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Strutture Corrose
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STIAMO ASSISTENDO 

A UNA VERA E PROPRIA 

ECATOMBE 

DELLE STRUTTURE!!!!!!!

MA COSA È LA CORROSIONE?
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La corrosione è il decadimento delle proprietà tecnologiche

di un manufatto a causa di interazioni con l’ambiente

circostante.

Il termine corrosione (dal latino com- particella indicante

insistenza e rodere, per “consumare”) indica un processo

naturale e irreversibile di consumazione lenta e continua di

un materiale, che ha come conseguenze il peggioramento

delle caratteristiche o proprietà fisiche del materiale

inizialmente coinvolto.

La corrosione è un fenomeno di natura elettrochimica che

determina una interazione chimico-fisica del materiale

metallico con l'ambiente che lo circonda.
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Tutti gli oggetti/manufatti prodotti e 

tutti i processi produttivi comportano 

l’esigenza di esporre un manufatto ad 

un ambiente…

e, pertanto, alla corrosione!?
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4 macroambienti:

AMB. INTERNO

AMB. MARINO

AMB. INDUSTRIALE

AMB. RURALE

Rad. Luminosa

NOx

SO2

H2O

L’ambiente può cambiare e non sappiamo come…

Esistono infinite situazioni  Teorie per infiniti casi

Metalli puri – IDEALI

Leghe – DIFETTI
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COSTANTE 

DIELETTRICA

ε

∆x ~ 3-4 file di atomi
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Proprietà 

del materiale

DG,

tempot’>t0 t’’> t’

effetto desiderato:

Allungare la vita

affidabile

t0
Durabilità:

vita utile, tempo in cui il sistema perde le sue proprietà 
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La corrosione induce una progressiva degradazione delle proprietà

meccaniche dell’acciaio con conseguente riduzione di affidabilità e

sicurezza del manufatto.
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Nel tempo impiegato a leggere queste righe, 

760 Kg

di ferro sono stati resi inutilizzabili, nel mondo, a causa di 

fenomeni di corrosione
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Dio creò la materia…

…e il diavolo la superficie.

Save the surface 

and you will save all!
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Un recente studio riporta una statistica eseguita su 139 strutture affette da diverse “patologie”

riconducibili a 6 cause principali di degrado. Da tale studio emerge come il 64% delle cause

principali sono dovute a motivi tecnologici e costruttivi.

64%
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Seppure il calcestruzzo armato era considerato, nel secolo scorso, un materiale eterno, il

presentarsi di fenomeni di degrado precoce ha certamente fatto cambiare rotta a

professionisti e legislatori.

I fenomeni di corrosione, oltre a ridurre la sicurezza e la stabilità 

strutturale delle opere, 

rappresenta un problema di pubblica incolumità.
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Il presentarsi delle forme di degrado porta alla conoscenza dei fenomeni di base

(Processi elettrochimici)

Le MALATTIE del calcestruzzo armato:

1. Corrosione da cloruri

2. Corrosione da carbonatazione

3. Infragilimento da idrogeno

4. Correnti vaganti/disperse
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La penetrazione di CO2 ha un

duplice effetto:

•Incrementa la resistenza

superficiale riducendo la

porosità

•Degrada fortemente le

armature

Il calcestruzzo

pH 13÷13,5

Presenza di film passivo sulle 

armature

Acciaio protetto

Corrosione trascurabile

vcorr<2μm/anno

La Carbonatazione
(penetrazione di CO2)

Riduce il pH 13÷13,5 a 9

Distrugge il film passivo sulle 

armature

Acciaio non protetto

In presenza di O2 e H2O dà luogo 

a corrosione generalizzata

10 μm/anno<vcorr<100μm/anno

EFFETTI STRUTTURALI DELLA CORROSIONE NEL CALCESTRUZZO ARMATO



21

21

Innesco della

corrosione

Fessurazione

del calcestruzzo

Distacco del

calcestruzzo

Collasso della

struttura

Tempo

Penetrazione

della corrosione

K = coefficiente di carbonatazione

Umidità

Temperatura

Porosità

Compattazione

Facilmente ricavabile
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Gli ioni cloruro Cl-

Rompono il film passivo (protettivo)

Danno luogo, in presenza di O2 e 

H2O a corrosione di tipo:

Localizzata o generalizzata (in 

relazione alla concentrazione)

Corrosione pericolosa

vcorr>200μm/anno

Il tenore Critico

0,4÷1% in peso del contenuto di 

cemento
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Forma di corrosione

molto pericolosa in

quanto non da segnali di

degrado fino al collasso

della struttura.

