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IL RISCHIO INDOTTO DAL DEGRADO DEI PONTI ESISTENTI

Il rischio indotto dai problemi di durabilità 
tende ad aumentare nel tempo

R = [H] x [E] x [V]

Pericolosità [H] Esposizione (E)
Vulnerabilità (V)

from «Making Critical Infrastructure Resilient»

©2020 UNDRR, © Shutterstock, © Unsplash

La vulnerabilità dipende 

dalla difettosità indotta 

anche dal degrado

o apparecchi di appoggio, 

o rilevati e fondazioni,

o difetti generici, 

o giunti, 

o elementi accessori

o Schede di ispezione speciale - Ponti 

in c.a.p. a cavi post-tesi

+
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LIVELLO II

Classe di attenzione di 
ogni ponte, sulla base 

dei parametri di 
pericolosità, 

vulnerabilità ed 
esposizione, 
determinati 

elaborando i risultati 
ottenuti dai livelli 

precedenti.

LIVELLO III LIVELLO IVLIVELLO ILIVELLO 0
Schede di 

censimento ponti 
di Livello 0

• Anno di 
costruzione/ 
ristrutturazione

• Norma di progetto
• Stato dell’opera
• Tipo di 

collegamento
• Morfologia del sito
• Tipologia strutturale
• Materiale 

costruttivo
• Giunti
• eventuali interventi 

strutturali eseguiti
• Interventi di 

manutenzione
• Ispezioni pregresse

Schede di 
ispezione ponti di 

Livello 1

• Schede di 
Valutazione dei 
Difetti

o Spalle
o Pile
o Piedritti
o Archi
o Travi/Traversi
o Soletta
o Elementi accessori

LIVELLO V

Non trattato 
esplicitamente nelle 
presenti Linee Guida, 

si applica ai ponti 
considerati di 
significativa 

importanza all’interno 
della rete, 

opportunamente 
individuati. Analisi 
interazione tra la 
struttura e la rete 

stradale di 
appartenenza

Valutazioni preliminari 
atte a comprendere se 

sia comunque 
necessario procedere 
ad approfondimenti 

mediante l’esecuzione 
di verifiche accurate di 

Livello 4.

Valutazioni accurate 
sulla base di quanto 
indicato dalle Norme 

Tecniche per le 

Costruzioni vigenti.

IL RISCHIO INDOTTO DAL DEGRADO DEI PONTI ESISTENTI
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from fib Bulletin 34. Model Code for Service Life Design. 2006

LE OPERE IN CA E CAP: DAL PROCESSO CORROSIVO 

LOCALE ALLA PRESTAZIONE GLOBALE DEL PONTE
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Legato allo stato attuale di conservazione della struttura

from fib Bulletin 59. Condition control and 

assessment of reinforced concrete 

structures exposed to corrosive 

environments (carbonation/chlorides). 

2011

Cause di degrado in ponti 

della rete stradale tedesca.
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PROCESSO DI ATTRIBUZIONE DEL LIVELLO DI DIFETTOSITA’ NELLA FASE DI 

SPERIMENTAZIONE DELLE LINEE GUIDA PER I PONTI ESISTENTI

LA RICERCA SVOLTA NEL PROGETTO MIRA A FORNIRE INDICAZIONI ATTE A MIGLIORARE IL 

PROCESSO DI VALUTAZIONE DELL’EFFETTO DEL DEGRADO SUL RISCHIO DEI PONTI E AD 

UNIFORMARE IL GIUDIZIO DEGLI ISPETTORI

RACCOLTA/ANALISI DEI DATI A DISPOSIZIONE 

ANALISI DELLA RICERCA SVILUPPATA IN AMBITO SCIENTIFICO

7.4.3.1 Strutture precompresse a cavi post-tesi

Il rilevamento precoce della corrosione nei cavi di precompressione assume grande rilevanza nella valutazione della sicurezza delle strutture in esercizio ed è quindi 

oggetto di estensive ricerche e sperimentazioni nel campo dei metodi non distruttivi. E’ pertanto necessario che i soggetti incaricati delle ispezioni siano costantemente 

aggiornati sui relativi sviluppi.
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LA RICERCA SVILUPPATA IN AMBITO 

SCIENTIFICO

Derivation of reliable material models for the 

analysis of corroded structures

Analytical models of the capacity assessment of 

corroded members

…..

