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Durabilit”™ dei Materiali Compositi

S. Agnetti”

aKi mi a Spa

* Correspostehgnauthgoetti @ki mi a. it

Abstrldctpatri monio edilizio italiano ~ costituito |
spesso debolezze strutturali aggravate da event. .
materiali composntdo eruititucahepl édiadenzi ando | a | c
tradizional i. [ materi ali compositi, come FRP (Fib
Matrix) e CRM (Composite RpinfmenoednWMastaer) e offa d

resi ste

mur atur

nza sismicaSe haabktabahoti degtessedi @i cinve

a, come fessurazioni, diegrddge ehicmimeo, uwmnmitade

ottime resistenze a queste nBitpolcagiesdiudaggrdéssindmr
cui |l a Chiesa di San Biagio di Frassinetwar(iAR)d i | Ri
di Assi si (PG) , di mostrando | a durabilit?” e | "eff
presentata | '"importanza di Ssi st emi di monitoraggio
termélnlee dstrutture storiche, proponendo | "uso di t e
edilizio.

KeywoMaseri al. compositi,; Consolidamento struttur e
Resistenza sismica; Degrado murature; Monitoraggio
1. Introduzione

! nostro patrimonio edilizio  prevalentemente <co
come | ateri zi e conci |l apidei, variabild]i a seconda
terremoticoclhpei thbpaninlo nostro paese, mol t i di guest.i
testi moni ano ancora o0ggi l a maestria dei costruttor
di buona qualit”™ édinfniocipedimemamt eangruesita | oro st abi
Tuttavi a, esiste anche un ampio numero di edi fici
condi zi oni di povert?’ di alcune aree del paese ne
significativelidebelViederzisatr@attuagi camente dai vari
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aggravate dalle modifiche apportate nel tempo, CO0me
che hanno aumentato | a vulnerabilit”™ degl:@ edi fici
La buona qualit?® del l e murature e degl.] ammor sam

comportamento scatolare tramite catene e cerchiat.u

mi nor e. Pertantwvenir@mecessmi soareneeopere che garan
persone che vivono in queste strutture.

Anche | e strutture monumental.| possono presentare

terremot.i storici, ad esempi o, hanno alterato il C
mur ature che eomommplnet amad ntset arti par at e. La scarsa r

coll egamenti tra i par ament i murari sono tra i pr ol
| nolet rse¢ ,rutture in muratura sono soggette a vari pr
l a loro integrit”™ strutturale. Tra | e principal:@i (ol

1. Fessurazioni e crepeausate da sollecitazioni meccaniche, variazioni termiche e fenomeni di ritiro. Le
fessurazioni possono compromettere la capacita portante delle strutture e facilitare l'ingresso di agen
aggressivi

2. Degrado chimicol'esposizione ad ambienti aggressivi, come quelli salini o alcalini, pud portare alla
corrosione delle armature e alla degradazione del calcestruzzo. Ad esempio, I'anidride carbonica e i solfe
possono penetrare nel calcestruzzo, causando la corrositmbated d'acciaio e la formazione di prodotti
di corrosione che aumentano di volume, provocando ulteriori fessurazioni.

3. Umidita: l'infiltrazione d'acqua pud causare danni significativi, inclusa la formazione di efflorescenze e la
riduzione della resistenza meccanica. L'umidita pud anche favorire la crescita di microrganismi che posson
ulteriormente deteriorare i materiali.

4. Cicli di gelodisgelo:questi cicli possono provocare la formazione di microfessure e il distacco di parti
superficiali. L'acqua che penetra nelle fessure puo congelare e espandersi, aumentando le dimensioni de

fessure e accelerando il degrado.

2. I mpiego dei materiali cdmpodei StMuyréattuarrlea coansol i da
Oltre alle tecniche tradizionali, | "uso dei materi e
campo per il consolidamento e il mi gl i oramento sis
di restisazineamea permettono di risolvere facil mente
orizzontali. A differenza degl:. intervent.i con maf
consentono di Imaet@&@herlee qdiiamensin@ani degl i el ement i
I materiali compositi si sono dimostrati efficaci [
materi al i, or mai da al cuni decenni , ~ stato il cons

a causiamednt iceddel | e fondazioni, terremot.i O progetti
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ne compromettono | a capacit”™ di resistenza. La def
puntidc erdni erdpzazaziod me i per |l a stabilit”™ della volta
I n passato, | a tecnica pi* comune per risolvere qu
probl ematiche di compatibilit”™ igrometrica e | a sc
portato pal ldo sSwitleupent i con material.] compositi, cC
I materi al./i compositi, come FRP (Fiber Reinforced
CRM (Composite Reinforced Mortar), sono sempre pi¥
eccell enti pr oplrai elto’r omelcecgagne rcenzez ae. aNe gl i ul ti mi anit
anche all éaspetto tuttdaltro che secondari o, del |
conseguenza alla stabilihe pgekl éuhgho earabpbdeéer dst ie
21 Anal i si dei materiali composi ti in base alla 1| or
|l recenti sviluppi in ambito di ricerca scientifice
un decadi mento delle resistenze in funzione dell 6
particol ar esoinm Isatlmdriatrdrcirceat i dei protocol | di pr
particol arment e aggressivi, del | e particol ari sit
considerazioni di car atctoenroes cleinlzlai agrl d fai cdou riarb i heé rt it
speri mentat. in numerose ricerche scientifiche.

2.1.1 FRP (Fiber Reinforced Polymers)

M Fibra di vetro (GFRP): Sensibile all'"umidit”™ e
meccani che nel t empo. Le anal i si hanno mostrat
stabilit”™ dellepbirboesenb . andmasbaeaei at asup

T Fibra di carbonio (CFRP): Offre una buona resis
Le proveff#i hpohb dimostrato | 'efficacia e | a
comparabili.a quell:i iniziald/

T Fibra di basalto (BFRP): Resistente agl:. ambi e
presenza di umi di t 7. Le anal i si hanno confer mi

monitoraggi o e manutenzione.

2.1.2 FRP (Fiber Reinforced Polymers)

Quest. sistemi combinano fibre (vetro, carbonio, b
ambi entii aggressivi. Tuttavi a, [ "umi dit” pu, i nfl
composti da dst raicxdeai i ifnioxr @ malte a base di cal ce

ambi ent i aggressivi
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2.1.3 CRM (Composite Reinforced Mortar)

Utilizzano malte a base di calce o cemento rinforz
storiche. Anche in questo caso, " umidit”™ e gli am
alcalini e mpatoudmowaltmental |l € malte.

3. Casi Studi o di Veri fica della Durabilit?’ nel Tem

31 San Biagio(®AR)Frassineto

La Chiesa di San Biagio a Frassineto, costruita ne
con transetto. La navata wunica e il transetto sono
S i t r ombairwn ctom una cupola sferica ribassata, di ci
alla base da quattro costoloni

Negl i anni '"70 e '80, |l a cupola ha subito defor ma
transett o, portando a una | esione orizzontale che
- stato eerewantto din riendupero parziale della forma o
come fibra di vetro e resine epossidiche.

| ntervent o: Nel 1984, la cupola in muratura dell a
utilizzando GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer).
materi al.i compmlsiidamertroidt cuttural e di edi fici stoc

Figuidatervento di rinf o0 con GFRP dell a cupol a ¢

Veri fica: Dopo 20 anni, nel 2004, " stata condott a

stata divisa in due f asi
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1. Anal i si in situ: Sofbd,svbabl isesegliriasoestchei epm

anal i si chimiche dei materi al.i prelevati. Quest

di stanza di 20 anni

2. Attivit®™ sperimentale: Sono stati eseguiti test

combinazioni di supporttdie goeedmpesietfif,etitncldus it em
A distanza di 20 anni, sono state effettuate veri fi
dell a permeabilit”™ all'acqua delle resine, ma senz
stabilit”™ idlei mamttemriimdnt oe del | egame adesivo con i
di fetti esecutivi originard.i
Le anal-igrometrmoche hanno evidenziato |l a stabilit?’
| "assenza di viraggi cromati ci nelle pitture sotto
sono stati ril epvd4d ialvdl,orlie gdit i umi dciotmpost i formati :
senza fenomeni di degrado dei materi al.i

32 Catt edSadled icktii ano a Foligno (PG)

|l ntervent o: Nel 1998, |l a Cattedrale di S. Felician
forniti da Ki mi a. Questo intervento  stato esegui
nel 1997.

Veri fica: Nel 2021, 23 anni dopo | '"intervento, s
conservazione del rinfor zoof.f Ssonio tsesastut ie sieng uc ari b o3n0i
volte.nb dembshamato | ' efficacia e |l a durabilit”™ del
Le anali si hanno confermato che | '"intervento ha m

monitoraggi o e manutenzione.

Le proveffdihgmund mostrato che i materiali compositi
rotture che si sono verificate principal mente nel
| material./ compositi hanno di mostrato una notevol
manutenzi one programmat a. L'"invecchiamento natur al
guano di vol atormes ss@nsih@minfoi catmpramente | e prestazi
L'indagine ha confermato | 'efficacia e | a durabil]@
per il consolidamento strutturale. | risultati sugeg
qual or at & orsis®ec sritar ata una di minuzione della resi st

consento inoltre di proteggere i tessuti in carbon
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FigatLa Cattedrial andi dBakRhoFebgno (PG) a sinistra. e |

Figd8l&d campo prove per verificare | o6efficacia degl
S i s@na

33 Satnuari o di Rivotorto di Assi si (PG)

I ntervento: Nel 1984, il Santuari o di Ri votorto di
stato eseguito dopo che il santuario era stato dan
strutturad,i .13 lanSnaintducaproi | " i ntervent Marrcdei gteet 18 94
gravemente |l a citt”™ di Assisi. I Santuari o di Ri v
religioso soggetto ehengterremaltb’' dinpasgoodei comp
testimonianza i mportante, rafforzata oggi , a quar a

dell e indagini eseguite ghi c8t ldbodiazPenegican | ' Uni
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Veri fica: Loef fp reosveeg udiit ep usluli rinforzi in GFRP hanno
test hanno mostrato che i materi al.|i compositi hann
presenza d&Gimbdcemdiaziiowiari abil i

L'"indagine ha confermato che | " applicazione del ri

anni, ma ha comunque mantenuto | a sua efficacia.

Figdl&d campo prove per verificare | 6efficacia degl
dal |l 6applicael ohB88d4vvenut a

4. Combinazione di interventi ad elevata durabilit

La Basilica di Santa Maria degli Angeli, situata a
i mportanza storica e religiosa. Costruita tra il 1
internondal &,orwrnas piccola chiesa concessa in uso a
La basilica  caratterizzata da una struttura semp
terremoti che heannd 8c3al,piltao bla'sUrmbrciaa hm subito grav
diretto dall'"architetto Luigi Pol etti, riaperta al
Cesare Bazzani e inaugurata nel 1930.

A seguito degl:i event.i Ssi smici del 2016, ~ stato
strutturale della basilica. L'intervento presso | a

rinforzo adidl"'ev atoaned BrR&Gb i( St e e | Reinforced Grout)

di calce. Questo sistema  stato applicato alle vo
aggressivi. I ri ndmruwn siomntoemsa adii maorietgoragaggico str
che permette una gestione remota e continua dell e
Nel dettagli o, per il consolidamento delle volte d
da reti in fibra di vetro alcali resistente e malt.

con trefwliinosxsiacabhialie e malta a base di calce M15.
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Figblatervento di rinforzo con SRG della volta de

Angel i di. Assi si (PG)

1 sistema CRM =~ stato scelto per realizzare uno s
armatura in grado di garantire | 6uniformit”™ dell a
volta. Lasemalitacad cka ol tre a garantire adeguate r
traspirabilit”™ del supporto e |l a rete in vetro, ese
alcaline e salapeli tat mameacanisdamant e, tramite ir
posi zionata | a rete, opportunamente distanziata.

