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1 INTRODUZIONE 
 
Dalla seconda metà del ventesimo secolo, il degra-
do delle strutture in C.A. e C.A.P. divenne uno dei 
maggiori problemi dell’ingegneria strutturale. A 
questo riguardo, l’esperienza raccolta negli ultimi 
decenni mostra che la causa più frequente di de-
grado delle opere in C.A. e C.A.P. è la corrosione 
delle armature (Tuutti, 1982; Bertolini et al., 
2004). Difatti, i processi corrosivi sono i responsa-
bili di vari fenomeni di degrado strutturale, come: 
la riduzione dell’area della sezione trasversale del-
le armature, lo spalling del calcestruzzo, la perdita 
dell’aderenza acciaio-calcestruzzo, etc. (Saetta, 
2005). Tali fenomeni nel tempo portano ad una 
diminuzione della capacità portante e, in alcuni ca-
si, anche ad una variazione del meccanismo ultimo 
di collasso della struttura.  
Le costruzioni più a rischio di corrosione sono le 
strutture in C.A.P., come i ponti autostradali sui 
quali si utilizzano sali antigelo. Il collasso dovuto 
al degrado di queste opere è solitamente improvvi-
so, senza alcun avviso premonitore e sotto il nor-
male carico di esercizio. Si cita ad esempio, il col-
lasso del ponte di Santo Stefano avvenuto in Italia 

(1999), il crollo del Pedestrian Bridge at Lowe’s 
Motor Speedway in North Carolina (2000) e il 
crollo del Ynys-y-Gwas Bridge nel Galles (1985) 
(Proverbio et al., 2000; Goins, 2000; Woodward, 
1988). Il problema della corrosione nelle strutture 
in C.A. e C.A.P. è quindi un problema reale e deve 
pertanto essere considerato con grande attenzione.  
Un’accurata previsione del fenomeno della corro-
sione delle armature richiede una buona conoscen-
za delle proprietà di trasporto del calcestruzzo e la 
conoscenza della loro variabilità nel tempo. I pro-
cessi diffusivi dell’umidità e delle specie aggressi-
ve (anidride carbonica, cloruri, solfati, ecc.) 
dall’ambiente esterno verso l’interno del calce-
struzzo, si modificano infatti con il passare del 
tempo e con la fessurazione causata dai carichi 
meccanici e ambientali (Boulfiza et al., 2003).  
In particolare le azioni, come la variazioni di tem-
peratura, i cicli di gelo e disgelo, le reazioni alkali-
aggregati, possono portare alla creazione di nuove 
fessure e/o alla crescita di quelle esistenti che risul-
tano essere vie preferenziali per l’ingresso degli 
agenti aggressivi e quindi provocano una netta ri-
duzione del tempo di innesco della corrosione (Ve-
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sikari, 1988; Breysse, 1997; Vořechovská et al., 
2009).  
In questo lavoro è proposto un modello numerico 
che tiene in conto dell’influenza reciproca tra 
l’evoluzione dello stato fessurativo dovuto 
all’evoluzione della corrosione dell’armatura ordi-
naria e ad alta resistenza e la diffusione degli agen-
ti aggressivi. Per raggiungere questo obiettivo, è 
stato modificato un modello meccanico, ampia-
mente utilizzato negli anni passati per lo studio del 
comportamento di strutture in calcestruzzo (Vec-
chio & Collins, 1988; Vecchio, 1989; Bontempi et 
al., 1994). 
 
2 MODELLAZIONE DEL DEGRADO DEL 

MATERIALE 
 
2.1 Modelli di degrado del calcestruzzo 

 
I fenomeni di degrado possono riguardare sia il 
calcestruzzo che l’acciaio e dipendono fortemente 
dai processi attraverso i quali avviene il trasporto 
dell’acqua e delle specie aggressive come, anidride 
carbonica, cloruri, solfati, etc., dall’ambiente ester-
no verso l’interno del calcestruzzo. I processi di 
degrado non sono istantanei, ma avvengono per 
passi, col trascorrere del tempo. Numerosi fattori 
influenzano la cinetica di questi processi di tra-
sporto, ad esempio: il rapporto acqua-cemento, il 
contenuto di cemento, la percentuale di CO2 pre-
sente nell’aria, la concentrazione superficiale di 
cloruri, l’umidità, la presenza di fessure, etc. Dal 
punto di vista strutturale, i principali effetti di tali 
processi sono la corrosione delle armature ordina-
rie e dei cavi da precompressione (Tuutti, 1982; 
Bertolini et al., 2004; Nürnberger, 2002). Appare 
evidente che una formulazione analitica che tenga 
conto di tutti gli aspetti legati alla caratteristica 
multi fisica del problema non è immediata. 
Nella vita delle strutture in C.A. si possono indivi-
duare due fasi nettamente distinte: un periodo di 
innesco della corrosione, in cui si producono i fe-
nomeni che portano alla perdita delle condizioni di 
passività, cioè alla distruzione locale o generalizza-
ta del film protettivo che si forma sulle barre di 
armatura in ambiente alcalino, seguito da un perio-
do di propagazione, più o meno veloce, 
dell’attacco (Tuutti, 1982). 
Questa distinzione è importante, non solo perché i 
fenomeni corrosivi si manifestano solo nel secondo 
periodo, ma anche perché i fattori e le leggi evolu-
tive che intervengono nei due periodi sono diverse. 
Nonostante la penetrazione dell’anidride carbonica 
e dei cloruri attraverso il copriferro siano fenomeni 
molto studiati sperimentalmente, la complessa na-