Predicting the 
remaining service life

Validity of 
equilibrium models 

for the assessment of 
structures with 

corroded 
reinforcement

Improving the 
reliability of NLFEM 

models 

From needs identified on CACRCS DAYS to 

research goals
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In fase di stampa:

o fib bulletin  - Modelling Structural Performance of Existing 

Concrete Structures - State-of-the-Art Report

o Model Code 2020

In fase di scrittura:

o CNR - La valutazione della sicurezza di opere in CA e 

CAP soggette a corrosione

LA RICERCA SVILUPPATA IN AMBITO SCIENTIFICO

alcuni riferimenti

Manca normativa 

che riporti 

specifiche 

valutazioni per le 

verifiche si 

sicurezza di 

elementi soggetti 

a corrosione
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LIVELLO 0
Schede di 

censimento ponti 
di Livello 0

• Anno di 
costruzione/ 
ristrutturazione

• Norma di progetto
• Stato dell’opera
• Tipo di 

collegamento
• Morfologia del sito
• Tipologia strutturale
• Materiale 

costruttivo
• Giunti
• eventuali interventi 

strutturali eseguiti
• Interventi di 

manutenzione
• Ispezioni pregresse

Phenolphthalein carbon test 
(from https://www.chemistryworld.com)

Un laboratorio su territorio nazionale per raccogliere dati sulla corrosione naturale  

in strutture in opera per:
o Definire le peculiarità degli ambienti aggressivi del territorio italiano (distanza dalla costa/ effetti stagionali, ecc.)

o Validare i modelli di letteratura (tempo innesco/velocità di corrosione) spesso ricavati da prove di laboratorio su provini 

non fessurati

o Valutare la dipendenza dal copriferro/tipo di cls/porosità/ecc.

o Valutare la dipendenza dallo stato fessurativo

o Valutare gli aspetti micro-climatici e la dipendenza delle forme e posizioni elementi strutturali

o Valutare la durabilità interventi eseguiti

La corrosione viene spesso studiata tramite prove di corrosione accelerata 

eseguite su provini di laboratorio

DAL CENSIMENTO DELLE OPERE ISPEZIONATE ALLA RACCOLTA 

ORGANIZZATA DI  DATI UTILI ALLA CALIBRAZIONE DI MODELLI PREDITTIVI

La conoscenza dell’anno di 

costruzione ci aiuta a stimare:
o Il periodo di innesco

o la velocità del fenomeno corrosivo



La sperimentazione delle Linee Guida per i ponti esistenti - Roma, 24 e 25 ottobre 2023

from fib Bulletin 34. Model Code for Service Life Design. 2006

IL MODELLO DI TUUTTI AIUTA AD UNIFORMARE IL GIUDIZIO 

SUI LIVELLI DI DEGRADO DEGLI ELEMENTI COSTRUTTIVI

PUNTO 1: OSSIDAZIONE ARMATURE

PUNTO 2: FORMAZIONE FESSURE

PB9

PB10

PB11

PB12

PB13

PB14

PB9

PB10

PB11

PB12

PB13

PB14

PUNTO 3: SPALLING DEL COPRIFERRO

RIDUZIONE SEZIONE ARMATURE DA 1 A 4

𝛷 𝑡 = 𝛷𝑜 − 𝜶𝒗𝒄𝒐𝒓𝒓𝒕𝒑

𝛷𝑜

𝛷 𝑡

r

Px

r
θ1

θ3 r

Type 1 Type 3Type 2

PxPx

r

θ2

Px

Ap2

Ap1
Ap3

Fick´s 1st law Fick´s 2nd law

CARBONATAZIONE ATTACCO CLORURI

Ex difetti correlati da linee guida:

c.a./c.a.p._1: Macchie di umidità attiva

c.a./c.a.p._2: Macchie di umidità passiva

c.a./c.a.p._3: Cls dilavato/ammalorato

ecc.

Ex difetti correlati da linee guida:

c.a./c.a.p._15: Lesioni in corrispondenza staffe

c.a./c.a.p._18: Fessure longitudinali

ecc.

Ex difetti correlati da linee guida:

c.a./c.a.p._5: Distacco del copriferro

c.a./c.a.p._16: Staffe scoperte/ossidate

ecc.