Il tessuto in acciaio inox  stato scelto invece,

durabilit”™ testata. 1 sistema, infatti, nel | 6ambi
cer tiiviii,cat stato sottoposto nei | aboratori del | 6Un
umi do, salino e alcalino e a cicli di gel o e disge
superior.i ri spetsttoe addlel e3 0mMr martd vpr e Vil risultato
condi zi onament o, ha di mostrato che il tasso di de
compatibilit”™ con |l e muratuaei wi tad, adltirispeand argigi d
traspirabilit”™ del sistema e |l a facilit”™ di posa,
consolidamento strutturale dei beni storici e Vvinc:
Il sistema  stato applicato sull b6estradosso dell e
appoggiati 4 rotoli di tessuto in acciaio inox di |
| 6applei de42i arerssuto e in modo da poter inglobare co

del rinforzo  stato realizzato eseguendo dei gett]
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Figéldatervento di rinforzo con CRM della volta del
Angel i di. Assi si (PG)
Sulla cupola invece il sistema SRG  stato applicat
cupola, =~ stato installato un sistema di monitorag
dorsal é&rianottica e al sistema di acquisizione, di s
Il supporto all'"ancoraggio dei sensori  costituitoao
ai cordol i ar mat i . I sensori sono ancorati chi mic
connessimaedi |l hcgussezione  dotato di wun'unit”™ di
opera del sistema =~ stata definita per essere piene
maestranze per IFra@olealarmaazione dei <co

Figaddatervento di rinforzo con SRG della cupol.a co
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5. Concl usi oni

La durabilit”™ dei materi al.]i compositi per il conso
|l a conservazione dei beni storici. Gli studi e i ¢
composintoi opfofsrsio e sol uzioni efficaci e durature. Tu
per garantire |l a sicurezza e | a conservazione a |
monitoraggio e ilraloemsmappreneantoa samatprospetti va |
sostenibile del patrimonio edilizio e infrastruttuli
L'"intervento presso | a Basilica di Santa Maria degl
avanzate per i rinforzo strutturale e il monitor
patri moni odst onaiteo. al'ius@empositi ad elevata durabi

non solo | a sicurezza delle struttur e, ma anche | a
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| mper meabilizzazione intlrirrusnd wa dei a

cristalli zzant.
M. Agosting”, L. Morgillo®¢*

aDottore i n SciiMan Zleo nGaid Itaqnigchaessi stenza tecnica e consul e
PDottore in Scienze e TecWwoliogiresidél dagChi @i Qiap . wmdiu Ntanpdoeh
l stituto per | e Tecn-G@GNBSied ed dlil & a®o sGirud 2z iamme Mill G e s e

* Correspondcongsatbthee@mauri zi oagostino. it

* Correspoftnntlungi ambhgil |l o001@studenti.uniparthenope.it,
Abstrldctl:avoro il lustra il trattamento cristallizza
| o smalti ment o di ri fiuti organici , avente come sc
in decomposi ziessa combémzanio 1 ma propria temperatur s
aggressivo con distruzione del calcestruzzo ar mat
calcestruzzo e dell 6armaper aal Dopogat éehacesima uiiflae
boiacca cristalli zzComtte tien SecdalA@LClIItdi ccoatiahdi zza
di corrosione <che, mi scelata con acqua, genera una
di cristallizzazione della matriceutamentirzinaendbe
i mpermeabil e e chimicamente inattaccabile in un ral
pH 3 e pH 13 per contatto saltwuari o. La presenza ¢
reazione chimica (circa vent:i gi orni) periodo ol tr
i mper meabi |l i e di protezione chimica ottenut e.r-ySul
shgkeadopo il getto. Lébautoriparazi one spo9oeltdaabeian gdda
garantito | a sigillatur a adcé¢rugadedr iprfoadogurogt ievii.milna
dcur,i npgpoi ch® per | acmaturamnfbnei deteal Bosal a umidi't
Keywocrodnsc r et e ; calcestruzzo; i mpermeabilit"™; waterp

chemistry; crithetadlilnigzzazi one; sel f
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ell o Spa una societ”™ convertita dal settore s
6battivit?’ di recupero e riciclo dei rifiutdi d
eni erctoil thaldlid freaenzi at a, con produzione final e
e raccolto in vasche di accumul o in calcestruz
i (! materi ale nor gaehil @ao vatsaai egma mal Iddi retsser e
enute in depressione.

rocesso di decomposizione organica genera, al/
percolato caldo acido, fortemente aggressivo.
cco chitmrctoe,coc& riimplbiredere una ricostruzione p
istruzione del copriferro e della parte pi% es
incipi chimici nella tecnologia dei cristalliz

nfrastrutture moderne devono garantire una vit

i di manutenzione e | e esigenze di sostenibil
avia,oirtimaheeahrmatzeriale poroso e vulnerabil e
6ambiente rappresentano i principald.i fattori d
e armature itmapdintprestvaaidoniti mepeanmiche negl.
azioni
izional ment e, per contrastare gqueste criticit
fobizzanti. Questi sistemi, pur efficaci, pres:
ono daninle gtgeinaprosio caoncausa di movimenti struttur
Il ente all dacqua, ma non ne modificano | a por o:
vol e nel l ungo periodo.
uesto scenari o si colloca | o sviluppo degl: a
cente interesse a |ivello internazionale. Ques
odottinedil rbe tmpamd rot el i calcestruzzo fresco oppur
rite. La |l oro peculiarit”™ consiste nella capaci
| 6i drossi do dif ocalaci one i mwimne sccrainsdtoal I & i nsol ut
ressivamente all éinterno della matrice cementi .
isultato non ~ | a creazione di una barriera su,
e dall dédinterno del materiale stesso. A differe
o | ai craepagiirte idn presenza di nuova umidit”™: ogn

addi ti vi ancora disponibili, alimentando | a c¢cr
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efficacia dei cristallizzanti non si l'i mita per

esto meccani smo s priiepgaar aizih efaden afrgéed o gdiaza et al Tqual
5 mm possono richiudersi spontaneament e.

penetrazione di cloruri, sol fati e anidride carl
e rapmraesdedtlae wause princiopald. di degrado del (
crostruttura riduce | a porosit”™ complessiva, mi g
teriale. Ci, si ttaduceéeaintuhealdebhgaménuotdel,
i ch® una maggiore durabilit”™ implica minore cons.|
rrqueste ragioni, gli addi ti vi cristallizzanti t
andi opere infrastruttural: come dighe, gal |l eri
rostat i crhteer vmean tain cchie rii qual i fi cazione edilizia, [
ngo termine. 1 l oro utilizzo risponde cos?3® alle
l uzi oni sosteni botipadarevplirestapmanddiilautcal c

proprio protagonista di una nuova generazione di

Propriet”™ degl:. addi ti vi cristallizzanti

conoscenze attual:] sug@lt ystaaldliitne i Admiixttuarld d)z zad
oduzione scientifica, recentemente riassunta nel |
principaléntralsiul ¢ aapplsipeat mvi di sponi bili in | et
finiti in modo semplice come composti chi mici c
nerando strutture curpipsatnaol lailnled iinntseorlnuob id el |Icah emastir i

est processo |l a chiusura dei pori capillari e

gl i
I
ar
greto imadastisialkeeriemental. hanno tuttavia mostr
ossidi come SiO , CaO, Na O, Al O e MgO. I n par
n

to comune cont al bai soet addalulmansatezil dne i nt

ramento della durabilit”™ complessiva.

c O o

nto di vista compositivo, i@ CA sono gener al m

©

fera finemente macinata e una serie di SO0St e

N

me
i stallimsadaicanae cal ealfiavorendo | a carbonatazi one
mportamento si traduce in shacmpgfglare eagaclt imnit

gressive come cloruri e sol fati, fenomeno di gr a

sgel ant i
meccani smo di funzi onamento si attiva quando gl

grano all éinterno della matrice cementizia per g

(Ca( OH) ), tuon ssootutboiplreodeotr el ati vamente debole dell 6
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Qui reagi scono con gl i i oni CalJ] , formando inizi al
stabili come Si O | , Al O o CO )] , precipitaitBo so
H (silidcatoddiat odilAiSiHc drsddriica,t oCall uminato di cal ci
ettringite compatta. La formazione progressiva di
mi crof essure, contpriibau einndpoe rameuanbai |viezrzaa zei opnreo i nt ri ns

PORTLAND CEMENT

. ——¥ CRYSTALLINE MINERAL ADDITION

(filler)
W T MIXING WATER

Ca* oI
%
OH 5902
Ca? OI.I == + ..c Ca?
820, o 2082
2 too) Cah -
v. , OH'
oF Ta®® o S0
OH Ca? Ca? .c: -cé'.. Ca?*
0~ OH
OH- °
Cat

ETTRINGITE
CALCIUM
HYDROXIDE

MONOSULFOALUMINATE

FiguRaaXi one di ricristallizzazione in
Una propriet? fondament al e dei CA |l a loro capac
ri mangono fidormientio alldinterno della matrice e ¢

garantisce uni caoumporitmpdeationmge , (gelafzi e al qudo e4 f e
mm possono essere sigillate anche a distanza di ann
solo fessure di pochlio@dmg ci nSt udlii rmiolmei ngeuterlol o( 3dOi Al

evidenziato come |l a crescita continua dei cristall
compressi one, con increment. del |l 6ordi ne del 6% r i
Le propriet”™ dei CA non si esauriscono alla riduzi ¢
|l a precipitazione di carbonato di calcio (calcite ¢

Escoffr(edils8t) 4gl4] hanno di mostrato che in calcestru
l a formazione di aragonite, che si sviluppa pi % |

combinazione con ffieBseareheidi stotitbhudiiseonmo ffuse.
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Pazderka & H8jkov8 (2016) [5] hanno invece studiat
senza compromessi significativi sulla resistenza m
presa iniziald@
Un ul teriore contributo arriva dagl:. studi di Her
densificazione dell a matriciBiHeel €@a€Ontbenaaocresert
capacit”™ di eqwmarei gliedne gutodgzi one durevole delle a
riduce |l a diffusione degldi agent.i aggressivi, mant
acciaio, allungandources?® | a vita utile delle strut:
I n sintesi, l e propriet”™ degl. addi ti vi cristalliz
di mi grazione, formazione progressiva e duratur a
compat i lmisleicta” ciomt rlia matrice cementi zi a. Questi as|
i ncrementare i mpermeabilit"™, resi stenza meccanica
ruol o centrale nel lreotstzri othneegiee lmo dersrid i perzal adefd | e
211Meccanismo dbéazione degl. addi ti vi cristallizzan
1 principio di funzi onamento degl. addi ti vi crist
all 6interno dell a matrice cementi zi a, sfruttando i
idrata,oimimotdye sprddoiSHi (Eohdamewt dii calki @ idrat
resi stenza meccani ca, e |l a portlandite (Ca(OH) ),
rappresenta iloprdeci paliet adabkrzaghtii, poich® | a s
insolubili ~— la chiave della tecnologia [7].
Gl i addi tivi contengono tipicamente silice amorfa
Quest. ul ti mi, grazie alla |l oro elevata solubilit?
portlandiBectassnda reazione pozzolanica:

# AN ( 3E (/9# 3 ( (:
1 ri sultato | i&Hf csremeomidearrd , dipi f2u cwimp@t t i e con
progressivamente crescono nei pori capillari e nel/
permeabilitsce ma wmoatvébaie propria densificazione
poroso in una matrice pi%h solida e resistente agl:.
Accanto alla silice, gl i addi ti vi contengono anche
presenza di ioni Ca) e OH , essi reagi scono secon:

#A U ( 3EP# | 3 ( (:
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Il ITAIGH (silicato alluminato di cal ci oiSHdpatro) e purs
maggi ore resistenza all béattacco di sol fati e cloru

origingi heetompatt a.

