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Durabilit¨ dei Materiali Compositi per il Consolidamento Strutturale 
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Abstract: Il patrimonio edilizio italiano ¯ costituito principalmente da edifici storici in muratura, che presentano 

spesso debolezze strutturali aggravate da eventi sismici e modifiche nel tempo. Questo lavoro presenta l'uso di 

materiali compositi per il consolidamento strutturale, evidenziando la loro efficacia e durabilit¨ rispetto alle tecniche 

tradizionali. I materiali compositi, come FRP (Fiber Reinforced Polymers), FRCM (Fiber Reinforced Cementitious 

Matrix) e CRM (Composite Reinforced Mortar), offrono soluzioni meno invasive e pi½ durature per migliorare la 

resistenza sismica e la stabilit¨ degli edifici. Si analizzano i processi di invecchiamento e degrado delle strutture in 

muratura, come fessurazioni, degrado chimico, umidit¨ e cicli di gelo-disgelo, e come i materiali compositi offrano 

ottime resistenze a queste tipologie di aggressioni. Vengono presentati casi studio di interventi su edifici storici, tra 

cui la Chiesa di San Biagio di Frassineto (AR), la Cattedrale di S. Feliciano di Foligno (PG) e il Santuario di Rivotorto 

di Assisi (PG), dimostrando la durabilit¨ e l'efficacia dei materiali compositi nel tempo. In conclusione, viene 

presentata l'importanza di sistemi di monitoraggio integrati per garantire la sicurezza e la conservazione a lungo 

termine delle strutture storiche, proponendo l'uso di tecnologie avanzate per una gestione sostenibile del patrimonio 

edilizio. 

 

Keywords: Materiali compositi; Consolidamento strutturale; Durabilit¨; FRP; FRCM; CRM; Edifici storici; 

Resistenza sismica; Degrado murature; Monitoraggio strutturale  

1. Introduzione 

Il nostro patrimonio edilizio ¯ prevalentemente costituito da edifici con struttura muraria, realizzati con materiali 

come laterizi e conci lapidei, variabili a seconda delle aree geografiche e dei periodi storici. Nonostante i numerosi 

terremoti che hanno colpito il nostro paese, molti di questi edifici, soprattutto quelli di carattere monumentale, 

testimoniano ancora oggi la maestria dei costruttori. Le tecniche costruttive tramandate oralmente e l'uso di materiali 

di buona qualit¨ hanno permesso a questi edifici di mantenere la loro stabilit¨ nel tempo. 

Tuttavia, esiste anche un ampio numero di edifici che non hanno beneficiato di questa sapienza costruttiva. Le 

condizioni di povert¨ di alcune aree del paese nei secoli passati hanno portato alla costruzione di edifici con 

significative debolezze strutturali, evidenziate tragicamente dai vari eventi sismici. Queste debolezze sono spesso 
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aggravate dalle modifiche apportate nel tempo, come ampliamenti, superfetazioni e aperture nelle murature portanti, 

che hanno aumentato la vulnerabilit¨ degli edifici, spesso peggiorata anche dalla scarsa manutenzione. 

La buona qualit¨ delle murature e degli ammorsamenti, l'uso di architravi rigidi e la realizzazione di un 

comportamento scatolare tramite catene e cerchiature sono caratteristiche raramente presenti nell'edilizia storica 

minore. Pertanto, ¯ necessario intervenire con misure e opere che garantiscano adeguati livelli di sicurezza per le 

persone che vivono in queste strutture. 

Anche le strutture monumentali possono presentare elementi di debolezza a causa dei danni subiti nel tempo. I 

terremoti storici, ad esempio, hanno alterato il comportamento strutturale di molti edifici, causando lesioni nelle 

murature che non sono mai state completamente riparate. La scarsa regolarizzazione dei blocchi lapidei e i ridotti 

collegamenti tra i paramenti murari sono tra i problemi pi½ comuni che rendono vulnerabili molti edifici storici. 

Inoltre, le strutture in muratura sono soggette a vari processi di invecchiamento e degrado che possono compromettere 

la loro integrit¨ strutturale. Tra le principali criticit¨ si annoverano: 

1. Fessurazioni e crepe: causate da sollecitazioni meccaniche, variazioni termiche e fenomeni di ritiro. Le 

fessurazioni possono compromettere la capacità portante delle strutture e facilitare l'ingresso di agenti 

aggressivi. 

2. Degrado chimico: l'esposizione ad ambienti aggressivi, come quelli salini o alcalini, può portare alla 

corrosione delle armature e alla degradazione del calcestruzzo. Ad esempio, l'anidride carbonica e i solfati 

possono penetrare nel calcestruzzo, causando la corrosione delle barre d'acciaio e la formazione di prodotti 

di corrosione che aumentano di volume, provocando ulteriori fessurazioni. 

3. Umidità: l'infiltrazione d'acqua può causare danni significativi, inclusa la formazione di efflorescenze e la 

riduzione della resistenza meccanica. L'umidità può anche favorire la crescita di microrganismi che possono 

ulteriormente deteriorare i materiali. 

4. Cicli di gelo-disgelo: questi cicli possono provocare la formazione di microfessure e il distacco di parti 

superficiali. L'acqua che penetra nelle fessure può congelare e espandersi, aumentando le dimensioni delle 

fessure e accelerando il degrado. 

2. Impiego dei materiali compositi per il consolidamento delle Strutture in Muratura 

Oltre alle tecniche tradizionali, l'uso dei materiali compositi negli edifici in muratura rappresenta oggi un promettente 

campo per il consolidamento e il miglioramento sismico. Questi materiali, grazie alle loro eccellenti caratteristiche 

di resistenza a trazione, permettono di risolvere facilmente situazioni precarie sia nelle strutture verticali che in quelle 

orizzontali. A differenza degli interventi con materiali tradizionali, i materiali compositi sono meno invasivi e 

consentono di mantenere quasi inalterate le dimensioni degli elementi esistenti. 

I materiali compositi si sono dimostrati efficaci in molte applicazioni e uno dei primi campi di applicazione di questi 

materiali, ormai da alcuni decenni, ¯ stato il consolidamento e il miglioramento sismico delle strutture voltate. Spesso, 

a causa di cedimenti delle fondazioni, terremoti o progetti strutturali inadeguati, le volte subiscono deformazioni che 
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ne compromettono la capacit¨ di resistenza. La deformazione sposta la curva delle pressioni fuori dall'arco, creando 

punti di ñcernierizzazioneò pericolosi per la stabilit¨ della volta. 

In passato, la tecnica pi½ comune per risolvere questi problemi era la realizzazione di una cappa armata. Tuttavia, le 

problematiche di compatibilit¨ igrometrica e la scarsa compatibilit¨ dei materiali utilizzati (come il cemento) hanno 

portato allo sviluppo di interventi con materiali compositi, che offrono soluzioni pi½ compatibili e durature. 

I materiali compositi, come FRP (Fiber Reinforced Polymers), FRCM (Fiber Reinforced Cementitious Matrix) e 

CRM (Composite Reinforced Mortar), sono sempre pi½ utilizzati per il consolidamento strutturale grazie alle loro 

eccellenti propriet¨ meccaniche e alla loro leggerezza. Negli ultimi anni si ¯ inoltre prestata particolare attenzione 

anche allôaspetto tuttôaltro che secondario, della loro capacit¨ di resistenza alle aggressioni nel tempo e di 

conseguenza alla stabilit¨ delle loro caratteristiche meccaniche per lunghi periodi di esercizio. 

2.1 Analisi dei materiali compositi in base alla loro durabilit¨ 

I recenti sviluppi in ambito di ricerca scientifica su questi materiali hanno dimostrato che anche questi possono subire 

un decadimento delle resistenze in funzione dellôaggressivit¨ dellôambiente in cui trovano applicazione e in 

particolare in laboratorio sono stati ricreati dei protocolli di prova standardizzati che simulano con degli ambienti 

particolarmente aggressivi, delle particolari situazioni di condizionamento. Di seguito si riportano alcune 

considerazioni di carattere bibliografico in merito alla conoscenza della durabilit¨ dei sistemi compositi testati e 

sperimentati in numerose ricerche scientifiche. 

2.1.1 FRP (Fiber Reinforced Polymers) 

¶ Fibra di vetro (GFRP): Sensibile all'umidit¨ e agli ambienti alcalini, pu¸ subire una riduzione delle propriet¨ 

meccaniche nel tempo. Le analisi hanno mostrato una leggera permeabilit¨ all'acqua delle resine, ma la 

stabilit¨ delle fibre e l'adesione al supporto sono rimaste intatte. 

¶ Fibra di carbonio (CFRP): Offre una buona resistenza chimica, ma pu¸ essere influenzata da ambienti salini. 

Le prove di pull-off hanno dimostrato l'efficacia e la durabilit¨ del rinforzo, con valori di adesione 

comparabili a quelli iniziali. 

¶ Fibra di basalto (BFRP): Resistente agli ambienti alcalini e salini, ma pu¸ essere soggetta a degrado in 

presenza di umidit¨. Le analisi hanno confermato la durabilit¨ del rinforzo, nonostante l'assenza di 

monitoraggio e manutenzione. 

2.1.2 FRP (Fiber Reinforced Polymers) 

Questi sistemi combinano fibre (vetro, carbonio, basalto) con matrici cementizie, offrendo una buona resistenza agli 

ambienti aggressivi. Tuttavia, l'umidit¨ pu¸ influenzare la durabilit¨ delle fibre. Ad esempio, i sistemi FRCM 

composti da strisce di fibra di acciaio inox e malte a base di calce hanno dimostrato una resistenza eccezionale in 

ambienti aggressivi. 
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2.1.3 CRM (Composite Reinforced Mortar) 

Utilizzano malte a base di calce o cemento rinforzate con fibre, offrendo una buona compatibilit¨ con le strutture 

storiche. Anche in questo caso, l'umidit¨ e gli ambienti salini possono influenzare le prestazioni, oltre agli ambienti 

alcalini, naturalmente prodotti dalle malte. 

3. Casi Studio di Verifica della Durabilit¨ nel Tempo degli Interventi 

3.1 San Biagio di Frassineto (AR) 

La Chiesa di San Biagio a Frassineto, costruita nella prima met¨ dell'Ottocento, presenta una pianta a croce latina 

con transetto. La navata unica e il transetto sono coperti da volte a botte in laterizio. All'incrocio tra navata e transetto 

si trova un tamburo con una cupola sferica ribassata, di circa 8 metri di diametro, anch'essa in laterizio, rinforzata 

alla base da quattro costoloni. 

Negli anni '70 e '80, la cupola ha subito deformazioni e lesioni a causa dei movimenti delle masse murarie del 

transetto, portando a una lesione orizzontale che ha compromesso la stabilit¨ della struttura. Per risolvere il problema, 

¯ stato eseguito un intervento di recupero parziale della forma originaria della cupola, utilizzando materiali compositi 

come fibra di vetro e resine epossidiche. 

Intervento: Nel 1984, la cupola in muratura della chiesa di San Biagio di Frassineto ad Arezzo ¯ stata consolidata 

utilizzando GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer). Questo intervento ¯ stato uno dei primi esempi di utilizzo di 

materiali compositi per il consolidamento strutturale di edifici storici. 

 

Figura 1. Intervento di rinforzo con GFRP della cupola della chiesa di S. Biagio di Frassineto (AR) eseguito nel 

1984. 

Verifica: Dopo 20 anni, nel 2004, ¯ stata condotta un'indagine per valutare la durabilit¨ dell'intervento. La ricerca ¯ 

stata divisa in due fasi: 
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1. Analisi in situ: Sono stati eseguiti test di pull-off, analisi ultrasoniche e misurazioni igrometriche, insieme ad 

analisi chimiche dei materiali prelevati. Questi test hanno permesso di valutare la durata degli interventi a 

distanza di 20 anni. 

2. Attivit¨ sperimentale: Sono stati eseguiti test per verificare l'effetto di stress termici e igrometrici su diverse 

combinazioni di supporti e compositi, inclusi cicli di gelo-disgelo e effetti di temporali. 

A distanza di 20 anni, sono state effettuate verifiche sui materiali compositi, che hanno mostrato un leggero aumento 

della permeabilit¨ all'acqua delle resine, ma senza compromettere la loro durata. Le analisi hanno confermato la 

stabilit¨ dei materiali e il mantenimento del legame adesivo con il supporto, nonostante alcuni distacchi dovuti a 

difetti esecutivi originari. 

Le analisi termo-igrometriche hanno evidenziato la stabilit¨ dei valori di umidit¨ nel laterizio e nella resina, con 

l'assenza di viraggi cromatici nelle pitture sottostanti. Tuttavia, in alcune zone con presenza di guano di piccioni, 

sono stati rilevati valori di umidit¨ pi½ alti, legati a composti formatisi a seguito della deposizione del guano, ma 

senza fenomeni di degrado dei materiali. 

3.2 Cattedrale di San Feliciano a Foligno (PG) 

Intervento: Nel 1998, la Cattedrale di S. Feliciano a Foligno ¯ stata rinforzata con nastri in fibra di carbonio (CFRP) 

forniti da Kimia. Questo intervento ¯ stato eseguito dopo il terremoto che ha colpito le regioni di Umbria e Marche 

nel 1997. 

Verifica: Nel 2021, 23 anni dopo l'intervento, ¯ stata condotta una campagna di indagini per verificare lo stato di 

conservazione del rinforzo. Sono stati eseguiti 30 test di pull-off sui tessuti in carbonio applicati all'estradosso delle 

volte. I test hanno dimostrato l'efficacia e la durabilit¨ del rinforzo, con valori di adesione comparabili a quelli iniziali  

Le analisi hanno confermato che l'intervento ha mantenuto le sue propriet¨ meccaniche nonostante l'assenza di 

monitoraggio e manutenzione. 

Le prove di pull-off hanno mostrato che i materiali compositi hanno mantenuto una buona adesione al supporto, con 

rotture che si sono verificate principalmente nel substrato e nella malta sottostante. 

I materiali compositi hanno dimostrato una notevole resistenza nel tempo, nonostante l'assenza di monitoraggio e 

manutenzione programmata. L'invecchiamento naturale dei materiali e la presenza di sostanze organiche come il 

guano di volatili non hanno compromesso significativamente le prestazioni dei compositi. 

L'indagine ha confermato l'efficacia e la durabilit¨ dei sistemi compositi FRP (Fiber Reinforced Polymer) utilizzati 

per il consolidamento strutturale. I risultati suggeriscono che, per incrementare ulteriormente la resistenza al degrado, 

qualora fosse stata riscontrata una diminuzione della resistenza, ¯ possibile applicare ulteriori strati di rinforzo che 

consento inoltre di proteggere i tessuti in carbonio gi¨ installati in precedenza dagli agenti aggressivi. 
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Figura 2. La Cattedrale di San Feliciano di Foligno (PG) a sinistra e lôintervento sullôestradosso delle volte a desta. 