La conoscenza del

coefficiente di diffusione

del calcestruzzo e delle

analisi chimiche ci

consentono di

determinare il tempo di

innesco del fenomeno e

quindi la vita utile del

manufatto.

1 2

3 4

 



















Dt

x
CtxC s

2
erf1),(

EFFETTI STRUTTURALI DELLA CORROSIONE NEL CALCESTRUZZO ARMATO



24

Nota la MALATTIA del CLS è il caso di individuare la CURA

DIAGNOSI

Utilizzando il know how sui processi

elettrochimici si ricorre a strumentazioni e

metodologie non invasive.

Conoscenza dello stato di degrado senza

asportazione di calcestruzzo ed esposizione di

barre.

Interventi mirati

CORRETTO RIPRISTINO

Strutture esistenti

Applicazione della normativa in

relazione alla progettazione e qualità

dei materiali a marcatura CE.

Livelli di conoscenza
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La causa del degrado del calcestruzzo armato è un 

processo elettrochimico

Esistono strumentazioni che rilevano processi elettrochimici

Misura del potenziale delle 

barre UNI 10174:1993*

Misure di polarizzazione

Indicazione sullo stato di 

degrado dell’armatura

Informazioni sul reale 

assottigliamento delle 

armature e staffe

Tecniche non invasive

Analisi distruttive ottimizzate e mirate

Misure di resistività 

del cls

Indicazione sullo stato di 

corrosione dell’armatura
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I fenomeni di corrosione che innescano il degrado del calcestruzzo armato sono principalmente:

 La Carbonatazione: l’alcalinità del calcestruzzo (pH 12,5÷13) è neutralizzata dalla presenza

dell’anidride carbonica ed umidità proveniente dall’ambiente esterno;

 L’Attacco da ioni cloruro: ioni Cl- raggiungono le armature e rompono localmente il film

protettivo.

Conseguenze della corrosione:

• Riduzione della sezione delle armature

• Fessurazione ed espulsione del copriferro

• Perdita di aderenza acciaio-calcestruzzo

Perdita di resistenza a momento flettente, perdita di resistenza a taglio,

insorgere di carico eccentrico, sfilamento delle barre di armatura,

modificazione della risposta globale delle strutture, cambio del meccanismo

di rottura.

EFFETTI STRUTTURALI DELLA CORROSIONE NEL CALCESTRUZZO ARMATO



Sezione persa vs avanzamento del fronte di calcestruzzo fessurato, R3, e vs riduzione di barra, x
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>-100 >-135 >-170 >-205 >-240 >-275 >-310 >-350 <=-350 (mV)
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Si osserva la riduzione della capacità

flessionale della trave fin sotto il livello

di sollecitazione.

Durante l’innesco e la propagazione

della fessurazione nel copriferro, la

riduzione di capacità è minima.

Al distacco del copriferro la corrosione

accelera e anche la capacità si riduce

bruscamente.

Tale riduzione è ancora più brusca se

interviene il disingaggio delle barre
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Sicurezza

Il tempo dipende dalla classe di esposizione

ambientale del manufatto e può variare in parti

diverse della stessa struttura. Inoltre,

manutenzione ordinaria e regimentazione delle

acque meteoriche possono notevolmente

dilatare il tempo di sicurezza.

Crollo
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Penetrazione 

della 

corrosione

Danni ingenti, 

rischio 

sicurezza

Innesco della 

fessura

Spalling

Inizio della 

corrosione

tempo
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A B C

B

[mm]
300 300 240

H 

[mm]
300 270 240

A's

[mm2]
461.5 461.5 115

As

[mm2]
461.5 115 115

c'

[mm]
30 30 0

c

[mm]
30 0 0

Asw

[mm2]
157 81.6 6.28

C

B

A
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Struttura integra

Sezione Integra:

Quadrato di lato: 300 mm

Copriferro:  30 mm

Diametro delle staffe:  10 mm

Diametro delle barre:  14 mm

fcm: 22 MPa

fym: 407 MPa

Fessurazione del copriferro

Spalling

Riduzione del diametro delle staffe del 40%

Riduzione del diametro delle staffe del 

90%

Riduzione della barra, x [mm]