La review di Lin et al . (2023) [ 8] conferma c¢che i
di pendono da undunica reazione, ma dal d8Hcoescondar
fasi alluminaticheonoscail bt aa lol) ymifnantoi all a ricristal
cristallina che si forma quando gl i all uminat:i de
trasformazioni permettono ndiic rroafgeys sunrgee raen ¢t haes ssiu pde r ic
(<0,2 mm), soprattutto in cicld.i umi do/ secco che f a
Dal punto di vista microstruttural e, [ CA producon
per meabil iT145%fénbi milt 8®do | a di ffusione di cloruri
capillare siggradacerbheninanenadel |l e armature dall a
degrado delle strutture in calcestruzzo armato. | n
ri spetto ai campi oni chie deoentarldlrleo ,p rsoepmrz a t ¢ o mpercacnaenti
Un aspetto peculiare dei cristallizzanti — la loro
successivo ingresso di acqua, quando vengono riatt.i
e spiegla palrcdhi®trivuzzo tratratparaeansearvianchpepaaintni d

sostanzdsol baameate consider at aidiilvemrtiancgiupalled ed geem

protezione del material e.

FiguCae3cita di cristalli nel calcestruzzo dopo |

sviluppata a 28 giorni nei tratti capi.l I ari de
La chimica dei cristallizzanti ruota attorno a un
della cristallizzazione, meantttriev ad loir i al Isu mibmndtiizzag
aument ando lia atetsd cdhinzahiamilci . La sinergia di gue
XRF | a frazione attiva possa sembrare marginale ri

calcestruzzo sia strmaotrei miami adienit @psi mealbi lciat i v od
tabella sono riportati alcuni esempi di mi scel e di
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C proprio questa combinazione di semplicit”™ ed effi
per migliorare |l a resilienza delle infrastrutture |
TabelHsae nip.i di composi zione chimica di add
Ossid CAl 10] CAl 11] CAl 12]
CaoO 44.0 67.72 57.5
Si20 7.6 11. 37 13.7
F €03 1.6 3.15 2.81
A bOs 1.3 8. 22 3.45
N aO 3.3 1.01 13.1
K20 0.3 1.17 1.02
SE 1.5 - 3.77
Mg O 1 6. 02 4. 13
L Ol 36. 9 1. 34 0. 46
Not a: LOI indica | a perdita al fuoco.

2.1.2 Il ruolo della silice negli additivi cristallizzanti

La silice =~ | 6elemento chiave che governa |l e reazi
forme di silice hanno | o stesso comportament o: | a
stato fisiveamgomm é¢wmtrodotte nel sistema cementi zio
La sabbia silicea (quarzo), costituita da Si O i n
i nsolubile nelle condizioni alcaline tipiche del ce
di formazconet del i, motivo per cui nei cristalli z:
supporto per disperdere gli ingredienti attivi. 1In
processi di cristallizzazione.

Compl etamente diverso il comportamento della sil/|
vol anti o nel met acaolino. I n questa forma disordi
(Ca( OH) )ndot ruans fsootnaopr odotiSibl setobhdbhei epd&bdkeasi ne
pozzol anica che si innesca riduce | a porosit”™ e al
fondament al i nei pr mceosai pdie ariil #tvalnltiez paezi dnec.r ifst
(Na Si O , K Si o ), spesso indicat.i come Avetro sol
rapi damente 1 oni silicato (SmnOe]cdon ChAfk rpamgvenDeaenon
risultato |l a fd8maagbnktoi mmedchéeéacdes€e nei capi
dall 6interno. C questa reazione a rededéieaiddsiliivca:

senza di essi, il meccanismo di i mpermeabilizzazi ol
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I nfinesillaceamappresenta | a declinazione pi% avanz
l i mitato a calcestruzzi ad alte prestazioni (HPC e
degl i addiztziawnit i c rdii sthaillolva generazi one.

I n sintesi, tra tutte | e forme di silice, qguel l e f
silicati alcalini. Sono | oro i ver.i responsabildi

i nsolamddodivi da al meccani smo di i mpermeabilizzazio
guesta tecnologi-ail Babbhansblioeace nanobi pi % margi
i nerte, | a secbndavapbpmenpopenzfaltmulazioni future.
22 Léinnovazione dei cristallizzanti

Léinnovazione degl:i addi ti vi cristallizzanti non v
coincidono con quell. gi " present.i nel cement o, gu
ri si ede soprroadtutzuitotnoe nmeilrlaétiantdi sostanze attive, co
dosati in proporzioni calibrate. Questi composti,
trovano nel clinker nseslel ef osrtnees:s es ognuoa nltoirto” an & nnneel sl cea
cristalli aghi for mi nei pori della matrice.

Un altro aspetto distintivo il meccani smo di at
sottoprodotto debole e solubile, senza un ruol o s
diventa | apmateubaepremai oni : g BiH, BABIIH ,t i cvdr Haan atria se
i nsol ubil i, contribuendo a densificare | a microstr
portlandite. A questautwir i pfafrrlmaabmmred d.selapaont cadce:
mi crofessure restano percor si preferenzial. per | a
reagi ti S i riattivano ogni voadttrai ceh,e fladwaria@ndo leant
cristalli che sigillano | e fessure anche a distanz;:
Léapproccio  quindi quel l o di una i mpermeabili zza:
come membrane o additivi idrofobizzanti, basat.i su
calcestruzzdoi vateme meomdendo il materiale |1 mper mea
considerata il principale agente di degrado, diven:
I nfine, l a tecnol ogia si di stingue per |l a sua effi
utilizzati in percentual. comprese tra |l o 0,8 e il
mol t o si:gnriifdiuczaitoinvii del |l a permeabilit”™ fino al 45 %
conseguente incremento della durabilit? a |l ungo t

sfruttano una chi mi crat Imd m chittae ,p etrr &aofnsrumearrlea | ian pfoa s i

autoriparazione.
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Léinnovazione non risiede tanto nella natura dell e
cementi zi a, che consente al calcestruzzo di di vent
composi zione di base.

3. Descrizione del degrado ed intervento manutentiv
31 FORSU e degrado da attacco chimico del <calcestru
! degrado pi % i mportante che pu, subire un cal ce
qual ungue attacco degradante del calcestruzzo comp
ti po chi micoacvieddoi cgaureblolnoi cdba (cl asse XC), da clorur
cicliocditsgegeol ocon disgelante o acqua di mare (XF) .
compreso nella cl asse doescpaarseinzieo md tXA adltitd odgta [2ia. S
Le concentrazioni di tali el ement i sono cos?® impor
i ntense.

1 degrado da attacco chimico avviene attraverso
alterant. in soluzione al proprio interno. Se un
ridurrebbe ¢@endiedproswolbméent”™ di degrado, senza | a
il veicolo indispensabile alla penetrazione dell a

barre dobéar matur a.

1 mat eri ale organico contenuto alléinterno dell a

Organica del Rifiuto Solido Urbano e comprende sc
di fferenziata dalldibé,um atoatmar ea nee hree sifd u i di potatur €
1 compostaggi o aerobico di tale residuo avviene p
circa 70AC arrivando, alla fine del processo, al | 6
Durante il processo di degrado il FORSU vede un aun
degradative, per continuit”™ alle qual:. S i sviluppa
(C0O2), acqual &t icloimpolsa icombinazi one di i oni con | a

La vasca oggetto del trattamento  un deposito temn
aperto, in modo che il sistema avvalendosi del con

3) .



gy | _ Anno X\
HS MASTER M@,@Zﬁi@@ Ottobre 2025

Materials and Structures Testing and Research

Figuravadisca di accumul o del FORSU.

La periodica ricostruzione considcdlel eneddraetdiemo | deli

raggiungere | a parte solida e non alterata del C
riposizionamento dell darmatura verticale edeéeél nhaowr
getti in calcestruzzo (Figura 4).

Durante I 6attivit”™ manutentiva il committente si
da gettaraeesigm wn gmiixdi una ricetta, il pi %% possi
i nume rnou tdeenl zli eo nma, e quindi i cost i, allungando | 6
guell a successiva. Per |l a progettazione di un cal c

11104 prevede un c aclocnetsetnruutzoz omi3i5mod4 5d ic ocne nuennt o par i

di 0, 45. Tuttavi a, |l a convinzione total mente errat
durabilit”™ del cal cestruzzoggdgiao rdeigicd mermnteo ainrcroa i
superiore a 450 kg/ mc e magar.i con | 6aggiunta di a

anche se a basso calore déidratazionetepbatfBasecdinl

C ben noto come | dinsorgenza di guadr.i fessurativi
ddéi mpasto, durante | a fase di ritiro plastico.

Unbdanal i si ravvicinata dell e superfici a pochi gi o
caratterizzato da cavillature superficiali triragg

(Figura 5).
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FiguCasd4eratura dell e pareti e realizzazi oni
senza di guadr i fessurativi, anche se costit
senta una porta doéingresso sempre aperta al
anti da essa veicolati

ne cristallizzante di un prodotto di alto ||
ature aven@, 5 ammi @aztzrmayv e moo ai 10, pir o cheesasloi ndgi) .r
t” pentei mahnédiatleano del manufatto, additiva
rsi al moment o della prima infiltrazione db6a
néhae ada ngel f thiipiec d mandtoev eviinii zi no processi inf
erver”™ un primo adombramento scuro della fes
ro di pochi giorniriemmpepazi codeluha fessar di i
er’” l a fuoriuscita dbéacqua. Nei gi orni SucCCcE
stra, e | 6area circostanteedeneesapol reagci g



MASTER Megazine o

a il Rl A \
W i R il

FiguQaa®dro fessurativo da evaporazione super

311Modalit”™ applicative dei cristallizzanti ed esec
In genere i prodotti <cristallizzanti, si dividono
con additivazione durante il carico dell 6autobeton
addi ti voncrei sctoanl liinzazzbi t ore di corrosione in forma |
dosatore, quindi tracciato nella stampa del ciclo
calcestruzzo f rreistcwoz iodnte edic hiempneerl nhebaaktitl i t° t ot al e,
richiesta protezione chimica. I nfatti, partendo da
cristallizzante |ligquiidohe quiechioeattcgupeal rifel el aasiat

XD (attacco da cloruridimgrlmgrieniX)S, (XE t@cicol icl air ug ¢

alla ricetta.