tura del trasporto degli agenti ammaloranti nel cal-
cestruzzo ha portato all’uso di procedure semplifi-
cate.  
La cinetica della carbonatazione e della diffusione 
dei cloruri possono essere descritte, in prima ap-
prossimazione, tramite l’utilizzo rispettivamente 
della prima e della seconda legge di Fick. Tali 
formulazioni, presenti in letteratura, assumono so-
litamente che i vari parametri che le descrivono 
(come ad esempio il coefficiente di carbonatazione 
e il coefficiente di diffusione) siano costanti nel 
tempo. 
I parametri che regolano i processi di trasporto nel 
calcestruzzo invece, variano con l’età e il deterio-
ramento causato dai carichi meccanici ed ambien-
tali (Boulfiza et al., 2003). In particolar modo, i ca-
richi meccanici spesso portano alla creazione di 
nuove fessure e/o alla crescita di quelle esistenti 
che risultano essere le vie preferenziali per il mo-
vimento dell’acqua e il trasporto dei cloruri 
all’interno della massa di calcestruzzo (Vesikari, 
1988). Studi eseguiti al Laboratoire Matériaux et 
Durabilité des Constructions (Castel et al., 1999; 
Vidal et al., 2007; Zhang et al., 2009) confermano 
quanto già rilevato da Vesikari (1988) ed indicano, 
nella presenza delle fessure, un’importante causa 
di riduzione del tempo di innesco della corrosione.  
Una accurata previsione della durabilità delle strut-
ture in calcestruzzo richiede quindi, una buona co-
noscenza, delle caratteristiche del calcestruzzo, in 
particolare della porosità e della presenza di fessu-
re, dei legami che si stabiliscono tra le specie tra-
sportate e i costituenti del calcestruzzo, delle con-
dizioni ambientali localmente presenti alla 
superficie esterna del calcestruzzo (microclima) e 
delle loro variazioni nel tempo. 
 
2.1.1 Modello di 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. Tale reazione produce una diminuzione del 
pH, e nel momento in cui il pH oltrepassa il valore 
limite di 11.5, l’armatura di acciaio non è più pro-
tetta contro l’ossidazione. Per questa ragione, il 
punto di pH limite viene definito come punto di 
depassivazione del calcestruzzo.  
Data la natura del fenomeno, la reazione di carbo-
natazione ha inizio sulla superficie esterna del 
conglomerato ma nel tempo va ad interessare an-
che le zone interne. In letteratura sono presenti 



modelli di degrado atti a valutare il tempo necessa-
rio alla reazione chimica per carbonatare tutto il 
copriferro. In particolare, l’aumento nel tempo del-
la profondità di corrosione può scriversi come: 
 

( ) 1 n
x t K t= ⋅                                                         (1) 

 
Dove si è indicato con x(t) lo spessore dello strato 
carbonatato [mm], con K il coefficiente di carbona-
tazione [mm/anno] e con t il tempo [anni].   
Nella maggioranza dei calcestruzzi l’esponente n 
vale circa 2 e quindi si ottiene un andamento della 
penetrazione della carbonatazione di tipo paraboli-
co: 
 

 ( )x t K t= ⋅                                                       (2) 

 
In calcestruzzi molto compatti n è maggiore di 2 
per cui la diminuzione nel tempo della velocità di 
penetrazione è più marcata (Bertolini et al., 2004). 
La prima manifestazione del degrado in atto è 
spesso rappresentata da una fessurazione. Le fessu-
re si formano quando all’interno del calcestruzzo si 
generano sforzi di trazione maggiori della sua resi-
stenza a trazione. Oltre alle sollecitazioni meccani-
che dovute direttamente ai carichi applicati alla 
struttura, gli sforzi di trazione nel calcestruzzo pos-
sono essere dovuti anche ad altre cause, come il ri-
tiro, la corrosione delle armature, i cicli di gelo-
disgelo, etc. Nelle zone fessurate la penetrazione 
della carbonatazione è più marcata e può può esse-
re valutata dalla seguente relazione (Vesikari, 
1988): 
 

( ) 450x t w t= ⋅ ⋅                                                (3) 

 
dove x indica lo spessore dello strato carbonatato 
[mm], w è la larghezza della fessura [mm] e t il 
tempo [anni]. 
Si fa notare che, qualunque sia la causa, la fessura-
zione nel calcestruzzo può avere un piccolo effetto 
sulla resistenza della struttura, ma un grande effet-
to sulla penetrazione dell’anidride carbonica. E’ 
evidente che in presenza di fessurazioni il tempo di 
innesco della corrosione diminuisce drasticamente. 
Una corretta valutazione numerica della profondità 
dello strato carbonatato non può quindi prescindere 
dal comportamento meccanico della struttura. 
 