T
a

g
li

o
 [

k
N

]
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Sezione [mm] n° di barre Diam. delle barre Diam.  delle staffe passo [mm] cc

Pilastri 300 x 300 8 14 10 200 30

Travi 300 x 300 8 14 10 200 30

n° di piani 2

n° di telai in dir. X 2

n° di telai in dir. Y 3

Altezza di piano [m] 3.2

Lunghezza [m] 10

Larghezza [m] 5

MATERIALI

Ecm [MPa] fcm [MPa]

Calcestruzzo 31 22.6

Acciaio 210000 407
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ɸ barre 

[mm]

ɸ staffe

[mm]
Consumo di barre[μm]

Consumo di staffe 

[μm]

ɸ residuo barra 

[mm]

ɸ residuo staffa 

[mm]
Copriferro

I Livello 14 10 100 1072 13.7 8 Fessurato

II Livello 14 10 1000 1972 12 6 Spalled out

III Livello 14 10 3500 4472 7 1 Spalled out

Cerniera Plastica – III livello di corrosione

Cerniera Plastica – II livello di corrosione

Cerniera Plastica– I livello di corrosione

A volte, la corrosione conduce a un comportamento asimmetrico delle cerniere plastiche

EFFETTI STRUTTURALI DELLA CORROSIONE NEL CALCESTRUZZO ARMATO



38

Le analisi di tipo Push-Over

sono state eseguite:

Per entrambe le direzioni principali (±X, ±Y)

Per 3 diversi livelli di corrosione

Per 3 diverse configurazioni di corrosione

Push-Over struttura integra

Push-Over struttura corrosa
Curva Bilineare struttura integra

Curva Bilineare struttura corrosa
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Struttura integra

μc PGA cap. [m/s2] Tr [anni]

3.06 4.01 968

Struttura corrosa

μc PGA cap. [m/s2] Tr [anni]

2.87 3.49 588

I configurazione III livello

Tempo di corrosione ( tinn.+ tprop. ) ≡ 65 anni

Diametro delle barre corrose 7 mm

Diametro delle staffe corrose 1 mm

Copriferro Spalled out

Θslv

PUSH-OVER IN DIR. X+

A.D.R.S. Struttura corrosa

A.D.R.S. Struttura integra
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Struttura corrosa

μc PGA cap.[m/s2] Tr[anni]

3.02 3.54 617

Θslv

Struttura corrosa

μc PGA cap.[m/s2] Tr[anni]

2.87 3.49 588

PUSH-OVER X+ PUSH-OVER X-

Struttura integra

Struttura corrosa

I Configurazione - III livello

Tempo di corrosione ( tinn.+ tprop. ) ≡ 65 anni

Diametro delle barre corrose 7 mm

Diametro delle staffe corrose 1 mm

Copriferro Spalled out
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Struttura integra

μc PGA cap.[m/s2] Tr[anni]

3.06 4.01 968

Struttura corrosa

μc PGA cap.[m/s2] Tr[anni]

2.262 2.077 235

PUSH-OVER IN DIR. X+

II Configurazione - III livello

Tempo di corrosione ( tinn.+ tprop. ) ≡ 65 anni

Diametro delle barre corrose 7 mm

Diametro delle staffe corrose 1 mm

Copriferro Spalled out

Beam B1_3-4

Beam B1_5-6

Struttura integra

Struttura corrosa

0

40

80

0,00 0,05 0,10

Vb [kN]

Θ

Crisi fragile delle travi T3-4

e T5-6 in X+

Taglio Sollecitante

Taglio Resistente (Biskinis et al.)
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III Configurazione

II livello di Corrosione III Livello di Corrosione

III Configurazione - II livello

Tempo di corrosione ( tinn.+ tprop. ) ≡ 40 anni

Diametro delle barre corrose 12 mm

Diametro delle staffe corrose 6 mm

Copriferro Spalled out

III Configurazione - III livello

Tempo di corrosione ( tinn.+ tprop. ) ≡ 65 anni

Diametro delle barre corrose 7 mm

Diametro delle staffe corrose 1 mm

Copriferro Spalled out
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La corrosione delle barre di armatura in calcestruzzo rappresenta la ragione principale

della perdita di capacità portante delle strutture (riduzione della sezione delle barre,

riduzione di aderenza, fessurazione del calcestruzzo) che conducono alla riduzione della

sicurezza sismica dei manufatti.