La seconda categoria di prodotti riguarda il cal ce
sul qgual e si procede con | dapplicazione superfici
mi scel azi awmes, pirm popEdrotni , dell a malta Contite Seal
Nel caso oggetto di questo | avoro, la richiesta di

dopo il completamento del getto, |l asciando come un|
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superficie di calcestruzzo indurito e maturato. Pe
demol i zione dell 6esistente e realizzando una nuova
di rete edmrddrreotsaal alaltaa,f ondazi one. Anche in questo
Seal ACCI i mpi egata per . come spolvero superficial
avvenuta secondo una porolceagio,a codt &t oatea.egluint @r i
idropulitrice, con | o scopo di ri muovere | a preseil
i mpenetrabile interposto fra | a siusptearlfliiczizea ndteel (cFailg
|l 6efficacia. C€C infatti indispensabile che | a btod acc
con |l a superficie di calcestruzzo petre innenlelsac amaet rliac
'l |l avaggio eseguito con | 6idropulitrice, se neces:

(acido cloridiincguesd ®i a¢a@. salclatosne admpd oe gpaatsos aggi 0 con

della superficie, fino a portarla in condizione S.
attivante |l a reazione di cristaptéepanatoboprpe( Febluaatk
umi xer (o frullino) da cantiere, inserendo pri ma |
|l a formazione di gr umi o residui s ul fondo del rec
una parteitdia. atapplpiucazi one, che pu, essere eseg|
pennell essa, in questo caso  avvenuta con un rul I

FigubLavaggi o superficiale con idropulitrice pel

Durante | 6applicazione | o strat e cdir abaiheecdan dmper «
giorni successivi passa a grigio con tonalit”™ molt
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nel giro ddi veaméermde ouldirtacscorgi biclieca una quindic
boiacca genera il massi mo potenziale chimico e |I|e
guanto riguarda | a presenza deiqugeusadr ir ifseuslstuarnaot isvig
oprente della boiacca applicata superficial mente

=

i st al thiermd i hig sdélef fatto da pontage ane 6dellt efond d
venuta medi ant e a psphlaikceadz ioo niiea csopsoil dvdeertotoa fiQdurayl ¢ h e

L O O T 99 O O
o o <

r la realizzazione della soletta di riportovei a s
n Contite Seal ACCI. Operando con uno spazzolone
reato uno strato millimetrico uniforme di boi acc
ttenzioneiloaecongiudeda | a di ffusione dell dazione
| applicazione dell a boiacca innesca una reazione

attraversandola compl etamente.
1 fatto che sia applicata da un solo | ato dell 6e
pregiudica il fatto che alla fine della reazione |

chimicamenspesper eudo 30 cm

FiguiSatuorazione con acqua dell e superfici in coc

Questa capacit”™ di mi grazione della reazione <cri st
superfici sull e qual:@ sono presenti, O appoggiano
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ecnol ogie qual. resine acriliche, O impermeabiliz
na piastra attribuir”™ caratteristica impermeabile
ell a piastirmatsdt bhe chimica cristallizzante si dif
e direzioni. Léintera |l avorazione  stata eseguit
he il pr ocotatloc umont i gpmoe tdti sostanza volatile danno
ertificato per contatto alimentare e in ambito do:

Pk A

FiguPApp8icazione di ®ontaictcea mMardilatnstCel lir2ud d ot e

FiguApp®icazione fia spolver.oo con i mpiegc
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4. Concl usi oni

La tecnologia cristallizzante i mpiegata negl:] St a
abbastanza diffusamente in Italia rimane ancora po¢
applicazionecdstcwaz o nignadwr ictad, finalizzato a forni
struttura. L6i mpi ego di Contite Seal ACCI , i n mode
possibile attribuiretumdialcacaltcesti stzizhe AIn diasle”

economica risulta estremamente conveniente se par e

superfici ~ possibile dopo poskéubte, ahomaappenall
gui ndi | 6intera struttura, hanno visto | 6increment
infatti, impermeabilit”™ postuma gr azied |al Iboiracaai eI
capacit”™ di resistenza agl. attacchi chi mi camente

Fi gurki med.dei | avori da notare | e elevazioni asciu
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Requisiti minimi di sicurezza per |
La politica europea dei trasport.i
DI RETTI VA 2004/ 54/ CE del 29 aprile
e Il DM 12dPidandd@ 2@ ed adeguamento d

| egi sl ativo 5 ottobre 2006, n. 264.
C. Brillante™

ag. T. C. Geodesia Topografia Coll audi S.r. | .

* Correspoondbngl hanhhe@gtcsrl . com

Abstr®atdiecseri ve il percorso normativo finalizzato

gall erie della rete stradal eT.t rDaonpsoe uurnoap esai ndteeltliac ar ee

12 settembre 2001, 4deIEl aleD|l RET RIpYA 120 0240/04, del D.

12/ 07/ 2021 si indicano gli accertament. da attwuare

Key wpReltse Transeuropea,; Gall eri a; Requi si ti mi ni mi

| spezione galleria

Per comprendere il percorso che ha portato il nost
utile ricordare, siimrtee tBicAmeat ei, va OBaerepmaao Laghn il

Decrete Degmget o Ministeriale

Il Li bro ,Binaenlcloo speci fico, I rapporto wufficiale

probl ematiche del settore trasporti con | a finalit?

Come stabilito nell éarticolo 288 del t rDa trted tt au msau Id e
cinqgue atti giuridici adottabili dalle Istituzioni
LaDi rehai warattere vincolante per |l o Stato membro
i ndicato. Nel caso della Direttiva 2004/ 54/ CE del

mi ni mi di sicureepzalfgercomdret gradrieraperdtel | a rete st

| Decreto hegisiahiede conversione in | egge, ma dev

del ega; |l "iter ~ lungo e prevede | a consultazione
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per regolare materie complesse e tecniche, previ a
da seguire al Governo. 1 decreto |l egislativo  ad:
| Decreto Uegageto del Governo emanato in casi straort
vigore ma deve essere convertito in | egge dal Par |

I Decret o niiDniMs.t)er i aulne att o ammini strativo emanato d:

dell e sue funzioni e delle materie di c o mpkd ecrneztao
Mi ni steclabei ficato come atto giuridico di secondo

subordinata alla |l egge stessa; non ha forza di I
di sposi zione | egislativa.

Pi % in dettaglio.

' 1i Bra@anlc2o settembre 2001 informa che nell 6Uni one eu
trasporto di mbharoeresapassejgearci | 6RAut omobil e, str um
a rappresentare il simbol o stesso dell a Il0i.bePretr” mint
|l a congestione della rete stradal e, | a dOtgens s a,i or n@
10 ettari di ter r ernaos tvreuntgtounroe rsitcroapdearitiié od.a i nf

a saturazione della rete, inevitabil mente, porta
dell e infrastrutture. Per quanto alléincidentalit?@
i ncidehiiceoanr haeai oni a persone; |l e vittime sono st
sono avvenut. su strade wurbane, i 21, 4% su strad:
quanti ficati eium ol &,a2 i miallil &rldd dcail PIL (!). I n tutta
sono state 20.017.

La sicurezza dei trasporti dipende dalla buona prog
ed direttamente correlata al l oro livell o di ma n
S i coohpl ¢ébaefficacia ed efficienza della macchina
competenza, per salvaguardare gl ut ent i e in part|
La sensibilit”™ sociale per gl aspetti | egat.i al |l a
ul t i mi anni a seguito di crol | i di I mportant.i oper ¢
Per quanto ai trasporti terrestri, il Parl ament o e
europei 06 e |l a AreteTs8titadalue thrappeewrfdpea aTEN poss

indirizzo: @utpsahsporteluroppastaucémapémbest @tmt ent ¢

La mappa appresso (fig. 1) rTa paplr e2s0e2ndt an el | 6 isnufdr aEsutrroup!
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Sono stati individuati, poi , i corridoi, costituidt
estesa (Network Extended Core), che rivestono | a n
i nteroperqalbailliit "die alit prestazioni operative el evate

al 2024 sono:

T Atl anti co;
f Mar BaMari cNdaro Egeo;
T Mar BaMari cdodri ati co;

T Mediterraneo;
1T Mare deRemMiedi terraneo,;
T Mare déBalNbirdo;
T Renbanubi o;
1 ScandiMeadviot err aneo;
1 Bal cani oMecdiidteenrtraalnieo ori ental e.
Per comodit”™ di consultazione segue | o schema graf|

\
- European I EUROPEAN TRANSPORT CORRIDORS
Commission | TRANS - FUROPEAN TRANSPORT NETWORK

FigBSahema dei corridoi Europei
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e, con maggiore detta@ldo, cbmppobertandi dANA®8tehdE?

unbdbestensione di 4634 Km di cui 789 appartenent.i a

uuuuuuu

- Network Core

— Network Comprehensive

FigdRate stradale europea di competenz
Per armonizzare | a sicurezza nei trasporti stradal
hanno adottato | a DIRETTIVA 2004/54/ CE del 29 april
dell a reteestopeal ene¢lr amegui to delr @reiseate articol

Lairedgitiamplica a tutte | eT gail |leungheazd4d asupdrei arta
esercizio, in costruzione Dinéloisaatogdiapriogetto.
agl i cuhteenttriansi tano nelle gallerie della rete stra
attrapeesenkaone diedsi t waz iintie ndreirtei cclbeme capaci t ”

e il salvatagagio déegliihcudentie;i hn questo mal augur a
persone con Hasabi maggi percd®f eimeogparcvdiccdbuga pnenr

particol are considerazione |l a |l oro sicurezza.
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Per il i mite di dipmpéd tcGaObt Im td'i d eufnignhietzoz an edlellal a g al
mol teplici tipologie e possibilit”™ realizzative, i
COMMI SSI ONE PERMANENTE PER LE GALLERIE, comniil @6&e
confermato che |l a | unghezlzaa Idwen dhae zgzaal | ceelilaa ¢ odresfiiar
mi surata tenendo conto dell a paut quatot rgoalsllPatrdioamec o
nell 6articolo 2, comma 1, | ettera c¢c del D encerl d teo .g all I
composte da pi ¥ fornici, i fornici sono una parte
corsia di circolazione piY% esbesbhn defdiemni niva Vaerm
secondo cui, | a lunghezza della galleria =~ da assu
fornice pi%¥ lungo misurata tenendo conto della part
Lairead4a/abfdéeClBat a da 20 articoli e 3 allegati. L ac
appresso se ne richiama | éarchitettura e alcuni C O
Ricordo all 6Art. 2 |l a definizimin@&ntddutfideriviszeirovi dzii
privati, o prestati dal personal e di servizio all a
polizia, i pompierd. ePée bgumdlreepdgii sdbt¢ode odésroegtgteit)
ne prevede il coordinamento anche attraverso si mul
Gli articoli dal nA 4 al nA 6 prescrivono i sogget
|l a |l oro gerarchizzazione.

Gestore della

Autorita Responsabile

Commissione

Amministrativa della sicurezza

galleria

Pi % in dettaglio.

Al l 6art . 4 —~ prescritto chaeutloor it a taemnm enhibsrtbraadt ki avear d
assicurare tutti gli aspetti di sicurezzna@d e laludogd
a sospendere o a | imitare | desercizio di ouna galrlam

che siano:

a) effettuate periodicamente | e prove e |l e ispezic
mi ni mi pertinenti |l a sicurezza;
b) messi in atto gli schemi organizzativi e operat

i ntervent o;

c)definite I e procedure per | a chiusura immediata
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d attuate dell e misure di ri duzione delle critici
L6Autorit”™ ammini Gtesdtoireadgll angmi) haprede aiolgnuna (o pi
i n costruzione o0 esistente; nel caso ddesdgalrlee rdied | &
—oodi comune accordo. Se | 0/etsdrirte” darmmiarsigatneatt inwad ul

1 Gestore del | Resgpadn searbiial edcedseilgfnaan suinoneezdita coor din
prevenzione epedi gsaarlavnatgiuraer dliaa frui zi one in sicurez
manutenzi one Reeds pooneradiidieoadslloll ¥ e sii aurpedzeznaa aut on o mi

mansi oni

a) assicura il coordinamento con servizi di pronto

b) partecipa alla pianificazione, all dattuazione e

c) partecipa alla definizione dei pi ani di sicurez

del funzi onament o, sia nel caso di gall erie nuo

d verifica c¢che il personal e di esercizio e i s e

all 6organizzazione di esercitazioni svolte a in

e) viene consultato sulla messa in servizio dell a

gal l eri e;
) verifica che siano effettuate | a manutenzione e
gal l eri e;

g partecipa alla valutazione di ogni incidente di
Ladi r etptriewaeede pttae mwmégpbriant I £ca spleei oni | l e val ut az:
ef fett uEanttie dpaeru (laer ti.s p7fe)zicooned possieda un alto Iivel
gualit LBEeltevpea.deevel sepseszeiroenif unzi onal mente indipend
Per quarnatl ¢ ealileegi ™ iniés &esitoire Charet del) proporre
di adeguamento della galleria agl: standard di sic
interventi correttivi). LO6AWtoamrmits’sieaommi rcihet 1 ot iewa mi
degl i al tri Stati me mbr i per mitigare | e eventual

adeguamento possono pemp airr tbaarzd Coomiire Is § ma ®e o@ isseurl viaaz |

programmazione delle attivit”™ dell o Stato membro.
LO6Autori t”™ ammi niBntjpeart ilvea eigsepgaukiicrei ¢ s@ekooni peri o
che wuna gallerabal aodi ¢ doim# tboomeeao muni ca al Gestor

Responsabile della sicurezza. L6Autorit”™ amministr
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esercizio |l a galleria fino al compl edamamda diegder
documeinntoalttar at a dal Gestore della galleria (art. 1
| 6i stall azione di Si st emi i nnovativi O prodiecurta v
Esaminata | a domanda, se | 0Autorit”™ amministrativa
volta, | a manda preventaimeamenté¢ plararommi $ DEon e ¢«
dalla ricezione della domanda, se | o Stato membro ¢
si considera accettata e |l a Comdnasideoeghtat af pumac
alle altre gallerie similar:i dell a tratta.

