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1 INTRODUZIONE 

L’importanza dello studio del degrado strutturale e 
della vita residua delle strutture, appare oggi di 
primaria importanza per il lavoro dell’Ingegnere 
Strutturista. I modelli di degrado strutturale, espo-
sti in questo lavoro, si basano su decenni di espe-
rienze teoriche e sperimentali e sono raggruppati in 
molti documenti di letteratura specializzata: 

- Dura Crete 

- Darts 

- MC 90 – Progetto della vita di servizio 

- Eurocodice 2 

Tutti i modelli si basano su evidenze sperimentali e 
comprendono numerosi parametri atti a definire 
l’influenza dell’ambiente sul degrado strutturale. Il 
MC 90, proprio per governare l’incertezza relativa 
alla valutazione di questi parametri, dispone che le 
valutazioni siano eseguite in ambito probabilistico 
(verifiche di Livello 3). In questo lavoro verranno 
esposti i modelli di base per la valutazione dei 
tempi di innesco della corrosione per carbonata-
zione e da cloruri, e verranno illustrati i modelli 
per la valutazione della profondità della corrosione 
delle armature, della fessurazione da splitting e del 
relativo distaccamento del copriferro (spalling). 
I modelli verranno applicati in ambito determini-
stico alla struttura di riferimento che si esporrà nel 
prossimo paragrafo. Un accenno all’approccio pro-

babilistico tramite simulazioni Monte Carlo verrà 
eseguito al termine del lavoro. 

2 STRUTTURA DI RIFERIMENTO 

Come struttura di riferimento si considera un ponte 
a travata di 22.3 m di luce e 11.5 m di larghezza 
(Figura 1). La struttura portante è costituita da una 
trave in calcestruzzo armato precompresso, la cui 
sezione è rappresentata in Figura 3. Le azioni deri-
vanti dai carichi esterni, valutate a stato limite ul-
timo, vedono un momento flettente massimo di 
900 kNm. 

Le trave si considera sottoposta a degrado da 
carbonatazione e da cloruri, come indicato in Figu-
ra 2. Le armature interessate all’attacco sono quelle 
inferiori e le armature di precompressione. 

Le armature inferiori sono rappresentate da 

18Φ12 correnti, aventi un copriferro di 44 mm (per 
semplicità e a favore di sicurezza verso lo spalling, 
si considerano tutte complanari). L’armatura di 
precompressione è costituita da 17 trefoli a 7 fili da 
0.6”. L’area di ogni trefolo risulta essere di 139 
mm2. Poiché l’ingombro del trefolo è di 1.5 cm e la 
sezione dell’anima è di 14 cm, il copriferro relativo 
all’armatura di precompressione risulta essere di 
66.5 mm. Su questo esempio verrà valutato il tem-
po di innesco della corrosione a causa della carbo-
natazione e a causa dei cloruri, nonché gli effetti 
della corrosione delle armature sul momento resi-
stente della sezione. 
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Figura 1: Dimensioni in lunghezza e larghezza del ponte. 
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Figura 2: Descrizione dell’impalcato e definizione della trave in calcestruzzo armato precompresso soggetta a degrado. 

 
 

 

 

Figura 3: Dimensioni della sezione della trave in precompresso e posizionamento dell’armatura. 



3 DEGRADO STRUTTURALE E SICUREZZA 

Il processo di degrado è un processo non istantaneo 
che avviene in passi e secondo delle cause ben pre-
cise. In questo lavoro si tratterà esclusivamente il 
degrado dovuto a carbonatazione ed attacco di clo-
ruri. 

La carbonatazione è un processo chimico di tra-
sformazione dell’idrossido di calcio in carbonato di 
calcio. Di per sé questo fenomeno non è pericoloso 
per il calcestruzzo non armato, tanto più che la re-
sistenza del conglomerato presenta perfino un leg-
gero incremento, ma lo è per il calcestruzzo armato 
poiché determina una diminuzione del pH alcalino 
che proteggeva le armature dall’ossidazione. 

La Figura 4 mostra l’evoluzione nel tempo del 
degrado strutturale in una sezione di calcestruzzo. 
Nella fase 0 le armature risultano in ambiente pas-
sivo, protette da una pellicola di ossido compatto. 
Man mano che l’anidride carbonica presente 
nell’ambiente, penetra all’interno dei pori del cal-
cestruzzo (fase 1), l’idrossido di calcio diminuisce 
per effetto della carbonatazione e di conseguenza 
diminuisce il pH. Quando la profondità di carbona-
tazione ha raggiunto le armature, la pellicola di 
protezione si indebolisce e l’armatura non risulta 
più protetta (fase 2). La presenza di cloruri, che si 
sciolgono facilmente in acqua, può inoltre intacca-
re localmente (anche per pH superiori a 9) la pelli-
cola di protezione, ed innescare una corrosione lo-
calizzata (pitting o vaiolatura). 
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Figura 4: Evoluzione nel tempo del degrado strutturale (car-
bonatazione e attacco da cloruri). 

 
In presenza di umidità ed ossigeno l’armatura, 

non più protetta dall’ambiente alcalino, si ossida 
(fase 3). Ciò porta ad una riduzione della sezione 
resistente dell’armatura e ad un rigonfiamento del-

la stessa dovuto alla presenza dei prodotti di ossi-
dazione. Il rigonfiamento dell’armatura causa sfor-
zi di trazione circonferenziali all’asse 
dell’armatura; dopo un certo valore di rigonfia-
mento si può verificare la formazione di fessure 
radiali (splitting). In questa fase, il momento resi-
stente della sezione decresce con continuità, a cau-
sa della diminuzione della sezione resistente delle 
armature e della resistenza a compressione del cal-
cestruzzo nella zona interessata dalla fessurazione 
da splitting. 

Quando le fessure dovute allo splitting si espan-
dono e si uniscono tra loro, può succedere che una 
parte della sezione di calcestruzzo si distacchi 
completamente. Questo fenomeno, definito col 
termine di spalling, è evidenziato dalla fase 4 ri-
prodotta in Figura 4. In questa fase, oltre ad avere 
una continua diminuzione di resistenza sezionale 
per il progredire della corrosione delle armature, si 
verifica anche un’improvvisa diminuzione della 
sezione di calcestruzzo. 

Si possono quindi definire due stati limite per 
quanto riguarda la sicurezza di una struttura in cal-
cestruzzo armato. Uno stato limite di esercizio che 
viene raggiunto quando l’armatura non si trova più 
protetta dall’ambiente alcalino (stato limite di de-
passivazione) e uno stato limite ultimo che viene 
raggiunto quando la diminuzione di resistenza do-
vuta alla corrosione, fa sì che le azioni esterne ri-
sultino superiori alle azioni resistenti (stato limite 
di collasso). Ad ogni stato limite deve essere asso-
ciata una probabilità di fallimento (pf) a seconda 
del rischio (classe di esposizione) e 
dell’importanza della struttura (classe di conse-
guenza). 

