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Grandi tappe nello studio
della corrosione delle armature

F. Bolzoni, M. Ormellese, E. Proverbio, MP. Pedeferri

La corrosione delle armature nel calcestruzzo & stata a lungo trascurata nella letteratura scientifica e tecnica e il
calcestruzzo armato era considerato “eterno”. Fino agli anni '50 'attenzione ai problemi di durabilita delle strutture in
calcestruzzo armato era focalizzata prevalentemente sull'attacco del calcestruzzo. Solamente alla fine degli anni '50 si
inizia a studiare la corrosione delle armature, ma il salto di qualita & arrivato tra gli anni 70 e gli anni '80. Un contributo
importante & stato dato anche dai gruppi di ricerca italiani, attivi nelle Universita degli Studi di Roma, Ancona, Ferrara
e al Politecnico di Milano, dove il professor Pedeferri e la sua scuola si interessarono in particolare allo studio della
protezione e prevenzione catodica, delle armature in acciaio inossidabile e degli inibitori di corrosione.

PAROLE CHIAVE: CORROSIONE NEL CALCESTRUZZO, CORROSIONE DA CARBONATAZIONE,

CORROSIONE DA CLORURI, INFRAGILIMENTO DA IDROGENO, METODI DI PROTEZIONE AGGIUNTIVA,
PROTEZIONE E PREVENZIONE CATODICA

INTRODUZIONE

La corrosione delle armature € stata a lungo trascurata
nella letteratura scientifica e tecnica. Fino aglianni’s0 e in
parte '60 del Novecento l'attenzione ai problemi di dura-
bilita delle strutture in calcestruzzo armato era focalizzata
prevalentemente sull'attacco del calcestruzzo; il salto di

qualita nello studio della corrosione delle armature av- )
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viene a partire dagli anni'70, ma soprattutto negli anni '80
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e '90 [1-5].

Nell'articolo si trattano alcuni argomenti: la corrosione
delle armature dovuta a carbonatazione e ai cloruri, l'in-
fragilimento da idrogeno degli accial a elevata resistenza,
la prevenzione della corrosione e i metodi di protezione
aggiuntiva, in particolare le armature in acciaio inossi-
dabile e la protezione catodica, con un cenno alle altre
tecniche. Per ragioni di spazio non si trattano i metodi di
ispezione e controllo e la valutazione della vita utile, per
i quali si rimanda ai testi [6-8] e alla bibliografia in essi ci-
tata. Sono richiamati i contributi importanti a livello in-
ternazionale, soprattutto in ambito europeo, e si ricorda
il ruolo della scuola italiana (Politecnico di Milano, Uni-
versita di Roma, Napoli, Ancona, Ferrara, Bergamo, Mes-
sina). La bibliografia consultata € stata soprattutto quella

utilizzata nei libri [6-9], ai quali si rimanda per approfon-
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dimenti. Riferimenti utili sono stati i numeri speciali di ri-
viste dedicati a Pietro Pedeferri [10, 11] e l'articolo di Car-
men Andrade [12].

L'articolo, che nel titolo ne richiama uno precedente di
Pietro Pedeferri sulla rivista "Pianeta inossidabili”, & de-
dicato alla memoria di Pietro Pedeferri (1938-2008) e Luca
Bertolini (1966-2017), peril loro contributo alla compren-
sione del meccanismo di corrosione delle armature, ai
metodi di protezione e prevenzione, e alla divulgazione
delle conoscenze, sia nell’'ambito accademico istituzio-
nale sia nella formazione permanente dei tecnici del set-
tore delle costruzioni. Pietro Pedeferri a partire dagli anni
'80, divenne uno dei principali punti di riferimento sull'ar-
gomento a livello internazionale. Luca Bertolini, migliore
allievo di Pietro Pedeferri, prematuramente scomparso,
ancora oggi e trai 10 ricercatori piU presenti nei database

internazionali alla voce “corrosion AND concrete”.

La corrosione delle armature

Le armature di acciaio al carbonio nel calcestruzzo sono
protette dalla corrosione grazie alle condizioni di passi-
vita che si instaurano a contatto con la soluzione alcalina
(pH in genere compreso tra 13 e 14) contenuta nei pori
della pasta cementizia: questo effetto e stato riconosciuto
gia alla fine degli anni '50 e razionalizzato meglio nei due
decenni successivi [1-8]. La corrosione delle armature
puo essere indotta dalla carbonatazione del calcestruzzo
o dalla presenza di cloruri. Nel primo caso, l'anidride car-
bonica presente nell’'atmosfera puo reagire con i compo-
stialcalini presentinella soluzione dei pori del calcestruz-
z0 (NaOH, KOH) e nella matrice cementizia sotto forma
di Ca(OH), (portlandite). La carbonatazione diminuisce il
pH della soluzione dei pori a valori prossimi alla neutrali-
ta, per cuil'acciaio nel calcestruzzo carbonatato non e piu
passivo. La corrosione da cloruri avviene quando questi
ioni raggiungono alla superficie dell’armatura una con-
centrazione superiore a un valore critico. In questo arti-
colo non si approfondisce la corrosione dovuta alle cor-

renti disperse, meno importante rispetto ai terreni.