Lai retfticompl etata da 3 allegati

Nel primo sono indicate | e misure minime di Ssicur e
mi sure minime di sicurezza, al paragrafo delld emigsadrl
vie di fuga, piazzol.e di sosta, ventilazione ecc.

Completano | 6allegato 1 | e misure riguardant. | 6 es
controll o, trasporti di mer Ci pericol ose, di stanze
procedure dugbicegezpagei ament. dell e gallerie che
servi zi o nei pressi del l e gallerie.

Léall egato 2 prescrive | dapprovazione del progetto
modi fiche ed esercitazioni periodiche.

Léall egato 3, relativo alla segnaletica per |l engal/l
dei segnal:i e dei pannelli, | a segnaletica orizzoni

L6l talia ha recepito |l a Direttiva 54/ 2004/ CE emanart

con il DM 12/ 07/ 2021. Quanto appresso si riferisce
i ntegrazi oni pspuocrcteastsei vdaarie nNienias t e rdoe |dliesd p @ $ i mpdrdrenvis ts 1t |
nell 6art. 18. Si invideb Dperetbarpi |l ¢é9astudnbei at &
di segqguito se ne @saderemana sol o i contenuti

1 D.Lgs 264/2006  formato da 21 articoli (19 + gl

1) ALLEGATO®I ds sparrdwi st o dakPlcéamret . mod, fdocmma dal comr
12/ 07/ 2021
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2) ALLEGATRI Qur e dicesme umedizfai cat o dal comma 1 del |

3) ALLEGATObBetti vi di sicurezza -prmet cdol dail & 6dir t

4) ALLEGAT®pp@grovazione del progetto, documentazi one
modi fiche ed esepreviagti ondalpledamwntdi che comma 6 c
3 del DM 12/ 07/ 2021

5) ALLEGATO S4& ghhiad et i caapéeglheogahnkseri €e¢o dal c¢comma

6) ALLEGATO-Dle ftienri zi one dell e misure di sicurezza
stradal e tartdregauropeaseri to dal comma 1 dell dart
L6OArt. 4 del Decreto 264 assegna alla Commissione |
dei l avor i pubbl i ci la funzione di Autorit”™ ammini ¢
La Commi ssione permanente per | e gallerie
La Commi ssione  formata da 18. membri riepilogati

Commissione facente funzione di Autorita Amministrativa previste nella direttiva 2004/54/CE
per tutte le gallerie situate sulla rete transeuropea ricadente nel territorio nazionale sono
esercitate dalla Commissione istituita presso il Consiglio superiore dei lavori pubblici.

Titolo Rappresentante ‘ N°

Presidente |Presidente Consiglio superiore lavori pubblici (o suo delegato) 1
Sette esperti tecnici designati dal Presidente del Consiglio superiore

Componente 7

dei lavori pubblici

Due rappresentanti del Ministero delle infrastrutture e della mobilita
Componente o 2
sostenihili

Un rappresentante dell’Agenzia nazionale perlasicurezzadelle
Componente . . . : 1
ferrovie e delle infrastrutture stradali e autostradali (ANSFISA)

Tre rappresentanti del Ministero dell’interno designati dal Ministro e
scelti, rispettivamente, tra il personale della Polizia stradale (1) , del
Componente| .~ . ) - _ L - . 3

Dipartimento per gli affari interni e territoriali e del Dipartimento dei

vigili del fuoco (2), del soccorso pubblico e della difesa civile (3)

Un rappresentante del Dipartimento della protezione civile della

Componente 1
P Presidenza del Consiglio dei ministri,

Componente |Un magistrato amministrativo

Componente |Un magistrato contabile

Componente |Un avvocato dello Stato

‘ Sommano 18
I compiCobimmdekdramenent e pemol e gallerie
T Assicurare il rispetto da parte dei Gestori di tu
di sposi zioni volte a garantirne | dosservanza.

f Si occupa dei trafori interfaecensahiionispdenficae

svolte d&lolmmi ssli @amii v acrhtee rsgio veewwaltgomro anche dei (

stesse istituiti. dlet ociats'o adnimsctuiii s tteesa tsit @aende cdiusei o |
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nell 6esercizio delle rispettive competenze e res
previo accaudordell 6al tr a

1T Approvare i progett.i per | dattuazione dell e misur
galleria ed effettua | e ispezioni, l e valutazion
modi fi cat o ddeall lca. |ISetdeelrlab aar)ti col o 53 del D.L. 24/
L. 24/03/2012, n. 27

T Provvedere alla messa in servizio delle gallerie
decret o, secondo | e modalit”™ fissate nell b6all egat

T Garantire che il Gestore svolga i seguenti compit
ayeffettui su base periodica delle prove, dell e v

di sicurezza conseguenti ;

b) metta in atto di schemi organizzativi e operati:
formazione ed equipaggi amento ai servizi di ©pro
c) definizione delle procedure per |l a chiusura i mm
dattui l e misure previste per |l a riduzione dei r

T I'ndividuare | e gallerie che presentano caratteris
integrative 0 un equipaggiamento compl ementar e.

T Provvedere a valutare gli aggiornamenti e | e even
gli wulteriori requisiti di sicurezza, i n coerenza

T Eventual mente sospendere o |imitare | 6esercizio
specifica | e condizioni per ristabilire |l e situaz
e lunghe pelrtturra@fafziion, o9dar”™ adottato dobéintesa con
anche indicare i percor si alternativi

T Ef fettuare ispezioni a campione al fine di verific
(art. 10)
Approvare gli interventi <correttivi proposti dal
I n caso di ritardi nel processo di adeguament o
Prefetture di adottare | e necessarie azioni e mi s
messa i n sedevli zGeos tdoar ep,aritee Pref etture possono di s
di eventual. percor si alternativi, o ulteriori I i
sensi del-témnrticolo 10

La Commi ssione si avvale delle competenze e dell bo

oneri a carico dei Gestori

La Commi ssione  responsabile delle ispezioni, del

situate sulle strade appartenenti alla rete traanas e u
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i n operativit?’ del | 6el enco di cui all 6articol o 4
2008/ 96/ CE, S i avval e di i ngegner. appartenent.

all 6 Ammi ni strazi onle Miemitstadreo ed eplelrd fiemrfircaas tdreut t ur e

La Commi ssione (art. 12) verifica che | e ispezioni
all e disposizioni del presente decreto. La Commi s ¢
galleria noe dispof$iozmenial di cCui al presente decre
sicurezza | e misure destinate ad accrescere | a sic!
mant eni mento in eseraclilzeiroi ao clhae rsiia paeprptluircah edrealnlnao of i
correttivi, nonch® qual siasi altra restrizione 0 C!
Léart. 5 individua il Gestore della galleria: nel |l
per quelle in concessione. Per i Trafori i nternazi
Commi ssiownwernatieveg. |1 Gestore della galleria nomin
6) previa approvazione della Commi ssione permanent ¢

| 1 Gestore

Il Gestore propone alla Commi ssione, per ciascuna
un piano/ progetto definitivo (art. 10 bis) compr enc
e il piamioo fperaniza | oro attuazione.
! Gestore trasmette alla Commi ssione e al Mi ni st e
semestrale di monitoraggio dell adeguamento ai req
ogni anno.
Come disposto in aggiunt as edkale sc admrerha D4 ,L .1 €t2t/.0 30 )2,0 2dL«
modi ficazioni, &l aplhar t2d/dév € 0Qdnt exner e:
a)l o stato di avanzamento delle attivit”™ di adegl
del |l 6avanzamento effettivo delle attivit”™ rispe
b) l e risultanze del monitoraggio funzionale del/l
sicurezza temporanee -mémj me di cui alldarticolo
c)l e eventuali wvariazioni nell 6adozione del |I-teem, s
alla luce della progressiva realizzazione e del
d una dichiarazione, sottoscritta dal |l egal e rap
dal |l 6esperto qualificato di cui al punto 2.3 de
idoneit”™, sotteziad, pdeolfliéd omidedda d&ii cuircurezza t

ter.
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Il Gestore, eseguiti i |l avori di adneegsusaame nitAces,e rtvriiadsir
secondo | a procedura prevista dall dédallegato 4, ent
entro il 30 giugno 2027.

Il Gestore provvede a predisporre tutte |Le misure |
Lébarticolo 10 ter ~ stato asgegxiuenst odedlalD.clo.mnRa2 /40 3/l 22Q
con modificazioni, -dliaddiapILi.d& Lt/ rpdbrbRi6t@ckrpi ali €6 8 e gu a me
al traffico ai requi siti mi ni mi di sicurezza di Cul
ié Fino al rilascio dell dautorizz&@Zzisgne oanimaa 6me $ 3 a (
ad adottare, per ciascuna galleria aperta al traff]
Fatto salvo quanto previsto dalldéarticolo 4, C 0mil
del | 6esercizio nei casi di

a) i nadempienza alle misure di sicurezza temporane
articolii 11 e 12;

b) omessa trasmissione o trasmissione incompleta
sicurezza temporanee minime ovvero delle dichia
cui all oélarsi cotomm® 8. 0

[ Responsabile della sicurezza

a) assicura il coordinamento con i servi zi di pron

b) partecipa alla pianificazione, all dattuazione e

c) partecipa alla definizione dei piani di sicurez
funzi onamento, sia nel caso di gallerie nuove s

d verifica che il personal e di esercizio e i S ¢
all 6or gadd seraziitoamzi oni svolte a intervalli regol

e) viene consultato sulla messa in servizio della
gall eri e;

f) verifica, attraverso visite periodiche, che si a
degli equipaggi ament.i del l e gallerie;

g partecipa alla valutazione di ogni incidente o

Léart . 1 3 adni asdpeotni erd é¢shcehrileod6 gal | eri a deve essere fatteé

indipendente dal gestore dell a galnladriisar id(®woderi nmai nuUoNsI t
che opportune misure di sicurezza alternative o 1in

realizzare condizioni con livello di protezione eq
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dall éarticol o 3, con particolare riferimento all a ¢
genere e dei servizi resi dal Corpo nazionale dei
All dart. 16 il Decreto prevede | e sanzioni per i ge
sono irrogate dal Direttore del Provveditorato recg

territorio.
Al'l 6art. 17 dispone che dall 6attuazione del decret
pubblica.

| 1 Gl ossario

DeGl ossariadl egato 1 si ri portano alcune definizioni
Gall eria 6&pkteala alla quale sono associate caratteristiche g
pericolo per gli wutenti tali da richiedere, suffragata da anal
Gall eria @alltemnl® che possiede tutte |l e misure di sicur@onna coc

affette da mal funzionamento.