 

Figura 3. Il campo prove per verificare lôefficacia degli interventi dopo ventôanni dallôapplicazione avvenuta post 

sisma ô97. 

3.3 Santuario di Rivotorto di Assisi (PG) 

Intervento: Nel 1984, il Santuario di Rivotorto di Assisi ¯ stato consolidato utilizzando GFRP. Questo intervento ¯ 

stato eseguito dopo che il santuario era stato danneggiato da violenti terremoti che avevano causato gravi problemi 

strutturali. Il Santuario, 13 anni dopo l'intervento, resistette al violento terremoto Umbria-Marche del 1997 che colp³ 

gravemente la citt¨ di Assisi. Il Santuario di Rivotorto rappresenta una testimonianza di un tipico edificio storico 

religioso soggetto a un terremoto disastroso che grazie all'impiego dei compositi ha resistito allôazione sismica. Una 

testimonianza importante, rafforzata oggi, a quarant'anni di distanza dall'intervento di consolidamento, dai risultati 

delle indagini eseguite in collaborazione con l'Universit¨ degli Studi di Perugia. 
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Verifica: Le prove di pull-off eseguite sui rinforzi in GFRP hanno dimostrato l'efficacia e la durabilit¨ del rinforzo. I 

test hanno mostrato che i materiali compositi hanno mantenuto le loro propriet¨ meccaniche nel tempo, anche in 

presenza di condizioni ambientali variabili  

L'indagine ha confermato che l'applicazione del rinforzo non ha subito monitoraggio o manutenzione nel corso degli 

anni, ma ha comunque mantenuto la sua efficacia. 

 

Figura 4. Il campo prove per verificare lôefficacia degli interventi sul Santuario di Rivotorto dopo quaranta anni 

dallôapplicazione avvenuta nel 1984. 

4. Combinazione di interventi ad elevata durabilit¨ e sistemi integrati di monitoraggio 

La Basilica di Santa Maria degli Angeli, situata a circa 4 chilometri dal centro di Assisi, ¯ un monumento di grande 

importanza storica e religiosa. Costruita tra il 1565 e il 1685 su progetto di Galeazzo Alessi, la basilica ospita al suo 

interno la Porziuncola, una piccola chiesa concessa in uso a San Francesco e ai suoi primi compagni dai Benedettini. 

La basilica ¯ caratterizzata da una struttura semplice e rigorosa, conforme all'ideale francescano di povert¨. Dopo i 

terremoti che hanno colpito l'Umbria nel 1832, la basilica ha subito gravi danni ed ¯ stata oggetto di un lungo restauro 

diretto dall'architetto Luigi Poletti, riaperta al culto nel 1840. La facciata ¯ stata successivamente rielaborata da 

Cesare Bazzani e inaugurata nel 1930. 

A seguito degli eventi sismici del 2016, ¯ stato necessario un intervento di miglioramento sismico e rinforzo 

strutturale della basilica. L'intervento presso la Basilica di Santa Maria degli Angeli ha previsto l'uso di sistemi di 

rinforzo ad elevata durabilit¨, come SRG (Steel Reinforced Grout) con fasce di trefoli in acciaio inox e malta a base 

di calce. Questo sistema ¯ stato applicato alle volte e alla cupola, garantendo una resistenza eccezionale in ambienti 

aggressivi. I rinforzi sono stati integrati con un sistema di monitoraggio strutturale basato su sensori a fibra ottica, 

che permette una gestione remota e continua delle condizioni strutturali. 

Nel dettaglio, per il consolidamento delle volte della facciata ¯ stato previsto lôimpiego del sistema CRM composto 

da reti in fibra di vetro alcali resistente e malta a base di calce M15 e del sistema di tipo FRCM composto da tessuti 

con trefoli in acciaio inossidabile e malta a base di calce M15. 
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Figura 5. Intervento di rinforzo con SRG della volta della navata principale della Basilica di Santa Maria degli 

Angeli di Assisi (PG). 

Il sistema CRM ¯ stato scelto per realizzare uno spessore di malta di ricoprimento per le fasciature con una rete di 

armatura in grado di garantire lôuniformit¨ della distribuzione delle deformazioni sulla superficie estradossale della 

volta. La malta a base di calce, oltre a garantire adeguate resistenze meccaniche, mantiene inalterati i livelli di 

traspirabilit¨ del supporto e la rete in vetro, esente da corrosione, garantisce unôelevata durabilit¨ contro le aggressioni 

alcaline e saline. La malta ¯ stata applicata meccanicamente, tramite intonacatrice, sulle superfici su cui ¯ stata 

posizionata la rete, opportunamente distanziata.   

Il tessuto in acciaio inox ¯ stato scelto invece, oltre che per la propria compatibilit¨ con i supporti murari, per la sua 

durabilit¨ testata. Il sistema, infatti, nellôambito dei processi di accertamento della durabilit¨ previsti dai protocolli 

certificativi, ¯ stato sottoposto nei laboratori dellôUniversit¨ Roma TRE a prove di condizionamento in ambiente 

umido, salino e alcalino e a cicli di gelo e disgelo. Le prove hanno avuto una durata complessiva pari a 5000 ore, 

superiori rispetto alle 3000 ore previste dalle normative. Il risultato finale, nonostante lôulteriore periodo di 

condizionamento, ha dimostrato che il tasso di degrado ¯ prossimo a zero. Tale condizione, in aggiunta alla sua 

compatibilit¨ con le murature e ad altri vantaggi quali la bassa invasivit¨, gli spessori di malta ridotti necessari, la 

traspirabilit¨ del sistema e la facilit¨ di posa, rendono il sistema SRG impiegato, estremamente idoneo per il 

consolidamento strutturale dei beni storici e vincolati.  

Il sistema ¯ stato applicato sullôestradosso delle volte, realizzando piste di malta a base di calce sul quale sono state 

appoggiati 4 rotoli di tessuto in acciaio inox di larghezza 10 cm srotolati progressivamente per poter gestire al meglio 

lôapplicazione del tessuto e in modo da poter inglobare correttamente le fasce nella malta. Il fissaggio alle estremit¨ 

del rinforzo ¯ stato realizzato eseguendo dei getti di solidarizzazione per impedire lo sfilamento dei tessuti. 
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Figura 6. Intervento di rinforzo con CRM della volta della navata principale della Basilica di Santa Maria degli 

Angeli di Assisi (PG). 

Sulla cupola invece il sistema SRG ¯ stato applicato realizzando delle cerchiature esterne su vari livelli. Inoltre, sulla 

cupola, ¯ stato installato un sistema di monitoraggio integrato con sensori a fibra ottica. I sensori sono collegati alla 

dorsale in fibra ottica e al sistema di acquisizione, disposto in un luogo accessibile e protetto. 

Il supporto all'ancoraggio dei sensori ¯ costituito da una maglia in fibra di vetro, posizionata e incollata parallelamente 

ai cordoli armati. I sensori sono ancorati chimicamente al supporto e collegati alla dorsale tramite un box di 

connessione. Il sistema di acquisizione ¯ dotato di un'unit¨ di acquisizione, un PC industriale e un UPS. La messa in 

opera del sistema ¯ stata definita per essere pienamente compatibile con le tecniche di lavorazione gi¨ utilizzate dalle 

maestranze per la realizzazione dei cordoli armati. 

  

Figura 7. Intervento di rinforzo con SRG della cupola con sistema di monitoraggio integrato mediante fibra ottica. 
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5. Conclusioni 

La durabilit¨ dei materiali compositi per il consolidamento strutturale ¯ un tema di grande rilevanza, soprattutto per 

la conservazione dei beni storici. Gli studi e i casi pratici dimostrano che, nonostante le sfide ambientali, i materiali 

compositi possono offrire soluzioni efficaci e durature. Tuttavia, ¯ essenziale implementare sistemi di monitoraggio 

per garantire la sicurezza e la conservazione a lungo termine delle strutture. L'uso di tecnologie avanzate per il 

monitoraggio e il consolidamento strutturale rappresenta una prospettiva estremamente vantaggiosa per la gestione 

sostenibile del patrimonio edilizio e infrastrutturale. 

L'intervento presso la Basilica di Santa Maria degli Angeli rappresenta un esempio significativo di come le tecnologie 

avanzate per il rinforzo strutturale e il monitoraggio possano essere utilizzate per preservare e proteggere il 

patrimonio storico. L'uso di materiali compositi ad elevata durabilit¨ e di sistemi di monitoraggio integrati garantisce 

non solo la sicurezza delle strutture, ma anche la loro conservazione a lungo termine. 
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Abstract: Il lavoro illustra il trattamento cristallizzante applicato al calcestruzzo di una vasca di compostaggio per 

lo smaltimento di rifiuti organici, avente come scopo la sua protezione chimica e impermeabile.  I prodotti organici 

in decomposizione contenuti in essa innalzano la propria temperatura e generano un attacco chimico fortemente 

aggressivo con distruzione del calcestruzzo armato. La manutenzione consiste nel rifacimento periodico del 

calcestruzzo e dellôarmatura. Dopo lôennesimo rifacimento, per allungare la vita utile dellôopera ¯ stato applicato una 

boiacca cristallizzante in modalit¨ di coating. Contite Seal ACCI ̄  una malta cristallizzante in polvere con inibitore 

di corrosione che, miscelata con acqua, genera una boiacca. Applicata sul calcestruzzo innesca una reazione chimica 

di cristallizzazione della matrice cementizia, che attraversa lôintera sezione del manufatto rendendolo totalmente 

impermeabile e chimicamente inattaccabile in un range di pH compreso fra pH 2 e pH 12 per contatto costante e fra 

pH 3 e pH 13 per contatto saltuario. La presenza dello strato di boiacca ¯ necessaria fino al completamento della 

reazione chimica (circa venti giorni) periodo oltre il quale, la sua rimozione, non compromette le caratteristiche 

impermeabili e di protezione chimica ottenute. Sul fondo vasca lôapplicazione ¯ avvenuta a spolvero (metodo dry-

shake) dopo il getto. Lôautoriparazione spontanea di fessure fino a 0,4 mm. di ampiezza, detta ñself-healingò, ha 

garantito la sigillatura di quadri fessurativi. La caratteristica ñair-curingò del prodotto, elimina le operazioni postume 

di curing, poich® per la maturazione della boiacca ¯ sufficiente la sola umidit¨ presente nellôaria. 

 

Keywords: concrete; calcestruzzo; impermeabilit¨; waterproofing; protezione chimica; chemical protection; chimica; 

chemistry; cristallizzazione; self-healing 
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1. Introduzione 

Montello Spa ¯ una societ¨ convertita dal settore siderurgico a quello della Green Economy, attualmente specializzata 

nellôattivit¨ di recupero e riciclo dei rifiuti dôimballaggi in plastica e post consumo, nonch® dei rifiuti organici 

provenienti dalla raccolta differenziata, con produzione finale di biogas e fertilizzanti. Il rifiuto organico FORSU 

viene raccolto in vasche di accumulo in calcestruzzo armato, aventi dimensioni di circa 12x12 metri e altezza di 9 

metri. Il materiale organico staziona allôinterno della vasca prima di essere introdotto allôinterno di strutture chiuse 

mantenute in depressione. 

Il processo di decomposizione organica genera, allôinterno dellôaccumulo, un aumento di temperatura (fino a 70ÁC) 

e un percolato caldo acido, fortemente aggressivo. Il calcestruzzo armato delle pareti e del fondo vasca subisce un 

attacco chimico cos³ importante, da richiedere una ricostruzione periodica, approssimativamente quinquennale, causa 

la distruzione del copriferro e della parte pi½ esterna dellôarmatura. 

2. Principi chimici nella tecnologia dei cristallizzanti 

Le infrastrutture moderne devono garantire una vita utile molto pi½ lunga rispetto al passato, in un contesto in cui i 

costi di manutenzione e le esigenze di sostenibilit¨ rendono fondamentale ridurre gli interventi di riparazione. 

Tuttavia, il calcestruzzo rimane un materiale poroso e vulnerabile: lôacqua, i sali disciolti e gli agenti chimici presenti 

nellôambiente rappresentano i principali fattori di degrado. Le conseguenze di tali fenomeni sono note: corrosione 

delle armature in ponti e viadotti, perdita di prestazioni meccaniche negli edifici, infiltrazioni in gallerie, vasche e 

fondazioni. 

Tradizionalmente, per contrastare queste criticit¨, si ¯ fatto ricorso a membrane impermeabilizzanti o additivi 

idrofobizzanti. Questi sistemi, pur efficaci, presentano limiti intrinseci: le membrane proteggono solo la superficie e 

possono danneggiarsi con il tempo o a causa di movimenti strutturali; gli additivi idrofobizzanti rendono il materiale 

repellente allôacqua, ma non ne modificano la porosit¨ interna. In entrambi i casi, la protezione offerta non ¯ sempre 

durevole nel lungo periodo. 

In questo scenario si colloca lo sviluppo degli additivi cristallizzanti, una tecnologia innovativa che ha suscitato 

crescente interesse a livello internazionale. Questi additivi, sotto forma di polveri o sospensioni, possono essere 

introdotti direttamente nellôimpasto di calcestruzzo fresco oppure applicati come boiacca su malte e superfici gi¨ 

indurite. La loro peculiarit¨ consiste nella capacit¨ di reagire con i prodotti di idratazione del cemento, in particolare 

con lôidrossido di calcio, innescando la formazione di cristalli insolubili. Questi cristalli si sviluppano 

progressivamente allôinterno della matrice cementizia, andando a occludere i pori capillari e le microfessure. 

Il risultato non ¯ la creazione di una barriera superficiale, bens³ un processo di impermeabilizzazione intrinseco, che 

nasce dallôinterno del materiale stesso. A differenza delle soluzioni tradizionali, i cristallizzanti mantengono nel 

tempo la capacit¨ di reagire in presenza di nuova umidit¨: ogni volta che lôacqua penetra nel calcestruzzo, essa riattiva 

gli additivi ancora disponibili, alimentando la crescita cristallina.  
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Questo meccanismo spiega il fenomeno di auto-riparazione (self-healing), grazie al quale microfessure fino a 0,4ï

0,5 mm possono richiudersi spontaneamente. 

Lôefficacia dei cristallizzanti non si limita per¸ alla sola impermeabilizzazione. Riducendo in maniera significativa 

la penetrazione di cloruri, solfati e anidride carbonica, essi contribuiscono a proteggere le armature dalla corrosione, 

che rappresenta una delle cause principali di degrado del calcestruzzo armato. Inoltre, la densificazione della 

microstruttura riduce la porosit¨ complessiva, migliorando le prestazioni meccaniche e la resistenza chimica del 

materiale. Ci¸ si traduce in un allungamento della vita utile delle strutture, con benefici sia economici sia ambientali, 

poich® una maggiore durabilit¨ implica minore consumo di risorse per riparazioni o ricostruzioni. 

