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Una aggiornata ed accurata analisi su come progettare strutture durabili
che consentano gestione di interventi programmati
e con precise indicazioni sulla normativa vigente.
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1 - Premessa,

La richiesta di informazione ed aggiornamento
relativa alla diagnosi dei fenomeni di degrado
delle strutture in calcestruzzo e in muratura, di
edifici, di ponti, di viadotti, di gallerie ma anche
di opere di interesse storico e monumentale, €
sempre piu frequente, articolata ed esigente.

In parte, tale richiesta prende origine da eventi
traumatici di grande impatto emotivo come il
“crollo della Chiesa Madre di Gibellina; il crollo
del ponte Cicero sulla S.S. 113; il crollo della
Cattedrale di Noto" per citare solo i piu recenti
e circoscritti alla nostra Regione. In gran parte
pero si puo attribuire, ed & auspicabile, alla
maggior attenzione e sensibilita che le
Amministrazioni, proprietarie e concessionarie
di beni, pongono al recupero del costruito piut-
tosto che alla realizzazione di nuove opere.

Si pensi a riguardo alla grande operazione di
mappatura del Centro Storico attivata dal
Comune di Palermo o al programma coordina-
to di ispezione e sorveglianza dei ponti realiz-
zate da alcune Provincie Regionali (Caltanissetta, Agrigento......... ).
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Prima di entrare nel merito delle tematiche concementi la diagnosi
delle strutture e perd opportuno introdurre alcuni concetti riguardanti
la durabilita e la progettazione di opere durabili.

Realizzare strutture durabili assicura migliori condizioni di esercizio,
consente la gestione programmata degli interventi di manutenzione,
facilita 'approccio alla diagnosi di eventuali fenomeni di degrado.

2 - Durabilita

Si comincia a parlare di durabilita nella Normativa Tecnica Italiana, sia
pure in maniera generica, nel D.M. del 26 marzo 1980 si deve perd
aspettare il D.M. del 14 febbraio 1992 per vedere esplicitati, attraver-
so il recepimento della UNI 9858 versione italiana della ENV 206,
quei concetti e quelle procedure indispensabili per la progettazione di
opere durevoli.

E' importante sottolineare che al suo apparire ai primi del secolo, con
il R.D. del 10 gennaio 1907, la Normativa Tecnica Italiana conteneva
gia quelle regole che implicitamente assicuravano una buona durata
nel tempo delle opere e cioé:

Fot. 1: Cattedraledi Noto

* basso rapporto ale; evidenziato dal dosag-
gio minimo di cemento di 300 kg/mc. e dalla
consistenza di "terra umida”;

* energico costipamento "battitura con
pestelli di appropriata forma e peso";

+ diametro massimo degli inerti di circa 30
mm.

Nelle successive edizioni, R.D. 4 aprile 1927,
R.D. 27 luglio 1933, R.D. 16 novembre 1939,
tali prescrizioni divenivano via via pit blande e
meno cautelative. Si & dovuto attendere quasi
50 anni prima che il problema di garantire nel
tempo le prestazioni di un manufatto divenisse
nuovamente prioritario nella progettazione
delle costruzioni in c.a. e c.a.p.

Nel seguito verranno evidenziati gli aspetti piu
interessanti contenuti nella normativa vigente,
con l'obiettivo di fornire al Progettista le indica-
zioni utili per orientarsi nelladozione dei para-
metri progettuali corretti ed al Direttore dei
Lavori per avviare le procedure necessarie a
verificare la conformita dei materiali e dei
manufatti alle ipotesi progettuali.

II primo parametro da definire ¢ il rapporto a/c, la scelta di un determi-
nato rapporto a/c nella progettazione di un conglomerato cementizio,
puo derivare;

+ dalle prescrizioni sulla durabilita, che fissano valori massimi del rap-
porto ale in funzione delle classi di esposizione;

+ dalla richiesta di valori di resistenza meccanica adeguati alle solleci-
tazioni di progetto, statiche e dinamiche.