2.1.2 Modello di diffusione dei cloruri 

 
Il tempo necessario perché alla superficie delle ar-
mature il tenore dei cloruri raggiunga il valore cri-
tico e vi sia l’inizio della corrosione, dipende dalla 

loro concentrazione sulla superficie esterna del 
calcestruzzo, dalle caratteristiche della matrice ce-
mentizia, dallo spessore di copriferro, dalla presen-
za di fessure e dal tenore critico di cloruri. La pe-
netrazione dei cloruri in un elemento in 
calcestruzzo armato può perciò essere espressa in  
funzione della geometria, della posizione, 
dell’ambiente e della composizione del calcestruz-
zo. La complessa natura del trasporto dei cloruri 
nel calcestruzzo e la difficoltà di stimare appro-
priati valori dei più importanti parametri che go-
vernano questo processo porta spesso all’adozione 
di procedure semplificate. 
L’esperienza mostra che, anche in presenza di di-
versi meccanismi di penetrazione che interagisco-
no tra loro, si possono prevedere con buona ap-
prossimazione i profili di concentrazione dei 
cloruri nel tempo utilizzando un’equazione for-
malmente identica a quella che rappresenta la se-
conda legge di Fick. Il trasporto di cloruri 
all’interno del calcestruzzo non fessurato, conside-
rato come un materiale poroso, è classicamente 
modellato come: 
 

( ),
C C

D x t
t x x

∂ ∂ ∂ 
= ⋅ ∂ ∂ ∂ 

                                       (4) 

 
dove C è la concentrazione dei cloruri, D è il coef-
ficiente di diffusione, x è la distanza dalla superfi-
cie esterna in cui si vuole misurare la concentra-
zione dei cloruri [mm] e t è il tempo [anno]. Il 
modello assume quindi che il trasporto sia gover-
nato da un fenomeno di pura diffusione delle so-
stanze aggressive nel materiale.  
Supponendo che il contenuto superficiale di cloruri 

( )0, 0SC C x t= = >  e che il coefficiente di diffu-

sione D, si mantengano costanti nel tempo, la con-
centrazione di cloruri ad una data profondità x e ad 
un istante t è data da: 
 

( ), 1
2

s

app

x
C x t C erf

D t

  
  = −

  ⋅ ⋅  

                    (5) 

 
dove Dapp  è il coefficiente apparente di diffusione 
[m2/s] mentre con erf si è indicata la Funzione de-
gli errori di Gauss. 
Noti Dapp e Cs, è quindi possibile valutare 
l’evoluzione temporale dei profili di concentrazio-
ne dei cloruri nel copriferro e quindi, in particolare, 
stimare l’istante in cui verrà raggiunto il contenuto 
critico per l’innesco della corrosione, in corrispon-
denza alla superficie delle armature.  



Il coefficiente apparente di diffusione Dapp, gene-
ralmente assunto costante nella letteratura tecnica e 
nelle normative, è però un parametro influenzato 
da numerosi e complessi fenomeni chimici e fisici, 
generalmente non costanti ma evolutivi nel tempo. 
Studi analitici hanno messo in evidenza un com-
portamento variabile nel tempo di questo parame-
tro, capace di influenzare sensibilmente le stime di 
penetrazione dei cloruri nel calcestruzzo. Ad e-
sempio Boulfiza et al. (2003), proposero di appros-
simare l’ingresso degli ioni cloruro all’interno del 
calcestruzzo fessurato usando sempre la seconda 
legge di Fick, nella quale però utilizzare un coeffi-
ciente di diffusività medio funzione della larghezza 
di fessura: 
 

av app cr

m

w
D D D

s θ

= + ⋅                                            (6) 

 
in cui Dapp è il coefficiente apparente di diffusione 
nel calcestruzzo non fessurato [m2/s],  Dcr è il coef-
ficiente di diffusione all’interno delle fessure 
[m2/s], w è la larghezza di fessura [m] e Smθ  è la 
distanza tra le fessure [m]. Il coefficiente di diffu-
sione medio Dav viene quindi definito in modo 
proporzionale alla larghezza di fessura e inversa-
mente proporzionale alla distanza tra le fessure. 
Sostituendo all’interno dell’Equazione 5 il coeffi-
ciente di diffusione medio, si ottiene: 
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2

S
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m

x
C x t C erf

w
D D t
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                                                                             (7) 
 