Per queste ragioni, gli additivi cristallizzanti trovano oggi applicazione in una gamma sempre pi½ ampia di contesti: 

grandi opere infrastrutturali come dighe, gallerie e ponti, impianti idrici e serbatoi soggetti a forti pressioni 

idrostatiche, ma anche interventi di riqualificazione edilizia, dove occorre garantire impermeabilit¨ e protezione a 

lungo termine. Il loro utilizzo risponde cos³ alle esigenze dellôedilizia contemporanea, sempre pi½ orientata verso 

soluzioni sostenibili, durevoli e capaci di autoripararsi, trasformando il calcestruzzo da materiale vulnerabile a vero 

e proprio protagonista di una nuova generazione di costruzioni resilienti. 

2.1 Propriet¨ degli additivi cristallizzanti 

Le conoscenze attuali sugli additivi cristallizzanti (CA ï Crystalline Admixtures) derivano da una crescente 

produzione scientifica, recentemente riassunta nella review di Ammar et al. (2024) [1], che ha raccolto e confrontato 

i principali risultati sperimentali e applicativi disponibili in letteratura. Gli additivi cristallizzanti possono essere 

definiti in modo semplice come composti chimici capaci di reagire con i prodotti di idratazione del cemento, 

generando strutture cristalline insolubili che si sviluppano allôinterno della matrice cementizia. Lôeffetto diretto di 

questo processo ¯ la chiusura dei pori capillari e delle microfessure, con conseguente riduzione della permeabilit¨ e 

miglioramento della durabilit¨ complessiva. 

Dal punto di vista compositivo, i CA sono generalmente costituiti da una base di cemento Portland ordinario, sabbia 

quarzifera finemente macinata e una serie di sostanze attive proprietarie, la cui natura esatta ¯ spesso coperta da 

segreto industriale. Le analisi sperimentali hanno tuttavia mostrato che tali additivi contengono proporzioni variabili 

di ossidi come SiO , CaO, Na O, Al O  e MgO. In particolare, il contenuto relativamente pi½ alto di Na O rispetto al 

cemento comune contribuisce ad aumentare lôalcalinit¨ della soluzione interstiziale, accelerando i processi di 

cristallizzazione alcali-silicatica e favorendo la carbonatazione espansiva di alcuni prodotti di idratazione. Questo 

comportamento si traduce in una maggiore capacit¨ di ostruire i percorsi capillari e di limitare la migrazione di specie 

aggressive come cloruri e solfati, fenomeno di grande rilevanza nelle strutture esposte ad ambienti marini o a sali 

disgelanti. 

Il meccanismo di funzionamento si attiva quando gli additivi vengono a contatto con lôumidit¨: le sostanze attive 

migrano allôinterno della matrice cementizia per gradiente di concentrazione e incontrano zone ricche di portlandite 

(Ca(OH) ), un sottoprodotto solubile e relativamente debole dellôidratazione del clinker.  
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Qui reagiscono con gli ioni CaĮ , formando inizialmente complessi solubili e instabili che, in presenza di specie pi½ 

stabili come SiO Į , AlO  o CO Į , precipitano sotto forma di composti cristallini insolubili e duraturi, tra cui CïSï

H (silicato di calcio idrato) secondario, CïAïSïH (silicato alluminato di calcio idrato), carbonati e, in alcuni casi, 

ettringite compatta. La formazione progressiva di cristalli aghiformi e lamellari riempie i vuoti capillari e le 

microfessure, contribuendo a una vera e propria impermeabilizzazione intrinseca. 

 

Figura 1. Reazione di ricristallizzazione indotta da CA. 

Una propriet¨ fondamentale dei CA ¯ la loro capacit¨ di riattivarsi nel tempo: gli additivi non ancora reagiti 

rimangono ñdormientiò allôinterno della matrice e si riattivano quando nuova acqua penetra nel calcestruzzo. Questo 

garantisce un comportamento di autoriparazione (self-healing), grazie al quale fessure di ampiezza fino a 0,3ï0,4 

mm possono essere sigillate anche a distanza di anni, mentre il calcestruzzo ordinario riesce a richiudere in autonomia 

solo fessure di pochi decimi di millimetro (30ï100 Õm). Studi come quello di Ant·n et al. (2024) [2] hanno 

evidenziato come la crescita continua dei cristalli migliori non solo lôimpermeabilit¨, ma anche la resistenza a 

compressione, con incrementi dellôordine del 6% rispetto ai campioni di controllo. 

Le propriet¨ dei CA non si esauriscono alla riduzione della permeabilit¨. Wang et al. (2018) [3] hanno osservato che 

la precipitazione di carbonato di calcio (calcite o aragonite) nelle fessure contribuisce a un sigillo pi½ stabile, mentre 

Escoffres et al. (2018) [4] hanno dimostrato che in calcestruzzi fibrorinforzati gli additivi cristallizzanti favoriscono 

la formazione di aragonite, che si sviluppa pi½ lentamente ma offre un riempimento duraturo, specialmente in 

combinazione con fibre che distribuiscono fessure pi½ sottili e diffuse.  
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Pazderka & H§jkov§ (2016) [5] hanno invece studiato la permeabilit¨ al vapore, rilevando una sua reale riduzione, 

senza compromessi significativi sulla resistenza meccanica a lungo termine, seppur con un lieve ritardo nei tempi di 

presa iniziali. 

Un ulteriore contributo arriva dagli studi di Hermawan et al. (2024) [6], i quali hanno sottolineato come la 

densificazione della matrice e la continua crescita di cristalli di CïSïH e CaCO  siano i veri fattori alla base della 

capacit¨ di guarigione autogena e della protezione durevole delle armature. Lôazione sinergica di questi meccanismi 

riduce la diffusione degli agenti aggressivi, mantiene elevato il pH interno e ostacola la corrosione delle barre di 

acciaio, allungando cos³ la vita utile delle strutture. 

In sintesi, le propriet¨ degli additivi cristallizzanti si fondano su alcuni principi distintivi: reattivit¨ mirata, capacit¨ 

di migrazione, formazione progressiva e duratura di cristalli insolubili, riattivabilit¨ in presenza dôacqua e 

compatibilit¨ intrinseca con la matrice cementizia. Questi aspetti li rendono strumenti estremamente efficaci per 

incrementare impermeabilit¨, resistenza meccanica e durabilit¨ a lungo termine del calcestruzzo, confermandone il 

ruolo centrale nelle strategie moderne per la protezione e la resilienza delle infrastrutture. 

2.1.1 Meccanismo dôazione degli additivi cristallizzanti 

Il principio di funzionamento degli additivi cristallizzanti si basa sulla loro capacit¨ di attivare reazioni chimiche 

allôinterno della matrice cementizia, sfruttando i sottoprodotti dellôidratazione del cemento. Quando il clinker si 

idrata, infatti, si formano due prodotti fondamentali: il CïSïH (silicato di calcio idrato), principale responsabile della 

resistenza meccanica, e la portlandite (Ca(OH) ), cristallina, solubile e relativamente debole. Proprio la portlandite 

rappresenta il principale ñbersaglioò dei cristallizzanti, poich® la sua trasformazione in composti pi½ stabili e 

insolubili ¯ la chiave della tecnologia [7]. 

Gli additivi contengono tipicamente silice amorfa o precursori solubili come i silicati alcalini (Na SiO , K SiO ). 

Questi ultimi, grazie alla loro elevata solubilit¨, rilasciano rapidamente ioni silicato (SiO Į ), che reagiscono con la 

portlandite secondo la classica reazione pozzolanica: 

#Á/( 3É/  (/ᴼ# 3 ( (1) 

Il risultato ¯ la formazione di nuovi CïSïH secondari, pi½ compatti e con struttura cristallina aghiforme, che 

progressivamente crescono nei pori capillari e nelle microfessure del calcestruzzo. Questa crescita non solo riduce la 

permeabilit¨, ma contribuisce a una vera e propria densificazione della microstruttura, trasformando un materiale 

poroso in una matrice pi½ solida e resistente agli agenti aggressivi. 

Accanto alla silice, gli additivi contengono anche alluminosilicati, che svolgono una funzione complementare. In 

presenza di ioni CaĮ  e OH , essi reagiscono secondo il meccanismo: 

#Á !Ì/(  3É/O # ! 3 ( (2) 
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Il CïAïSïH (silicato alluminato di calcio idrato) ¯ una fase idrata pi½ stabile rispetto al CïSïH puro e presenta una 

maggiore resistenza allôattacco di solfati e cloruri. In ambienti ricchi di solfati, inoltre, gli alluminati possono dare 

origine a ettringite compatta.  

La review di Lin et al. (2023) [8] conferma che i meccanismi di autoriparazione nei calcestruzzi con CA non 

dipendono da unôunica reazione, ma dal concorso di pi½ processi: carbonatazione, formazione di CïSïH secondario, 

fasi alluminatiche (carboalluminati, monosolfato), fino alla ricristallizzazione di sali come Friedelôs salt (fase 

cristallina che si forma quando gli alluminati del cemento reagiscono con cloruri in ambiente alcalino). Queste 

trasformazioni permettono di raggiungere tassi di chiusura delle microfessure anche superiori al 90% per crack sottili 

(<0,2 mm), soprattutto in cicli umido/secco che favoriscono la dissoluzione e la riprecipitazione dei composti. 

Dal punto di vista microstrutturale, i CA producono una matrice pi½ densa e meno porosa, riducendo sorptivit¨ e 

permeabilit¨ fino al 30ï45% e limitando la diffusione di cloruri fino al 25%. Questa riduzione della connettivit¨ 

capillare si traduce in una maggiore protezione delle armature dalla corrosione, uno dei principali meccanismi di 

degrado delle strutture in calcestruzzo armato. In alcuni casi, la resistenza a compressione aumenta fino a circa +12% 

rispetto ai campioni di controllo, senza comprometterne le altre propriet¨ meccaniche. 

Un aspetto peculiare dei cristallizzanti ¯ la loro longevit¨ reattiva: gli additivi non consumati restano inattivi fino al 

successivo ingresso di acqua, quando vengono riattivati. Questa propriet¨ garantisce unôazione prolungata nel tempo 

e spiega perch® il calcestruzzo trattato conservi capacit¨ di auto-riparazione anche anni dopo la messa in opera. In 

sostanza, lôacqua ï solitamente considerata il principale agente di degrado ï diventa qui lôelemento che attiva la 

protezione del materiale. 

 

Figura 2. Crescita di cristalli nel calcestruzzo dopo l'applicazione a 7 giorni (a); crescita cristallina completamente 

sviluppata a 28 giorni nei tratti capillari del calcestruzzo che blocca il flusso dell'acqua (b) [9]. 

La chimica dei cristallizzanti ruota attorno a un meccanismo semplice ma potente: la silice ¯ il motore principale 

della cristallizzazione, mentre gli alluminati agiscono come co-attivatori, stabilizzando le nuove fasi idrate e 

aumentando la resistenza agli attacchi chimici. La sinergia di queste reazioni spiega perch®, anche se negli spettri 

XRF la frazione attiva possa sembrare marginale rispetto al contenuto totale di CaO o filler, lôeffetto pratico sul 

calcestruzzo sia straordinariamente significativo in termini di impermeabilit¨, durabilit¨ e capacit¨ autoriparante. In 

tabella sono riportati alcuni esempi di miscele di additivi cristallizzanti.  
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Ĉ proprio questa combinazione di semplicit¨ ed efficacia a rendere i cristallizzanti una delle soluzioni pi½ promettenti 

per migliorare la resilienza delle infrastrutture in calcestruzzo. 

Tabella 1. Esempi di composizione chimica di additivi cristallizzanti. 

Ossidi CA [10] CA [11] CA [12] 

CaO 44.0 67.72 57.5 

SiO2 7.6 11.37 13.7 

Fe2O3 1.6 3.15 2.81 

Al2O3 1.3 8.22 3.45 

Na2O 3.3 1.01 13.1 

K2O 0.3 1.17 1.02 

SO3 1.5 - 3.77 

MgO 1 6.02 4.13 

LOI 36.9 1.34 0.46 

Nota: LOI indica la perdita al fuoco. 

2.1.2 Il ruolo della silice negli additivi cristallizzanti 

La silice ¯ lôelemento chiave che governa le reazioni alla base della tecnologia cristallizzante. Tuttavia, non tutte le 

forme di silice hanno lo stesso comportamento: la loro efficacia dipende fortemente dalla struttura chimica e dallo 

stato fisico con cui vengono introdotte nel sistema cementizio. 

La sabbia silicea (quarzo), costituita da SiO  in forma cristallina ordinata, ¯ estremamente stabile e quasi del tutto 

insolubile nelle condizioni alcaline tipiche del calcestruzzo. Questo significa che non partecipa alle reazioni chimiche 

di formazione dei cristalli, motivo per cui nei cristallizzanti viene impiegata soltanto come filler inerte o come 

supporto per disperdere gli ingredienti attivi. In altre parole, funge da ñveicoloò, ma non contribuisce direttamente ai 

processi di cristallizzazione. 

Completamente diverso ¯ il comportamento della silice amorfa, come quella presente nei fumi di silice, nelle ceneri 

volanti o nel metacaolino. In questa forma disordinata, la silice ¯ altamente reattiva e pu¸ legarsi con la portlandite 

(Ca(OH) ), trasformando un sottoprodotto solubile e debole in CïSïH secondari pi½ densi e resistenti. La reazione 

pozzolanica che si innesca riduce la porosit¨ e aumenta la durabilit¨, ponendo la silice amorfa tra i componenti 

fondamentali nei processi di cristallizzazione. Ancora pi½ rilevante per i cristallizzanti ¯ il ruolo dei silicati alcalini 

(Na SiO , K SiO ), spesso indicati come ñvetro solubileò. Questi composti sono gi¨ solubili in acqua e liberano 

rapidamente ioni silicato (SiO Į ), che reagiscono quasi istantaneamente con CaĮ  proveniente dalla portlandite. Il 

risultato ¯ la formazione immediata di CïSïH aghiforme, che cresce nei capillari e nelle microfessure sigillandoli 

dallôinterno. Ĉ questa reazione a rendere i silicati alcalini i protagonisti chimici assoluti degli additivi cristallizzanti: 

senza di essi, il meccanismo di impermeabilizzazione e autoriparazione sarebbe molto meno efficace. 
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Infine, la nano-silice rappresenta la declinazione pi½ avanzata di questa famiglia. Sebbene il suo impiego sia ancora 

limitato a calcestruzzi ad alte prestazioni (HPC e UHPC), la ricerca mostra un grande potenziale anche nellôambito 

degli additivi cristallizzanti di nuova generazione. 