Ex difetti correlati da linee guida:

c.a./c.a.p._6: Armatura ossidata/corrosa

c.a./c.a.p._18: Fessure longitudinali

c.a./c.a.p._16: Staffe scoperte/ossidate

ecc.
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H20

H20

H20

• Avoid standing water in joints

NO WATER – NO TROUBLES

Rapidità di evoluzione ≠ da quella legata a 

aggressività ambientale se causata da:
o Convogliamento acque assente

o Pozzetti intasati

o Scarichi corti/ostruiti/danneggiati

o Infiltrazioni da giunti

o Specifiche valutazioni danni imputabili 

alla carenza degli elementi secondari

o Specifiche valutazioni sulla rapidità di 

evoluzione in assenza o in presenza di 

intervento

o Specifiche valutazioni sulla variabilità 

spaziale del danno

o Specifiche valutazioni sugli elementi 

coinvolti e sulle prestazioni attese a 

seguito del danno

MAGGIORE IMPORTANZA ALLE 

SCHEDE DEDICATE AGLI 

ELEMENTI ACCESSORI CHE 

POSSONO CAUSARE 

AMMALORAMENTI “DELLO 

STATO DI SALUTE 

STRUTTURALE” DEL PONTE
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LIVELLO I

Schede di 
ispezione ponti di 

Livello 1

• Schede di 
Valutazione dei 
Difetti

o Spalle
o Pile
o Piedritti
o Archi
o Travi/Traversi
o Soletta
o Elementi accessori
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Numerosità difetto c.a./c.a.p._6 
Armatura ossidata/corrosa

RACCOLTA 

ORGANIZZATA DEI DATI 

DELLE SCHEDE DI 

ISPEZIONE RELATIVE AL 

DEGRADO OSSERVATO 

SUI VARI ELEMENTI 

COSTRUTTIVI

ELEMENTI 

COSTRUTTIVI

con i relativi difetti 

caratterizzati da:

o Estensione (K1)

o Intensità (K2) 

Solette

Travi

Traversi

Spalle

Pile

Appoggi
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VULNERABILITA’ STRUTTURALE E FONDAZIONALE

STIMA DEL LIVELLO DI VULNERABILITÀ

VULNERABILITA’ SISMICA

LIVELLO II

Classe di attenzione di 
ogni ponte, sulla base 

dei parametri di 
pericolosità, 

vulnerabilità ed 
esposizione, 
determinati 

elaborando i risultati 
ottenuti dai livelli 

precedenti.
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ELEMENTI 

COSTRUTTIVI

con i relativi difetti 

caratterizzati da:

o Estensione (K1)

o Intensità (K2) 

Solette

Travi

Traversi

Spalle

Pile

Appoggi

CAMPATE

SOTTOGRUPPI
insiemi di elementi costruttivi facenti riferimento a un 

elemento omogeneo dell’opera 

SPALLE

PILE

SOVRASTRUTTURA
raggruppa tutti gli elementi e 

le strutture orizzontali che 

costituiscono l’impalcato

SOTTOSTRUTTURA
raggruppa pile, spalle, 

antenne e relative fondazioni

INTERA OPERA

IL PROCESSO DI ATTRIBUZIONE DEL LIVELLO DI DIFETTOSITA’ 

ATTUALE 
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ELEMENTI 

COSTRUTTIVI
(travi, traversi, solette, 

pile, appoggi, ecc)

MEDIO-

BASSO

BASSO

MEDIO

MEDIO-ALTO

ALTO Difetti di gravità alta o medio-alta (G=5 o G=4) e di qualsiasi intensità su elementi critici (selle Gerber, appoggi, cavi di 

precompressione, ecc) o presenza di condizioni critiche (quadri fessurativi molto estesi ed intensi, cinematismi in atto, ecc)

Difetti di gravità alta o medio-alta (G=5 o G=4) e di intensità elevata su elementi la cui crisi può compromettere la statica 

dell’opera, come segnalato nella scheda di rilievo all’Allegato B

Difetti di gravità alta o medio-alta (G=5 o G=4) e di intensità elevata su elementi la cui crisi non può compromettere il 

comportamento statico globale dell’opera e difetti di gravità alta (G=5) e di intensità medio-bassa

Difetti di gravità medio-alta (G=4) con intensità medio-bassa e difetti di gravità media e bassa (G=3, G=2, G=1) e di qualsiasi 

intensità, in numero elevato

Difetti di gravità media e bassa (G=3, G=2, G=1) e di qualsiasi intensità, in numero esiguo

SOTTOGRUPPI
(campate, spalle, pile)