In cui il valore di Dcr è generalmente assunto ugua-

le a 105 10−⋅  m2/s (Boulfiza et al., 2003).  
Molti studi sono stati eseguiti sui parametri che in-
fluenzano l’inizio della corrosione dell’acciaio nel 
calcestruzzo contenente fessure dovute ai carichi 
applicati. Come precedentemente evidenziato, que-
ste fessure, rappresentano vie preferenziali per la 
penetrazione dei cloruri e riducono il periodo di 
innesco del processo di corrosione (Otsuki et al., 
2000). Gli studi eseguiti al laboratorio L.M.D.C. 
(Tolosa) mostrano che l’influenza delle fessure sul 
processo corrosivo non è determinante quando la 
loro larghezza è minore di 0.3 mm (Vidal et al., 
2007) anzi, se le dimensioni delle fessure sono 
modeste, dopo l’innesco dell’attacco corrosivo è 
possibile che i prodotti di corrosione riescano dap-
prima a sigillare le fessure, almeno nella zona più 

vicina alle armature, e poi anche a ripristinare il 
film protettivo sulle barre di armatura (Jacobsen et 
al., 1996; Schiessl et al., 2005). 
Per questo motivo, nel presente lavoro, nelle zone 
della struttura non fessurate o fessurate con una 
larghezza di fessura minore di 0.3 mm è stato uti-
lizzato il coefficiente apparente di diffusione Dapp, 
mentre nelle zone fessurate con una larghezza di 
fessura maggiore di 0.3 mm è stato calcolato il co-
efficiente di diffusività medio Dav, in funzione del-
la larghezza di fessura (Eq. 5). 
 
2.2 Modello di corrosione dell’acciaio 

 
Un aspetto delicato della modellazione del proces-
so di degrado è la simulazione della corrosione 
dell’armatura ordinaria. Quando il fronte di carbo-
natazione, e/o il contenuto critico di cloruri, hanno 
raggiunto i ferri d’armatura, se vi è presenza di ac-
qua e ossigeno, ha inizio il fenomeno della corro-
sione.  
La corrosione delle armature porta ad una progres-
siva riduzione dei margini di sicurezza su cui si 
fonda la progettazione strutturale. Anzitutto causa 
la riduzione della sezione resistente delle armature, 
con conseguente diminuzione della loro capacità di 
sopportazione dei carichi statici o dinamici. In se-
condo luogo genera ossidi espansivi (prodotti di 
corrosione che occupano un volume in genere da 4 
a 5 volte maggiore di quello del materiale ferroso 
da cui provengono) che causano un’ulteriore fessu-
razione nel calcestruzzo, riducono l’aderenza tra le 
armature e il calcestruzzo e ne provocano 
l’espulsione (di solito a partire dagli spigoli) o la 
delaminazione (Bertolini et al., 2004).  
Nel seguito saranno presentati i modelli di corro-
sione utilizzati in letteratura per modellare la cor-
rosione dell’armatura, diversi per acciaio ordinario 
e da precompressione. La corrosione sull’armatura 
ordinaria è solitamente modellata tramite un mo-
dello globale, mentre la corrosione sull’acciaio da 
precompressione viene considerata di tipo localiz-
zato (pitting).  
 
2.2.1 Modello di degrado per l’armatura ordinaria 

 
Secondo il modello di degrado delle barre 
d’armatura proposto in un rapporto RILEM (Sarja 
e Vesikari, 1996), e usato anche da diversi autori 
(Frangopol et al., 1997; Enright et al., 1998; Saetta 
et al., 2005), la riduzione dell’area della sezione 
resistente delle armature dovuta alla corrosione 
può essere espressa dalla seguente relazione: 
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                                                                             (8) 
 
dove Ns è il numero di barre d’armatura, 0φ  è il 

diametro iniziale della barra d’armatura, ( )' tφ  la 

profondità della corrosione nell’armatura [mm], t0 
il tempo di innesco della corrosione [anni] e il co-
efficiente n tiene conto della possibilità di un attac-
co da un solo lato o da due lati dell’armatura.  
 

 
 

Figura 1 : Geometria della corrosione della barra di armatura: 
attacco corrosivo uniforme (sinistra), attacco corrosivo da un 

solo lato (destra). 
 
La riduzione del diametro delle armature corrose,   

( )' tφ  al generico istante di tempo t, può essere 

stimata utilizzando la legge di Faraday: 
 

( ) ( )0' 0.0116 corrt i t tφ = ⋅ ⋅ −                                  (9) 

 
in cui la costante 0.0116 è un fattore di conversio-
ne per passare da µA/cm2 a µm/anno. La legge di 
Faraday indica che la velocità di corrosione di 1 
µA/cm2 corrisponde, nel caso dell’acciaio, ad una 
perdita di diametro pari a circa 11,6 µm/anno. Il 
diametro della barra d’armatura in funzione del 
tempo ( )tφ  può essere stimata come: 

 

( ) ( )0 't n tφ φ φ= − ⋅                                             (10) 

 
La diminuzione del diametro della sezione trasver-
sale dell’acciaio dovuta alla corrosione, in base al 
modello proposto, è caratterizzata quindi da un an-
damento lineare nel tempo. 
La velocità di corrosione icorr dipende fortemente 
dalle condizioni ambientali (ad esempio, umidità 
relativa, temperatura, etc.), dal tipo di attacco chi-
mico-fisico (ad esempio, carbonatazione, cloruro, 
solfato, etc.), dalle caratteristiche del calcestruzzo 

e dell’acciaio, e dall’apertura delle fessure. Alcuni 
valori tipici della velocità di corrosione possono 
essere trovati in letteratura. Ad esempio diversi va-
lori sono riportati in RILEM Report 14 (Sarja e 
Vesikari, 1996).  
Vale la pena notare che il modello di corrosione 
dell’armatura non influisce sul modulo elastico, 
ma, come precedentemente dichiarato, corrisponde 
ad una diminuzione dell’effettiva area resistente.  
Il modello utilizzato ipotizza che vi sia perfetta a-
derenza tra acciaio e calcestruzzo, anche durante la 
riduzione dell’area As(t). 
 