L'adozione della prima ipotesi, bassi rapporti di a/c, comporta livelli
di resistenza medio alti, cautelativi nei confronti delle sollecitazioni
previste, il Progettista si deve percio abituare a considerare la resi-
stenza piu elevata, rispetto alla richiesta, come un beneficio aggiunti-
vo, a favore della sicurezza, della prestazione di durabilita.

La UNI 9858 - prospetto Il definisce le classi di esposizione, in funzio-
ne delle quali il successivo prospetto Il fornisce le indicazioni proget-
tuali rispetto ai seguenti parametri:

* rapporto ale;
+ dosaggio di cemento;
* contenuto di aria.
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E' perd opportuno chiarire quali sono le classi di esposizione piu fre-
quenti, individuando cosi anche i valori massimi da prescrivere per il
rapporto a/c.

di stoccaggio.....), rientrano nella classe 5c.

L'indicazione che si trae da questa esemplificazione & che il rapporto
a/c massimo da utilizzare secondo il prospetto lll € rispettivamente
0.55 (classe 5a) e 0.50 (classe 5b).

CLASSE DI ESPOSIZIONE

Nella tabella che segue [rif. bibl. 17] si
riportano in funzione del rapporto alc e

della classe di cemento i valori piti comuni

1| Ambiente secco

- | a) senza gelo

- interni con umidita elevata (>70%)
- elementi strutturali esterni

- elementi strufturali in acqua o in terreni non agressivi

della resistenza caratteristica.
Si deduce che, se fra le ipotesi progettuali
si considera la durabilita dell'opera, la

2 | Ambiente umido. b) con gelo

gelo

- elementi esterni esposti al gelo

- elementi in terreno od acqua non aggressivi ma esposti al

- elementi interni con umidita elevata ed esposti al gelo

gran parte dei manufatti strutturali richie-
de valori di resistenza caratteristica a
compressione compresi fra 35 MPa e 40
MPa nel caso in cui si impieghi un cemen-
to di classe 42.5 e compresi fra 30 MPa e

3 | Ambiente umido con gelo e uso di sali

- elementi interni ed esterni esposti al gelo ed ai sali

35 MPa nel caso che si impieghi cemento
di classe 32.5.

Riportiamo piu avanti i tre quesiti che si
presentano piir frequentemente nella pra-
tica quotidiana e che ci forniscono lo

antigelo
a) senza gelo - elementi parzialmente o completamente sommersi in
1 mare o situati nella zona di battigia
i | Anibienterasrtin - elementi in aria ricca di salsedine (zone costiere)
1 b) con gelo - elementi parzialmente o completamente sommersi in

mare o posti nella zona di battigia, esposti al gelo
- elementi in aria ricca di salsedine ed esposti al gelo

spunto per esplicitare quanto fin qui affer-
mato:
il primo: "qualisono le classidiresistenza

Le seguenti classi possono presentarsi da sole od assieme alle precedenti

correntemente impiegate?" per l'espe-

rienza degli scriventi la quasi totalita delle
costruzioni civili viene progettata con cal-
cestruzzi di classe Rck 25.0, rarissime

eccezioni prescrivono in fase di progetto

a) - ambiente debolmente aggressivo (gas, liquidi o solidi)
5 | Ambiente chimicamente - atmosfera industriale aggressiva
aggressivo™* b) - ambiente moderatamente aggressivo (gas, liquidi, solidi)
c) - ambiente fortemente aggressivo (gas, liquidi, solidi)

Rdk 30.0, e solo opere di particolare impe-

e

severe i per un prolungato periodo di tempo.

*%

UNI 8981.

*  Questa classe di esposizione resta valida se durante la costruzione la struttura od | componenti non si trovino esposti a pit

Gli ambienti chimicamente aggressivi per la presenza di ioni solfato e di anidride carbonica ¢ aggressiva sono classificati nella

gno (ponti, viadotti, impianti industriali)
prevedono classi di resistenza superiori a
Rd 35.0. E' evidente che tali indicazioni
progettuali non sono cautelative nei con-

Pig. b - UNI 9858 - PROSPETTO H Classi di esposizioneinfunzionedelle condizioni ambientali.