Livello globalLevdll|leidurektezarezza del sistema galleria fornitec
Mi sure di Bi cuvedizment i strutturali, i mpiantistici, gestional |
eventi incidentali

Mi sure di si curPeazozvay eidnitneegnrtat icwempl ement ari che integrano i req.
di un minore |livello di rischio per |l e gallerie @aheée praederntear
condi zioni di maggi ore potenziale pericolo.

Mi sure di sicurezza@rtoempear anead | mit eimper anei , di natura i mpiant
accadi mento o | e conseguenze di eventi incidentald

Popol azi ond nssponet & ostituito dagl:i utenti, dal personale di e
Prevenzi oende:azMiosmuireintese a ridurre | a probabilit”™ di accadi me
Probbdiat”™ di: iSoanmhemtrdé a dell e probabilit”™ individual: di i nci de
arco temporale.

Probabndivi dual:e Sldmmantcoirdieantcceel | e produttorie delle probabilit
critico dell 6albero degli eventi

Probadi | mal'f unziRampgmentoo nor mali zzato tra il numero di eventi a
di ordinario funzionament o.

ProteziMimaire ed azioni intese a ridurre | e conseguenze di un |
Requi sito: dPr svceidiemanat i strutturali, infrastrutturaldi ed ampi
ridurre il rischio dbébesercizio agendo sia sull a egeonbzaeb.i | it~ di
Requi siti mi:ni P owv e &sii maurteizzatrutturalii, infrastrutturaldi ed
associato alla soglia di rischio tollerabile.

Sistema: g@lilkricamplesso costituito dagl. el ement i strutturald
| 6ambiente, dalle dotazioni di sicurezza i mpiant iesrteanhdee lel a adltl
Situazioni Conrditzicohnei strutturali, ambient al i e/ o funzionald/ (

conseguenze per un evento incidentale.
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TABELLA RIEPILOGATIVA DEI REQUISITI MINIMI

GALLERIE NUOVE
REQUISITO T(‘l')’ RIF.TO NOTE
OBBLIGATORIO
& o Obbligatorio se le previsioni su 15 anni indicano traffico >
2 0pid fomici § 212 10.000 veicoli/corsia
:‘g:;"f ;\;!:plennman perpendenza S 2.2.3 | Obbligatorie tramite analisi di rischio
Banchine pedonabili di emergenza S 231
e Obbli ie con interdi: 500 m se il volume
-
Uscite di emiergenza S 2369 di traffico & > 2000 veicoli per corsia
S 2 & Obbhi i d 1 D.M. n. 3471
Illuminazione ordinaria 1 281 14.09.05 £ DNSHES46,0el
Hlluminazione di sicurezza 1 282
Illuminazione di evacuazione 1 283
ObtL i A — i,
gallerie di L > 1000 m con volume di traffico > 2000
Ventilazione meccanica 1 2.9.2-4 | veicoli per corsia (V. longitudinale consentita solo con
analisi di rischio e misure specifiche, altrimenti
(senu)trasversale)
Per gallerie di L > 3000 m, traffico bidirezionale e volume
di traffico > 2000 veicoli per corsia, la V. (semi)trasversale
Ventilazi ica: di i deve prevedere:
s25s - & 1 295
speciali per la v. (semi)traversale fumi bile sep 0 a gruppi
golazione del p di llo dell’impi di
AR Obbligatorie vicino ai portali e a interdistanza max 150 m
2 2-,
Stazioni di emergenza I 102-3 (dotazione minima: telef. SOS + 2 estintori)
Erogazione idrica 1 211 Obbli ia con idranti a interdi max 250 m
Segnaletica stradale I 2.12 | Obbligatori do p i dell’Allegato 4 -bis
Ceatro'di contiollo 1 2131 Obbhg'ayong per G. d_l L > 3000 m con volume di traffico >/
2000 veicoli per corsia
Impianti di sorveglianza: telecamere +
rilevamento automatico incidente /o I 2.14.1 | Obbligatorio nelle gallerie servite da un centro di controllo
incendio
Impianto per chiudere la galleria: 1 2151 | Obbligatorio per G. di L > 1000 m
semafori agli imbocchi ol o pe
Sistemi di comunicazione: ritrasmissioni 1 2161 Obbligatorio per G. di L > 1000 m con volume di traffico >
radio ad uso servizi pronto intervento o 2000 veicoli per corsia
Sistemi di comunicazione: messaggi di g . e 2
emergenza via radio destinati agli utenti | I 2.162 gibcl:::f::;l:o pengalleedi 5230000 secvite.de s cetir
della galleria
Ali ione elettrica di 1 2.17.1
Resistenza e reazione al fuoco degli 1 218 |Pevono ire il i delle

impianti e sistemi e dei loro componenti

funzioni di sicurezza

Anno XV
Ottobre 2025

di si

cur ez
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REQUISITO 1;','; RIF.TO NOTE
OBBLIGATORIO CON ECCEZIONT
Pendenza long. < 5% s 22 Obblignlodt; :\ocl«; se ch canttenistiche g::ommfolopdx non
Accesst per 1 servizi di pronto intervento Obbligatorie per G. di L ~ 1300 m se 1 formici sono allo
(gallerie trasversali nelle gallerie a S 241 stesso livello, o ¥ llegabili. con b
doppio formce) max 1500 m
Punt attraversamento spartitraffico agh s 24 Obbligatorio solo sc le camattenstiche geomorfologiche lo
imbocchs (G. a doppio fornice) - consentono
Obbligatorie ogni 1000 m solo per G. bidirezionali di L >
1500 m con volume di traffico = 2000 veicoli per corsia,
Puzzola di sosta S 25.1-3 | qualora non sia prevista la corsia di emergenza: non obblig
se la largh. residua della piattaforma, escluse le corsie di
marcia, ¢ pari almeno ad una corsia
2 Obbligatorio solo se & i il tasporto di merci
Drenaggio S 261 pericolose
5 Obbli solo s¢ un ¢ le ced: locale pud
"9 Lo
Resistenza al fuoco delle strutture S 27 TS cotissiis calcaobibs
1 di sorvegl 1 Obbligatorio ¢, in assenza di centro di controllo, il
aototiod taeendio | 2142 | funsonamento della ventilazione per co‘u'nmllo fumi ¢
diverso da quello 0 per '
% Obbligatorio se gh utent: della gallena in fase di
Sisteni di comunicazione: altoparlant: g : b
nei rifligi ¢ preaso Jo uscite op 1 2163 Fxmnm devono aspettare prima di poter raggiungere
esterno
RACCOMANDATO
Impranto per chuudere la gallena 1 2152 Raccomandato per G. di L > 3000 m ¢ volume di traffico >~
semafort all intermno galleria ST 12000 veicoli per corsin, con interdistanza max 1000 m

(1) S: strutturale I impiantistico
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TABELLA RIEPILOGATIVA DEI REQUISITI MINIMI

GALLERIE ESISTENTI
REQUISITO T(Ill; RIF.TO NOTE
OBBLIGATORIO
Misure supplementariperpendenza| o | 523 | Obbligatorie tramite anatisi di rischiio
long. > 3%
Misure supplementari per larghezza
della corsia < 3.5 m con traffico S 224 Obbligatorie tramite analisi di rischio
pesante
Illuminazione ordinaria I 2.8.1 | Obbligatoria secondo prescrizioni D.M. n. 3476 del 14.09.05
Tlluminazione di sicurezza I 282
Illuminazione di evacuazione I 283
Obbligatorio impianto di ventilazione meccanica per gallerie di
Veitthilong meseii 1 292-4 L> 1000 mcon \'ol\u})e di traffico > 2000 \'gxco!l per corsia .
longitudinale consentita solo con analisi di rischio e misure
pecifiche, altri 1 (semi)trasversale)
Ventilazione meccanica: Per gallerie di L > 3000 m, traffico bidirezionale e volume di
disposizioni speciali per la v. I 2.9.5 |traffico > 2000 veicoli per corsia, la V. (semi)trasversale deve
(senu)traversale prevedere:
estrazione fumi azionabile separatamente o a gruppi regolazione
del p di llo dell’impianto di ventilazi
P Obbligatorie vicino ai portali e a interdistanza max 250 m
2 2.
Stazioni di emergenza I 102-3 (dotazione minima: telef. SOS + 2 estintori)
Erogazione idrica I 211 Obbligatoria con idranti a interdistanza max 250 m
Segnaletica stradale I 2.12 | Obbligatorio secondo prescrizioni dell*Allegato 4 -bis
Criitio di coatiolle 1 2131 (?l?bllgatono per G. di L > 3000 m con volume di traffico > 2000)
veicoli per corsia
Impianti di sorveglianza:
telecamere + rilevamento I 2.14.1 | Obbligatorio nelle gallerie servite da un centro di controllo
o incidante afo iacends
Impianto per chiudere la galleria: . g R
semafori aghi inbocchi I 2.15.1 | Obbligatorio per G. di L > 1000 m
Sistemi di comunicazione: ¢ $ " . 5 5
sifiasnissioni cadio ad use sarvid 1 2161 C.)l?bhgatono per G. di L > 1000 m con volume di traffico > 2000)
R e veicoli per corsia
pronto ntervento
Sistemi di comunicazione: ; E i3t . 2
messaggi di emergenza via radio 1 2162 Obbligatorio per gallerie di L > 3000 m servite da un centro di
= AR A % controllo
agli utenti della galleria
Alimentazione elettrica di 1 2171
emergenza
Caratteristiche di resistenza e . o s 3 B v
ione al fuoco dei comp 1| aas |DEE - delle . <
degli impianti
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REQUISITO '('1')’ RIF.TO NOTE

OBBLIGATORIO CON ECCEZIONI

Obbligatorie misure supplementari tramite analisi dei rischi, se

Banchine pedonabili di emergenza | S 232
b sprovviste
Deve essere valutata la fattibilita e I'efficacia della realizzazione
Uscite di emergenza S 23.7-8 | dinuove uscite, per le gallerie di L > 1000 m se il volume di

traffico & > 2000 veicoli per corsia

Accessi per i servizi di pronto
intervento (gallerie trasversali nelle] S 241
gallerie a doppio fornice)

Obbligatorie per G. di L > 1500 m se i fornici sono allo stesso

livello, o ¢ que collegabili, con i amax 1500 m

Punti attraversamento spartitraffico s Obbligatorio solo se le caratteristiche geomorfologiche lo

o , 242
agli imbocchi (G. a doppio fornice) consentono
Per G. bidirezionali di L > 1500 m con volume di traffico > 2000
veicoli per corsia, prive di corsia di emergenza deve essere
Piazzola di sosta s 2.5.2-3 | valutata la fattibilita; non obblig. se la largh. residua della
piattaforma esclude le corsie di marcia, é pari almeno ad una
corsia
Drenscsio s 262 L’autorizzazione del trasporto delle merci pericolose deve
i > S derivare dall’analisi di rischio
. . Obbligatorio solo se un eventuale cedimento locale puo avere
Resistenza al fuoco delle strutture S 27 < =
conseguenze catastrofiche
Impianti di sorveglianza Quando, in assenza di centro di controllo, il funzionamento della
ril ;1 (\muun lulon‘m‘mo‘ ;m ndio I 2.14.2 | ventilazione per controllo fumi ¢ diverso da quello automatico
evamento atico incel R
per controllo inquinanti
Sistemi di comunicazione 2 2 3 2
altopaslantinies sifias & preses e I 2163 Obbligatorio se gli utenti della galleria in fase di evacuazione
altoparia 2] €SSO . = oo b s .
usci‘l)e BLET devono aspettare prima di poter raggiungere 1’esterno
RACCOMANDATO