2.2.2 Modello di degrado per l’armatura da 

precompressione 

 
I problemi dovuti alla corrosione delle strutture in 
C.A.P. non sono ben documentati come per le 
strutture in C.A.. Una tipica caratteristica del de-
grado delle strutture esposte ad ambienti contenti 
cloruri è un attacco corrosivo per pitting delle ar-
mature. 
Poiché i cavi da precompressione sono piccoli ri-
spetto alla sezione di calcestruzzo e sono soggetti 
ad elevati valori tensionali, una riduzione dell’area 
trasversale dell’acciaio, anche modesta, può pro-
vocare una brusca rottura con catastrofiche conse-
guenze. Per di più, a differenza degli acciai con-
venzionali, gli acciai da precompressione possono 
manifestare altre forme di corrosione come la cor-
rosione sotto sforzo, l’infragilimento da idrogeno, 
la corrosione sotto fatica e la corrosione per sfre-
gamento (Nürnberger, 2002). 
Nel caso di corrosione per pitting, la profondità 
massima di avanzamento raggiunta da una corro-
sione localizzata in una barra d’armatura pmax, 
normalmente è più grande di quella che si avrebbe 
nel caso di corrosione generalizzata ( )'=avp tφ . E’ 

quindi possibile definire il fattore di pitting come: 
 

max 1
av

p
R

p
= >                                                       (11) 

 
In letteratura sono riportate diverse indicazioni per 
individuare il valore del parametro R la cui stima 
risulta tuttavia molto incerta. Secondo Gonzalez et 
al. (1995) questo parametro varia da 4 ad 8, mentre 
secondo Darmawan e Stewart (2007) il valore va-
ria tra 8 e 11. Questi valori sono in buon accordo 
con quanto osservato da Tuutti (1982), il quale 
suggerisce valori da 4 a 10. Inoltre, gli attacchi lo-
calizzati di limitata estensione, che si configurano 
come veri e propri crateri (pit), possono avere for-
me geometriche differenti. Ciò premesso, per sem-



plicità viene generalmente assunta una forma emi-
sferica di attacco, proposta da Val et al. (1998). 
La profondità di attacco al tempo t può essere valu-
tata come: 
 

( ) ( )'p t t Rφ= ⋅     (12) 

 
Per la valutazione dell’area effettiva di una barra 
soggetta a corrosione localizzata, si assume valido 
il modello la cui geometria è descritta in Figura 2.  
 

 
 
Figura 2 :  Geometria della corrosione localizzata della barra 
di armatura da precompresso (Adattato da Val et al., 1998). 

 
Attraverso relazioni geometriche è possibile otte-
nere quanto segue: 
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Nel presente studio, dato che la perdita di aderenza 
nell’intorno dell’attacco corrosivo localizzato ha 
una bassa influenza sulla resistenza strutturale (Val 
et al., 1998), non è stata tenuta in conto. Si è inol-
tre assunto che le caratteristiche meccaniche 
dell’acciaio (modulo elastico, sforzo di snervamen-
to e di rottura) non cambino con l’avanzare del fe-
nomeno corrosivo. 
 
3 FORMULAZIONE NUMERICA 
 
Per le analisi di degrado delle strutture è stato uti-
lizzato un modello ad elementi finiti bidimensiona-
li non lineare, con una formulazione secante negli 
spostamenti. Il legame nonlineare del calcestruzzo 
è basato sulla formulazione espressa nella Modi-
fied Compression Field Theory  (Vecchio & Col-
lins 1988, Vecchio 1989) modificata per tener in 
conto i fenomeni di degrado.  
Il modello numerico considera: 1) il degrado delle 
caratteristiche del calcestruzzo dovuto ai carichi 
meccanici applicati, i quali causano non-linearità 
nelle leggi costitutive; 2) l’effetto della corrosione 
delle barre d’armatura, con conseguente riduzione 
della sezione trasversale; 3) la dipendenza della ve-
locità di corrosione dall’entità delle fessurazioni 
presenti. 
In particolare, per modellare il terzo punto del pre-
cedente elenco, bisogna considerare che le proprie-
tà del sistema cambiano nel tempo (progressiva 
corrosione delle armature) e di conseguenza anche 
il quadro fessurativo muterà con la creazione di 
nuove fessure e/o la crescita di quelle esistenti. Nel 
modello proposto, le proprietà che cambiano nel 
tempo a causa dei fenomeni di degrado sono solo 
proprietà di tipo geometrico: l’area delle armature 
ordinarie e l’area delle armature ad alta resistenza.  
Il quadro fessurativo della struttura si ottiene tra-
mite il modello MCFT, ed è dovuto ai soli carichi 
applicati. Non si considerano, in questa sede, fes-
sure causate da ritiro, da ossidi espansivi frutto del-
la corrosione, da cicli di gelo-disgelo, ecc. 
Al fine di poter rappresentare correttamente 
l’evoluzione temporale dei fenomeni diffusivi de-
gli agenti aggressivi in funzione del quadro fessu-
rativo, le relazioni proposte per modellare i proces-
si diffusivi e la corrosione delle armature ordinarie 
e precompresse devono essere definite in forma in-
crementale. Tenendo conto delle relazioni prece-
dentemente esposte e sviluppando in serie sul tem-
po, è possibile ottenere le relazioni: 
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In cui il contributo della derivata prima w’(t), di 
difficile valutazione, può essere trascurato senza 
commettere gravi errori. 
Il modello proposto consente, con un numero ridot-
to di parametri, i cui valori possono  essere desunti 
dall’esperienza, di prevedere con ragionevole affi-
dabilità i profili di penetrazione dell’anidride car-
bonica e dei cloruri, l’andamento della corrosione e 
l’evoluzione della fessurazione lungo lo sviluppo 
della trave. Ovviamente il valore della stima otte-
nuta con questo metodo è da considerarsi come una 
previsione statistica, tanto più affidabile quanto più 
realistici sono i valori introdotti. 
 