Nel seguito si fara riferimento, per la vita utile delle strut-
ture in calcestruzzo armato interessate dalla corrosione

delle armature, al modello di Tuutti, proposto nel 1982,
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che considera due fasi: innesco e propagazione della cor-
rosione[13]. Iltempo diinnesco é parial valore necessario
perché gli agenti aggressivi arrivino alla profondita delle
armature e provochino la loro depassivazione, e dipende
principalmente dalle caratteristiche del calcestruzzo, in
particolare dalla sua permeabilita (e quindi dalla porosita)
e dallo spessore di copriferro. Sono importanti anche le
condizioni ambientali, in particolare 'umidita relativa, la
temperatura e la concentrazione delle specie aggressive
(anidride carbonica o cloruri). Dopo l'innesco, l'acciaio si
corrode con una velocita che dipende dalle condizioni di
esposizione ambientale, in particolare il contenuto di os-
sigeno e la resistivita del calcestruzzo. Questo periodo,
detto tempo di propagazione, termina quando & raggiun-
to uno stato limite, ad esempio la fessurazione o il distac-
co del copriferro [8]. Nel caso della corrosione da cloruri,
che avviene in forma localizzata la sezione resistente si
puo ridurre a livelli inaccettabili in tempi brevi. Il tempo
di propagazione e molto ridotto e con un approccio con-
servativo si puo considerare che la vita utile coincida con

il tempo diinnesco [8].

Per quanto riguarda la corrosione da carbonatazione,
contributi importanti sono stati forniti soprattutto a par-
tire dagli anni '80, da Bakker, Parrott e Page tra gli altri [8,
14]. La ricerca si € focalizzata sia sulla determinazione di
un'equazione per modellare il trasporto dell’anidride car-
bonica, sia sull'influenza dei principali fattori. Per quan-
to riguarda la velocita di corrosione dopo l'innesco sono
stati molto importanti anche i contributi della scuola di
Madrid [8].

Nel caso dei cloruri, degno dinota e sicuramente il contri-
buto pionieristico di Strattfull, che analizzando un ponte
in c.a. mediante misure di potenziale e di resistivita, in-
dividud il ruolo importante della permeabilita del calce-
struzzo, dello spessore di copriferro e delle condizioni
ambientali (contenuto di cloruri e umidita relativa) [15].
La comprensione del meccanismo di corrosione & stata
raggiunta solo in seguito. Il trasporto dei cloruri puo es-
sere modellato con la seconda legge di Fick della diffu-
sione non stazionaria, come proposto per la prima volta
da Collepardi e coautori nel 1972 [16]. A partire da allora e

stata messain luce la presenza di altri meccanismi (assor-
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bimento capillare, ...) eil ruolo dei diversi tipi di cemento,
in particolare pozzolanici o d'altoforno [8]. Il contenuto
critico di cloruri & stato studiato a partire dagli anni 60,
inizialmente mediante prove in soluzione, per merito di
ricercatori come Haussmann e Gouda [8]. Negli anni suc-
cessivi, soprattutto a partire dagli anni '80, l'argomento e
stato studiato mediante prove di laboratorio e analisi su
strutture reali e questo ha portato a razionalizzare l'in-
fluenza dei diversi fattori [8]. Un valore di concentrazione
critica di cloruri spesso riportato € compreso tra 0,4% e

1% rispetto alla massa di cemento.

Corrosione sotto sforzo delle armature a elevata
resistenza

L'applicazione della tecnologia del calcestruzzo armato
precompresso nelle strutture civili & relativamente recen-
te. Pertanto, i problemi di corrosione e deterioramento
del calcestruzzo associati a questo tipo di strutture sono
diventati evidentisolo all'inizio deglianni '80. A causa del-
la natura delle strutture in calcestruzzo armato precom-
presso, i fenomeni di corrosione hanno frequentemen-
te portato al cedimento improvviso e catastrofico delle
strutture stesse. Studi sistematici su queste problemati-
che sono stati sviluppati soprattutto dopo il collasso della
copertura del centro congressi di Berlino avvenuto nel
maggio del 1980 [17]. Un contributo importante in que-
sto settore e stato dato dall'Universita di Stoccarda, dal
gruppo di Ulf NUrnberger [18] e dal BAM, Federal Institute
for Materials Research and Testing di Berlino (gruppo di
Bernd Isecke). Particolare attenzione e stata indirizzata in
questi studi alla correlazione tra suscettibilita all'infragili-
mento da idrogeno e microstruttura degli acciai. In Italia i
primi studi su queste problematiche risalgono alla fine de-
glianni '80 ad opera di Mario Arpaia (Universita degli Studi
di Napoli Federico I1) sino alla sua prematura scomparsa
[19]. Successivamente ulteriori contributi sono stati dati
dall’'Universita di Bergamo e dell'Universita di Messina.
Quest'ultima a partire dai primi anni 2000 ha approfondito
lo studio dell’avanzamento delle cricche di tensocorro-