A seconda della classe di esposizione, la norma-
tiva UNI 11104 definisce anche delle specifiche 
sui materiali, mentre l’Eurocodice 2 impone de-
terminati valori di copriferro. Le norme UNI defi-
niscono sei classi di rischio relativi alla corrosione 
(Tabella 1). 
 

Classe Descrizione 

X0 assenza di rischio di corrosione delle armature o 
di attacco del calcestruzzo 

XC corrosione delle armature indotta da                 

carbonatazione 

XD corrosione delle armature indotta da cloruri        
esclusi quelli provenienti dall’acqua di mare 

XS corrosione da cloruri presenti nell’acqua di mare 

XF degrado del cls provocato da cicli di gelo/disgelo 
con o senza sali disgelanti 

XA attacco chimico del calcestruzzo 

Tabella 1: Classi di esposizione ambientale UNI 11104. 



Per la classe X0 (elementi non armati o con ar-
matura non strutturale) la norma non prevede 
l’adozione di alcun provvedimento relativo alla du-
rabilità per la pratica assenza di degrado cui una 
struttura non armata è caratterizzata (in assenza di 
sostanze chimiche o di cicli di gelo-disgelo) in 
qualsiasi ambiente.  

In questa esposizione ci si occuperà essenzial-
mente della corrosione indotta da carbonatazione e 
da cloruri. Per tali classi di esposizione ambientale, 
la normativa specifica le sottoclassi riportate in 
Tabella 2 (classi XC, XD, XS). Per ogni sottoclas-
se la norma fissa il massimo rapporto ac-
qua/cemento, la minima classe di calcestruzzo da 
utilizzare e la quantità minima di cemento che deve 
essere inserito nell’impasto, allo scopo di rendere il 
conglomerato più compatto e quindi più resistente 
 

ai meccanismi di diffusione che sono la causa della 
corrosione delle armature. 

Grande importanza, ai fini della durabilità strut-
turale, possiede la presenza di un adeguato copri-
ferro. La funzione del copriferro è difetti duplice: 
favorisce l'adesione  tra le barre di armatura e il 
calcestruzzo, che collabora così, nelle sezioni non 
fessurate, alla resistenza a trazione della sezione e 
costituisce la protezione delle armature dall'inne-
sco dei fenomeni di corrosione. Per questo secondo 
motivo, in funzione della classe di esposizione 
l’Eurocodice 2 fornisce i valori minimi di coprifer-
ro da adottare per l’acciaio da calcestruzzo armato 
e da precompressione. La vita utile definita dalle 
tabelle dell’Eurocodice considera i casi di 50 e 100 
anni (Tabella 3). 
 
 

Sotto classe Ambiente Esempi Max a/c Res. Min. Cem. Min  (kg/m3) 

XC1 Asciutto Interni 0.60 C (25/30) 300 

XC2 Bagnato, raramente 

asciutto 

Strutture idrauliche 

Fondazioni e strutture interrate 

0.60 C (25/30) 300 

XC3 Moderatamente 

umido 

Interni di edifici con umidità relativa 
moderata/alta 

Strutture esterne protette dal contatto 
diretto con la pioggia 

0.55 C (28/35) 320 

XC4 Ciclicamente a-
sciutto e bagnato 

Strutture esterne esposte all’acqua 
piovana 

0.50 C (32/40) 340 

 

Sotto classe Ambiente Esempi Max a/c Res. Min. Cem. Min(kg/m3) 

XD1 Umidità moderata Strutture esposte a spruzzi con cloruri 0.55 C (28/35) 320 

XD2 Bagnato, raramen-
te asciutto 

Elementi permanentemente 

immersi in acque con cloruri 

Piscine, elementi di capannoni indu-
striali 

0.50 C (32/40) 340 

XD3 Ciclicamente 

asciutto e bagnato 

Elementi direttamente o indirettamente 
esposti ai sali disgelanti 

Elementi con una faccia immersa e 

l’altra esposta all’aria  

Ponti, pavimentazioni e parcheggi 

0.45 C (35/45) 360 

XS1 Aerosol marino Strutture site sulla costa o in prossimità 0.50 C (32/40) 340 

XS2 Sempre sommerso Elementi permanentemente immersi in 
acqua marina 

0.45 C (35/45) 360 

XS3 Zone esposte agli 
spruzzi o ciclica-
mente asciutte e 
bagnate (maree) 

Elementi direttamente esposti alla  

battigia  

Zone soggette agli spruzzi e alle onde  

Moli, banchine e piazzali portuali, ba-
cini di carenaggio, etc. 

0.45 C (35/45) 360 

Tabella 2: Sotto-classi di esposizione ambientale UNI 11104. 

 



Acciaio da calcestruzzo armato 

Classi di esposizione Vita 
Utile 

X0 XC1 XC2 

XC3 

XC4 XD1 

XS1 

XD2 

XS2 

XD3 

XS3 

50 
Anni 

10 15 25 20 35 40 45 

100 
Anni 

20 25 35 40 45 50 55 

        

Acciaio da calcestruzzo armato precompresso 

Classi di esposizione Vita 
Utile 

X0 XC1 XC2 

XC3 

XC4 XD1 

XS1 

XD2 

XS2 

XD3 

XS3 

50 
Anni 

10 25 35 40 45 50 55 

100 
Anni 

20 35 45 50 55 60 65 

Tabella 3: Spessore minimo di copriferro in funzione delle 
varie classi di esposizione (da EC 2). 

Il valore nominale del copriferro, da indicare 
obbligatoriamente sui grafici di progetto, deve te-
ner conto delle normali tolleranze di cantiere:  
 

nom minC C C= + ∆    (1) 

Dove con C∆  si è indicato la tolleranza di ese-
cuzione relativa al copriferro. Il valore della tolle-
ranza, è assunto di norma pari a 10 mm, ma se in 
cantiere si prevedono controlli di qualità che com-
portano la misura dei copriferri, si può assumere 
∆C = 5 mm. 

Inoltre, nel caso si prevedono particolari control-
li di qualità e la possibilità di poter scartare gli e-
lementi strutturali con copriferro non conforme (ad 
es. nel caso di elementi prefabbricati)  si può as-

sumere C 0∆ = . 
Per quanto riguarda la verifica alla sicurezza, il 

MC 90 definisce le tre classi di conseguenze ripor-
tati in Tabella 4. 

Il criterio per la classificazione delle conseguen-
ze è basato sull’importanza, in termini di conse-
guenze del collasso, della struttura o dell’elemento 
strutturale coinvolto. A seconda della classe di 
conseguenza e della classe di esposizione, il MC 
90 fissa le classi di sicurezza mediante un indice di 

sicurezza β a cui sono associate le probabilità di 
collasso (pf) e i moltiplicatori di sicurezza (per la 
verifica del tempo di innesco a carbonatazione, 

Classi di conseguenza Descrizione Esempi 

CS3 Gravi conseguenze in termini di 
perdita di vite umane o conse-
guenze ambientali o sociali di 

grave entità 

Tribune da stadio, sale concerti, etc. 