In sintesi, tra tutte le forme di silice, quelle fondamentali per i cristallizzanti sono la silice amorfa e, soprattutto, i 

silicati alcalini. Sono loro i veri responsabili delle reazioni che trasformano la portlandite in prodotti cristallini 

insolubili, dando vita al meccanismo di impermeabilizzazione intrinseca e di autoriparazione che contraddistingue 

questa tecnologia. Sabbia silicea e nano-silice hanno invece ruoli pi½ marginali o specialistici: la prima come supporto 

inerte, la seconda come potenziale innovazione per formulazioni future. 

2.2 Lôinnovazione dei cristallizzanti 

Lôinnovazione degli additivi cristallizzanti non va cercata tanto nei loro componenti di base, che in gran parte 

coincidono con quelli gi¨ presenti nel cemento, quanto nel modo in cui questi sono formulati e attivati. La svolta 

risiede soprattutto nellôintroduzione mirata di sostanze attive, come silicati alcalini, alluminosilicati e attivatori, 

dosati in proporzioni calibrate. Questi composti, pur essendo chimicamente compatibili con il cemento, non si 

trovano nel clinker nelle stesse quantit¨ n® nelle stesse forme: sono loro a innescare e ad accelerare la formazione di 

cristalli aghiformi nei pori della matrice. 

Un altro aspetto distintivo ¯ il meccanismo di attivazione. In un calcestruzzo ordinario la portlandite rimane un 

sottoprodotto debole e solubile, senza un ruolo strutturale. Nei sistemi con cristallizzanti, invece, la portlandite 

diventa la materia prima per nuove reazioni: gli additivi la trasformano in CïSïH, CïAïSïH, carbonati e altre fasi 

insolubili, contribuendo a densificare la microstruttura. Si tratta di un vero e proprio ñriciclo intelligenteò della 

portlandite. A questo si affianca la capacit¨ di autoriparazione (self-healing). In un calcestruzzo tradizionale le 

microfessure restano percorsi preferenziali per la penetrazione dellôacqua; con i CA, invece, gli attivi non ancora 

reagiti si riattivano ogni volta che lôumidit¨ entra in contatto con la matrice, favorendo la crescita progressiva di 

cristalli che sigillano le fessure anche a distanza di anni. 

Lôapproccio ¯ quindi quello di una impermeabilizzazione intrinseca, che si contrappone alle soluzioni convenzionali 

come membrane o additivi idrofobizzanti, basati su barriere esterne o superficiali. Qui la microstruttura interna del 

calcestruzzo viene modificata, rendendo il materiale impermeabile dallôinterno: lôacqua stessa, solitamente 

considerata il principale agente di degrado, diventa il catalizzatore della protezione. 

Infine, la tecnologia si distingue per la sua efficienza a dosaggi ridotti. Gli additivi cristallizzanti vengono infatti 

utilizzati in percentuali comprese tra lo 0,8 e il 2% sul peso del cemento, ma sono in grado di determinare effetti 

molto significativi: riduzioni della permeabilit¨ fino al 45% e della penetrazione dei cloruri fino al 25%, con un 

conseguente incremento della durabilit¨ a lungo termine. I cristallizzanti non introducono elementi esotici, ma 

sfruttano una chimica mirata per consumare la portlandite, trasformarla in fasi insolubili e attivare un meccanismo di 

autoriparazione.  
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Lôinnovazione non risiede tanto nella natura delle sostanze, quanto nella loro funzione attivata dentro la matrice 

cementizia, che consente al calcestruzzo di diventare pi½ impermeabile, durevole e resiliente senza modificarne la 

composizione di base. 

3. Descrizione del degrado ed intervento manutentivo 

3.1 FORSU e degrado da attacco chimico del calcestruzzo 

Il degrado pi½ importante che pu¸ subire un calcestruzzo ¯ quello derivante dallôattacco chimico. Per la verit¨ 

qualunque attacco degradante del calcestruzzo compreso nelle classi di esposizione ¯ riconducibile ad un attacco di 

tipo chimico vedi quello da acido carbonico (classe XC), da cloruri marini e non (rispettivamente XS e XD), da 

ciclicit¨ gelo-disgelo con disgelante o acqua di mare (XF). Tuttavia, lôattacco pi½ diretto ed esplicito ¯ quello 

compreso nella classe dôesposizione XA indotto da ioni chimicamente alteranti quali SO42-, NH4 e Mg2+. 

Le concentrazioni di tali elementi sono cos³ importanti, da agire con celerit¨ e capacit¨ distruttiva particolarmente 

intense. 

Il degrado da attacco chimico avviene attraverso la penetrazione dellôacqua che veicola nel calcestruzzo, i composti 

alteranti in soluzione al proprio interno.  Se un calcestruzzo fosse impenetrabile allôacqua, cio¯ impermeabile, 

ridurrebbe considerevolmente le possibilit¨ di degrado, senza la penetrazione dellôacqua, infatti, verrebbe a mancare 

il veicolo indispensabile alla penetrazione della matrice cementizia e quindi lôazione degradante nei confronti delle 

barre dôarmatura. 

Il materiale organico contenuto allôinterno della vasca ¯ individuato con il nome di FORSU acronimo di Frazione 

Organica del Rifiuto Solido Urbano e comprende scarti alimentari, residui di cucina provenienti da raccolta 

differenziata dellôumido ma anche sfalci, potature e residui di potature del verde urbano (erba, rami e fogliame). 

Il compostaggio aerobico di tale residuo avviene per azione batterica con un innalzamento della temperatura fino a 

circa 70ÁC arrivando, alla fine del processo, allôottenimento di fertilizzante. 

Durante il processo di degrado il FORSU vede un aumento ed un decremento del valore di pH a seguito delle reazioni 

degradative, per continuit¨ alle quali si sviluppano frazioni gassose composte principalmente da anidride carbonica 

(CO2), acqua e composti volatili. La combinazione di ioni con la fase liquida genera, comunque, composti acidi.  

La vasca oggetto del trattamento ¯ un deposito temporaneo del FORSU, costruita in calcestruzzo armato e a cielo 

aperto, in modo che il sistema avvalendosi del contatto con lôaria libera possa funzionare in modo aerobico (Figura 

3). 
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Figura 3. Vasca di accumulo del FORSU. 

La periodica ricostruzione consiste nella demolizione delle porzioni incoerenti delle pareti e del fondo vasca, fino a 

raggiungere la parte solida e non alterata del calcestruzzo armato. Si procede quindi alla sostituzione e al 

riposizionamento dellôarmatura verticale e della rete elettrosaldata per lôorizzontale e alla realizzazione dei nuovi 

getti in calcestruzzo (Figura 4). 

Durante lôattivit¨ manutentiva il committente si ¯ avvalso di una societ¨ di consulenza per lo studio del calcestruzzo 

da gettare, con un mix-design e quindi una ricetta, il pi½ possibile durabile. Lo scopo ¯ ovviamente quello di ridurre 

il numero delle manutenzioni, e quindi i costi, allungando lôintervallo di tempo intercorrente fra una manutenzione e 

quella successiva. Per la progettazione di un calcestruzzo in ambiente fortemente aggressivo (XA3), la norma UNI 

11104 prevede un calcestruzzo C35/45 con un contenuto minimo di cemento pari a 360 kg/mc e rapporto a/c massimo 

di 0,45. Tuttavia, la convinzione totalmente errata ma molto diffusa che ad alta classe di resistenza corrisponda alta 

durabilit¨ del calcestruzzo, fa registrare ancora ricette con un dosaggio di cemento irragionevolmente alto, anche 

superiore a 450 kg/mc e magari con lôaggiunta di accessori quali filler o ceneri volanti. Tali alti volumi di cemento, 

anche se a basso calore dôidratazione, portano comunque ad alti valori di temperatura durante la fase di maturazione. 

Ĉ ben noto come lôinsorgenza di quadri fessurativi sia correlata alla rapida evaporazione superficiale dellôacqua 

dôimpasto, durante la fase di ritiro plastico.  

Unôanalisi ravvicinata delle superfici a pochi giorni dal getto ha individuato la presenza di un quadro fessurativo 

caratterizzato da cavillature superficiali triraggiate, inequivocabilmente associabili alla maturazione in fase plastica 

(Figura 5). 
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Figura 4. Casseratura delle pareti e realizzazione del nuovo getto in calcestruzzo. 

La presenza di quadri fessurativi, anche se costituiti da cavillature con ampiezza inferiore alla scala millimetrica, 

rappresenta una porta dôingresso sempre aperta alla penetrazione dellôacqua, e con essa a potenziali elementi 

degradanti da essa veicolati.  

Lôazione cristallizzante di un prodotto di alto livello prestazionale ha la capacit¨ di sigillare spontaneamente le 

cavillature aventi ampiezza fino a 0,4-0,5 mm attraverso il processo di riparazione spontanea (self-healing). Tale 

capacit¨ pu¸ rimanere latente allôinterno del manufatto, additivato o trattato superficialmente con cristallizzante, e 

attivarsi al momento della prima infiltrazione dôacqua allôinterno della cavillatura. Lôattivazione della riparazione 

spontanea da self-healing ¯ tipicamente visibile laddove inizino processi infiltrativi dalle cavillature. In fase iniziale 

si osserver¨ un primo adombramento scuro della fessura, e talora la fuoriuscita di qualche goccia dôacqua. Tuttavia, 

nel giro di pochi giorni lo spazio della fessura inizier¨ a riempirsi con una linea biancastra e, contestualmente si 

arrester¨ la fuoriuscita dôacqua. Nei giorni successivi la fessura completamente colmata dalla crescita cristallina 

biancastra, e lôarea circostante ad essa, si asciugheranno fino ad assumere il precedente colore grigio chiaro. 
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Figura 5. Quadro fessurativo da evaporazione superficiale presente sulle elevazioni. 

3.1.1 Modalit¨ applicative dei cristallizzanti ed esecuzione dellôintervento 

In genere i prodotti cristallizzanti, si dividono in due categorie applicative. La prima riguarda il calcestruzzo fresco, 

con additivazione durante il carico dellôautobetoniera in centrale di betonaggio. Soltanto Cormix Ltd. produce un 

additivo cristallizzante con inibitore di corrosione in forma liquida, dosabile dal software di carico attraverso il vaso 

dosatore, quindi tracciato nella stampa del ciclo di carico dellôautobetoniera. Lôimpiego dellôadditivo liquido per 

calcestruzzo fresco oltre che nellôattribuzione di impermeabilit¨ totale, risulta particolarmente efficace nel caso di 

richiesta protezione chimica. Infatti, partendo dalla ricetta di un calcestruzzo in classe XC e aggiungendo lôadditivo 

cristallizzante liquido, questo acquisir¨ le caratteristiche richieste per le classi di esposizione XA (attacco chimico), 

XD (attacco da cloruri non marini), XF (cicli di gelo-disgelo) e XS (attacco cloruri marini) senza ulteriori modifiche 

alla ricetta.  

La seconda categoria di prodotti riguarda il calcestruzzo indurito, sia esso stato realizzato da pochi giorni o da anni, 

sul quale si procede con lôapplicazione superficiale (di coating) di una boiacca cristallizzante ottenuta dalla 

miscelazione, in opportune proporzioni, della malta Contite Seal ACCI con acqua. 

Nel caso oggetto di questo lavoro, la richiesta di protezione del calcestruzzo da parte del committente ¯ avvenuta 

dopo il completamento del getto, lasciando come unica scelta la boiacca cristallizzante, in modalit¨ di coating, sulla 
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superficie di calcestruzzo indurito e maturato. Per quanto riguarda il fondo vasca ¯ stato ricostruito attraverso la 

demolizione dellôesistente e realizzando una nuova soletta orizzontale di riporto in calcestruzzo, con inglobamento 

di rete elettrosaldata, ancorata alla fondazione. Anche in questo caso il prodotto impiegato ¯ stata la malta Contite 

Seal ACCI impiegata per¸ come spolvero superficiale cristallizzante. Riguardo alle elevazioni lôapplicazione ¯ 

avvenuta secondo una procedura codificata. In primo luogo, ¯ stato eseguito il lavaggio delle superfici con 

idropulitrice, con lo scopo di rimuovere la presenza di olio disarmante che avrebbe potuto costituire uno strato 

impenetrabile interposto fra la superficie del calcestruzzo e lo strato di boiacca cristallizzante (Figura 6) inibendone 

lôefficacia. Ĉ infatti indispensabile che la boiacca, e con essa il principio attivo cristallizzante, arrivi a contatto diretto 

con la superficie di calcestruzzo per innescare la reazione con lôidrossido di calcio presente nella matrice cementizia. 

Il lavaggio eseguito con lôidropulitrice, se necessario, pu¸ essere facilitato utilizzando un acido in soluzione acquosa 

(acido cloridrico o acido acetico) in questo caso non impiegato. Il secondo passaggio consiste nella bagnatura a rifiuto 

della superficie, fino a portarla in condizione S.S.A. (Satura a Superficie Asciutta). Ĉ infatti lôacqua lôelemento 

attivante la reazione di cristallizzazione (Figura 7).  Il terzo passaggio vede la preparazione della boiacca, utilizzando 

un mixer (o frullino) da cantiere, inserendo prima lôacqua e poi la polvere nel secchio di miscelazione onde evitare 

la formazione di grumi o residui sul fondo del recipiente. La proporzione corretta ¯ 3:1, cio¯, tre parti di malta con 

una parte di acqua pulita. Lôapplicazione, che pu¸ essere eseguita con spruzzatrice airless, pompa peristaltica o 

pennellessa, in questo caso ¯ avvenuta con un rullo da tinteggio.  

 

Figura 6. Lavaggio superficiale con idropulitrice per la rimozione dei residui di olio disarmante. 

Durante lôapplicazione lo strato di boiacca appare con una colorazione grigio-scura che in fase di asciugatura e nei 

giorni successivi passa a grigio con tonalit¨ molto chiara (Figura 8). Lôasciugatura ¯ estremamente rapida e avviene 



 

MASTER Magazine
Anno XVI 

Ottobre 2025 

 

 

24 

nel giro di qualche ora, divenendo subito fruibile. Trascorsi circa una quindicina di giorni dallôapplicazione, la 

boiacca genera il massimo potenziale chimico e le porzioni, oggetto dôintervento possono definirsi protette. Per 

quanto riguarda la presenza dei quadri fessurativi precedentemente descritti, questi risultano sigillati, non per lôazione 

coprente della boiacca applicata superficialmente sul calcestruzzo e quindi sul quadro fessurativo, ma dalla azione 

cristallina di self-healing che fatto da pontage allôinterno delle fessure stesse. Lôapplicazione del fondo vasca ¯ 

avvenuta mediante applicazione cosiddetta ñdry-shakeò o ña spolveroò. Qualche giorno dopo il getto di calcestruzzo 

per la realizzazione della soletta di riporto, in seguito a saturazione umida della superficie, ¯ stato eseguito lo spolvero 

con Contite Seal ACCI. Operando con uno spazzolone da cantiere e nebulizzando acqua sullo spolvero, ¯ stato quindi 

creato uno strato millimetrico uniforme di boiacca cristallizzante sullôintera superficie (Figura 9). Ĉ degna di 

attenzione la considerazione riguardo la diffusione dellôazione cristallizzante. Come gi¨ accennato nellôintroduzione, 

lôapplicazione della boiacca innesca una reazione cristallizzante che si diffonde allôinterno della matrice cementizia 

attraversandola completamente. 