 
4 ANALISI DI TRAVI IN C.A.P.  SOGGETTE 
A DEGRADO 
 
La corrosione in strutture realizzate in C.A.P. è un 
fenomeno che recentemente ha assunto un interes-
se sempre maggiore, in relazione al fatto che i ce-
dimenti strutturali dovuti a questo fenomeno, si 
presentano sempre come improvvisi e accompa-
gnati da grande fragilità. 
La maggior parte dei problemi dovuti alla corro-
sione è causata dall’acqua che filtra attraverso le 
fessure del calcestruzzo oppure attraverso zone 
vulnerabili come giunti o ancoraggi. Tali attacchi 
corrosivi possono essere causati, per esempio, dalla 
penetrazione di cloruri. 
Al riguardo è importante sottolineare che i cedi-
menti degli acciai da precompressione si verificano 
soltanto se sono presenti difetti al momento della 
loro messa in opera, oppure, se la loro protezione, 
dalla messa in opera fino al grouting, è stata inade-
guata o se quella definitiva è risultata insufficiente 
o è venuta meno nel tempo (Pedeferri et al., 2000).  

L’assenza, ad esempio, della boiacca protettiva in 
alcune parti della guaina può portare ad un attacco 
corrosivo. La corrosione dei cavi da precompres-
sione è normalmente causata da un attacco localiz-
zato per pitting. L’acqua contenente i sali antigelo, 
penetra attraverso i giunti fino all’interno delle 
guaine, innescando la corrosione dei cavi. Dopo un 
certo periodo di tempo, i fili utilizzati per realizza-
re i cavi tendono a rompersi improvvisamente, 
senza che la loro sezione trasversale sia diminuita 
significativamente. 
Si nota che la mancanza di un adeguato sistema di 
smaltimento delle acque sino a terra e la presenza 
dei giunti, permettono l’infiltrazione ed il ristagno 
dell’acqua o delle soluzioni contenenti i sali anti-
gelo alla testa delle colonne e negli ancoraggi delle 
travi. È essenziale, quindi, che il sistema di smal-
timento delle acque di un ponte funzioni efficien-
temente, per convogliare l’acqua fino a terra.  
Con riferimento al degrado della travi da ponte, si 
analizzerà come la posizione di un attacco corrosi-
vo localizzato possa influire sul meccanismo di 
rottura di una trave in calcestruzzo armato pre-
compresso (Coronelli et al., 2009). Per tale scopo, 
si analizza numericamente la trave denominata RI 
5 di cui si conoscono le caratteristiche meccaniche 
e la risposta non lineare per via sperimentale (Ra-
dogna, 1965). La risposta di tale trave viene inve-
stigata numericamente considerando la stessa sot-
toposta ad un attacco localizzato per pitting nel 
cavo di armatura da precompressione, dovuto a pe-
netrazione dei cloruri.  
 

 
Figura 3 : Geometria della trave RI 5. 

 



Si assume inoltre un attacco diffuso per penetra-
zione della carbonatazione, nelle armature ordina-
rie, su tutto il resto della trave. 
Allo scopo di rendere lo studio più completo, sono 
stati indagati tre scenari corrosivi per pitting: 
 
• Scenario corrosivo numero 1: Attacco localizza-
to nelle vicinanze dell’appoggio; 
• Scenario corrosivo numero 2: Attacco localizza-
to nella luce di taglio; 
• Scenario corrosivo numero 3: Attacco localizza-
to in mezzeria. 
 
Il pitting è un attacco localizzato penetrante, di li-
mitata estensione, che si configura come un cratere 
(pit), circondato da zone non corrose. Per modella-
re il disturbo che il pitting causa nelle zone del ca-
vo di precompressione adiacenti e non corrose, la 
velocità di corrosione nella zona interessata dal fe-
nomeno è scalata sulla base di una funzione Gaus-
siana.  
 