sione con la tecnica dell’emissione acustica [20].

Prevenzione della corrosione
Oggi sono disponibili normative nazionali e internazio-

nali, proposte a partire dagli anni ‘90, che, in funzione
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dell’ambiente, propongono limiti sulla composizione del
calcestruzzo (rapporto acqua/cemento), sullo spessore
minimo del copriferro e sull'esecuzione delle strutture
(stagionatura) [21, 22]. Il rispetto di queste normative eli-
minerebbe, pervite diservizio usuali, comprese tra50a 75
anni e anche piu lunghe nel caso di corrosione da carbo-

natazione, la grande maggioranza dei casi di corrosione.

Vi sono alcuni casi di grande importanza pratica nei quali
il rispetto degli standard, secondo 'opinione di molti stu-
diosi, non pud garantire la vita utile della struttura. Que-
sto accade in presenza di ambienti molto aggressivi, in
particolare per la presenza di cloruri (ambiente marino o
sali antigelo) e/o di vite di servizio molto lunghe. In que-
sti casi, € possibile fare ricorso alle cosiddette “protezio-
ni aggiuntive” che possono modificare le caratteristiche
del calcestruzzo, delle armature e dell’'ambiente esterno.
Nel seguito si fara riferimento all'uso di armature in accia-
io inossidabile e alla prevenzione catodica, con un cenno
alle altre tecniche (armature in acciaio zincato, inibitori di

corrosione, rivestimenti del calcestruzzo).

Protezione e prevenzione catodica. Dagli anni '70 del
novecento la protezione catodica e stata utilizzata per
bloccare la corrosione delle armature in strutture conte-
nenti cloruri in concentrazione superiore a quella critica,
soprattutto nelle solette dei ponti sui quali & sparso sale
antigelo nelle stagioni fredde [23]. L'attivita sperimenta-
le del gruppo di ricerca coordinato dal prof. Pietro Pe-
deferri al Politecnico di Milano & iniziata negli anni 80 in
collaborazione con Tommaso Pastore, Luciano Lazzari,
Alberto Bazzoni e De Nora e ha riguardato inizialmente
il comportamento elettrochimico degli anodi. Negli anni
'90 Pietro Pedeferri propose l'applicazione della tecnica
alle strutture nuove, che chiamo “prevenzione catodica”
[24]. Quest'ultima consiste nell'applicazione di una bassa
densita di corrente catodica alle armature passive, come
illustrato nella sequenza 1-2-3 della Figura 1, dove si vede
come l'abbassamento del potenziale di circa 200 mV por-
ta a un aumento notevole della concentrazione di cloruri
necessaria per innescare la corrosione (che corrisponde
al raggiungimento della zona A). Le condizioni di pro-
tezione delle armature sono state definite a partire dalla

definizione di passivita perfetta e imperfetta basandosi
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sul contributo teorico di Pourbaix che aveva definito le
condizioni di passivita perfetta e imperfetta negli anni '70
[25], utilizzando sia risultati ottenuti presso i laboratori del
Politecnico di Milano sia esperienze precedenti di altri ri-
cercatori italiani, Universita di Roma [26] e internazionali.
La prevenzione catodica & stata recepita nelle normative
EN1SO 12696 [27] e la sua efficacia & stata verificata anche
con prove di medio-lungo termine e con l'esperienza di
campo [28]. La prevenzione catodica consente anche di
rendere pit semplice l'applicazione alle strutture in c.a.p.,
evitando gli intervalli di potenziale pericolosi per l'insor-
genza dell'infragilimento da idrogeno [29].