CS2 Normali conseguenze… Edifici residenziali e per uffici, etc. 

CS1 Basse conseguenze… Depositi, casolari, etc. 

Tabella 4: Definizione delle classi di conseguenze. 

SLE SLU Classe di 

esposizione 

Descrizione Classe 

di sicurezza Depassivazione Collasso 

XC Carbonatazione CS1 1.3 (pf = 10-1) 3.7 (pf = 10-4) 

  CS2 1.3 (pf = 10-1) 4.2 (pf = 10-5) 

  CS3 1.3 (pf = 10-1) 4.4 (pf = 10-6) 

XD Sali disgelanti CS1 1.3 (pf = 10-1) 3.7 (pf = 10-4) 

  CS2 1.3 (pf = 10-1) 4.2 (pf = 10-5) 

  CS3 1.3 (pf = 10-1) 4.4 (pf = 10-6) 

XS Acqua marina CS1 1.3 (pf = 10-1) 3.7 (pf = 10-4) 

  CS2 1.3 (pf = 10-1) 4.2 (pf = 10-5) 

  CS3 1.3 (pf = 10-1) 4.4 (pf = 10-6) 

Tabella 5: Valori minimi raccomandati per l’indice di sicurezza β per la valutazione della vita di servizio. 

 



l’unica che il MC 90 formula in modo non proba-
bilistico). 

I valori riportati in Tabella 5 si riferiscono a 
condizioni di attacco normale. In ambienti molto 

aggressivi, un β = 1.3 allo stato limite di esercizio 
potrebbe portare ad un non soddisfacimento della 
richiesta a stato limite ultimo. La normale conse-
guenza dell’aver oltrepassato lo stato limite di e-
sercizio (depassivazione) è di rendere più costose 
le misure di protezione/ripristino. In ogni caso il 
progetto deve garantire la verifica allo stato limite 
ultimo. 

La corrosione dell’armatura e il deterioramento 
del calcestruzzo, diminuiranno la sicurezza. Se non 
si può escludere la corrosione e se un intervento di 
ispezione/manutenzione/riparazione non può esse-
re eseguito, si dovrà procedere all’inserimento di 
armatura aggiuntiva (sezione sacrificale) in fase di 
progetto. Più è alta la sicurezza nei confronti della 
depassivazione, più bassa sarà la necessità di arma-
tura aggiuntiva. 

4 LA CARBONATAZIONE 

L’idratazione del cemento produce un ambiente al-
calino (pH circa 12.6) che protegge l’acciaio dalla 
corrosione. Questa protezione è però destinata a 
diminuire nel tempo, perché l’anidride carbonica, 
contenuta nell’atmosfera reagisce con l’idrossido 
di calcio, dando luogo a carbonato di calcio ed ac-
qua: 

( ) 2 3 22
Ca OH CO CaCO H O+ → +   (2) 

Tale reazione produce una diminuzione del pH, e 
nel momento in cui il pH scende sotto il valore di 
11.5, l’armatura di acciaio non è più protetta contro 
l’ossidazione. Il punto di pH limite (= 11.5) viene 
definito come punto di depassivazione del calce-
struzzo. La reazione di carbonatazione incomincia 
dall’esterno per spingersi verso l’interno del calce-
struzzo. I modelli di degrado forniranno quindi un 
metodo per valutare il tempo necessario alla rea-
zione chimica (2) per carbonatare tutto il coprifer-
ro. Quando il fronte della carbonatazione raggiun-
ge l’armatura, questa non è più protetta (stato 
limite di depassivazione). 
 

4.1 Modelli di progetto alla carbonatazione 

Il MC90 esprime la profondità di carbonatazione 
come: 

( ) ( ) ( )1

e c t Acc,0 t sx t 2 k k k R C t W t−= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ε ⋅ ⋅ ⋅  

 (3) 

Poiché l’armatura si troverà in un ambiente non 
più protetto quando la profondità di carbonatazione 
eguaglia il copriferro, è possibile esprimere la sicu-
rezza alla depassivazione per mezzo della seguente 
equazione di stato limite: 

( )( ) ( )g a, x t C x t= −   (4) 

Se tale equazione risulta inferiore a 0, in un ap-
proccio deterministico, si ha la depassivazione. In 
un approccio probabilistico vanno invece formula-
te le distribuzioni della variabile C e della variabile 
x e lo stato limite non risulterà soddisfatto ad un 
dato tempo t, se la probabilità di avere x(t) > C è 
superiore alla probabilità di fallimento (pf) definita 
in Tabella 5.  

La valutazione della profondità di carbonatazio-
ne vede la valutazione di vari parametri atti a de-
scrivere l’influenza dell’ambiente circostante sul 
progredire della carbonatazione. La funzione am-
bientale ke viene valutata come: 

2.5
5

reale

e 5

rif

RH
1

100
k

RH
1

100

  
−  
  =

  
−  
  

 (5) 

Dove con RHreale è indicata l’umidità relativa 
dello strato carbonatato (in percentuale). Poiché 
l’ottenimento di tale valore è molto complesso, è 
possibile utilizzare i dati di umidità relativa 
dell’ambiente, ricavabili dalla stazione meteorolo-
gica più vicina (valori medi giornalieri). Per 
l’umidità relativa di riferimento RHrif si utilizza il 
valore costante di 65 (T = 20°C e RH = 65% sono i 
valori di riferimento climatici). 

Il parametro kc considera l’influenza del curing 
sulla resistenza alla carbonatazione. La maturazio-
ne in acqua, in aria con sigillatura tramite isolante 
ed altri mezzi per prevenire l’essiccamento prema-
turo della superficie di calcestruzzo, sono conside-
rate misure di curing. Il parametro kc è stato fissato 
tramite una regressione e può essere valutato da: 

cb

c
c

t
k

7

 
=  
 

 (6) 

In cui tc indica il periodo di curing in giorni e bc 
appartiene alla distribuzione riportata in Tabella 6. 

L’inverso della resistenza alla carbonatazione 
1

ACC,0R−  è da determinarsi in laboratorio, attraverso 

prove di carbonatazione accelerata (metodo di test 
ACC). Se non sono disponibili dati di prova è pos-
sibile reperire alcuni valori di questo coefficiente 
tramite la Tabella B1-2 del MC 90. I coefficienti kt 



ed εt  servono per trasformare i risultati ottenuti 
tramite le condizioni di carbonatazione accelerata 

( 1

ACC,0R −  valutata su calcestruzzo asciutto) 

nell’inverso della resistenza a carbonatazione natu-

rale ( 1

NAC,0R−  valutata su calcestruzzo con RH = 

65%) e per correggere alcune in accuratezze tipi-
che della prova di laboratorio. Tali parametri si ba-
sano su studi di regressione da dati sperimentali, e i 
loro valori sono quantificati in Tabella 6. 