 
Figura 4 :  Modellazione dell’attacco da cloruri secondo una 

distribuzione Gaussiana. 
 
Questa distribuzione di velocità di corrosione per-
mette di rappresentare al meglio il carattere di lo-
calizzazione del pitting negli elementi embedded, 
rappresentanti i cavi di precompressione all’interno 
del modello numerico. Tale funzione ha la seguen-
te forma: 
 

                                    (22) 

 
Dove si è indicato con µ la media dei valori, assun-
ta nulla e con µ2 la varianza, assunta pari a 0.16, in 
modo da avere un valore di picco unitario. 
Come dalle prove sperimentali reperibili in lettera-
tura (Radogna, 1965) la trave è stata caricata con 
un carico costante, pari al 60% di quello a rottura, 
in modo da simulare il valore dei carichi accidenta-
li che si avrebbero su una analoga trave da ponte. 
La concentrazione superficiale dei cloruri è stata 
fissata al 2%, mentre la concentrazione critica a li-
vello delle armature è definita allo 0.5% in peso ri-

spetto al cemento; una sintesi dei parametri di dif-
fusione e corrosione è riportata in Tabella 1. 
 

 
 
Tabella 1 : Parametri di diffusione e corrosione considerati. 

 

 
Figura 5 :  Modalità di rottura sperimentale e riproduzione 
numerica per la trave non soggetta ad attacco localizzato. 

 
La Figura 5 mostra invece il meccanismo di rottura 
evidenziato dalle prove sperimentali sulla trave 
non degradata, confrontato con l’analogo meccani-
smo ottenuto per mezzo dell’analisi numerica. Si 
Descrivono ora le analisi riguardanti i tre scenari di 
attacco localizzato studiati. 
 
4.1 Scenario corrosivo numero 1 

 
In questo scenario il tratto interessato dall’attacco 
localizzato inizia a circa 13 cm dall’appoggio e si 
estende per ulteriori 20 cm. 
Nella Figura 6 viene proposto il quadro fessurativo 
che si ottiene durante l’ultimo passo temporale di 
analisi prima del collasso. Sono stati evidenziati gli 
andamenti delle fessure ed i valori degli scorrimen-
ti tangenziali γxy.  
 

 
Figura 6 : Modalità di rottura della trave soggetta ad attacco 

localizzato da cloruri secondo lo scenario 1. 



In Figura 9 si riportano anche i diagrammi 
dell’evoluzione dell’abbassamento in mezzeria, e 
della riduzione dell’area del cavo dovuta a pitting, 
in funzione del tempo. 
Come si può notare, il tempo necessario 
all’innesco della corrosione del cavo ha una durata 
di 24 anni. Dal 25esimo anno l’area del cavo inizia 
a diminuire, fino al raggiungimento del 35esimo 
anno, in cui il cavo di precompressione si rompe. 
L’abbassamento in mezzeria inizia ad aumentare 
dal quinto anno a causa della corrosione delle ar-
matura lente. Tuttavia, questo non risente della rot-
tura del cavo al 35esimo anno e nei successivi anni 
lo spostamento tende a stabilizzarsi fino a che non 
si giunge alla completa corrosione di tutta 
l’armatura ordinaria, che avviene intorno al 
60esimo anno. A livello di deformazioni tangen-
ziali non si nota un grande cambiamento dovuto al-
la rottura del cavo. Anche dal quadro fessuativo 
non si osserva la nascita di nessun nuovo meccani-
smo di collasso. Si può concludere che per attacchi 
localizzati che avvengono in prossimità 
dell’appoggio, non si hanno fenomeni critici di col-
lasso fragile della trave. 
 
4.2 Scenario corrosivo numero 2 

 
In questo secondo scenario, il tratto interessato 
dall’attacco localizzato inizia a circa 53 cm 
dall’appoggio e si estende per ulteriori 20 cm.  
Come per il caso precedente, in Figura 7, viene 
proposto il quadro fessurativo che si ottiene poco 
prima del collasso della struttura.  
 

 
Figura 7 : Modalità di rottura della trave soggetta ad attacco 

localizzato da cloruri secondo lo scenario 2. 
 

Anche in questo secondo scenario, il tempo di in-
nesco della corrosione risulta essere di 24 anni.  Al 
25esimo anno l’area del cavo inizia a diminuire, 
sino al raggiungimento del 35esimo anno, quando 
il cavo si rompe. L’abbassamento in mezzeria ini-

zia dal quinto anno per la corrosione delle armatura 
lente. Al raggiungimento del 35esimo anno, con il 
verificarsi della rottura nel cavo di precompressio-
ne, lo spostamento diverge e la trave cede in modo 
improvviso per mancanza di equilibrio, con un 
meccanismo di rottura diverso da quello flessiona-
le, per cui era stata originariamente progettata. Di-
fatti, il nuovo meccanismo di rottura avviene nella 
luce di taglio ed è associato ad alte deformazioni 
tangenziali, come testimoniano i valori degli scor-
rimenti γxy (Figura 7). Questo meccanismo viene 
anche evidenziato dal quadro fessurativo, con la 
nascita di fessure inclinate di 45° proprio nella luce 
di taglio. 
 