Dal prospetto Il della UNI 9858, riportato precedentemente si rileva
che:

-laclasse 1. ambiente secco, internidiabitazionio uffici, E da ritener-
si poco frequente, infatti puo verificarsi che le stesse strutture siano,
allo stesso tempo, interne ed esposte agli agenti esterni p.e. travi e
pilastri perimetrali. Si pensi, fra le altre, alle difficolta operative che
sorgerebbero, durante l'esecuzione di un impalcato o durante il getto
delle pilastrature, per realizzare conglomerati cementizi di diversa
classe.

-Laclasse2a. ambiente umido, senzagelo, internicon umidita eleva-
ta. esterniin ambiente non aggressivo, puo ritenersi anch'essa poco
frequente infatti, esemplificando, gli ambienti interni che nelle costru-
zioni civili possono presentare un U.R. > 70% sono solo i locali lavan-
deria e cucina. Per quanto riguarda le strutture esterne ricadono in
classe 2a, solo le costruzioni rurali lontane dal mare (ambiente non
aggressivo), in zone temperate ed a bassa quota (senza gelo).

- Le classi 5a e 5b raccolgono, in considerazione dell'abbondante
presenza di CO2, SO2-, SO3 delle zone urbanizzate, la gran parte
delle costruzioni realizzate in ambiente urbano, in zone climaticamen-
te temperate.

- La classe 2b. cosi come la classe 3, la classe 4a e la classe 4b
comprendono tutte le altre strutture, industriali, stradali, in ambiente
marino e di montagna, sottoposte a cicli di gelo e disgelo.

- Solo pochi manufatti, di tipo industriale (vasche di trattamento, silos

fronti della prestazione di durabilita delle
opere.

Il secondo "¢ la consistenza e quindi la lavorabilita del calcestruzzo
un parametro di progetto?” la risposta € affermativa ed a nostro avvi-
SO scontata, si eviterebbe quella diffusa e dannosissima abitudine di
aggiungere acqua allimpasto per sopperire alla perdita di lavorabilita
o0 per raggiungere la lavorabilita necessaria.
L'ultimo quesito: "si puo ricorrere all'impiego di calcestruzzi a dosag-
aio?", la risposta & negativa ed anche in questo caso scontata, il cal-
cestruzzo a dosaggio, che pure rappresenta secondo una stima per
difetto il 50 % del calcestruzzo impiegato, non € mai sufficiente alla
realizzazione di opere durevoli.
Ricordiamo che fra le responsabilita del Progettista rientra, fra le altre,
quella di assicurare la durabilita delle strutture, in conformita a quanto
previsto nel D.M. 9 gennaio 1996 (UNI 9858) che recita testualmente:
"al fine di garantire la durabilita del conglomerato particolarmente in
ambiente aggressivo, cosi come in presenza diciclidigelo e disgelo.
€ necessario studiarne adeguatamente la composizione" non € per-
tanto cautelativo che in fase di progetto il calcestruzzo venga indivi-
duato solo attraverso la resistenza caratteristica, € quindi indispensa-
bile che vengano assegnate all'opera, nella fase progettuale, le classi
di esposizione (sollecitazioni ambientali) e che vengano forniti:
« /[ rapporto ale;
«ildosaggio di cemento;
* / contenuto d'aria;
« la classe di consistenza.
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CLASSE DI ESPOSIZIONE IN ACCORDO COL 1 TECNOLOGICI
PRESCRIZIONE PROSPETTO II '
1 [ 2a [ 2| 3 | 42| 4 | 5a| sp |5
Rapporto we max?
- calcestruzzo normale: Pl e | 070
~ca¥ces&wz,{>wmato e -1 0,65 | 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,55 | 0,50 | 0,45
- calcestruzzo prawmpressn ; | 0,60 | 0,60
Dosaggio minimo mmtoM_ 3 .
- calcestruzzo normale 150 | 200 | 200 | 200
- calcestruzzo armato oo | 260 | 280 | 280 | 300 | 300 | 300 | 280 | 300 | 300
- calcestruzzo precompresso _" 300 | 300 | 300
1 dosaggi minimi di cemento utilizzati in
Italia sono riportati nella UNT 8981,
I 49
5 5 1 s
6 6 6
Aggregati resistenti al gelo® si | s si
Calcestruzzo mem-neahﬂc secondo 7.3.1 &5 si si si si si si si
ﬂpimcmmpercalwsmonormﬂee resistente ai solfati > se il
armato secondo ENV 197 contenuto  di solfati & >500
i 3000
5o it el LABORATORI
TECKROLOGICI