MEDIO-

BASSO

BASSO

MEDIO

MEDIO-ALTO

ALTO Almeno un elemento costruttivo con difettosità alta

Almeno un elemento costruttivo con difettosità medio-alta

Almeno 50% degli elementi con difettosità media

Meno del 50% degli elementi con difettosità media, con prevalenza di elementi con difettosità medio-bassa

Meno del 50% degli elementi con difettosità media, con prevalenza di elementi con difettosità bassa

INTERA

OPERA

MEDIO-

BASSO

BASSO

MEDIO

MEDIO-ALTO

ALTO

È assegnato il livello di difettosità massimo riscontrato tra i SOTTOGRUPPI

IL PROCESSO DI ATTRIBUZIONE DEL LIVELLO DI DIFETTOSITA’ 
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Numerosità difetti travi/traversi

LA RACCOLTA DEI DATI PER ELEMENTO 

COSTRUTTIVO

RACCOLTA ORGANIZZATA 

DEI DATI PER OGNI 

ELEMENTO COSTRUTTIVO 

PERMETTE DI CALIBRARE 

INDICATORI NUMERICI 

DELLO STATO DI 

CONDIZIONE

Ex: “Difettosità relativa” DR

G×k1×k2
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Difetto con sviluppo lineare 

(fessure, lesioni, difetti in 

corrispondenza dei giunti, 

inflessione di una trave…)

Difetto con sviluppo areale 

(deterioramenti, distacchi, 

etc.)

ESTENSIONE K1: ALCUNE OSSERVAZIONI

81%

11%
8%

Ex: c.a./c.a.p. 6 Armatura 
ossidata/corrosa: estensione K1

0,2 0,5 1

RACCOLTA ORGANIZZATA DEI DATI SU 

ESTENSIONE E POSIZIONE DEL 

DEGRADO E CORRELAZIONE FRA 

CORROSIONE E QUADRO FESSURATIVO

𝑘1 =
𝑙𝑢𝑛𝑔ℎ𝑒𝑧𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠𝑠𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑡𝑡𝑜

𝑙𝑢𝑛𝑔ℎ𝑒𝑧𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑡𝑎 𝑜 𝑑𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑑𝑖 𝑟𝑖𝑓𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑘1 =
𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠𝑠𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑡𝑡𝑜

𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑡𝑎 𝑜 𝑑𝑒𝑙𝑙′𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑡𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑖 𝑟𝑖𝑓𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

Frangopol D.M., Akiyama M., 2023

Zhang M., Song H., Lim S., Akiyama M., Frangopol D.M. 2019. 
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Le LLGG non prevedono schede specifiche per le parti a 

sbalzo delle solette
SOLETTE

o Gli sbalzi, spesso ammalorati, tendono a peggiorare il giudizio 

sull’intera soletta pur rappresentandone una parte modesta

o Uno sbalzo completamente degradato viene schedato con estensione 

ridotta in ragione del rapporto areale fra sbalzo e soletta

Le LLGG non prevedono schede specifiche per i pulvini, 

che sono considerati unitamente alla pila

o Difetti marcati e diffusi sui pulvini, venendo distribuiti sull’area 

complessiva di pila e pulvino, possono risultare di estensione bassa.

o Il comportamento strutturale dei pulvini risulta molto diverso da quello 

della pila e di conseguenza il ruolo del difetto può essere diverso

Schede difettologiche

Elementi in C.A.P.

ESTENSIONE K1: ALCUNE OSSERVAZIONI

PILE
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PB4P5 beam

PB3P11 beam

PBN3P1 beam

Flexural failure

Flexural failure

Shear failure

(a)

(b)

(c)

TRAVE CON TREFOLI NON CORROSI

TRAVE CON TREFOLI CORROSI IN 

MEZZERIA

TRAVE CON TREFOLI CORROSI IN 

PROSSIMITA’ APPOGGI

Per livelli di difettosità alto e 

medio-alto devono intendersi 

quei difetti che possono 

pregiudicare la sicurezza o la 

funzionalità di una campata 

o dell’opera. La 

compromissione della statica 

dell’opera si segnala nelle 

schede di rilievo all’Allegato 

B tramite la casella PS - 

“Pregiudica la statica”

LOCALIZZAZIONE/ESTENSIONE DEL DIFETTO: ALCUNE 

OSSERVAZIONI

Trave non corrosa

Rottura a 

flessione

Rottura a 

flessione

Rottura a 

taglio

?