Le analisi push-over, presentate per un semplice edificio, sottolineano la riduzione

della capacità sismica causata del degrado, che spesso conduce a un cambio di

modalità di crisi dell’edificio, passando da una modalità di tipo duttile, a una modalità

di tipo fragile (a taglio).

Sono state anelizzate tre differenti configurazioni di corrosione e tre diversi livelli di

penetrazione della stessa:

Primo livello di corrosione: copriferro fessurato;

Secondo livello: il copriferro è stato espulso e la sezione di barra si è ridotta del 30%;

Terzo livello: il copriferro è stato espulso, le barre hanno subito una riduzione di

ssezione del 50% e le staffe una riduzione di sezione del 90%.
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• La corrosione non è solo un problema di estetica e funzionalità delle strutture in

calcestruzzo armato, ma soprattutto un problema strutturale e di sicurezza;

• L’utilizzo di copriferri con spessori maggiori estende in modo significativo il

periodo di innesco del fenomeno di corrosione garantendo, in alcuni casi, alla

struttura esposta ad ambienti aggressivi, il superamento della vita utile;

• Si è dimostrato che per strutture la cui vita supera 45 anni, la perdita di

capacità flessionale è di circa il 50% se edificate in classe XC4 e copriferro 15

mm;

• Anche le strutture edificate in classe di esposizione ambientale XS1 con

copriferro pari a 35 mm, hanno ormai subìto un degrado tale da generare una

perdita di capacità flessionale del 50% circa;

• L’aderenza delle barre nervate col calcestruzzo è fortemente influenzata dal

processo corrosivo in quanto lo spessore dell’ossido annulla la resistenza meccanica

della nervatura della barra causandone lo sfilamento;

• Gli edifici in calcestruzzo armato realizzati prima degli anni ’70, necessitano di una

totale revisione e ristrutturazione con interventi di recupero mirati al ripristino

della capacità strutturale degli elementi garantendo sicurezza e stabilità.
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CASE EDILIZIA POPOLARE: rappresentano il

4,4% del patrimonio edilizio nazionale;

OSPEDALI PUBBLICI: 742 in tutta Italia;

SEDI COMUNALI: circa 8000 municipi più le sedi

delle regioni e delle province;

UNIVERSITÀ: 68 università statali in Italia con

decine di palazzi ciascuna;

AUTOSTRADE E TANGENZIALI: con

cavalcavia, ponti e svincoli, gallerie;

Istituti scolastici, ponti ferroviari, porti, centrali

elettriche, dighe;

Realizzati in calcestruzzo armato

soffrono di degrado dovuto a

problemi di corrosione.

STADI, piscine ed altre strutture sportive, nonché

biblioteche, teatri;
Ed ancora carceri, caserme, tribunali,

metropolitane, acquedotti, ecc…
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Tali fenomeni si sono spesso

manifestati prima di quanto

previsto in sede progettuale (in

alcuni casi per errori in fase di

esecuzione o per utilizzo di

materiali non idonei), m anche e

soprattutto a causa della mancata

manutenzione ordinaria e

dell’assenza di modelli

previsionali atti ad individuare

tempi e modalità di intervento.

Ma quanto costa la corrosione in termini economici?

Essi rappresentano, oltre che ad un pericolo per la popolazione, un elevato costo

economico diretto (interventi di risanamento) ed un consistente costo indiretto (mancata

fruibilità dei manufatti e decoro urbano).
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Negli Stati Uniti di America, uno studio degli anni ‘70 del Battelle Institute indica nel 4.2% del

PIL il costo della corrosione, nel 2001, il dipartimento dei trasporti stima tali costi nel 5.0% del

PIL pari a 440.000 milioni di dollari.

In Italia tale stima si attesta tra il 4.5% ed il 5.0% del PIL, 

con un costo annuo di 70.000 milioni di Euro dei quali il 

5.5% è speso per opere pubbliche (circa 4000 milioni).

Infrastrutture

16,4%

Governo

14,6%

Servizi

34,7%

Produzione

12,8%

Trasporti

21,5%

Infrastrutture

Governo

Servizi

Produzione

Trasporti

Senza considerare i costi indiretti 

connessi alla mancata fruibilità 

delle strutture, e, pensando a 

condotte di adduzione alla perdita, 

ad esempio, di acqua, ecc…
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Quanto potrebbe essere risparmiato?