Il parametro Cs rappresenta la concentrazione di 
CO2 presente nell’aria dovuta alla normale atmo-
sfera ed alle eventuali sorgenti di emissione (da 
considerare ad es. in caso di tunnel stradali).  

Il parametro delle condizioni atmosferiche W(t) 
considera le condizioni meso-climatiche dovute a-
gli eventi di bagnatura della superficie di calce-
struzzo. Esso può valutarsi come: 

( )

( )
bwPsr TdP

2
0tW t
t

⋅

 
=  
 

 (7) 

In cui t0 è il tempo di riferimento espresso in an-
ni (0.0767), TdP è il tempo di precipitazione, ovve-
ro il numero di giorni piovosi (con una quantità di 
pioggia superiore ai 2.5 mm) e va valutato in base 
ai dati della stazione metereologica più vicina. Psr è 
un parametro costante che indica la probabilità che 
la pioggia batta sull’elemento strutturale, vale 0 se 
l’elemento è interno, 1 se è esterno ed orizzontale; 
se l’elemento è esterno e verticale va valutato in 
base alla distribuzione media della direzione del 
vento durante gli eventi di pioggia, se l’elemento è 
verticale. L’esponente bw è invece una variabile di 
modello a cui deve essere data la distribuzione de-
scritta in Tabella 6. 
 

Parametro bc (µ ; σ) 

Distr. Normale -0.567 0.024 

   

Parametro kt (µ ; σ) 

Distr. Normale 1.25 0.35 

   

Parametro εt [(mm2/a)/(kgCO2/m
3)] (µ ; σ) 

Distr. Normale 315.5 48 

   

Parametro Cs [kg/m3] (µ ; σ) 

Distr. Normale 0.00082 0.0001 

   

Parametro bw  (µ ; σ) 

Distr. Normale 0.446 0.163 

Tabella 6: Distribuzioni statistiche dei parametri necessari al-
la valutazione della profondità di corrosione. 

Anche alla dimensione del copriferro C, deve es-
sere assegnata una distribuzione di probabilità, in 
quanto il copriferro effettivo può essere differente 
dal valore nominale. Il MC 90 propone di assegna-
re alla distribuzione un valore medio pari al valore 
nominale del copriferro, ed uno scarto variabile dai 
6 mm (se vi sono particolari requisiti di esecuzio-
ne) ai 10 mm. Il MC 90 consiglia altresì l’utilizzo 
di una distribuzione limitata (ad es. la distribuzione 
beta) in modo da non incorrere in risultati non rea-
listici. Se il valore nominale è piccolo, con una di-
stribuzione normale, o comunque non limitata, sa-
rebbe difatti possibile estrarre a random un valore 
di copriferro negativo. 

4.2  Esempio di valutazione del tempo di innesco   

della corrosione dovuto alla carbonatazione 

Si valuta il tempo necessario perché la carbonata-
zione raggiunga l’armatura da precompressione e 
l’armatura lenta inferiore assumendo i seguenti dati 
riportati in Tabella 7. 

Il modello di carbonatazione precedentemente 
descritto, permette di tracciare la curva penetrazio-
ne della carbonatazione in funzione del tempo (Fi-
gura 5).  
 

Variabile Valore 

Umidità relativa RHreale 80% 

Parametri di curing (7 gg) 1.61 

Parametro 
1

ACC,0R−
 12300.0D0 

Parametro kt 1.95 

Parametro εt 411.5[(mm2/a)/(kgCO2/m
3)] 

Parametro Cs 0.00102 [kg/m3] 

Parametro bw 0.772 

Tempo di precipitazione TdP 0.27 

Probabilità Pst 0.15 

Tolleranza sul copriferro 10 mm 

Tabella 7: Dati delle variabili del modello. 
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Figura 5: Curva di carbonatazione ricavata col modello MC 
90 e valutazione del periodo di innesco. 



In base a tale curva, si può definire il periodo di 
innesco della corrosione, ovvero il tempo necessa-
rio alla carbonatazione per raggiungere le armature 
ed abbassare il pH nel loro intorno. Dalla geome-
tria della sezione di Figura 1 è possibile valutare 

un valore di copriferro di 44 mm per i Φ12 correnti 
inferiori e di 62.4 mm per i trefoli di precompres-
sione presenti nell’anima della trave prefabbricata. 
Entrando con questi valori nella curva ricavata, si 
ottiene che la carbonatazione impiegherà 43 anni 
per raggiungere l’armatura inferiore e 104 anni per 
raggiungere l’armatura di precompressione. 

Il tempo stimato di 43 anni per l’armatura infe-
riore e 104 anni per l’armatura di precompressione, 
rappresenta quindi il periodo necessario (se non vi 
è presenza di cloruri) per l’innesco della corrosione 
delle armature. Se nell’ambiente vi è presenza di 
cloruri, questi possono contribuire a rompere lo-
calmente la protezione delle armature, per cui va 
valutato il tempo necessario ai cloruri di diffonder-
si dall’esterno verso l’interno del calcestruzzo, sino 
a raggiungere una concentrazione critica che causa 
la rottura degli ossidi protettivi. Se tale tempo è in-
feriore a quello ora stimato, il periodo di innesco 
sarà definito dall’attacco dei cloruri. 

5 DIFFUSIONE DI CLORURI 

La diffusione è un processo chimico che tende 
ad uniformare un componente chimico in un mez-
zo. Le leggi che modellano questi processi sono re-
lazioni matematiche note dalla seconda metà del 
1850 quando Adolf Fick formulò le leggi che por-
tano il suo nome. Definite osservando come una 
massa di sostanza diffondente (sale) si diffonde in 
una sostanza solvente (acqua) attraverso una de-
terminata interfaccia, tali relazioni risultano essere 
di tipo fenomenologico, ovvero formulate sola-
mente in base all’osservazione del fenomeno fisico 
senza derivazioni da altre leggi note. Successiva-
mente, grazie a numerose campagne sperimentali è 
stata dimostrata la loro efficacia e le loro limita-

zioni. I modelli che governano la diffusione dei 
cloruri all’interno del calcestruzzo, sono basati su 
queste leggi. Si dà quindi una breve descrizione del 
fenomeno fisico di diffusione, ricavando le leggi di 
Fick che lo modellano. 
 