Il fatto che sia applicata da un solo lato dellôelemento strutturale, sia esso un muro o una platea di riporto, non 

pregiudica il fatto che alla fine della reazione lôintera sezione risulter¨ completamente impermeabile e inattaccabile 

chimicamente per uno spessore di 30 cm 

 

Figura 7. Saturazione con acqua delle superfici in condizioni S.S.A. (Sature a Superfici Asciutte). 

Questa capacit¨ di migrazione della reazione cristallizzante ¯ estremamente vantaggiosa nel caso in cui si abbiano 

superfici sulle quali sono presenti, o appoggiano piastre di macchinari o flange di tubazioni. Rispetto ad altre 
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tecnologie quali resine acriliche, o impermeabilizzanti cementizi, la posa della boiacca cristallizzante ai margini di 

una piastra attribuir¨ caratteristica impermeabile e di protezione chimica anche alla parte del calcestruzzo al di sotto 

della piastra stessa. Infatti, la reazione chimica cristallizzante si diffonder¨ anche orizzontalmente per 30 cm., in tutte 

le direzioni. Lôintera lavorazione ¯ stata eseguita in tre giorni da due operatori senza alcun rischio per la salute, dato 

che il prodotto non emette alcun tipo di sostanza volatile dannosa (no Vocôs), innocuo per le vie respiratorie ¯ 

certificato per contatto alimentare e in ambito dôattribuzione punti LEED. 

 

Figura 8. Applicazione di boiacca cristallizzante Contite Seal ACCI mediante rullo. 

 

Figura 9. Applicazione ña spolveroò con impiego dello spazzolone. 



 

MASTER Magazine
Anno XVI 

Ottobre 2025 

 

 

26 

4. Conclusioni 

La tecnologia cristallizzante impiegata negli Stati Uniti e nei Paesi Asiatici dagli anni ô70, seppur impiegata 

abbastanza diffusamente in Italia rimane ancora poco conosciuta ai pi½. Il caso illustrato ¯ un tipico esempio di 

applicazione di coating su calcestruzzo indurito, finalizzato a fornire impermeabilit¨ e protezione chimica totali alla 

struttura. Lôimpiego di Contite Seal ACCI, in modalit¨ di boiacca cristallizzante e di spolvero, mostra come sia 

possibile attribuire tali caratteristiche in fase postuma al calcestruzzo. Al di l¨ della celerit¨ dôintervento lôanalisi 

economica risulta estremamente conveniente se paragonata ai sistemi tradizionali pi½ diffusi. La fruibilit¨ delle 

superfici ¯ possibile dopo poche ore, non appena il trattamento risulta asciutto al tatto.  Il calcestruzzo trattato, e 

quindi lôintera struttura, hanno visto lôincremento della propria durabilit¨. Il trattamento cristallizzante conferisce, 

infatti, impermeabilit¨ postuma grazie alla reazione chimica innescata dallôapplicazione della boiacca e unôacquisita 

capacit¨ di resistenza agli attacchi chimicamente fortemente aggressivi per valori di pH compresi fra 2<pH<12. 

 

Figura 10. Fine dei lavori da notare le elevazioni asciutte (grigio chiaro) e la platea in asciugatura (grigio scuro). 
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Abstract: Lôarticolo descrive il percorso normativo finalizzato ad armonizzare i requisiti minimi di sicurezza per le 

gallerie della rete stradale transeuropea della rete transeuropea TEN-T. Dopo una sintetica esamina del libro bianco 

12 settembre 2001, della DIRETTIVA 2004/54/CE del 29 aprile 2004, del D. Lgs 05 ottobre 2006, n. 264 e del DM 

12/07/2021 si indicano gli accertamenti da attuare per rendere lôispezione della galleria esaustiva. 

 

Keywords: Rete Transeuropea; Galleria; Requisiti minimi; Libro bianco; Direttiva, Decreto Legislativo; Ispettore; 

Ispezione galleria 

 

Per comprendere il percorso che ha portato il nostro Stato ad emanare e aggiornare il D. Lgs 05 ottobre 2006 n. 264 

¯ utile ricordare, sinteticamente, cosa sono un Libro Bianco, una Direttiva Europea, un Decreto Legislativo, un 

Decreto legge e un Decreto Ministeriale. 

Il Libro Bianco, nello specifico, ¯ il rapporto ufficiale redatto dalla Commissione Europea per focalizzare le 

problematiche del settore trasporti con la finalit¨ di sensibilizzare lôopinione pubblica dei 27 Stati membri.  

Come stabilito nellôarticolo 288 del trattato sul funzionamento dellôUnione europea (TFUE) la Direttiva ̄  uno dei 

cinque atti giuridici adottabili dalle Istituzioni dellôUnione europea ed ¯ rivolta agli Stati membri della stessa Unione. 

La Direttiva ha carattere vincolante per lo Stato membro dellôUnione che ha lôobbligo raggiungere il risultato 

indicato. Nel caso della Direttiva 2004/54/CE del 29 aprile 2004 lôobiettivo ¯ indicare agli Stati membri i requisiti 

minimi di sicurezza per mantenere aperte al traffico le gallerie della rete stradale transeuropea.  

Il Decreto legislativo non richiede conversione in legge, ma deve rispettare i principi e i criteri stabiliti dalla legge 

delega; l'iter ¯ lungo e prevede la consultazione di pareri e commissioni. In pratica il decreto legislativo ¯ utilizzato 
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per regolare materie complesse e tecniche, previa delega del Parlamento, che stabilisce i principi e i criteri direttivi 

da seguire al Governo. Il decreto legislativo ¯ adottato dal Governo su delega del Parlamento. 

Il Decreto legge ̄  un atto del Governo emanato in casi straordinari di necessit¨ e urgenza; entra immediatamente in 

vigore ma deve essere convertito in legge dal Parlamento entro 60 giorni.  

Il Decreto ministeriale (D.M.) ¯ un atto amministrativo emanato da un ministro della Repubblica Italiana, nell'ambito 

delle sue funzioni e delle materie di competenza del suo dicastero, per dare attuazione alle leggi. Il Decreto 

Ministeriale ̄ classificato come atto giuridico di secondo grado, con un rango inferiore rispetto alla legge, e la validit¨ 

¯ subordinata alla legge stessa; non ha forza di legge come un decreto legge, ma serve a specificare e attuare la 

disposizione legislativa. 

Pi½ in dettaglio. 

Il libro Bianco 12 settembre 2001 informa che nellôUnione europea il trasporto su strada ¯ il modo preferito per il 

trasporto di merci e passeggeri; ñLa versatilit¨ nellôautomobile, strumento principe della mobilit¨ di massa, continua 

a rappresentare il simbolo stesso della libert¨ individuale che caratterizza la societ¨ contemporaneaò. Per mitigare 

la congestione della rete stradale, la stessa, ¯ continuamente ampliata con la conseguenza che ñé Ogni giorno, ben 

10 ettari di terreno vengono ricoperti da infrastrutture stradaliéò.  

La saturazione della rete, inevitabilmente, porta a maggiore incidentalit¨ e al rallentamento dellôattivit¨ manutentiva 

delle infrastrutture. Per quanto allôincidentalit¨, lôISTAT informa che nellôItalia nel 2024 si sono verificati 173.364 

incidenti stradali con lesioni a persone; le vittime sono state 3.030 e i feriti 233.853. In Italia il 73,2% degli incidenti 

sono avvenuti su strade urbane, il 21,4% su strade extraurbane e il 5,4% in autostrada. I costi sociali sono stati 

quantificati in 18,2 miliardi di euro pari allô1% del PIL (!). In tutta lôUnione nel 2024 le vittime di incidenti stradali 

sono state 20.017. 

La sicurezza dei trasporti dipende dalla buona progettazione e realizzazione dellôinfrastruttura e dei mezzi di trasporto 

ed ¯ direttamente correlata al loro livello di manutenzione, dal rispetto dei diritti e dei doveri da parte degli utenti e 

si completa dallôefficacia ed efficienza della macchina dei soccorsi che deve intervenire, con tempestivit¨ e 

competenza, per salvaguardare gli utenti e in particolar modo le persone diversamente abili. 

La sensibilit¨ sociale per gli aspetti legati alla manutenzione e vetust¨ delle infrastrutture stradali ¯ aumentata negli 

ultimi anni a seguito di crolli di importanti opere dôarte che hanno prodotto vittime e difficolt¨ di circolazione.  

Per quanto ai trasporti terrestri, il Parlamento e il Consiglio Europeo avevano individuato i ñCorridoi di trasporto 

europeiò e la ñrete stradale transeuropea TEN-Tò le cui mappe ufficiali possono essere consultate al seguente 

indirizzo: https://ec.europa.eu/transport/infrastructure/tentec/tentec-portal/map/maps.html.  

La mappa appresso (fig. 1) rappresenta lôinfrastruttura stradale TEN-T al 2024 nel sud Europa 
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Figura 1. Rete stradale Transeuropea. 

La mappa appresso, invece, rappresenta lôinfrastruttura ferroviaria della Rete TEN-T al 2024 con le stazioni principali 

nel sud Europa. 

 

Figura 2. Rete ferroviaria Transeuropea. 



 

MASTER Magazine
Anno XVI 

Ottobre 2025 

 

 

31 

Sono stati individuati, poi, i corridoi, costituiti dalle parti della Rete centrale (Network Core) o della Rete centrale 

estesa (Network Extended Core), che rivestono la massima importanza strategica per lo sviluppo di infrastrutture 

interoperabili di alta qualit¨ e di prestazioni operative elevate. Secondo lôArt. 11 del nuovo Regolamento i Corridoi 

al 2024 sono: 

¶ Atlantico; 

¶ Mar Baltico - Mar Nero - Mar Egeo; 

¶ Mar Baltico - Mar Adriatico; 

¶ Mediterraneo; 

¶ Mare del Nord - Reno - Mediterraneo; 

¶ Mare del Nord ï Baltico; 

¶ Reno - Danubio; 

¶ Scandinavo - Mediterraneo; 

¶ Balcani occidentali - Mediterraneo orientale. 

Per comodit¨ di consultazione segue lo schema grafico completo dei corridoi europei 

 

Figura 3. Schema dei corridoi Europei. 
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e, con maggiore dettaglio, la porzione di rete TEN-T di competenza di ANAS che al 31/12/2024 si sviluppa per 

unôestensione di 4634 Km di cui 789 appartenenti al Core network e 3845 Km alla Comprehensive network 

 

Figura 4. Rete stradale europea di competenza ANAS. 

Per armonizzare la sicurezza nei trasporti stradali nei 27 Stati dellôUnione, il Parlamento e il  Consiglio Europeo 

hanno adottato la DIRETTIVA 2004/54/CE del 29 aprile 2004 relativa ai requisiti minimi di sicurezza per le gallerie 

della rete stradale transeuropea (nel seguito del presente articolo indicata come direttiva). 

 

La direttiva si applica a tutte le gallerie della rete stradale TEN-T di lunghezza superiore a 500 m siano esse gi¨ in 

esercizio, in costruzione o allo stato di progetto. La finalit¨ della Direttiva ¯ garantire un livello minimo di sicurezza 

agli utenti che transitano nelle gallerie della rete stradale transeuropea. La sicurezza ¯ perseguita principalmente 

attraverso la prevenzione di situazioni critiche ed ¯ da intendere come capacit¨ di assicurare attivamente la protezione 

e il salvataggio degli utenti in caso di incidente; in questo malaugurato caso, una particolare attenzione ¯ rivolta alle 

persone con disabilit¨ perch® hanno maggiori difficolt¨ di fuga in caso di emergenza; perci¸, occorre prendere in 

particolare considerazione la loro sicurezza.  
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Per il limite di applicabilit¨ definito nella direttiva a 500 m di lunghezza della galleria, e nella considerazione delle 

molteplici tipologie e possibilit¨ realizzative, il CONSIGLIO SUPERIORE DEI LAVORI PUBBLICI, attraverso la 

COMMISSIONE PERMANENTE PER LE GALLERIE, con il documento PROT. n. 0003499 del 06 aprile 2021 ha 

confermato che la lunghezza della galleria ¯ definita come ñla lunghezza della corsia di circolazione pi½ estesa, 

misurata tenendo conto della parte di galleria continuativamente chiusa su quattro latiò cos³ come stabilito 

nellôarticolo 2, comma 1, lettera c del Decreto. Il medesimo documento ha pure precisato e chiarito che ñnelle gallerie 

composte da pi½ fornici, i fornici sono una parte di galleria e in quanto tali contribuiscono, con la lunghezza della 

corsia di circolazione pi½ estesa, a definire la lunghezza della galleriaò. In definitiva viene definito il principio 

secondo cui, la lunghezza della galleria ¯ da assumere pari alla lunghezza della corsia di circolazione pi½ estesa del 

fornice pi½ lungo misurata tenendo conto della parte di galleria continuativamente chiusa su quattro lati. 

 

La direttiva 2004/54/CE ¯ formata da 20 articoli e 3 allegati. Lasciando al lettore lo studio esaustivo della direttiva, 

appresso se ne richiama lôarchitettura e alcuni concetti o informazioni. 

 

Ricordo allôArt. 2 la definizione di ñservizio di pronto interventoò che intente ñé tutti i servizi locali, pubblici o 

privati, o prestati dal personale di servizio alla galleria, che intervengono in caso di incidente, compresi i servizi di 

polizia, i pompieri e le squadre di soccorsoéò. Per la molteplicit¨ dei soggetti coinvolti (pubblici e privati) la direttiva 

ne prevede il coordinamento anche attraverso simulazioni reali di interventi di soccorso.  

Gli articoli dal nÁ 4 al nÁ 6 prescrivono i soggetti preposti alla realizzazione della sicurezza minima della galleria e 

la loro gerarchizzazione.  

 

Pi½ in dettaglio. 