REGOLA DEL 5 
sulla valutazione dei costi connessi alla realizzazione di un’opera durevole

“Ogni singolo euro speso per ottenere una struttura 

in calcestruzzo armato progettata e realizzata correttamente 

comporta benefici ottenibili spendendo successivamente:

5 euro a costruzione finita nel periodo di innesco della corrosione;

25 euro quando la propagazione della corrosione è iniziata;

125 euro quando la corrosione ha portato a fessurazione il 

copriferro.”
De Sitter

EFFETTI STRUTTURALI DELLA CORROSIONE NEL CALCESTRUZZO ARMATO
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Capacità
Distacco copriferro

Disingaggio Barre

1 € 5 € 25 € 125 €

Si nota come avvenuto il

distacco del copriferro, in

pochissimo tempo il problema

non diventa solo di tipo

estetico, o economico, ma

diventa un problema di

sicurezza strutturale.

EFFETTI STRUTTURALI DELLA CORROSIONE NEL CALCESTRUZZO ARMATO
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Se si effettua una manutenzione corretta a programmata, prima

dell’espulsione del copriferro, il rapporto di risparmio è 1 € a 125 €, per

cui potrebbero essere risparmiati circa: 32 milioni euro solo dalle

pubbliche amministrazioni, e 560 milioni di euro dalla collettività tutta

(pubblico + privato).

EFFETTI STRUTTURALI DELLA CORROSIONE NEL CALCESTRUZZO ARMATO
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Italia      1,50 € al giorno per abitante

USA       3,00 $ al giorno per abitante

EFFETTI STRUTTURALI DELLA CORROSIONE NEL CALCESTRUZZO ARMATO
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Follow your passion and you will not 

CORRODE

(unknown source)

EFFETTI STRUTTURALI DELLA CORROSIONE NEL CALCESTRUZZO ARMATO
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Testi consigliati

Sam Kean, Il cucchiaino scomparso, Adelphi Edizioni

A. Bossio; M. Montuori; F. Bellucci; G.P. Lignola; A. Prota; G.

Manfredi; E. Cosenza (2014). Corrosione e diagnostica delle

strutture in calcestruzzo armato Criteri di intervento e ripristino

conservativo. UTET WOLTERS KLUWER ITALIA, 170 pp.

ISBN:9788867501601
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I poeti e gli artisti parlano della corrosione dei metalli e del degrado delle cose pensando in effetti

alla vita dell’uomo e alla sua precarietà. Ad esempio Shakespeare nel King Lear accosta, nel

momento culminante della tragedia, la rovina del re a quella della natura e del mondo: “O ruin’d

piece of nature! This great world shall so wear out to nought!”; l’evangelista Matteo, riportando

il discorso della montagna, ammonisce: “Non accumulatevi tesori sulla terra dove il tarlo e la

ruggine logorano”; il cantante rock Neil Young in uno dei suoi più importanti dischi Rust never

sleeps (1979), canta l’angoscia per la vita che si consuma - perché, appunto, “la ruggine non

dorme mai” -, e il sogno dei romantici di tutti i tempi di viverla intensamente a costo di bruciarla:

“It is better to burn out than it is to rust”. I corrosionisti, che ben conoscono la tendenza dei

metalli a ritornare alla polvere dei loro ossidi e dei loro sali da cui la metallurgia li aveva estratti,

e ogni giorno sperimentano come questo ritorno effettivamente si produca per il venir meno, sotto

i colpi del tempo che passa, di condizioni di passività, di barriere protettive o di inibizioni

corrosionistiche, sono i primi a capire perché tanti poeti, artisti o santi possano vedere nella vita

dei metalli e nel loro ritorno alle condizioni iniziali di combinazione con sostanze ambientali, una

metafora della propria vita e del proprio destino. Ciononostante non guardano con timore a

questo fenomeno. Per molti di loro la corrosione è un'occasione per scoprire, pensare, operare,

cioè per realizzarsi scientificamente o professionalmente. Per qualcuno è addirittura uno

strumento per fantasticare e giocare, cioè per vivere.

Per gli addetti ai lavori la corrosione è una medicina. Altro che malattia!

EFFETTI STRUTTURALI DELLA CORROSIONE NEL CALCESTRUZZO ARMATO
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