1) In aggiunta, il calcestruzzo deve essere protetto dal contatto diretto con il mezzo aggressivo mediante rivestimenti, tranne
nei casi in cui questa protezione non sia ritenuta indispensabile.

2) 1tipi di cemento permessi sono quelli elencati al 4.1. Quando dei fini pozzolanici o ad attivitd idraulica latente vengono
introdotti nella miscela, non devono essere tenuti in conto nel calcolo del dosaggio minimo di cemento e del rapporto
massimo a/c.

3) Con un fattore di spaziatura delle bollicine d’aria aggiunta <0,20 mm, misurato sul calcestruzzo indurito,

4)  Nei casi in cui il grado di saturazione del calcestruzzo resti elevato per lunghi periodi di tempo. Valori o misure diverse
possono essere utilizzati qualora venga acceriato mediante prove che il calcestruzzo possiede un’adeguata resistenza al gelo

in accordo con UNI 7087,

5)
6) Delerminata secondo UNI 8520020

La resistenza ai solfati di un cemento deve essere determinata secondo UNI 9156 & UNI 9607.

Fig. 2 - UNI 9858 - PROSPETTO Il Prescrizioni per la durabilita riferite alla esposizione ambiente

re la rispondenza dei

manufatti alle ipotesi
di progetto, e neces-

Cemento 32.5

sari alla Committente
per risolvere gli even-

Cemento 42.5 35

tuali contenziosi nel-
40 I'ipotesi di non
conformita.

Fig. 3 - Tabella esemplificativa dei valori di resistenza correnti in funzione

Esaurita la progettazione € il Direttore dei Lavori
che deve assicurare, attraverso la verifica costan-
te e sistematica dei parametri progettuali, resi-
stenza, consistenza, contenuto d'aria, la stagiona-
tura, (fig. 1b) la buona esecuzione dei lavori e la
durabilita delle opere.

Un altro aspetto di importanza non trascurabile
la assenza nelle Norme Tecniche, ma anche nei
Capitolati Speciali di Appalto di importanti Opere
Pubbliche, di procedure e specifiche di controllo
sui materiali gia in opera. Mancano cioé tutti i rife-
rimenti indispensabili al Collaudatore, per verifica-

In conclusione é
opportuno ribadire
che se il valore della resistenza caratteristica
Rck € un valore convenzionale nella fase di pro-
getto che diviene un indice di qualita del mate-
riale impiegato durante I'esecuzione dei lavori,
la resistenza a compressione delle carote, ma
anche lindice di rimbalzo, la velocita degli ultra-
suoni, la forza di estrazione, ecc... sono i
necessari parametri di verifica della qualita del
calcestruzzo in opera e quindi dell'elemento
strutturale realizzato.

Fot. 2: Class di lavorazione secondo UNI 9858*
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3 - Diagnosi delle strutture

La richiesta di un intervento in opera, finalizzato alla diagnosi struttu-
rale viene determinata dalla necessita di stabilire le condizioni residue
di sicurezza di un'opera determinatesi:

a) per linsorgere di fenomeni di degrado;

b) per la necessita di preservare un bene di interesse storico e monu-
mentale.

e) per la diversa destinazione d'uso del manufatto;

Il filo conduttore che collega i casi a e b sopraelencati € la definizione
delle cause che hanno determinato il degrado dei materiali pregiudi-

cando l'esercizio del manufatto o la fruibilita del bene.