Allôart. 4 ¯ prescritto che lo Stato membro deve designare una çautorit¨ amministrativaè, che ha la responsabilit¨ di 

assicurare tutti gli aspetti di sicurezza e lôosservanza della direttivaéò. Lôautorit¨ Amministrativa ñé ¯ autorizzata 

a sospendere o a limitare lôesercizio di una galleria se i requisiti di sicurezza non sono rispettati éò  e garantisce 

che siano: 

a) effettuate periodicamente le prove e le ispezioni delle gallerie e verifica la congruit¨ rispetto dei requisiti 

minimi pertinenti la sicurezza; 

b) messi in atto gli schemi organizzativi e operativi per formare ed equipaggiare gli addetti ai servizi di pronto 

intervento; 

c) definite le procedure per la chiusura immediata di una galleria in caso di emergenza; 

Commissione Autorità 
Amministrativa

Gestore della 
galleria

Responsabile 
della sicurezza
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d) attuate delle misure di riduzione delle criticit¨/rischi; 

LôAutorit¨ amministrativa pu¸ nominare il Gestore della galleria (art. 5) per ognuna (o pi½) galleria in progettazione, 

in costruzione o esistente; nel caso di gallerie che collegano due Stati membri, la nomina del Gestore della galleria 

¯ di comune accordo. Se lôAutorit¨ amministrativa non nomina il Gestore della galleria ne assume la funzione. 

 

Il Gestore della galleria designa un Responsabile della sicurezza con funzione di coordinamento delle misure di 

prevenzione e di salvaguardia per garantire la fruizione in sicurezza della galleria agli utenti a agli addetti alla 

manutenzione ed esercizio. Il Responsabile della sicurezza assolve in piena autonomia se seguenti funzioni e 

mansioni: 

a) assicura il coordinamento con servizi di pronto intervento e partecipa alla preparazione dei piani operativi; 

b) partecipa alla pianificazione, allôattuazione e alla valutazione degli interventi di emergenza; 

c) partecipa alla definizione dei piani di sicurezza e delle specifiche della struttura, degli equipaggiamenti e 

del funzionamento, sia nel caso di gallerie nuove sia nel caso di modifica di gallerie esistenti; 

d) verifica che il personale di esercizio e i servizi di pronto intervento vengano formati, e partecipa 

allôorganizzazione di esercitazioni svolte a intervalli regolari; 

e) viene consultato sulla messa in servizio della struttura, sugli equipaggiamenti e sul funzionamento delle 

gallerie; 

f) verifica che siano effettuate la manutenzione e le riparazioni della struttura e degli equipaggiamenti delle 

gallerie; 

g) partecipa alla valutazione di ogni incidente di rilievo ai sensi dellôarticolo 5, paragrafi 3 e 4. 

La direttiva prevede pure che lo Stato membro garantisca che le ispezioni, le valutazioni e i collaudi vengano 

effettuati da un Ente per le ispezioni (art. 7) che possieda un alto livello di competenza e disponga di procedure di 

qualit¨ elevata. LôEnte per le Ispezioni deve essere funzionalmente indipendente dal gestore della galleria. 

 

Per quanto alle gallerie gi¨ in esercizio (art. 11) ̄  il Gestore che deve proporre allôAutorit¨ amministrativa un piano 

di adeguamento della galleria agli standard di sicurezza prescritti dalla normativa (eventualmente comprensivo di 

interventi correttivi). LôAutorit¨ amministrativa trasmette i piani alla Commissione che lo esamina unitamente a quelli 

degli altri Stati membri per mitigare le eventuali perturbazioni al traffico a livello europeo che le attivit¨ di 

adeguamento possono comportare. Nel caso di perturbazioni la Commissione pu¸ fare osservazioni sulla 

programmazione delle attivit¨ dello Stato membro. 

 

LôAutorit¨ amministrativa verifica che lôEnte per le ispezioni esegue le ispezioni periodiche (art. 12) e se constata 

che una galleria non ¯ conforme alla disposizione della direttiva lo comunica al Gestore della galleria e al 

Responsabile della sicurezza. LôAutorit¨ amministrativa dispone le condizioni e/o le restrizioni per mantenere in 
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esercizio la galleria fino al completamento degli interventi correttivi. Sulla base di una domanda di deroga ben 

documentata inoltrata dal Gestore della galleria (art. 14), LôAutorit¨ amministrativa pu¸ concedere deroghe per 

lôistallazione di sistemi innovativi o procedure di sicurezza uguali o superiori a quelli prescritti dalla direttiva. 

Esaminata la domanda, se lôAutorit¨ amministrativa la ritiene accettabile la trasmette allo Stato membro che, a sua 

volta, la manda preventivamente alla Commissione unitamente al parere dellôEnte per le ispezioni. Trascorsi tre mesi 

dalla ricezione della domanda, se lo Stato membro e la Commissione non formulano proposte o modifiche la deroga 

si considera accettata e la Commissione ne informa tutti gli altri stati membri. Una deroga accettata pu¸ essere estesa 

alle altre gallerie similari della tratta.  

 

La direttiva ̄  completata da 3 allegati.  

 

Nel primo sono indicate le misure minime di sicurezza di cui allôart. 3; al paragrafo 1 i criteri per decidere sulle 

misure minime di sicurezza, al paragrafo 2 le misure infrastrutturali (Numero fornici e corsie, geometria delle gallerie, 

vie di fuga, piazzole di sosta, ventilazione ecc.). 

 

Completano lôallegato 1 le misure riguardanti lôesercizio (piani di emergenza, gestione degli incidenti, centri di 

controllo, trasporti di merci pericolose, distanze di sicurezza tra i mezzi ecc.) e la campagna dôinformazione sulle 

procedure di sicurezza e sugli equipaggiamenti delle gallerie che la direttiva propone di eseguire anche nelle aree di 

servizio nei pressi delle gallerie. 

 

Lôallegato 2 prescrive lôapprovazione del progetto, documentazione di sicurezza, messa in esercizio di una galleria, 

modifiche ed esercitazioni periodiche. 

 

Lôallegato 3, relativo alla segnaletica per le gallerie, fornisce i requisiti di carattere generale, la descrizione e posizione 

dei segnali e dei pannelli, la segnaletica orizzontale e i segnali e pannelli per indicare gli impianti presenti. 

 

LôItalia ha recepito la Direttiva 54/2004/CE emanando il D. Lgs 05 ottobre 2006, n. 264 successivamente aggiornato 

con il DM 12/07/2021. Quanto appresso si riferisce, appunto, al D.Lgs 264/2006 comprensivo delle modifiche e/o 

integrazioni successivamente apportate dal Ministero delle infrastrutture in forza delle disposizioni finali previste 

nellôart. 18. Si invita il lettore allo studio integrale del Decreto per una pi½ esauriente e specifica informazione perch® 

di seguito se ne accennano solo i contenuti salienti.  

 

Il D.Lgs 264/2006 ¯ formato da 21 articoli (19 + gli art. 10 bis e 10 ter) e 6 allegati 

1) ALLEGATO 1 - Glossario - previsto dallôart. 2, comma 2 e come modificato dal comma 1 dellôart. 1 del DM 

12/07/2021 
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2) ALLEGATO 2 - Misure di sicurezza - come modificato dal comma 1 dellôart. 2 del DM 12/07/2021 

3) ALLEGATO 3 - Obiettivi di sicurezza e metodologia di analisi di rischio - previsto dallôart. 13, comma 3 

4) ALLEGATO 4 - Approvazione del progetto, documentazione di sicurezza, messa in esercizio di una galleria, 

modifiche ed esercitazioni periodiche - previsto dallôart. 4, comma 6 come modificato dal comma 1 dellôart. 

3 del DM 12/07/2021 

5) ALLEGATO 4 bis - Segnaletica per le gallerie - allegato inserito dal comma 1 dellôart. 4 del DM 12/07/2021 

6) ALLEGATO 4 ter - Definizione delle misure di sicurezza temporanee minime per le gallerie della rete 

stradale transeuropea - allegato inserito dal comma 1 dellôart. 4 del DM 12/07/2021 

LôArt. 4 del Decreto 264 assegna alla Commissione permanente per le gallerie istituita presso il Consiglio superiore 

dei lavori pubblici la funzione di Autorit¨ amministrativa prevista dalla Direttiva europea. 

 

La Commissione permanente per le gallerie 

La Commissione ¯ formata da 18 membri riepilogati nella seguente tabella. 

 

I compiti della Commissione permanente per le gallerie sono: 

¶ Assicurare il rispetto da parte dei Gestori di tutti gli aspetti di sicurezza di una galleria, emanando, ove necessario, 

disposizioni volte a garantirne lôosservanza. 

¶ Si occupa dei trafori internazionali ricadenti nella rete transeuropea. Ĉ necessario specificare che le funzioni sono 

svolte dalle relative Commissioni intergovernative che si avvalgono anche dei comitati di sicurezza gi¨ dalle 

stesse istituiti. Nel caso in cui esistano due autorit¨ amministrative distinte, le decisioni di ciascuna di esse, 
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nellôesercizio delle rispettive competenze e responsabilit¨ relative alla sicurezza della galleria, sono adottate 

previo accordo dellôaltra autorit¨. 

¶ Approvare i progetti per lôattuazione delle misure di sicurezza di cui allôarticolo 3 predisposti dal Gestore della 

galleria ed effettua le ispezioni, le valutazioni e le verifiche funzionali di cui allôarticolo 11. (Comma cos³ 

modificato dalla lettera a) del c. 5 dellôarticolo 53 del D.L. 24/01/2012, n. 1, convertito con modificazioni dalla 

L. 24/03/2012, n. 27 

¶ Provvedere alla messa in servizio delle gallerie non aperte al traffico alla data di pubblicazione del presente 

decreto, secondo le modalit¨ fissate nellôallegato 4. 

¶ Garantire che il Gestore svolga i seguenti compiti: 

a) effettui su base periodica delle prove, delle verifiche e dei controlli delle gallerie ed individui i provvedimenti 

di sicurezza conseguenti; 

b) metta in atto di schemi organizzativi e operativi, inclusi i piani di intervento in caso di emergenza, per fornire 

formazione ed equipaggiamento ai servizi di pronto intervento;  

c) definizione delle procedure per la chiusura immediata di una galleria in caso di emergenza; 

d) attui le misure previste per la riduzione dei rischi. 

¶ Individuare le gallerie che presentano caratteristiche speciali e per le quali occorre prevedere misure di sicurezza 

integrative o un equipaggiamento complementare. 

¶ Provvedere a valutare gli aggiornamenti e le eventuali proposte di nuove metodologie di analisi di rischio, nonch® 

gli ulteriori requisiti di sicurezza, in coerenza con le prescrizioni dettate dallôallegato 2. 

¶ Eventualmente sospendere o limitare lôesercizio di una galleria se i requisiti di sicurezza non sono rispettati e 

specifica le condizioni per ristabilire le situazioni di traffico normali. Tale provvedimento, qualora comporti gravi 

e lunghe perturbazioni del traffico, sar¨ adottato dôintesa con gli uffici territoriali di Governo competenti e dovr¨ 

anche indicare i percorsi alternativi. 

¶ Effettuare ispezioni a campione al fine di verificare la rispondenza delle schede asseverate consegnate dal Gestore 

(art. 10). 

¶ Approvare gli interventi correttivi proposti dal Gestore; nel caso indica le modifiche da apportare. 

¶ In caso di ritardi nel processo di adeguamento delle gallerie ai requisiti di cui allôarticolo 3, proporre alle 

Prefetture di adottare le necessarie azioni e misure correttive. In caso di mancata presentazione della richiesta di 

messa in servizio da parte del Gestore, le Prefetture possono disporre sospensioni dellôesercizio, con indicazione 

di eventuali percorsi alternativi, o ulteriori limitazioni dellôesercizio rispetto a quelle eventualmente disposte ai 

sensi dellôarticolo 10 -ter. 

La Commissione si avvale delle competenze e dellôorganizzazione del Consiglio superiore dei lavori pubblici, con 

oneri a carico dei Gestori.  

La Commissione ¯ responsabile delle ispezioni, delle valutazioni e delle verifiche funzionali per tutte le gallerie 

situate sulle strade appartenenti alla rete transeuropea ricadenti nel territorio nazionale. Per tali attivit¨, fino allôentrata 
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in operativit¨ dellôelenco di cui allôarticolo 4, comma 7, del decreto legislativo di attuazione della direttiva 

2008/96/CE, si avvale di ingegneri appartenenti al Consiglio superiore dei lavori pubblici, nonch® 

allôAmministrazione centrale e periferica del Ministero delle infrastrutture con i propri collaboratori. 

La Commissione (art. 12) verifica che le ispezioni periodiche vengano effettuate al fine di garantire la conformit¨ 

alle disposizioni del presente decreto. La Commissione, se in base alla relazione di ispezione, constata che una 

galleria non ¯ conforme alle disposizioni di cui al presente decreto, comunica al Gestore ed al Responsabile della 

sicurezza le misure destinate ad accrescere la sicurezza della galleria. La Commissione definisce le condizioni per il 

mantenimento in esercizio o la riapertura della galleria che si applicheranno fino al completamento degli interventi 

correttivi, nonch® qualsiasi altra restrizione o condizione pertinente. 

Lôart. 5 individua il Gestore della galleria: nellôANAS per le strade a gestione diretta e nelle Societ¨ Concessionarie 

per quelle in concessione. Per i Trafori internazionali assumono le funzioni del Gestore della galleria le rispettive 

Commissioni intergovernative. Il Gestore della galleria nomina il Responsabile della sicurezza e un suo sostituto (art. 

6) previa approvazione della Commissione permanente della galleria. 

 

Il Gestore 

Il Gestore propone alla Commissione, per ciascuna galleria risultata non conforme agli standard minimi di sicurezza, 

un piano/progetto definitivo (art. 10 bis) comprendente gli interventi correttivi che intende realizzare, nonch® i tempi 

e il piano finanziario per la loro attuazione. 

Il Gestore trasmette alla Commissione e al Ministero delle infrastrutture e della mobilit¨ sostenibile un rapporto 

semestrale di monitoraggio dellôadeguamento ai requisiti minimi della sicurezza entro il 31 gennaio e il 31 luglio di 

ogni anno. 