4.3 Scenario corrosivo numero 3 

 
Il tratto interessato dall’attacco interessa i 15 cm di 
trave prima della mezzeria e 15 cm dopo la mezze-
ria. 
In questo caso il tempo di innesco per la corrosione 
del cavo ha una durata di 8 anni (Figura 9). Dal 
nono anno l’area del cavo inizia a diminuire, fino 
al raggiungimento del 17esimo anno, dove il cavo 
si rompe. L’abbassamento in mezzeria a causa del-
la corrosione delle armature lente inizia dal quinto 
anno. Al nono anno si ha un marcato aumento 
dell’abbassamento a causa dell’inizio della corro-
sione sul cavo di precompressione, e al raggiungi-
mento del 18esimo anno si verifica la rottura del 
cavo e la trave cede per mancanza di equilibrio, 
con un meccanismo di rottura che si mantiene u-
guale a quello flessionale per cui era stata origina-
riamente progettata. 

 
Figura 8 : Modalità di rottura della trave soggetta ad attacco 

localizzato da cloruri secondo lo scenario 3. 
 

Questo risultato è confermato dall’andamento delle 
deformazioni tangenziali che si mantengono alte 
solo nella zona a momento costante e 
dall’andamento del quadro fessurativo, nel quale si 



notano solo ampie fessure verticali nella zona di 
mezzeria. 
 
4.4 Curve di confronto tra i tre scenari 

 
In Figura 9 vengono riassunti gli andamenti nel 
tempo della variazione di area trasversale del cavo 
di precompressione e l’abbassamento in mezzeria 
per gli scenari di degrado analizzati. 
Come si può notare, la trave raggiunge più velo-
cemente il collasso quando l’attacco è localizzato 
in mezzeria (18esimo anno) mentre quando 
l’attacco è localizzato all’appoggio o nella luce di 
taglio il collasso sopraggiunge solamente dopo 35 
anni. Inoltre, il tempo di innesco della corrosione 
quando l’attacco è localizzato in vicinanza della 
mezzeria della trave, risulta sensibilmente inferiore 
agli altri due scenari (8 anni contro 24 anni). 
Tale comportamento è attribuibile alla presenza di 
fessurazioni per flessione già presenti in mezzeria 
(dovute ai carichi) al momento in cui si verifica 
l’attacco localizzato. Tale fessurazioni, accelerano 
il processo di degrado dell’armatura rispetto agli 
altri scenari in cui l’attacco avviene in zone non 
ancora fessurate. 
 

 

 
Figura 9 : Confronto tra le aree del cavo di precompressione 

e l’abbassamento in mezzeria tra i vari scenari corrosivi. 
 

Risulta inoltre importante il confronto tra le moda-
lità di collasso della trave (Figure 6 – 8). La trave 
analizzata è stata dimensionata difatti per possede-
re un meccanismo di collasso flessionale. Quanto 
riportato in Figura 7 con la formazione a collasso 
di una notevole banda di scorrimento a taglio è a 
testimonianza che anche il meccanismo di collasso 
di una struttura può essere influenzato dal degrado 
strutturale. 
 

CONCLUSIONI 
 

In questo lavoro si è costruito un modello matema-
tico in grado di accoppiare il fenomeno della cor-
rosione per carbonatazione e per cloruri, con la 
fessurazioni meccanica dovuta ai carichi. Scopo 
del lavoro, oltre all’approfondimento di tematiche 
che trovano grande interesse nella moderna inge-
gneria civile, è stato di dimostrare l’importanza di 
una corretta valutazione del degrado nella defini-
zione del comportamento non lineare di una strut-
tura. 
Dopo aver descritto le leggi matematiche che go-
vernano il modello e le loro interazioni, si è appro-
fondito lo studio del comportamento di una trave in 
C.A.P. soggetta a degrado per cloruri e carbonata-
zione. La trave, il cui comportamento sperimentale 
è reperibile in letteratura nella versione non degra-
data, è stata sottoposta a tre differenti scenari di at-
tacco. Dalle analisi effettuate si evince che il mo-
dello è in grado di cogliere l’accoppiamento del 
fenomeno di fessurazione meccanica con la veloci-
tà di corrosione delle barre di armatura. 
L’analisi della struttura in oggetto, porta alla dimo-
strazione dell’elevata influenza del degrado sul 
comportamento non lineare della struttura, in parti-
colar modo sulla modalità di rottura. A seconda di 
dove si verifica un attacco corrosivo, la medesima 
struttura può difatti collassare con un meccanismo 
di flessione (Figura 6 e Figura 8) oppure per un 
meccanismo di taglio (Figura 7). Tali risultati atte-
stano l’importanza di una corretta analisi struttura-
le lungo l’intero ciclo di vita dell’opera. Analisi 
che non può più prescindere dalle caratteristiche 
ambientali del luogo ove la struttura deve essere 
posta. 
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