Impianto per chiudere la galleria:
semafori all’interno galleria

I 2152 Raccomandato per G. di L > 3000 m e volume di traffico > 2000
7 | veicoli per corsia, con interdistanza max 1000m

(1) S: strutturale I: impiantistico

o | 6all egato | e misure riguardanti | 0eser

to comportamento degl.] ut ent i che si avy

, tinceenddele tcoamfgfeisco e sull uso dell dequi y

e esaminato | a normati va, concludo questo

esaustiva

una gal l eria d¢

ire i spezione di

re entra inTunangableripardgubatoeté!l §ENYV

giche e geotecniche ma, anche per wverific

n asli eti i odd
aggi ornament i
ndi

e odecio rmroe ai requi si ti mi ni mi pr e

di esempi o i cativo e non esaustivo,

verifica dell 6i mpianto di il ur
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ment e c oel oarpaptreo psriiaantoo .del col or

verifica degl:] i mpianti di racec

rest.i asciutta e che | e canaline e/ o | ami

non intasat
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- per quanto alla verifica dell 6i mpianto e sistem
|l a presenza, ove previsto, degl i idranti, del |
opportuna | a velrda fdataa ar icppanpti eotnee sdwelll a t arghett ¢

- per guanto alla wverifica dei si st emi di comuni
ricetrasmittenti radi o, siano solidal:@ al rives
accessibili, dotatresceagii tfgrie sei dcio npil ediad wer edzaz a rpe \
doéuso;

- per gquanto alla verifica della segnaletica, c he
quelli luminosi siano accesi La segnaletica ori

- per gquanto alla verifica delle vie di fuga, I 6
|l i bere da ogni tipo di ostacol o; deve accertars
oggetti e di i mpii amdrit.e Nedil sap eptrtesreen zcheve accert e
dell e manigli e, dell e guarnizioni. I n general e
fuga anche attraverso | a peesemaaetifisabemed I

- per guanto alla verifica dei sistemi di areazi
ventilatori siano solidal:i al rivesti mento e |
fessure interferagmtiio.cdn icagitetrerdieidivefnitdid at or i
tipo di ostruzione;

- per quanto alla verifica dei presi di di pri ma m
campione, <che i dadi siano serrati e che non ne
siano solidali al rivesti ment o;

- per quanto alla verifica dei presidi di monitor
e orientamento delle telecamere di esercizio e
sensori di monil i orfraggido o@lhli aaVvitsiobisensore pres

I n definitiva undéispezione consapevole e ben fatta
sia anche in caso di emergenza.

Concl usi oni

'l Parl amento Europeo e |l a Commi ssliiomeo shin@manaad t12is
e poiDIcRETTlAVA 2004/ 54/,CEHedelar2mo naipzrzialree 210 0rdequi si t i
dell a rete stradiad et tViivwmatoé ama pge p.erL al i St ati me mb |
attraverso il D. Lgs 05 ottobre 2006, n. 264 succe:
Le norme hanno | o scopo di rendere | e gallerie frui
e/ o sosta di emergenza: sia per gli wutenti sia per
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Prova di cari cmepdmntte cai elsemaddmal e

nel Comune di Senigallia (AN)

F. Gard S. Carbona#, S. Bufarini¢’, R. Martini®

aProf essore Ordinario di Tecnica delle Costruzioni press
PProfessore Associato di Tecnica delle Costruzioni press
cSperi mentatore del Laboratorio Ufficiale Prove Materi al
iSperi mentatore del Laboratorio Ufficiale Prove Materi al

* Corresposdbnongaaunh®& uni vpm. it

Abstridctpresente articolo presenta | a modalit”™ di r
| 6el aborazione dei risultati dell a prova di carico
fiume CesanoSeeilig&bimuae( AN) .

Keywplrallsor at or i o; material i, strutture, costruzion
ciclopedonal e, ponte

1. Introduzione

Su incarico conferi-tbhd padaltl aneRegi ¢mér Matrcheture e

Vi abil Beryvi peo di mi surazione degl i spostament.i dut
sul fiume Césdmdboratorio Prove Mat eri ali e Strutt
Architettura dell 6Universit”™ Politecnica dell e Mar
corso della prova dliacaaimgat atadentcrnalesedealli t postud
Comune di Senigallia (AN).

La passerella ciclopedonale oggetto del coll audo s
andamento rettilineo. C costituita da wuna campat a
simmetriche, di 5primnei pal en. LoOel ameaton acci ai o,

che sorregge |l a campata centrale mediante pendini i
in acciaio, mentre pilrealkipatadteei hoonadlecéovnhi uznopat
|l argo 5 m, accoglie | a pista ciclabile nella corsi
trasversale dell 6i mpal cat o si cwomp ofnlealdda o uan as @ ziao/re

con traver si aggettanti, che sostengono una pi-astr
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rettangol are corre sul |l ato mont e, sostiene | 6i mpe
f ormandéotlo alr)c.o (

La prova di carico statica si  svolta secondo il
strutture, sottoposto al Prof. I ng. Luigino Dezi (L
(Costragoon), Nin ordine:

- alle modalit”™ di realizzazione del <carico di pr
- alle modalit™ di applicazione del carico di pro
- al numero, tipo e posizione degl: strumenti di

Fotl&/i sta del gahte cicloped

2. Attrezzatura di carico e strumentazione di mi sur
I n considerazione della destinazione dobéuso e dell a
medi ante il graduale riempimento di cisterne in pl:

cent kodloe 2( .
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FotoPosi zi onamento dell e cisterne in plas
Per il raggiungi mento del

cari co massi
l1Fot &4)3 Lo
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nvece i n ul

Tabelloandi zi

oni di carico
Condi zioneCarico equivalente unifo
0 0
150
2 300

Fot2oReal i

zzazione del carico
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Fot4doReal i zzazione del <carico.
Per la misura degld:@ spostament.i statasismpgiteéegat
preciBigam&@ t(lo e . 5). Sono stati posi zionat. sul |l 6i
con i numer i 1016117, come indicato in figura 1.
I n corrispondenza di ciascun punto di misura si
dotate di staffa snodabile ad ALO con vite di bl oc
Le mire di collimazione sono costituite da wuna spe
at mosferici e dai ragagi del sol e, e per consentir
massima pr ewciosil omazdionau
La stazione topografica robotizzata stata coll oc
rigidi Lo strumento risulta dotato di funzione di
i nsegueaukt opmat smamente nell e successive misurazion
topografica robotizzata i mpiegata sono |l e seguent.i
- precisione angol are e di punt amento: 0, 50;
- accuratezza: O.6mm + 1ppm.

La prova ha avuto inizio il giorno 21 maggio 2025
S i conclusa il giorno stesso alle ore 20:00 <con
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VISTA IN PIANTA
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Lato Valle
Direzione Marotta Direzione Senigallia
102 104 106 108 111 113 115 117
2101 103 105 107 110 112 4 2116
& o @ &
@109

Assi di riferimento spostamenti

Direzione Marotta

@ Stazione totale robotizzata (100)

Lato Monte

VISTA IN PROSPETTO

Direzione Senigallia

101 117
@ @ @
Y102 ©103 106 108 EEE] 113 114 Y116
Q
Le
Assi di riferimento spostamenti
FiguPaslzione della stazione total

Fot5oSt azi

one

e

topografhissastobati zzat a

roboti

ser
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3. Ri sultati

Per | "esecuzione delle |l etture, |l a stazione totale
Ogni punto di mi sura  stato rilevato due volte, r
Nel ceordifipecaoatva sono st a\kQ (reispporretsastee ilne nceotorrid)i mraetlea
déorizzonte per ciascun punto, insieme agl: i ndi cat
ri spetto albprpsebsmai hemt ulFameer. e calcolati sull 0
Gl'i spostamenti sono stati ottenuti decurtando dal l
coordinate associate alla condizione di carico nul |
medi o delkeomtenute per ciascun punto per i 3 giri
Nel |l 6esposizione dei risultati sono state riportat

- la dat a;

- Il 6ora del raggiungi mento della condi zione di ca

- Il dora delle |l etture effettuate;

- la temperatura ambiente al moment o delle |l ettur
- il valore del carico equivalente uniformemente
Vengono riportate nella figura 2 I e |inee elastiche
Propedeuticamente all desecuzione della prova, nel
del | 6opera per valutare gl:i effetti dell a temperat
durante | darcoomdpatuinlai maent macon | e operazioni di
affidataria dell desecuzione della prova stessa) ne
effetti termici suglaippdpacsattaome rnitei tdcanpetria2 @allsec meeigt s

|l o spostamento massimo in mezzeria registr3atnom i n c¢
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CARICO =150 Kg/m? ‘ CARICO =300 Kg/m?

VISTA 3D N VISTA 3D
] .
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
Spostamento verticale (cm) Spostamento verticale (cm)
FigulLan2e el astiche/ deformate rilevate
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Stima della tensione di rottura e d
tramite misure di durezza Leeb in s
un edi ficio esistente della fine de
A. Crosattf”

aNi evelt Labor I talia S.r.|I.

* Correspoatlesgaadtborrosatti @nievelt. it

Abst rSzotpo del presente articolo  quello di presen:
e di snervamento di barre doéarmatura da c.a. in str
su barre pralevmteuli @ dodipedurezza Leeb eseguite in
i n quanto nell 6ambito di indagi ni Su strutture esi
opera di barre (pliowecei at il dtetsiecear)zi pumret andoi sur e d
I prelievi di barre dbéarmatura, ed i successi vi ri|
nella struttura e per taéeprembiivop Bamebbeebene egni
soll ecitati degli el ementi strutturald@

KeywpBalrsre déarmatura in situ; Tensi one di rottur:
portatil e; I ndagi ni strutturali; Prelievi in oper a:
1. Introduzione

Nell ambito dell e indagini strutturald eseguite co
meccaniche dell e barre débarmatura da <c¢. a., | i sce ¢
campagna dialimdagani fhaggiungere il 't vel |l o di con
valutazione di sicurezza strutturale.

La prassi comunemente adottata dai progettisti o
preval entemente su prelievi di barre dbéarmatura i
prevedibili danonttundothée helmelti casi peggiorano
dell e indagini stesse. Si vuole altres3 sottolinea
redattori dei piianpr aleil dwi ididabanie déarmatura (e
introducono un danno nella struttura e per tale mo

ubicato cos® come il successivo ripristino struttu
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Le norme tecniche sulle costruzioni e la circolare
un numero congruo/equivalente di prove non distrut
revisione delclnga crhn@ermul |l e costruzioni dovrebbe indi
Lo scopo di questo articolo =~ quello di spingere ir
di stima dell a tsemresiveanee ndio rdot tbuarra ee ddiar mat ur a da
semplice prova non distruttiva come  quella dell a
2 Caratteristiche della campagna di indagine strut
I risultat:i che verranno mostrat.i nell e pagine suc
strutturald. eseguita alla fine dello scorso anno d:
progettiiccatao idneclalra commi ttenza, per | a valutazione
Gruppo Biasi sita a Verona e costruita alla fine deé
Entrando ndeell | dpeastddegal dio i ndagi ni strutturald finald.
meccaniche dell e barre dbéarmatura si precisa che n
- 12 prelievi di barre déarmatura e relative pr o
pilastri, travi e muri portanti della struttura
- 28 misure di durezza in situ su barre dbéarmatur
Le prove di trazione eseguite in | aboratorio sulle
| SO ©56[3D] , ' e misure di durezza Leeb in situ ed i

norma ASTM A956 [ 2].