Come disposto in aggiunta dal comma 4, lett. b), dellôart. 30-sexies del D.L. 22/03/2021, n. 41 come convertito, con 

modificazioni, dalla L. 21/05/2021, n. 69, il rapporto deve contenere: 

a) lo stato di avanzamento delle attivit¨ di adeguamento delle gallerie alle misure di sicurezza con evidenza 

dellôavanzamento effettivo delle attivit¨ rispetto a quello programmato; 

b) le risultanze del monitoraggio funzionale delle gallerie, anche alla luce dellôadozione delle misure di 

sicurezza temporanee minime di cui allôarticolo 10 -ter; 

c) le eventuali variazioni nellôadozione delle misure di sicurezza temporanee minime di cui allôarticolo 10 -ter, 

alla luce della progressiva realizzazione e del collaudo delle opere e degli impianti; 

d) una dichiarazione, sottoscritta dal legale rappresentante del Gestore, dal Responsabile della sicurezza e 

dallôesperto qualificato di cui al punto 2.3 dellôallegato 4, relativa alla corretta adozione e alla perdurante 

idoneit¨, sotto il profilo della sicurezza, delle misure di sicurezza temporanee minime di cui allôarticolo 10 -

ter. 
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Il Gestore, eseguiti i lavori di adeguamento, trasmette alla Commissione la richiesta di messa in servizio (Art. 10 bis), 

secondo la procedura prevista dallôallegato 4, entro il 31 dicembre 2025 o, per le gallerie stradali di cui al comma 2, 

entro il 30 giugno 2027. 

Il Gestore provvede a predisporre tutte le misure necessarie allo svolgimento delle ispezioni (art. 12). 

Lôarticolo 10 ter ¯ stato aggiunto dal comma 4, lett. b), dellôart. 30-sexies del D.L. 22/03/2021, n. 41 come convertito, 

con modificazioni, dalla L. 21/05/2021, n. 69 - disciplina transitoria del processo di adeguamento delle gallerie aperte 

al traffico ai requisiti minimi di sicurezza di cui allôarticolo 3 che prevede: 

ñé Fino al rilascio dellôautorizzazione alla messa in servizio di cui allôarticolo 10 -bis, comma 6, il Gestore provvede 

ad adottare, per ciascuna galleria aperta al traffico, le misure di sicurezza temporanee minime. 

Fatto salvo quanto previsto dallôarticolo 4, comma 10, la Commissione pu¸ disporre ulteriori limitazioni 

dellôesercizio nei casi di: 

a) inadempienza alle misure di sicurezza temporanee minime, accertata a seguito di visita ispettiva di cui agli 

articoli 11 e 12; 

b) omessa trasmissione o trasmissione incompleta delle dichiarazioni relative allôadozione delle misure di 

sicurezza temporanee minime ovvero delle dichiarazioni relative ai rapporti semestrali di monitoraggio di 

cui allôarticolo 10 -bis , comma 8.ò 

 

Il Responsabile della sicurezza 

a) assicura il coordinamento con i servizi di pronto intervento e partecipa alla preparazione dei piani operativi; 

b) partecipa alla pianificazione, allôattuazione e alla valutazione degli interventi di emergenza; 

c) partecipa alla definizione dei piani di sicurezza e delle specifiche della struttura, degli equipaggiamenti e del 

funzionamento, sia nel caso di gallerie nuove sia nel caso di modifica di gallerie esistenti; 

d) verifica che il personale di esercizio e i servizi di pronto intervento vengano formati e partecipa 

allôorganizzazione di esercitazioni svolte a intervalli regolari non superiori ad un anno; 

e) viene consultato sulla messa in servizio della struttura, sugli equipaggiamenti e sul funzionamento delle 

gallerie; 

f) verifica, attraverso visite periodiche, che siano effettuate la manutenzione e le riparazioni della struttura e 

degli equipaggiamenti delle gallerie; 

g) partecipa alla valutazione di ogni incidente o evento di rilievo ai sensi dellôarticolo 5, commi 3 e 4. 

Lôart. 13 dispone che lôanalisi del rischio di una galleria deve essere fatta da un soggetto terzo e funzionalmente 

indipendente dal gestore della galleria (norma UNI CEI EN ISO/IEC 17020). Lôanalisi di rischio deve dimostrare 

che opportune misure di sicurezza alternative o integrative, rispetto a quelle previste dallôallegato 2, siano tali da 

realizzare condizioni con livello di protezione equivalente o accresciuto rispetto agli obiettivi di sicurezza definiti 
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dallôarticolo 3, con particolare riferimento alla sicurezza degli utenti, del personale addetto, dei servizi di soccorso in 

genere e dei servizi resi dal Corpo nazionale dei vigili del fuoco. 

Allôart. 16 il Decreto prevede le sanzioni per i gestori che non adotti o ometta quanto disposto dal D.Lgs. Le sanzioni 

sono irrogate dal Direttore del Provveditorato regionale ed interregionale per le opere pubbliche competente per 

territorio.  

Allôart. 17 dispone che dallôattuazione del decreto non devono derivare nuovi o maggiori oneri a carico della finanza 

pubblica. 

 

Il Glossario 

Del Glossario in allegato 1 si riportano alcune definizioni: 

Galleria speciale: Galleria alla quale sono associate caratteristiche geometriche, funzionali e ambientali che possono indurre condizioni di 

pericolo per gli utenti tali da richiedere, suffragata da analisi di rischio, lôadozione di misure di sicurezza integrative. 

Galleria virtuale: Galleria che possiede tutte le misure di sicurezza corrispondenti ai requisiti minimi obbligatori previsti dallôallegato 2 non 

affette da malfunzionamento. 

Livello globale di sicurezza: Livello di sicurezza del sistema galleria fornito dalle misure di sicurezza installate. 

Misure di sicurezza: Provvedimenti strutturali, impiantistici, gestionali mirati a ridurre la probabilit¨ di accadimento e/o le conseguenze di 

eventi incidentali. 

Misure di sicurezza integrative: Provvedimenti complementari che integrano i requisiti minimi di sicurezza e sono finalizzati al perseguimento 

di un minore livello di rischio per le gallerie che presentano caratteristiche speciali rispetto ai parametri di sicurezza, tali da determinare 

condizioni di maggiore potenziale pericolo. 

Misure di sicurezza temporanee minime: Provvedimenti temporanei, di natura impiantistica o gestionale, mirati a ridurre la probabilit¨ di 

accadimento o le conseguenze di eventi incidentali. 

Popolazione esposta: Insieme costituito dagli utenti, dal personale di esercizio, dal personale addetto al soccorso. 

Prevenzione: Misure ed azioni intese a ridurre la probabilit¨ di accadimento di un evento pericoloso. 

Probabilit¨ di incidente: Sommatoria delle probabilit¨ individuali di incidente estesa al flusso transitato su un tronco stradale in un definito 

arco temporale. 

Probabilit¨ individuale di incidente: Sommatoria delle produttorie delle probabilit¨ degli eventi elementari intercettati da ciascun percorso 

critico dellôalbero degli eventi. 

Probabilit¨ di malfunzionamento: Rapporto normalizzato tra il numero di eventi anomali rispetto al totale degli eventi possibili nelle condizioni 

di ordinario funzionamento. 

Protezione: Misure ed azioni intese a ridurre le conseguenze di un evento pericoloso. 

Requisito di sicurezza: Provvedimenti strutturali, infrastrutturali ed impiantistici previsti per un tracciato stradale in sotterraneo e finalizzati a 

ridurre il rischio dôesercizio agendo sia sulla probabilit¨ di accadimento degli eventi incidentali, sia sulle possibili conseguenze. 

Requisiti minimi di sicurezza: Provvedimenti strutturali, infrastrutturali ed impiantistici necessari a garantire il livello globale di sicurezza 

associato alla soglia di rischio tollerabile. 

Sistema galleria: Ĉ il complesso costituito dagli elementi strutturali, dallôambiente circostante lôopera, dal traffico, pertinente lôopera e 

lôambiente, dalle dotazioni di sicurezza impiantistiche e dalle procedure di gestione che caratterizzano un tracciato in sotterraneo della strada. 

Situazioni critiche: Condizioni strutturali, ambientali e/o funzionali che determinano unôelevata probabilit¨ di accadimento e/o gravi 

conseguenze per un evento incidentale. 
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Lôallegato 2 contiene i requisiti minimi di sicurezza che devono soddisfare le gallerie di nuova costruzione riepilogati 

nella seguente tabella. 
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Completano lôallegato le misure riguardanti lôesercizio ($3) e la campagna divulgativa ($4) che serve a pubblicizzare 

il corretto comportamento degli utenti che si avvicinano e attraversano la galleria principalmente nel caso di 

incidente, incendi e congestione del traffico e sullôuso dellôequipaggiamento di sicurezza e vie di fuga. 

ϝϝϝϝϝκξϝϝϝϝϝ  

Dopo avere esaminato la normativa, concludo questo articolo con alcune indicazioni utili, a parere dello scrivente, 

per eseguire una esaustiva ispezione di galleria della rete stradale transeuropea.  

 

LôIspettore entra in una galleria della rete TEN-T non solo per quanto alle eventuali problematiche strutturali, 

idrogeologiche e geotecniche ma, anche per verificare la corrispondenza, lôefficienza e lôefficacia degli impianti, 

della segnaletica e dei presidi di soccorso ai requisiti minimi previsti, appunto, dal D. Lgs 05 ottobre 2006, n. 264 e 

dai suoi aggiornamenti.  

A titolo di esempio indicativo e non esaustivo, lôispettore deve accertare: 

- per quanto alla verifica dellôimpianto di illuminazione, che le canaline passacavi, i porta lampade e ogni 

accessorio siano solidali al rivestimento della galleria. Le lampade siano, pulite, accese e ben orientate; se 

eventualmente colorate siano del colore appropriato. 

- per quanto alla verifica degli impianti di raccolta e smaltimento dei liquidi di piattaforma, che la piattaforma 

sia e resti asciutta e che le canaline e/o lamiere grecate siano messe in opera correttamente, le cunette ai piedi 

dei piedritti, le caditoie e le griglie siano libere e non intasate; 
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- per quanto alla verifica dellôimpianto e sistemi antincendio, che non ci siano perdite di acqua dalle tubazioni, 

la presenza, ove previsto, degli idranti, delle manichette e degli estintori (per quanto a questi ultimi ¯ 

opportuna la verifica a campione della data riportata sulla targhetta di manutenzione);  

- per quanto alla verifica dei sistemi di comunicazione e di monitoraggio, che le antenne telefoniche e 

ricetrasmittenti radio, siano solidali al rivestimento e ben manutenute. Le postazioni SOS siano facilmente 

accessibili, dotate dei presidi di sicurezza prescritti e completate da brevi ma efficaci ed intuitive istruzioni 

dôuso;  

- per quanto alla verifica della segnaletica, che tutti i segnali stradali siano solidali al rivestimento, puliti e 

quelli luminosi siano accesi. La segnaletica orizzontale e le fascia sui piedritti siano ben visibili e manutenute; 

- per quanto alla verifica delle vie di fuga, lôIspettore deve accertare che siano ben segnalate, illuminate e 

libere da ogni tipo di ostacolo; deve accertarsi della presenza dei presidi minimi di sicurezza in termini di 

oggetti e di impianti. Nella presenza di porte lôispettore deve accertare lôefficacia dei cardini, delle serrature, 

delle maniglie, delle guarnizioni. In generale lôispettore deve accertare la facilit¨ dellôutilizzo della via di 

fuga anche attraverso la presenza di schemi, lochi, percorsi e brevi ma efficaci ed intuitive istruzioni dôuso;  

- per quanto alla verifica dei sistemi di areazione, che i sistemi di fissaggio principale e secondario dei 

ventilatori siano solidali al rivestimento e lontani da zone ammalorate, quadri fessurativi significativi e 

fessure interferenti con i sistemi di fissaggio. Il carter dei ventilatori sia integro e le bocche libere da qualsiasi 

tipo di ostruzione;  

- per quanto alla verifica dei presidi di prima messa in sicurezza (reti protettive), lôIspettore deve accertare, a 

campione, che i dadi siano serrati e che non ne manchino; in caso di centinature, putrelle ecc. che le stesse 

siano solidali al rivestimento; 

- per quanto alla verifica dei presidi di monitoraggio del traffico, e sensoristica varia, la corretta messa in opera 

e orientamento delle telecamere di esercizio e delle termocamere per il monitoraggio degli incendi, dei 

sensori di monitoraggio della visibilit¨ e di ogni altro sensore presente in galleria. 

In definitiva unôispezione consapevole e ben fatta ¯ alla base della fruizione in sicurezza della galleria sia in esercizio 

sia anche in caso di emergenza. 

Conclusioni 

Il Parlamento Europeo e la Commissione sono attivi fin dal 2001, prima attraverso il libro bianco 12 settembre 2001, 

e poi con la DIRETTIVA 2004/54/CE del 29 aprile 2004, per armonizzare i requisiti minimi di sicurezza delle gallerie 

della rete stradale Transeuropea. La direttiva, vincolante per gli Stati membri, ¯ stata attuata dallo Stato Italiano 

attraverso il D. Lgs 05 ottobre 2006, n. 264 successivamente aggiornato con il DM 12/07/2021.  

Le norme hanno lo scopo di rendere le gallerie fruibili e sicure nellôavvicinamento, nel transito e in caso di incidente 

e/o sosta di emergenza: sia per gli utenti sia per gli addetti alla manutenzione.  
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Abstract: Il presente articolo presenta la modalit¨ di realizzazione del carico di prova, il rilievo degli spostamenti e 

lôelaborazione dei risultati della prova di carico statica eseguita sulla campata centrale del ponte ciclopedonale sul 

fiume Cesano nel Comune di Senigallia (AN). 

 

Keywords: laboratorio; materiali, strutture, costruzioni, infrastrutture; prova di carico; monitoraggio; passerella 

ciclopedonale, ponte  

1. Introduzione 

Su incarico conferito dalla Regione Marche - Dipartimento Infrastrutture e Territorio, Settore Infrastrutture e 

Viabilit¨, per ñServizio di misurazione degli spostamenti durante le prove di carico statiche del ponte ciclopedonale 

sul fiume Cesanoò, il Laboratorio Prove Materiali e Strutture del Dipartimento di Ingegneria Civile, Edile e 

Architettura dellôUniversit¨ Politecnica delle Marche ha provveduto al monitoraggio degli spostamenti rilevati nel 

corso della prova di carico statica eseguita sulla campata centrale del ponte ciclopedonale sul fiume Cesano nel 

Comune di Senigallia (AN). 

La passerella ciclopedonale oggetto del collaudo si sviluppa per una lunghezza complessiva di circa 200 m con 

andamento rettilineo. Ĉ costituita da una campata centrale di 86 m e da due campate laterali, praticamente 

simmetriche, di 55 m e 54 m. Lôelemento principale ¯ un arco in acciaio, eccentrico e inclinato di 15Á verso monte, 

che sorregge la campata centrale mediante pendini in profili metallici con sezione ad I. La sovrastruttura ¯ interamente 

in acciaio, mentre pile, spalle e fondazioni su pali sono realizzate in calcestruzzo armato gettato in opera. Lôimpalcato, 

largo 5 m, accoglie la pista ciclabile nella corsia a valle e il percorso pedonale nella parte a monte. La sezione 

trasversale dellôimpalcato si compone di una trave scatolare, completata da uno sbalzo a sezione aperta realizzato 

con traversi aggettanti, che sostengono una piastra ortotropa. Nello specifico, la trave scatolare a sezione pseudo-
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rettangolare corre sul lato monte, sostiene lôimpalcato nelle campate laterali e si innalza nella campata centrale 

formando lôarco (Foto 1).  

