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DEGRADO DEI MATERIALI E 
MODELLI PER LO 
STRUTTURISTA



INDICE:

• Introduzione al degrado delle strutture in c.a. e c.a.p.;

• Penetrazione dell’anidride carbonica in sezioni in calcestruzzo 
armato;

• Penetrazione dei cloruri in sezioni in calcestruzzo armato;

• Cenni sullo studio delle curve di capacità in una pila da ponte 
soggetta a degrado localizzato e successivi interventi di 
consolidamento. 



INTRODUZIONE AL 
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





Decadimento prestazioni



Modello di REASON



Percorso diagnostico
M. Collepardi

Analisi Numeriche
Felitti
Oliveto

L.R. Mecca
V. Giannetto



Perché ???



Pietro Pedeferri

Ore 19:40, 11 marzo 1999: crollo di un edificio 

di 7 piani a Palermo.

CAUSE:
- Cedimento di alcuni pilastri dello scantinato;
- Pilastri sottodimensionati;
- Calcestruzzo contaminato da cloruri e con 

resistenze di 12-16 MPa;
- Profondità di carbonatazione pari a 5 cm su un 

copriferro medio quasi inesistente;
- Corrosione delle barre di armatura con 

penetrazione di oltre 1 mm;
- Penetrazione della corrosione di oltre 2 mm per 

le staffe;
- Spalling del calcestruzzo con riduzione della 

sezione resistente di circa il 30%.



Collasso 2016



Collasso 2017



Collasso 2018
Ponte sul Polcevera



Collasso 2020

Ponte sul 
fiume Magra



Collasso 2025





20 voci sulla parola 
«degrado»



12 voci sulla parola 
«degrado»



92 voci sulla parola 
«degrado»

PONTI



Approvate nel maggio del 2020





46 voci sulla parola 
«degrado»

GALLERIE





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



In sintesi……



INDIVIDUAZIONE 
DI TRE TIPI DI 
CORROSIONE

a cui è possibile 
associare TRE 
modelli di degrado



Lo Bue



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

Barra in acciaio

Portlandite: Ca(OH)2

C-S-H
Pori



M. Collepardi



CO2

Pietro 
Pedeferri



M. Collepardi

CO2



M. Collepardi



M. Collepardi



M. Collepardi

H2O
O2





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-



M. Collepardi



Pietro Pedeferri

Cratere corrosivo (PIT)





ANALISI LOCALI 



CASO STUDIO: 
penetrazione 

dell’anidride carbonica 
in sezioni in 

calcestruzzo armato 



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



CASO STUDIO: 
penetrazione dei cloruri 

in sezioni in 
calcestruzzo armato





Azione dei cloruri
in una trave di 
fondazione in terreno 
contaminato.

Cl-

Cl-

Cl-

Cl-

Cl-



Dati:

- FONDAZIONE
- a= 25 mm 
- C0 = 0
- DRCM = 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 (fi 20)
- Staffe fi 8/15”



Soluzione equazione di FICK



Velocità di corrosione (legge di Faraday)



Il coefficiente di diffusione apparente ����,�(�) viene valutato come:

DRCM,0 è il coefficiente di migrazione rapida dei cloruri a 28 gg (Bullettin 34) 



Concentrazione cloruri



Isocritica allo 0,5%

Tempo di innesco

Trave in c.a. soggetta 
all’azione dei cloruri.
Discretizzazione FEM

Cl-

Cl-

Cl-

Cl-













Profilo di penetrazione 
dei cloruri a 50 anni





Profilo di penetrazione 
dei cloruri a 100 anni





Velocità di penetrazione dei 
cloruri.

Tempo di innesco = 13 anni
(ferri di parete)



13 anni



Velocità di penetrazione dei 
cloruri.

Tempo di innesco = 7 anni
(ferro di spigolo)



7 anni



Profondità di 
penetrazione a 50 anni

ferro di parete 





Profondità di 
penetrazione a 100 anni

ferro di parete





Profondità di 
penetrazione a 50 anni

ferro di spigolo





Profondità di 
penetrazione a 100 anni

ferro di spigolo





Fessurazioni indotte per 
corrosione ferro di parete:

- splitting = 20 anni
- spalling = 30 anni





ANALISI GLOBALI



STUDIO DELLE CURVE DI 
CAPACITA’ IN UNA PILA 

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

(in collaborazione con Francesco Oliveto)



Modello FEM

Modello SOLIDO



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



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





https://www.ingenio-web.it/articoli/autori/felitti-matteo/



GRAZIE PER 
L’ATTENZIONE.

Matteo Felitti
Strutturista ed Esperto in Degrado del Calcestruzzo Armato
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