5.1  La prima legge di Fick 

Si definisca il vettore flusso di massa J in modo 
che il modulo di J rappresenti la quantità di massa 
che attraversa un’unità di area (perpendicolare alla 
direzione del flusso) in un’unità di tempo. In coor-
dinate cartesiane si può scrivere: 

( ) ( ) ( ) ( )x y zJ x, y, z J x, y, z i J x, y, z j J x, y, z k= ⋅ + ⋅ + ⋅     

 (8)   

Dove i, j e k rappresentano i versori della terna 
fondamentale. Si considerino ora due punti 
(nell’intorno di un punto P) in una soluzione, sepa-
rati da una piccola distanza dx, aventi dei valori 
differenti di concentrazione C di soluto. Si consi-
deri un’ipotetica superficie tra i punti. Fick osservò 
che, in condizioni stazionarie, la grandezza del 
flusso J attraverso tale superficie, può essere con-
siderata proporzionale alla variazione (gradiente) 
della concentrazione della massa di sostanza dif-
fondente. Ovvero, in un mezzo tridimensionale iso-
tropo: 

( )
( )

x

C x, y, z
J x, y, z D

x

∂
= − ⋅

∂
  (9)  

( )
( )

y

C x, y, z
J x, y, z D

y

∂
= − ⋅

∂
   

( )
( )

z

C x, y, z
J x, y, z D

z

∂
= − ⋅

∂
   

in cui C indica la concentrazione della sostanza 
diffondente del solvente ed, in genere, si misura in 
% in massa o in volume (es. volume della sostanza 
diffondente / volume della soluzione). Il coeffi-

  

Figura 6: Direzioni del vettore di flusso in base alle differenti concentrazioni (caso unidimensionale). 



ciente di proporzionalità D tra il gradiente di con-
centrazione e la grandezza del vettore di flusso, 
prende il nome di coefficiente di diffusione (misu-
ra la facilità con cui la diffusione può avvenire nel 
mezzo). Il segno negativo indica che il verso del 
vettore di flusso è diretto da zone a più alta con-
centrazione a zone a più bassa concentrazione (gra-
diente negativo). 

Sostituendo le 8 nelle 7 si ricava l’equazione 
vettoriale, valida per descrivere la diffusione in 
mezzi isotropi: 

(10)               k
z

z)y,C(x,
                         

j
y

z)y,C(x,
i

x

z)y,C(x,
-Dz)y,(x,J





⋅

∂

∂
+





+⋅

∂

∂
+⋅

∂

∂
⋅=

 

Nel seguito, per non appesantire la trattazione 
matematica, si ometterà di indicare la dipendenza 
delle funzioni J e C dalle coordinate e dal tempo 
(per la seconda legge di Fick). L’Equazione 10 può 
essere riscritta, introducendo l’operatore differen-
ziale vettoriale nabla, in forma compatta: 

 ( )J D C= − ⋅∇   (11) 

dove: 
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C
i

x

C
  (12) 

L’Equazione 11 rappresenta la Prima Legge di 
Fick e governa i processi diffusivi statici (la con-
centrazione, nei vari punti, è ipotizzata costante nel 
tempo). Si sottolinea il fatto che l’Equazione 11 è 
stata scritta in coordinate cartesiane tuttavia, rap-
presentando un fenomeno fisico, ha valenza con 
qualsiasi sistema di riferimento (cambierà natural-
mente la relazione matematica che esprime il con-
cetto di gradiente). L’Equazione 11 è inoltre stata 
formulata in assenza di anisotropie, di reazioni 
chimiche, campi esterni (magnetici, elettrici, etc) 
che possono influenzare il vettore di flusso. 
 

5.2  La seconda legge di Fick 

In base alla prima legge di Fick, la funzione di 
concentrazione C varia con continuità nello spazio, 
ma rimane stazionaria nel tempo. Tale legge non è 
quindi sufficiente per analizzare in modo completo 
la maggior parte dei processi diffusivi. E’ difatti 
naturale pensare che il flusso di massa J possa mo-
dificare nel tempo la funzione di concentrazione e 
quindi anche il suo gradiente. Ad esempio, se si 
considera un sistema chiuso (senza aggiunta o sot-
trazione di massa) è normale  pensare che nel tem-
po la funzione di concentrazione evolva verso uno 
stato costante (Figura 7). 

Per considerare l’evoluzione nel tempo della 
funzione di concentrazione, è necessario introdurre 
il principio generale di conservazione della massa. 
Senza considerare processi radioattivi, esaminando 
la Figura 8 che rappresenta il caso uniassiale, si 
può definire come accumulo di una sostanza in un 
volume definito, la differenza tra l’apporto di so-
stanza causato dal flusso in ingresso nel volume e 
la sottrazione di sostanza dovuta al flusso in uscita. 
Tenendo conto che i flussi sono stati definiti per 
unità di area e di tempo, può scriversi: 

x x x

dx dx
J P J P dy dz dt A

2 2

    
− − + ⋅ ⋅ ⋅ =    

    
 (13) 

ovvero, considerando la variazione della funzione 
Jx approssimabile al primo ordine: 

x x
x x x

dJ dJdx dx
J J dy dz dt A

dx 2 dx 2

  
− ⋅ − + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  

  
    

(14) 

x
x

dJ
dx dy dz dt A

dx
− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =   (15) 

 

Figura 7: Evoluzione nel tempo della funzione di concentrazione. 
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Figura 8: Accumulo di sostanza in nel volume intorno a P. 

 

Considerando gli analoghi problemi in direzione Y 
e Z, si otterranno delle relazioni simili. Conside-
rando quindi il problema in uno spazio a tre di-
mensioni, l’accumulo totale può essere valutato 
come somma degli accumuli che si verificano lun-
go ogni direzione coordinata: 
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+
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            (16) 

Per come è stata definita la variabile di concen-
trazione (rapporto tra il volume di soluto e il volu-
me della soluzione) si può porre, nell’unità di tem-
po: 

totA C
dt

dx dy dz t

∂
= ⋅

⋅ ⋅ ∂
  (17) 

e quindi: 

yx z
JJ J C

x y z t

∂ ∂ ∂ ∂
− + + = 

∂ ∂ ∂ ∂ 
  (18) 

che in forma compatta può scriversi (utilizzando 
l’operatore di divergenza) come: 

C
J

t

∂
−∇ ⋅ =

∂
  (19) 

Utilizzando ora la prima legge di Fick, l’Equazione 
19 diviene: 

( )( )
C

D C
t

∂
−∇ ⋅ − ⋅∇ =

∂
  (20) 

che per materiali isotropi può scriversi: 

( )2 C
D C

t

∂
⋅∇ =

∂
  (21) 

La generalizzazione a materiali non isotropi 
dell’Equazione 21 è: 

( ) jij

j

C C
D e

x t

∂ ∂
∇ ⋅ ⋅ ⋅ =

∂ ∂
  (22) 

dove il coefficiente di diffusività D diventa un ten-
sore doppio simmetrico. I modelli per la propaga-
zione dei cloruri nel calcestruzzo, si basano tutta-
via sulla soluzione dell’Equazione 21 specializzata 
al caso unidimensionale: 

2

2

C C
D

t t

∂ ∂
⋅ =

∂ ∂
  (23) 

Tale equazione, risolta su di un semispazio infini-
to, ha come soluzione l’equazione: 

( ) s

x
C x, t C 1 erf

2 D t

  
= ⋅ −  

⋅ ⋅  
            (24) 

Dove Cs rappresenta la concentrazione di cloruro 
in superficie  e “erf” indica la funzione errore 
gaussiana: 

( )
2z

0

2
erf z e d−η= ⋅ η

π
∫   (25) 

Stime della precedente equazione sono disponibili 
in letteratura, ed evitano il calcolo dell’integrale. 
Una buona approssimazione è ad esempio fornita 
dalla seguente espressione: 

( )
4

2 3 4

1
erf (z) 1

1 0.278393 z 0.230389 z 0.000972 z 0.078108 z
= −

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

  (26) 

che restituisce la funzione errore con 
un’approssimazione inferiore al millesimo. 