FigurFadel | 6Ex Palazzina Uffici gted utGtrwmpaloi Bi ¢
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rrquanto riguarda | 6esecuzione delle prove di du
armatura all éinterno di una comune morsa da banc

fficienterovignaerda edebQuipre wuna <corretta valuta

surazioni di durezza in situ sulle barre doar mat
perficiale del copri f enrerlo geedrt wa ndd o cadail clesss aiuarzloe o
che in questo caso una sufficiente rigidezza del
prova ed alla preparazione dadled |l [ed]superfici dell
Risultati dell a campagna di indagine strutturale
crociando i ri sultati ottenuti dalle prove di tre
durezza eseguite in |l aboratorio sulle medesi me
tenet bnradsnervamento e | a durezza misurata con
rezza condotte in situ sulle barre dbéarmatura
r quell a di sHer waomentno sairpmardtii rdeurdeazlza condott a

ecedent e.

ri porta figiuradi 4séduigrafimo rel at idwa eazlzlae od urewmeut

ratura/calibrazione con i ri sultati dell e prove
el evate in situioPernasleimplpreséntdaziecposdeai risul
durezza Brinell (i val or i me di dell a durezza L

di ante | e f oe muil pordtiatceo nvelrlszibomoFma. ASTM E140

Relazione ft/y - durezza
900
850 ® ft-D e fy-D
®
800
| Lineare (ft-D)  ceeeeers Lineare (fy- D)
750
— 700 . e .
e ° ft=3,9294 - D - 53,973
650 =
£ . o ° RZ=0,8077
=z
— 500 I
= . [ ]
£ 550
S e .
500 R T e I e
450 ° o ® . __________
............. ° fy=2,2487 - D + 35,012
400 | e . 3 R?=0,6427
® ... 'R
350 | e
[ ]
300
130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
D - [Durezza Brinell HB10]

Fi gduRal aziDn@nfstromtet ddrirae z zZi®d)t (een sfigomeer vdd chen e a@ z a)
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I n prima battuta si pu, affermare che | a relazione
calibrata con i risultati dell e prove di trazione

dati floa nUNIIi HMII SO 18265 [6] per acciai non | egati
tra tensione di snervamento e durezza |l a norma [ 6]

Nel | a stogabdelsltaant e si ri porta |l a stima della tension
dall e 28 misure di durezza eseguite in situ; | a col
ft e STI MA2 dge sdulblassamwr veavri portate in figura 4 e
in esame ed oggetto della campagna doéindagine pres:

TabellS9ta mat ered ilrmne Wdda e vament o de lolgeg ebtiatmat agyiid rosai rt nua t

S| GLADUREZZA M STI MA:STI MA STI MA

| NDAGI [ HB1 0] [ N/ #hm [ N/ fhm [ N/ fhm
D1 154 520 552 382
D2 147 4914 522 365
D3 184 621 669 449
D4 201 680 737 488
D5 150 507 537 373
D6 137 462 486 344
D7 144 487 514 360
D8 137 460 483 342
D9 158 533 567 390
D10 193 650 703 468
D11 144 487 514 360
D12 132 4 44 464 331
D13 155 522 555 384
D14 183 618 666 447
D15 187 629 679 454
D16 198 668 723 480
D17 150 504 534 372
D18 171 576 617 4109
D19 179 604 649 4 37
D20 194 656 710 47 2
D21 210 710 773 508
D22 202 683 741 490
D23 211 713 776 510
D24 190 641 692 462
D25 209 707 769 506
D26 138 465 488 345
D27 164 551 589 403
D28 171 576 617 4109
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Se si vanno a separare i risultati relativi alle
seguent i due grafici con -terertative curve di
BARRE A.M. - Relazione ft/y - durezza
900
850 ® ft-HB10O ® fy-HB10
800 .2
--------- Lineare (ft-HB10) wee=eeree Lineare (fy-HB10)
750 e ft =3,8324 - D - 26,717
............ R2=0,7187
700 | e
& L O
£650 | P
E o
600
= .
< 550
L2 (e e [ I N ®
00 |
450 | S 0.0 N -
R?=0,4079
400
[
350
300
160 170 180 190 200 210 220 230
Durezza Brinell HB10
FigbhBarre ad ader erRzed amiidlniee datsa oMdeMrde z zZidd)t (duefmays i o n
snervdamenteaza)
BARRE LISCE - Relazione ft/y - durezza
900
850 @ ft-HB1O ® fy-HB10
800 Lineare (ft-HB10) ~  «ececeses Lineare (fy-HB10)
750
700 ft =3,483-D +9,0385 o
& R?=0,782
e e e .
Z600 [ e
>ssg | e L J
:"E- 550 . ..................
500 vy’ L
fy=1,8425-D + 86,162
450 R?=0,6721 L
400 [ g °
® PRSI L
350 [ et
L ]
300
130 140 150 160 170 180 190 200
Durezza Brinell HB10

Fig6Barr eReél szieD n@ nftromtet ddrirae z zZi®d)t (een sfigomeer vdd chen £.a@ z a )
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4, Concl usi oni

Léarticol o in esame, senza voler aver |l a pretesa d
dell a resistenza di barre dbébarmatura da c.a. in str
di struetigual tamdel l a misura di durezza Leeb in sit
di mostrato ancora una volta come i migliori risult:;

test distruttivi
Si auspica che in futuro vengano eseguiti degli st
specifica per | 6esecuzione di mi sure di durezza i

di agnosti canilearvao ru miof d rnmema

Ringraziament.

Si ringrazia il Dot t . l ng. Mattia Sartori e |l a cor
Pietro Sartori, per |l a fiducia accordata e | doppol

consenso altda davubgdei onesultati

Si ringraziano gl aut or i dell a pubblicazione [ 4]
reale questo metodo di stima della tensione di rotf
Un ringraziamento alla Nievelt Labor Italia S.r.|
redazione e pubblicazione di guesto articol o.

Bi bliografia

[ 1JUNI EN | 8@Qct5®&3® per calcestruzzo ar mdMeovbodic
-Parte 1: Barr e, rotolii e fildi per calcestru;

[ 2]ASTM A9ti&ndard test method for Leeb hardness

[ 3]JANAGRUPPO FS | TALI ANE.PM B8FAz i2aR2yiI.Oleshi na PPrGQ
I ndagini e,LMgrdiitoord®d®di o

[ 4]l ng. Santo Mineo, Davi d&t Bmai de] | angesMBtha
armatura inglobate in getti di <calcestruz,AdT
DEL CONGRESSO NAZI ONALE DELLBASSOCI AZI ONE MA

[ 5]ASTM FEL12480t andard Hardness Conversion Tabl es
Vi ckers Hardness, Rockwel | Hardness, Super fi
Leeb Hardness

[ 6]UNI EN | SMatle82i6ad -iComertealsliiomie dei val ori di d
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| spezione e diagnosi del l e struttur

ed esempi prati ci

R. De Ponti® L. Bolond?

astudi o nAragh ni , Reggio Emilia
* Correspondicnongr dot dienpdoangtii n@a.ricth

Abst rNagclti: @ ci fmuciiamt praa,ti col are quel |l storismin,o Isgpes
realeiiznzaltégnoc.onoscenza dmateo car anti @ & 0igUiRiIBdE Ohiemat ¢ r©
I mprescpewrdidarhpr endeeromempiraothch@abonadnt ediessanmulkal
percor so appmrgmprsitdtca per valutareTdlle swal usttaaztioo ndei

analisi sempre pi% approfondite, a partire dal ril |
con | 6ausilio del penettrroméeinit @ bz alie grhe@ s (MmMés idg tec @1
hanno | 6obiettivo di sensibilizzare iatpraget sbstain
approfondi meinn i g fdodranmdriret d loir,o0 un quadro dettagliato
in Il egno e che possa evidenziare tutte |l e criticit?
studi o presentati gllit aadt dreil lial lcuasmtpraggma old méptriroareie §
schemi grafici di i mmedi ata comprensione dell o st a:
KeywpStdrsutture in | egno, I ndagi ni s ul |l egno, | spezi
1. Introduzione

L6i spdzrhagneéistuca strustarasssgeapamiecaomenobi ettivo
stato di conservazione, al fine di fornire al pioge
e il progetto dbéintervento. Le momdhaNIli t1'1 1dBi8 niRO@Pad it 2!
Manufat t3¢t rluitgtnuerie por-tl spteizi d@egl i nedii tiuciper | .a Talag
norma stabiliscrcitéri pperceldarealut aei e npdreddgerkileot "s tnaetc
(secondo tabell adialclieagsactuan neellel mae direarl riai)gciefoi mie | 1 @ taenlb
24/ 20@4 traverso | 6esecuzione di ispezioni e | 06impi
I'n silmtastijvit?’ principeail ¢orcshoe mcecangproosgtaiinaot @elret at o

conservazione di una struttura |Iignea sono tre:
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L6i spezione visiva.
L6i spezione strumental e.
L

6interpretazione dei risultati

I n qgquesto articol o vgcrorna npnaor ttircaotl taatee aq u eesntze oantet iavil
possono trarne per pr ogePtetrargel ii natpeprrvoefnotnid i enfefnitd a cdii

ri manda alla consultazione di testi speci fici di t

2. L6ispezione visiva

L6ispezi omei wvti s iemdistdofagayvicimatdel 6 el ement o | i gneo per t
rilievodit ut t i i dettagl:i relativi al |l 6an cialifetd @attuttii dgggadime t r
riscontrabilinegli elementi lignei portanti, in particolar moihocorrispondenza delle unioni e negli appoggi a muro.
Per consentire | o svolgimento di questa priaonaetrf atsiev
preliminar:

1T Accessibilit?” dell a struttur a. Tutti gl i el emen

parte di c hi eseguir”™ | 06ispezione.

T Pulizia delle superfici. Per consentire unobatt

strutture |ignee non devono essere ricoperte da
T Adeguata illuminazione per un efficace esame a
Nella pratica di cantiere si dovranno mettere in
del |l 6operatore agl. el ement i I i gnei da ispezsoale.
Nei casi in culi gl i el emsoviast guainurn € du § tcolpie rn as a
pavi menti, guestperulguami eacnge s&asninliell e caso si debba
tavol e, queste ultime andranno smontate e rimesse |
Alla luce di guanto dett o, ~ possibil eandnicake ktheel
soddi sfacimento dell e precedent.i condi zioni di Il av i
La prima attivisualdel conspezeomel fornire una des:
geometri cocargreedtialglli ¢~ del I.I6m np a&mltvae ard do@ eda@ |, tr ae cduepie |

consente di

acomprendere | o schema strutturale al fine di r
attivitdi pammettaee agevol mente tutte |l e infornm

campagnat pumert al i



AT N

LR =
l ‘.(‘)“Qy‘: 4

Materials and Structures Testing and Research

b)) ril evare
del | e
geometriche.

gli aspetti

c he

c) esaminare | a
dei dsuoeit t i

dvalut ar e

qualit?”

natural.i

presenza e
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del |l a struttu

sCeiz,i osniig,niifnitcear assi , ev

del |l egno, con particol are
(nodFi,gdeasslrazioni, difett
po di degrado bi &l gglrao 2e

Figura 1. Valutazione dimensioni difetto su trave.

Figura 2. Valutazione speditiva del degrado in

appoggio.
Successibvaanmdnntsd Isi pone 6obiettivo di i de(nkii g-urcar
4. Tale operazione prevede il riconoscimento di al c
procede inizial mente prendendo in considerazione ¢
tessitura eardinfef eerde mdaa ufrrnao.d Se | 6i denti ficazione f

una piccol a

del

porzione di
in zone

parzial mente distaccate.

|1 riconoscimento dell a

campagna di indagine

Figura 3. Valutazione in situ della specie legnosa

egno da

manufattradesertvienda

speci e

strument al e e a

sottoporre ad un e
dufattdi a/tol degar
fornisce al tecnico

definire | a c.

Figura 4. Identificazione legno a 40x (quercia).



