 m = fascia 
degradata



Penetrazione corrosione: parametro Xcorr

Sezione con indicazione delle aree di 
calcestruzzo degradato



LA RISPOSTA STRUTTURALE



CURVE DI CAPACITA’: Confronto tra struttura integra e step a 50 anni

Spostamento = - 25%
Tagliante = -33%

350 kN

236 kN

226 mm 301 mm



CURVE DI CAPACITA’: Confronto tra struttura integra e step a 100 anni

Spostamento = - 28%
Tagliante = -43%

216 mm 301 mm

201 kN

350 kN



MOMENTO-CURVATURA: INTEGRA



MOMENTO-CURVATURA: 50 ANNI



MOMENTO-CURVATURA: 100 ANNI



STRUTTURA INTEGRA

ξE = 0,81 (SLV – globale)

ξE = 0,79 (SLV – locale)



STRUTTURA A 50 ANNI

ξE = 0,69 (SLV – globale)

ξE = 0,63 (SLV – locale)



STRUTTURA A 100 ANNI

ξE = 0,67 (SLV – globale)

ξE = 0,61 (SLV – locale)



STUDIO DELLE CURVE DI 
CAPACITA’ IN UNA PILA 

DA PONTE SU PALI
- Il caso della sezione non PRE - fessurata   



Modello FEM

Modello SOLIDO

16 m = fascia 
degradata



Dati:

- Sezione pilastri = 160x160 cm
- a= 30 mm 
- C0 = 0
- DRCM,0 = 10X10-12 (m2/s) = 315,36 mm2/anni
- ke, kt = 1
- A(t) = (t0/t)α

- alfa = 0,3
- t0 = 28 gg = 0,0767 anni
- Ccrit = 0,5%
- Cs = 2,5%
- Δx = 0
- C25/30
- FeB44K (40 fi 28)
- Staffe fi 8/15”



Sezione dei pilastri 
costituendi la pila: 
modello di degrado alla 
Rodriguez applicato a 
tutte le barre Fi 28

Sezione dei pilastri: concentrazione 
dei cloruri a 50 anni

Isocritica allo 0,5%



Sezione dei 
pilastri: 
Mappa delle 
penetrazioni della 
corrosione 
localizzata.

Xcorr = 2 mm circa

Tempo di innesco = 9 anni



CENNI SULLE TECNICHE DI 
INTERVENTO PER STRUTTURE IN C.A.



Marco Di Ludovico



Marco Di Ludovico



CURVE DI CAPACITA’ IN DIREZIONE 

X



Struttura integra (barre del Fi 28)



Struttura con degrado sui pilastri (barre ridotte al Fi 26) 



Struttura rinforzata mediante incamiciatura:
Barre esistenti del Fi 26. Rinforzo da 5 cm: betoncino a ritiro compensato C45/55 e barre di 

integrazione 40 Fi16



Struttura rinforzata con FRP (barre esistenti del Fi 26)



Struttura rinforzata con Sistema CAM (barre esistenti del Fi 26)



CONFRONTO
CURVE DI CAPACITA’ IN DIREZIONE 

X





CONFRONTO
CURVE DI CAPACITA’ IN DIREZIONE 

Y





ESEMPI DI RIPRISTINO 
STRUTTURALE MEDIANTE 

INCAMICIATURA

https://issuu.com/stradeeautostrade_edi-cem/docs/s_a136_4-2019/120







Con malta cementizia Tixotropica





Con malta cementizia Colabile





STIMA CAPACITA’ 
PORTANTE 

RIVESTIMENTO 
GALLERIA IN C.A.



Geometria rivestimento galleria

Modello geo-strutturale

Articolo di riferimento



Scenario di degrado all’intradosso del rivestimento della galleria
- Aggressione CO2 -

Sezione 
rivestimento 
= 65 cm

Calotta

Terreno

Arco rovescio



Tempo 
di 
innesco 
pari a 
23 anni

23











Dai risultati sopra riportati si possono trarre le seguenti considerazioni:

 La galleria in assenza di degrado è idonea staticamente a sopportare le principali azioni (spinta

in calotta/piedritti) con moltiplicatore di collasso pari a 1.446. Il probabile meccanismo di

collasso coinvolge l’arcata in corrispondenza delle sezioni alle reni più sollecitate;

 L’innesco della corrosione inizia dopo un periodo di 23 anni come definito dall’analisi diffusiva;

 Per un livello di corrosione variabile tra 0.5 e 1.00 mm rispettivamente dopo 32 e 40 anni la

capacità portante della galleria si riduce a 1.064 con variazione massima del 36% con ridotto

margine di sicurezza;

 Un livello di corrosione pari a 1.50 mm con fattore di sicurezza 0.993 rappresenta una

condizione limite ad un tempo di 49 anni;

 Per livelli di corrosione superiore a 1.50 e fino a 3.00 mm pari a 77 anni, la struttura non è

idonea staticamente a sopportare i carichi di progetto e la riduzione del moltiplicatore di

collasso è superiore al 65%;

 Il meccanismo di collasso della galleria in condizioni di degrado interessa la parte esposta

dell’arcata con collasso delle sezioni alle reni (singola o simultaneamente) per rottura a trazione

e instabilità a compressione dell’acciaio del rivestimento.
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