5.3  Modelli di progetto per la propagazione dei 

cloruri 

La seconda legge di Fick fu inizialmente proposta 
per la propagazione dei cloruri nel calcestruzzo da 
Collepardi nel 1970. Duranti gli anni ’90 il model-
lo venne migliorato, il MC 90 riporta la valutazio-
ne della concentrazione dei cloruri ad una profon-
dità x come: 

( )0 s, x 0

app

x x
C(x) C C C 1 erf

2 D (t) t
∆

  − ∆
  = + − ⋅ −

  ⋅ ⋅  

 

  (27) 

Se si pone x = a (copriferro) si ottiene una fun-
zione concentrazione variabile nel tempo che, 
quando raggiunge il valore Crit indica il momento 
in cui i cloruri hanno raggiunto una concentrazione 
tale da rompere l’ossido protettivo dell’armatura e 

permetterne l’ossidazione. Nell’Equazione 27, ∆x 
indica la profondità della superficie di sostituzione. 
Nel primo strato di superficie, in presenza di spruz-



zi, non può difatti ritenersi valida la legge di Fick 
per via di altri meccanismi di trasporto (suzione 
capillare) molto più veloci. Tale profondità può es-
sere assunta tra i 6 e gli 11 mm per i calcestruzzi 
entro 1.5 m dal livello stradale. Co è il contenuto 
iniziale di cloruri del calcestruzzo [% pe-
so/cemento], Cs,dx indica il contenuto di cloruri sul-
la superficie di sostituzione. I valori di tali concen-
trazioni sono reperibili sul MC 90 per alcune 
tipologie ambientali, per la valutazione di C0 risul-
tano necessarie le analisi sui materiali da costru-
zione. Data la grande casistica di situazioni am-
bientali esposta sul MC 90, si evita di riprodurli su 
questo testo dando, nell’esempio, alcuni valori di 
riferimento. 

Il coefficiente apparente di diffusione appD (t) è va-

lutato come: 

( )app e RCM,0 tD (t) k D k A t= ⋅ ⋅ ⋅   (28) 

In cui DRCM,0 è il coefficiente di migrazione dei 
cloruri, ke una variabile di trasferimento ambienta-
le, kt un parametro di trasferimento e A(t) una fun-
zione che considera l’invecchiamento. Questi pa-
rametri sono descritti nel MC 90. La 
concentrazione critica, alla quale si ha l’innesco di 
corrosione delle armatura, in % peso/cemento de-
finita dal MC 90 risulta essere una distribuzione 
con valore medio 0.6. 

5.4  Esempio di valutazione del tempo di innesco 

della corrosione dovuto ai cloruri 

Si valuta il tempo necessario perché i cloruri rag-
giungano l’armatura da precompressione e 
l’armatura lenta inferiore assumendo i dati in Ta-
bella 8. 

Il modello di diffusione precedentemente de-
scritto, permette di tracciare la curva penetrazione 
dei cloruri in funzione del tempo (Figura 10). Da 
tale curva si nota che solamente l’armatura inferio-
re è interessata all’attacco di cloruri, ma questo si 
verifica ad un tempo superiore al periodo necessa-
rio alla carbonatazione per depassivare l’armatura. 
Il periodo di innesco della corrosione è quindi de-
finito dalla carbonatazione. 

Dalla Figura 10 risulta anche come la curva relati-
va ai trefoli sia molto più piatta rispetto a quella re-
lativa all’armatura inferiore. L’influenza dello 
spessore del copriferro è quindi determinante. 
 

Variabile  Valore 

Contenuto C0 [% peso/cemento] 0 

Contenuto CS,∆x [% peso/cemento] 1.3 

Funzione ke 1 

Coefficiente DRCM,0 [m
2/s] 20E-12 

Parametro kt 1 

t0 [anni] 0.0767 

Copriferro armatura inferiore [mm] 44 

Copriferro armatura prec. [mm] 62 

Profondità ∆x [mm] 10 

Tabella 8: Dati delle variabili del modello. 
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Figura 10: Curva di penetrazione dei cloruri ricavata col mo-
dello MC 90 e valutazione del periodo di innesco. 

6 CORROSIONE DELLE ARMATURE 

Un acciaio si ossida con una velocità che dipende 
dal pH dell’acqua con cui è a contatto, secondo lo 
schema delle relazioni elettrochimiche in zona a-
nodica e catodica (Figura 11). In ambiente alcalino 
(pH intorno a 12) l’acciaio risulta coperto da una 

pellicola di ossido ( Fe(OOH) ) molto compatta che 

lo protegge da un’ulteriore ossidazione. Se però 
l’ambiente diviene meno basico l’acciaio non è più  

 

 

 

 

 

 

 

 

            Figura 9: Esemplificazione del concetto di superficie di diffusione. 
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protetto e può essere ossidato dall’ossigeno 
dell’aria, perché il calcestruzzo sia umido. 
 