LA LOCALIZZAZIONE DEL DIFETTO

IL RUOLO FONDAMENTALE DELLA 

CONOSCENZA

La mancanza di documentazione tecnica  (relativa a progetto, esecuzione, 

successivi interventi, ecc.) rende più incerto il giudizio. Da approfondire la ricerca 
documentaria e indagini conoscitive, rilievo in situ, ecc.
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: Drop-offs related to wire failures,
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LE ISPEZIONI SPECIALI

ISPEZIONI ORDINARIE

ISPEZIONI STRAORDINARIE

o indagini pacometriche, indagini Georadar, tomografie ultrasoniche o tecniche 

di Impact-Echo,

o metodi elettrochimici, ex misura del potenziale di corrosione che consente di 

stimare la velocità di corrosione delle armature,

o indagini endoscopiche e prove vacuometriche, 

o saggi localmente distruttivi, con rimozione del calcestruzzo e della guaina

o esame dello stato dei fili 

o prelievo di campioni del materiale di iniezione 

o prove chimiche per determinarne composizione e presenza di umidità e 

cloruri

o Ispezione testate di ancoraggio dei cavi

o ecc.

L’IMPORTANZA DELLA CORRELAZIONE DEI DATI

Pit depth [mm]
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r
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GOM Inspect software

3D SCANNING
METODI GRAVIMETRICI CONTENUTO DI CLORURI

APERTURE DI FESSURA

Zhang M., Song H., Lim S., Akiyama 

M., Frangopol D.M. 2019. 
Ecc.

OGNI DATO E’ IMPORTANTE 

E NON VA DISPERSO

ANALIZZARE I DATI 

RACCOLTI CI PERMETTE DI 

RIDURRE LE INCERTEZZE 

ANCHE DELLE INDAGINI 

VISIVE!
Chloride ingress due to diffusion through the 

concrete cover in a beam without bending 

cracks

Chloride ingress in a beam with bending cracks

Courtesy by Joost Walraven
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LIVELLO IV

Valutazioni accurate 
sulla base di quanto 
indicato dalle Norme 

Tecniche per le 

Costruzioni vigenti.

✓ La normativa non fornisce indicazioni precise in merito alla verifica delle strutture soggette a degrado indotto dalla 

corrosione. Esistono documenti pre-normativi, quali il Model Code 2020 che propongono alcuni approcci per la verifica 

delle strutture corrose. 

✓ Le normative propongono approcci per la valutazione della capacità degli elementi strutturali la cui affidabilità è stata 

verificata tramite prove di laboratorio su elementi non corrosi. Da approfondire la possibilità di una diretta applicazione 

di questi modelli agli elementi corrosi (ex. modelli strut & tie, modelli a traliccio equivalente, ecc.)

✓ I modelli che regolano il comportamento delle armature e dell’aderenza acciaio-calcestruzzo in caso di corrosione 

devono dipendere da parametri di input (ex mass loss, section loss, pit depth, ecc.) correlabili alle grandezze misurabili 

in situ e essere opportunamente validati.

✓ La calibrazione di modelli numerico/analitici (ex. NLFEM) tramite confronto dei risultati numerici con prove di 

laboratorio o misure in situ è fondamentale per disporre di strumenti affidabili e capaci di valutare la dipendenza della 

risposta strutturale dal livello di difettosità. 

✓ La calibrazione di tali modelli numerico/analitici permette di migliorare la definizione di soglie di attenzione e di allarme 

per il monitoraggio strutturale e di utilizzare i modelli predittivi per definire le priorità di intervento.
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LIVELLO IV

Valutazioni accurate 
sulla base di quanto 
indicato dalle Norme 

Tecniche per le 

Costruzioni vigenti.

LA VARIABILITA’ CAUSATA DAL DEGRADO NELLA VERIFICA DI 

SICUREZZA
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6.2.3 LIVELLI DI CONOSCENZA E FATTORI DI CONFIDENZA

Naturalmente quanto detto vale laddove si sia verificato che 

l’acciaio non abbia chiari segni di corrosione, nel qual caso la 

variabilità del risultato che si ottiene dalle prove può essere 

elevata, ma non a causa della variabilità delle caratteristiche 

meccaniche

Franceschini L., Botte W., Caspeele R., Belletti B., Tondolo F. & Sanchez J. 2023. 
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