Lo schema di fig. 3, riportato pii avanti riassume sinteticamente le
tipologie pitl comuni delle azioni che provocano linsorgere di fenome-
ni di deterioramento della qualita dei materiali.

Per quanto concerne invece il caso e, 'approccio pud essere ridotto
al semplice accertamento delle caratteristiche meccaniche dei mate-
riali e prestazionali del singolo elemento strutturale o del manufatto.
Riassumiamo sinteticamente i punti piu salienti di un processo dia-
gnostico: esame visivo, raccolta dati storici, prove in-situ e di labora-
torio. Il diagramma di flusso di fig. 4 evidenzia graficamente le moda-
lita operative che consentono di definire il progetto di ripristino

l

| CHIMICO | |

MECCANICO |

Attacco solfatico | ] | Dinamico I
Attacco dell 'anidride carbonica I
Attacco di cloruri Gelo e disgelo Urto da sisma
Attacco da aleali Incendio Scoppio da vibrazioni
Calore di idratazione
Erosione
Abrasione

Fig. 3 - Classificazione delle pit comuni cause di

3.1 - Esame visivo

[ PROCESSO D1AGNOSTICO |

| Esami PRELIMINARI |
I

Per formulare correttamente il progetto di
un'indagine, il cui scopo sia lindividuazione e
l'entita dei fenomeni di degrado e l'acquisizio-
ne di tutti i parametri necessari alla progetta-

zione dellintervento di restauro e consolida-
mento strutturale si deve per prima cosa pro-
cedere allispezione ed alla redazione dell'esa-

|
SCELTA INTERVENTI
- TIPOLOGIA PROVE E PRELIEVI
- UBICAZIONE PROVE E PRELIEVI
= QUANTITA PROVE E PRELIEVI

me visivo, che deve riportare in maniera con-
venzionale tutti i difetti rilevati, quadro fessura-
tivo, macchie di ruggine e stato di ossidazione
delle armature, delaminazioni e distacchi del
calcestruzzo. La scheda di fig. 3 descrive tutti

PROVE DI LABORATORIO

gli elementi che si deve cercare' di acquisire
nel corso di un‘ispezione, supportandoli con
un'adeguata documentazione fotografica.

E PROVE IN-SITU

| STATICHE |

t DINAMICHE 1

[
ANALISI DEI

3.2 - Raccolta dati storici

RISULTATI

e

ANALISI DEI
RISULTATI

La raccolta dei dati di campagna € comple-

DIAGNOSI DEL DEGRADO

mentare alla ricostruzione della storia del
manufatto dai dati di progetto, alle modalita e
tempi di esecuzione; alle condizioni climatiche;

|
PROGETTO DI RIPRISTINO

al manifestarsi dei primi sintomi di degrado.
La scheda di fig. 6 descrive lo schema piu
comune da utilizzare nel caso di costruzioni in

Fig. 4 ' Diagramma di flusso del processo diagnostico

conglomerato cementizio.




Fig. 6 - Schema tipo per la raccolta di dati storici

Fig. 7 - Controlli in opera
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3.3 - Prove in-situ
e di laboratorio

Terminata la prima parte, descritta nei
precedenti paragrafi si pud procedere alla
progettazione dellindagine che compor-
tera l'esecuzione di prove sulle strutture o
sul manufatto ed il prelievo di campioni da
sottoporre successivamente alle prove di
laboratorio.

Nel definire unindagine si possono aver
due approcci, certamente non alternativi
ed in alcuni casi complementari.

Il primo prevede l'acquisizione in-situ ed
in laboratorio delle caratteristiche mecca-
niche (parametri di resistenza e costanti
elastiche) e delle caratteristiche chimiche
(contenuto di agenti aggressivi, grado
pH). Determinati tali parametri si puo pro-
cedere ad un'analisi strutturale, con meto-
di numerici, dei manufatti oggetto dell'in-
dagine ed alla conseguente redazione del
progetto di ripristino.