6.1  Modelli di progetto per la corrosione 

In letteratura sono disponibili modellazioni che 
forniscono l’evoluzione nel tempo della corrosione 
delle armature. Lo spessore x(t) dello strato inte-
ressato dalle reazioni di ossidazioni può essere 
stimato con la relazione: 

( ) ( )t Ix t V w t t= ⋅ ⋅ −   (29) 

in cui tI è il tempo di innesco della corrosione e 
wt è un parametro che sintetizza il tempo relativo 
di esposizione alla corrosione. Tale parametro in-
dica in quale percentuale durante l’anno, le condi-
zioni atmosferiche sono tali da favorire la corro-
sione. E’ un parametro di non facile valutazione ed 
assume i valori medi riportati in Tabella 9. Il pa-
rametro V indica invece la velocità di corrosione, e 
può essere determinata come: 

0
cl

m
V F= ⋅α ⋅

ρ
  (30) 

In cui m0 è una costante che vale 882 (µm 

Ωm/anno), α è un parametro chiamato fattore di 
pitting i cui valori medi sono riportati in Tabella 9 
ed Fcl è un fattore che governa la velocità di corro-
sione ed i cui valori caratteristici sono riportati 

sempre in Tabella 9. ρ indica la resistività elettrica 
(l'attitudine di un materiale a opporre resistenza al 
passaggio delle cariche elettriche) del calcestruzzo, 
che può essere valutata come: 

hydr

0 c,res T,res RH,res cl,res

0

t
K K K K

t

 
ρ = ρ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

 
 (31) 

In cui ρ0 è il potenziale di resistività elettrolitica 

(valore medio di 352 Ωm), t0 l’età del calcestruzzo 
al test di accettazione (usualmente 28 giorni), thydr 
l’età del calcestruzzo (massimo 1 anno), nres un e-
sponente che relaziona la resistività del calcestruz-
zo con la sua età (valore medio 0.54), Kc,res un fat-
tore di curing (usualmente pari ad 1), KRH,res un 
fattore di dipendenza dall’umidità dell’ambiente, 
Kcl,res un fattore di dipendenza dalla quantità di clo-
ruri. KT,res è il fattore che lega la resistività alla 
temperatura, che può essere valutato come: 

Anodo:  

 

( ) 2
1 O4OH2 2

22metallo ioni "ruggine"idrossidosoluzione
ferroso

2Fe 2Fe 4e 2Fe OH 2Fe(OOH) H O
−+→ + → → +

        

Catodo: 
2 2

liberati
dall 'anodo

O 4e 2H O 4OH−+ + →

   

Figura 11: Relazioni elettrochimiche in zona anaodica a catodica. 

 

Variabile wt  Variabile K 

Condizione Valore (µ)  Condizione Valore (k) 

Secco 0.00  Temperatura sotto i 20°C 0.025 °C-1 

Riparata, umidità moderata 0.50  Temperatura sopra i 20°C 0.073 °C-1 

Esposta 0.75    

bagnato 1.00   

  Variabile KRH,res 

  Condizione Valore (k) 

Variabile α  Esposta 14.4 

Condizione Valore (µ)  50% RH 7.58 

Bassa presenza di cloruri 2.0  65% RH 6.45 

Alta presenza di cloruri 9.28  80% RH 3.18 

  90% RH 1.08 

   Sommersa 1.00 

Variabile Fcl   

Condizione Valore (k)    

Bassa presenza di cloruri 1.00  Variabile Kcl,res 

Alta presenza di cloruri 2.63  Condizione Valore (k) 

   Bassa presenza di cloruri 1.00 

   Alta presenza di cloruri 0.72 

Tabella 9: Valori medi (m) o caratteristici (k) delle distribuzioni statistiche dei parametri necessari alla va-
lutazione della corrosione da cloruro. 

 



T,res

1
K

1 K (T 20)
=

+ ⋅ −
   (32) 

In cui T è la temperatura e K il fattore di tempe-
ratura stimabile dalla Tabella 9 insieme agli altri 
parametri precedentemente definiti. Utilizzando le 
Equazioni 29 – 32 è possibile definire la penetra-
zione della corrosione come: 

( )
( )

res

0 cl t I

n

hydr

0 c,res RH,res cl,res

0

m F w t t
x t

t 1
K K K

t 1 K (T 20)

⋅α ⋅ ⋅ ⋅ −
=

 
ρ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

+ ⋅ − 

 

       (33) 

Si noti, la relazione che lega il tempo alla pro-
fondità di corrosione è una relazione lineare. I co-
efficienti introdotti nella pagina precedente sono 
necessari per la determinazione dell’inclinazione 
della linea, la variabile tI è invece necessaria per 
determinare il punto di intercetta con l’asse tempo-
rale. 
 

6.2  Esempio di valutazione della resistenza 

sezionale in ambito di degrado 

Si valuta l’Equazione 33 per l’esempio applicativo 
esposto. Il valore di tI viene assunto pari a quello 
derivante dalla carbonatazione, ovvero 43 anni per 
l’armatura inferiore e 104 anni per l’armatura di 
precompressione. I rimanenti dati assunti per il 
problema in esame sono riportati nella seguente ta-
bella. 
 

Variabile  Valore 

K 0.015 °C-1 

T 18 °C 

ρ0 250 Ωm 

thydr 1 anno 

nre 0.44 

Kc,res 1 

KRH,res 0.8 

Kcl,res 1 

α 2.5 

Fcl 1.0 

wt 0.75 

Tabella 10: Dati delle variabili del modello. 

Il modello di corrosione precedentemente de-
scritto, permette di tracciare la curva di penetrazio-
ne della corrosione in funzione del tempo (Figura 
12).  
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Figura 12: Curva di corrosione ricavata delle armature rica-
vata dal modello esposto. 

Conoscendo la profondità di penetrazione è possi-
bile ora stimare le riduzioni di area relative 
all’armatura inferiore e all’armatura di precom-
pressione come: 

( ) ( )sA t x t
2

Φ 
= π⋅ − 

 
   (34) 

Dove con x(t) si è indicata la funzione temporale 
che indica la profondità della corrosione sulle bar-
re. Si faccia attenzione che i risultati espressi in Fi-

gura 12 sono in µm, ovvero in millesimi di milli-
metro. 
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Figura 13: Valutazione della vita residua in base ai modelli di 
carbonatazione e corrosione delle armature. 

 
Considerando quindi la riduzione di area asso-

ciata alla corrosione per l’armatura inferiore e per 
l’armatura di precompressione, è possibile valutare 
il momento resistente della sezione in funzione del 
tempo, tale andamento è riportato in Figura 13. Si 
può notare che il momento resistente diminuisce 
assai velocemente una volta che la corrosione ini-
zia ad interessare le armature di precompressione. 
La vita utile stimata risulta dall’incrocio della retta 
orizzontale, rappresentante il momento esterno a-
gente sulla sezione, con la curva del momento resi-

RottRottura 



stente. Tale incrocio si verifica per un ascissa pari 
a 135 anni.  

Tuttavia, la corrosione delle barre di armatura 
inferiori, potrebbero portare al distacco del copri-
ferro, con conseguente riduzione della sezione re-
sistente (splitting e spalling). Tali fenomeni ven-
gono considerati nel successivo paragrafo. 
 

7 SPLITTING E SPALLING 

Il fenomeno dello splitting e dello spalling è di 
fondamentale importanza per le armature in zona 
compressa. La fessurazione da splitting causa in-
fatti una diminuzione della resistenza a compres-
sione del calcestruzzo, mentre lo spalling determi-
na una diminuzione della sezione resistente. 

7.1  Modelli di progetto per lo splitting e lo 

spalling 

Il rigonfiamento delle barre di armature causato 
dalla corrosione (deposito degli ossidi sulla super-
ficie della barra), porta alla formazione di fessure 
longitudinale attorno alle stesse (splitting) come 
schematicamente mostrato in Figura 14. 
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Figura 14: Fessurazione da splitting e successivo spalling. 