Armature in acciaio inossidabile. Il loro uso & stato pro-
posto principalmente nel caso di ambienti contaminati da
cloruri, come il ponte di Progreso, in Messico, costruito
negli anni ‘30 del secolo scorso. In alcuni casi, come nella
Guild Hall Yeast a Londra e nella chiesa Dives in Misericor-
dia a Roma sono state usate anche in ambiente interessa-
to solo dalla carbonatazione, per garantire vite di servizio
molto lunghe. Fino a oggi le applicazioni sono limitate,
probabilmente a causa del costo elevato dell’armatura in
acciaio inossidabile (8-10 volte rispetto a quelle usuali in

acciaio al carbonio).

| primi studi sul comportamento di acciai inossidabili in
calcestruzzo contaminato da cloruri sono stati pubblicati
negli anni '70 da gruppi di ricerca britannici [30], danesi
[31] e tedeschi [32]. Sulla base dei risultati ottenuti nei
laboratori del Politecnico di Milano da Pietro Pedeferri,
Tommaso Pastore, Luca Bertolini e collaboratori, con-
frontati con quelli ottenuti presso altre istituzioni e con
l'esperienza di campo sono stati messi a punto dei dia-
grammi (Figura 2) che indicano i campi di applicabilita dei
diversi materiali (acciaio comune o diversi tipi di acciaio
inossidabile) in funzione dell'aggressivita ambientale [8].
La concentrazione massima di cloruritollerabile dai diver-
sitipi di armatura diminuisce sensibilmente con 'aumen-
to della temperatura (quindi in ambiente tropicale) e al di-
minuire del pH (calcestruzzo carbonatato). La presenza di
ossidi di saldatura peggiora il comportamento a corrosio-
ne [8]. E stato chiaramente dimostrato dagli studi condotti
dal gruppo di ricerca del prof. Pedeferri che le armature

di acciaio inossidabile non aumentano il rischio di corro-
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sione per contatto galvanico con acciaio al carbonio [33].

Armature in acciaio zincato. Le armature in acciaio zin-
cato sono state studiate a partire dagli anni '80 ed e stato
dimostrato che sono efficaci in calcestruzzo carbonatato
senza cloruri e in calcestruzzo alcalino possono consen-
tire un aumento del tenore critico di cloruri fino al 1-1,5%
[8, 34, 35]. Nello studio di questo tipo di armature e stato
notevole il contributo dell’Universita di Ancona (ora Poli-
tecnica delle Marche) [36].

Inibitori di corrrosione. Sono stati utilizzati prevalente-
mente come metodo di prevenzione, aggiunti all'impasto.
Gli inibitori piu efficaci sono quelli a base nitrito di calcio,
studiati gia negli anni '50 e commercialmente disponibili
dagli anni '70 [37, 38]. Inibitori organici a base di ammi-
ne e alcanolammine sono stati proposti negli anni '80-'90
[39]. Se aggiunti in concentrazione sufficiente gli inibito-
ri possono aumentare la concentrazione critica di cloruri
dai valori di 0,4-1% rispetto alla massa di cemento, tipici
delle armature in acciaio al carbonio, fino a valori 2-2,5%
per i dosaggi piu elevati nel caso del nitrito e 1-1,5% nel
caso degli inibitori organici [39]. Un contributo importan-
te e stato dato dai gruppi di ricerca italiani, attivi presso le
Universita di Ancona (Politecnica delle Marche), Ferrara,
Bergamo e il Politecnico di Milano [40-42].

Rivestimenti e trattamenti superficiali del calcestruz-
zo. Sono stati utilizzati anche per la protezione delle ar-
mature dalla corrosione e sono classificati in quattro cate-
gorie: rivestimenti organici che formano un film continuo,
trattamenti idrorepellenti, trattamenti di sigillatura dei
pori e malte cementizie-polimeriche. L'effetto principale
dei rivestimenti e ridurre la velocita di penetrazione delle
specie aggressive (cloruri) e quindi aumentare il tempo di
innesco della corrosione. Sono caratterizzati in genere da
una bassa permeabilita all’'acqua e quindi possono ridurre
['umidita all'interno dei pori del calcestruzzo e quindi la
velocita di corrosione, aumentando il tempo di propaga-
zione [8]. Anche in questo campo ci sono stati contribu-
ti delle scuole italiane, Universita di Ancona (Politecnica
delle Marche) e Politecnico di Milano, che hanno studiato
siarivestimenti ditipo idrorepellente sia malte cementizie

modificate con polimeri [43, 44].
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Big milestones in the study
of rebar corrosion

Rebars corrosion in concrete has been neglected for a long time in the scientific literature and reinforced concrete
was considered as an “eternal” material. The first relevant papers appeared at the end of the years '50; only during the
sixties, and more during the '70s and the '80s, several research groups gave important contributions. An important
contribution was also given by italian researchers thanks to Universities of Roma, Ancona, Ferrara and Politecnico di
Milano, where Professor Pietro Pedeferri and its school contributed to the study of cathodic protection and preven-
tion, stainless steel reinforcements and corrosion inhibitors.
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