 
E’ possibile esprimere la deformazione trasversale 
di rigonfiamento della sezione come: 

f i
t

i

b b

b

−
ε =    (35) 

L’incremento della dimensione della base si può 
esprimere in funzione dell’apertura media di fessu-
ra dovuto allo splitting da corrosione (w(t) indica 
l’apertura media di fessura per ogni barra di arma-
tura), come: 

( )f i barb b n w t− = ⋅   (36) 

da cui: 
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L’apertura media di fessura per ogni barra può es-
sere stimato come: 

( )( )
0

0 0 0

0 x x
w

w x t x x x

≤
= 

+ β⋅ − >
  (38) 

in cui w0 = 0.05 mm rappresenta l’apertura di una 

fessurazione intrinseca da splitting iniziale, β è un 
parametro costante che può essere assunto come 

0.009 mm/µm, x(t) è la profondità della corrosio-
ne, valutata come descritto nel paragrafo preceden-
te e x0 rappresenta la profondità di corrosione ne-
cessaria a produrre la prima fessura da splitting, 
può essere stimato come: 

0 1 2 3 c,sp

c
x a a a f= + ⋅ + ⋅

Φ
  (39) 

In cui c è il valore caratteristico del copriferro, Φ il 
diametro della barra più grande nel gruppo consi-

derato, a1 = 74.4 µm, a2 = 7.3 µm, a3 = -17.4 µm 
mm2/N sono dei parametri determinati per via spe-
rimentale e fc,sp è la resistenza caratteristica di tra-
zione allo splitting, valutabile come: 

ct,0.95

c,sp

f
f

0.9
=   (40) 

La resistenza a compressione subisce un decremen-
to per la presenza delle trazioni e delle fessure tra-
sversali, la stima può essere eseguita tramite: 

* c
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t

c0

f
f

1 0.1

=
 ε

+ ⋅ 
ε 

 (41) 

In cui εc0 rappresenta la deformazione corrispon-
dente al picco delle tensioni di compressione e si 
può valutare come [MPa]: 

cm
c0

f
0.0017 0.0010

70

 
ε = + ⋅ 

 
 (42) 

Quando l’apertura delle fessure da splitting rag-
giunge w(t) = 1 mm è ragionevole supporre che il 
copriferro non sia più in grado di resistere alle ten-
sioni e che si abbia il distacco dello stesso. Si ha 
quindi una riduzione improvvisa della sezione che 
può portare ad una riduzione anche notevole della 
capacità resistente. 

7.2  Esempio di valutazione del tempo di spalling 

L’armatura inferiore nell’esempio proposto non ri-
sulta essere in compressione, per cui la diminuzio-
ne di resistenza dovuta allo splitting non influisce 
sulla capacità resistente della sezione. Il modello di 
valutazione introdotto, applicato all’esempio espo-
sto, porta alla curva raffigurata in Figura 15. Po-
nendo la massima apertura di fessura pari ad 1 mm, 
è possibile stimare un tempo di 155 anni prima che 



la corrosione abbia provocato il distacco del copri-
ferro inferiore. 
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Figura 15: Valutazione del momento di distacco  
del copriferro. 

 
Poiché la vita della struttura è stata valutata di 135 
anni (inferiore al momento del distacco del copri-
ferro), tale risultato non incide sulle valutazioni 
precedenti. 

8 CENNI ALLE ANALISI PROBABILISTICHE 

Poiché i parametri da stimare e le incertezze coin-
volte sono notevoli, il MC 90 prescrive per la valu-
tazione del degrado strutturale un approccio di Li-
vello 3 (completamente probabilistico).  
Il problema può essere affrontato tramite una simu-
lazione Monte Carlo, ove a tutte le variabili di in-
gresso non deterministiche, vengono associate del-
le relative distribuzioni di proprietà. Da queste 
distribuzioni vengono estratti, in modo casuale, N 
campioni (un numero ragionevole di N può essere 
anche maggiore di 100000) e per ogni campione 
eseguita la relativa valutazione.  

Le distribuzioni più utilizzate sono la normale, la 
beta e la lognormale (riportate come esempio in 
Figura 16). In particolare, la distribuzione beta, es-
sendo limitata, può essere convenientemente utiliz-
zata per rappresentare l’aleatorietà di parametri fi-
sici che non possono avere valori superiori od infe- 

riori di un determinato limite (es. il copriferro non 
può essere negativo).  

Per ogni campione viene quindi eseguita la valu-
tazione del degrado e per ogni istante, si possono 
quindi ricostruire delle curve di distribuzione di 
probabilità per le variabili in uscita. Si ottiene una 
situazione simile a quella rappresentata in Figura 
16 dove anche alle azioni derivanti dai carichi e-
sterni, è stata assegnata una distribuzione di proba-
bilità. La sicurezza può essere valutata in ambito 
probabilistico valutando l’area di sovrapposizione 
delle due curve ad ogni istante (difatti la zona di 
sovrapposizione vede le azioni esterne maggiori 
della resistenza). Tale area rappresenta la probabi-
lità di collasso e andrà confrontata con i valori ri-
portati in Tabella 5. 
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Figura 17: Approccio di tipo stocastico al problema  

del degrado. 

 
Un ultima considerazione riguardo alle curve di 

Figura 17. Poiché il periodo di innesco deve essere 
valutato anch’esso in ambito probabilistico, la cur-
va a tratto continuo passante per i valori medi delle 
distribuzioni associate al degrado non si presenterà 
come quella disegnata in quanto i punti angolosi 
avranno anch’essi una disposizione aleatoria nel 
tempo. 

 

   

Distribuzione Normale Distribuzione Beta Distribuzione LogNormale 

Figura 16: Esempi di distribuzioni associabili alle variabili di degrado. 

 



CONCLUSIONI 

Si sono mostrati i modelli di corrosione riprodotti 
sulle recenti normative e letterature. Alcuni model-
li sono stati applicati ad un ponte stradale eseguito 
con travi in precompresso e ne è stata ricavata la 
vita utile in modo deterministico. I modelli utiliz-
zati sono tuttavia basati su dati sperimentali e rica-
vati tramite procedure di regressione. Data la va-
riabilità dei parametri in gioco, l’approccio 
stocastico, come suggerito dal MC 90, risulta esse-
re il più indicato. Tramite simulazioni Monte Carlo 
è possibile definire le probabilità di depassivazione 
e di collasso utilizzando le distribuzioni riportate in 
questo lavoro o in lavori in bibliografia. 
Come risultato delle simulazioni si otterranno delle 
curve simili a quelle riportate in Figura 16 ma in 
campo probabilistico. Una rappresentazione sche-
matica è raffigurata nell’ultimo paragrafo. 
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