La prova di carico statica si ¯ svolta secondo il programma stabilito dal Dott. Ing. Filippo Lanzi, Collaudatore delle 

strutture, sottoposto al Prof. Ing. Luigino Dezi (DSD Srl), Progettista e Direttore dei Lavori, e reso noto al Costruttore 

(Costruzioni Nasoni), in ordine: 

- alle modalit¨ di realizzazione del carico di prova e sua disposizione sullôimpalcato; 

- alle modalit¨ di applicazione del carico di prova (via di carico e via di scarico); 

- al numero, tipo e posizione degli strumenti di misura. 

 

Foto 1. Vista del ponte ciclopedonale. 

2. Attrezzatura di carico e strumentazione di misura 

In considerazione della destinazione dôuso e della tipologia del ponte, il carico massimo agente ¯ stato realizzato 

mediante il graduale riempimento di cisterne in plastica da 1.000 l/cadauna posizionate sullôimpalcato della campata 

centrale (Foto 2). 
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Foto 2. Posizionamento delle cisterne in plastica sullôimpalcato. 

Per il raggiungimento del carico massimo di prova sono state realizzate due progressive condizioni di carico (Tabella 

1, Foto 3-4).  Lo scarico ¯ stato effettuato invece in un unico step. 

Tabella 1. Condizioni di carico. 

Condizione di carico Carico equivalente uniformemente distribuito (Kg/m2) 

0 0 

1 150 

2 300 

 

Foto 3. Realizzazione del carico. 
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Foto 4. Realizzazione del carico. 

Per la misura degli spostamenti ¯ stata impiegata una stazione topografica robotizzata servo-assistita ad alta 

precisione (Figura 1 e Foto n. 5). Sono stati posizionati sullôimpalcato e sullôarco 17 punti di misura contrassegnati 

con i numeri 101õ117, come indicato in figura 1. 

In corrispondenza di ciascun punto di misura si ¯ proceduto al posizionamento di mire di collimazione (prismi ottici) 

dotate di staffa snodabile ad ñLò con vite di bloccaggio e sistema di fissaggio. 

Le mire di collimazione sono costituite da una speciale struttura metallica per la protezione del prisma dagli agenti 

atmosferici e dai raggi del sole, e per consentire al sistema di puntamento automatico della stazione robotica la 

massima precisione di auto-collimazione. 

La stazione topografica robotizzata ¯ stata collocata su treppiedi, fuori dalla zona da monitorare, fissato a basamenti 

rigidi. Lo strumento risulta dotato di funzione di collimazione di precisione che, dopo la prima misurazione iniziale, 

insegue il prisma automaticamente nelle successive misurazioni. Le principali caratteristiche tecniche della stazione 

topografica robotizzata impiegata sono le seguenti: 

- precisione angolare e di puntamento: 0,5ò; 

- accuratezza: 0.6mm + 1ppm. 

La prova ha avuto inizio il giorno 21 maggio 2025 alle ore 09:00 con la lettura della strumentazione a carico nullo e 

si ¯ conclusa il giorno stesso alle ore 20:00 con la lettura dei valori residui dopo la rimozione del carico. 
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Figura 1. Posizione della stazione totale robotizzata e dei punti di misura. 

 

Foto 5. Stazione topografica robotizzata servo-assistita. 
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3. Risultati 

Per l'esecuzione delle letture, la stazione totale ¯ stata configurata per effettuare automaticamente tre giri dôorizzonte. 

Ogni punto di misura ¯ stato rilevato due volte, ruotando lôasse strumentale nelle posizioni di Faccia I e Faccia II. 

Nel certificato di prova sono state riportate le coordinate E-N-Q (espresse in metri) relative alla prima lettura del giro 

dôorizzonte per ciascun punto, insieme agli indicatori di precisione: deviazione standard, media e RMSE degli scarti 

rispetto alla prima lettura, espressi in millimetri e calcolati sullôintero set di misure. 

Gli spostamenti sono stati ottenuti decurtando dalle coordinate dei punti rilevate per ciascuno step di carico le relative 

coordinate associate alla condizione di carico nullo. Le valutazioni sono state eseguite facendo riferimento al valore 

medio delle misure ottenute per ciascun punto per i 3 giri d'orizzonte (6 rilievi per punto).  

Nellôesposizione dei risultati sono state riportate, altres³, le seguenti informazioni: 

- la data; 

- lôora del raggiungimento della condizione di carico; 

- lôora delle letture effettuate; 

- la temperatura ambiente al momento delle letture eseguite ai punti di misura; 

- il valore del carico equivalente uniformemente distribuito. 

Vengono riportate nella figura 2 le linee elastiche/deformate rilevate nelle varie condizioni di carico. 

Propedeuticamente allôesecuzione della prova, nella giornata precedente, ¯ stato effettuato un monitoraggio 

dellôopera per valutare gli effetti della temperatura; nello specifico, sono state effettuate misurazioni delle frecce 

durante lôarco di una mattina (compatibilmente con le operazioni di allestimento della prova e i tempi dellôimpresa 

affidataria dellôesecuzione della prova stessa) negli stessi punti di misura con il fine di valutare lôincidenza degli 

effetti termici sugli spostamenti dovuti al carico applicato. Le temperature registrate sono variate da 24 a 25, mentre 

lo spostamento massimo in mezzeria registrato in conseguenza del gradiente termico positivo ¯ stato di 3 mm. 
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Figura 2. Linee elastiche/deformate rilevate nelle varie condizioni di carico. 
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Abstract: Scopo del presente articolo ¯ quello di presentare un possibile metodo per la stima della tensione di rottura 

e di snervamento di barre dôarmatura da c.a. in strutture esistenti combinando prove di trazione eseguite in laboratorio 

su barre prelevate in opera e misure di durezza Leeb eseguite in situ ed in laboratorio. Il metodo risulta interessante 

in quanto nellôambito di indagini su strutture esistenti consente di ridurre al minimo indispensabile il prelievo in 

opera di barre (prove distruttive) puntando invece allôesecuzione di misure di durezza in situ (prove non distruttive). 

I prelievi di barre dôarmatura, ed i successivi ripristini strutturali, sono sempre operazioni che introducono un danno 

nella struttura e per tale motivo sarebbe bene evitarli, contenerli in numero ed in ogni caso collocarli nei punti meno 

sollecitati degli elementi strutturali. 

 

Keywords: Barre dôarmatura in situ; Tensione di rottura; Tensione di snervamento; Durezza Leeb; Durometro 

portatile; Indagini strutturali; Prelievi in opera; Prove non distruttive NDT; Prove distruttive DT 

1. Introduzione 

Nellôambito delle indagini strutturali eseguite correntemente su edifici e ponti la valutazione delle caratteristiche 

meccaniche delle barre dôarmatura da c.a., lisce o ad aderenza migliorata, rappresenta un aspetto rilevante della 

campagna di indagini finalizzata a raggiungere il livello di conoscenza richiesto dal professionista incaricato della 

valutazione di sicurezza strutturale.  

La prassi comunemente adottata dai progettisti ¯ quella di prediligere indagini di tipo distruttivo focalizzandosi 

prevalentemente su prelievi di barre dôarmatura in situ (e successive prove di laboratorio) con conseguenti e 

prevedibili danni indotti nelle strutture che in molti casi peggiorano il loro stato di sicurezza in seguito allôesecuzione 

delle indagini stesse. Si vuole altres³ sottolineare il fatto, troppo spesso sottovalutato dalla maggior parte dei tecnici 

redattori dei piani delle indagini, che i prelievi di barre dôarmatura (e non solo) sono sempre operazioni che 

introducono un danno nella struttura e per tale motivo il ricorso agli stessi va attentamente valutato, progettato ed 

ubicato cos³ come il successivo ripristino strutturale. 
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Le norme tecniche sulle costruzioni e la circolare esplicativa consentono gi¨ oggi di sostituire le prove distruttive con 

un numero congruo/equivalente di prove non distruttive, ¯ su questa strada che, a detta dello scrivente, la nuova 

revisione delle norme tecniche sulle costruzioni dovrebbe indirizzare in maniera pi½ decisa i progettisti strutturali. 

Lo scopo di questo articolo ¯ quello di spingere in questa direzione facendo conoscere ai tecnici un possibile metodo 

di stima della tensione di rottura e di snervamento di barre dôarmatura da c.a. basato in parte sui risultati di una 

semplice prova non distruttiva come ¯ quella della misura di durezza Leeb in situ mediante durometro portatile. 

2. Caratteristiche della campagna di indagine strutturale 

I risultati che verranno mostrati nelle pagine successive sono stati estrapolati da unôampia campagna di indagini 

strutturali eseguita alla fine dello scorso anno dalla Nievelt Labor Italia S.r.l e richiesta dal Dott. Ing. Mattia Sartori, 

progettista incaricato dalla committenza, per la valutazione di vulnerabilit¨ sismica dellôEx Palazzina Uffici del 

Gruppo Biasi sita a Verona e costruita alla fine degli anni ó60. 

Entrando nel dettaglio della sola parte di indagini strutturali finalizzata alla determinazione delle caratteristiche 

meccaniche delle barre dôarmatura si precisa che nel caso in esame si ¯ provveduto ad eseguire: 

- 12 prelievi di barre dôarmatura e relative prove di trazione e durezza in laboratorio su barre prelevate da 

pilastri, travi e muri portanti della struttura (6 barre lisce e 6 barre ad aderenza migliorata); 

- 28 misure di durezza in situ su barre dôarmature di pilastri, travi e muri portanti della struttura. 

Le prove di trazione eseguite in laboratorio sulle barre dôarmatura sono state condotte secondo la norma UNI EN 

ISO 15630-1 [1], le misure di durezza Leeb in situ ed in laboratorio sono state eseguite facendo riferimento alla 

norma ASTM A956 [2]. 

 

Figura 1. Foto dellôEx Palazzina Uffici del Gruppo Biasi oggetto di indagini strutturali. 
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Figura 2. Barre dôarmatura prelevate. 

Per lôesecuzione delle prove di trazione sulle barre dôarmatura sono stati utilizzati in laboratorio due diversi 

macchinari di prova con differenti ed adeguate capacit¨ di carico; su un provino dôarmatura vista la ridotta lunghezza 

si ¯ condotta una prova approssimativa emettendo solamente un rapporto di prova (per tutti gli altri provini sono stati 

emessi dei certificati di prova). 

Le misure di durezza sono state eseguite mediante un durometro portatile della NOVOTEST - Durometro Leeb TD2-

R con sonda tipo DC previa semplice spianatura e lucidatura a specchio della superficie laterale della barra mediante 

smerigliatrice angolare dotata di un comune disco abrasivo per acciaio. La larghezza e lunghezza della porzione di 

barra preparata come sopra specificato ¯ risultata variabile di volta in volta in funzione del diametro della barra ed ¯ 

stata scelta in modo da tale da garantire lôesecuzione di 7 misure di durezza in posizioni differenti. La metodologia 

di preparazione della superficie ed il numero di misurazioni di cui sopra derivano dalla voce prezzo O.02.025 ñProva 

di durezza in sito sulle barre di armaturaò riportata nel ñListino prezzi 2025 rev 1ò di Anas [3]. 

 

Figura 3. Dettaglio della preparazione della superficie di due barre dôarmatura per la prova di durezza in situ. 
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Per quanto riguarda lôesecuzione delle prove di durezza in laboratorio queste sono state eseguite bloccando la barra 

dôarmatura allôinterno di una comune morsa da banco in acciaio del peso di circa 15 kg in modo da garantire una 

sufficiente rigidezza del provino ed eseguire una corretta valutazione della durezza Leeb. Relativamente alle 

misurazioni di durezza in situ sulle barre dôarmatura questôultime sono state scoperte localmente dalla porzione 

superficiale del copriferro cercando di lasciarle inglobate nel getto di calcestruzzo originario in modo da garantire 

anche in questo caso una sufficiente rigidezza del provino. Per ulteriori approfondimenti relativi a questa metodologia 

di prova ed alla preparazione delle superfici delle barre si rimanda allôarticolo [4]. 

3. Risultati della campagna di indagine strutturale 

Incrociando i risultati ottenuti dalle prove di trazione condotte sulle dodici barre dôarmatura con i risultati delle prove 

di durezza eseguite in laboratorio sulle medesime barre ¯ stato possibile determinare una correlazione numerica fra 

le tensioni di rottura/snervamento e la durezza misurata con durometro Leeb. In questo modo per le 28 prove di 

durezza condotte in situ sulle barre dôarmatura ¯ stato possibile proporre delle stime sia per la tensione di rottura che 

per quella di snervamento a partire dalla sola misura di durezza condotta in situ con la modalit¨ descritta al capitolo 

precedente. 

Si riporta qui di seguito in figura 4 il grafico relativo alle curve di correlazione tensione-durezza ottenute mediante 

taratura/calibrazione con i risultati delle prove di trazione e durezza eseguite in laboratorio sulle 12 barre dôarmatura 

prelevate in situ. Per semplicit¨ di esposizione nella presentazione dei risultati si ¯ scelto di far riferimento ai valori 

di durezza Brinell (i valori medi della durezza Leeb delle varie prove sono stati trasformati in durezza Brinell 

mediante le formule di conversione riportate nella norma ASTM E140-12b [5]). 

 

Figura 4. Relazione ft ï D (tensione di rottura ï durezza) e fy ï D (tensione di snervamento ï durezza). 
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In prima battuta si pu¸ affermare che la relazione ottenuta tra la tensione di rottura in N/mm2 e la durezza Brinell 

calibrata con i risultati delle prove di trazione risulta in linea con la curva dôinterpolazione ricavabile sulla base dei 

dati forniti dalla UNI EN ISO 18265 [6] per acciai non legati o basso legati e ghisa; per quanto riguarda la relazione 

tra tensione di snervamento e durezza la norma [6] invece non fornisce nessuna indicazione. 

Nella tabella sottostante si riporta la stima della tensione di rottura e di snervamento delle barre dôarmatura a partire 

dalle 28 misure di durezza eseguite in situ; la colonna STIMA1 ft utilizza i dati dedotti dalla [6], le colonne STIMA2 

ft e STIMA2 fy si basano invece sulle curve riportate in figura 4 e calibrate sui risultati delle prove eseguite nel caso 

in esame ed oggetto della campagna dôindagine presentata in questo articolo. 

Tabella 1. Stima della tensione di rottura e di snervamento delle barre dôarmatura oggetto di indagine in situ 

SIGLA 

INDAGINE 

DUREZZA MEDIA 

[HB10] 

STIMA1 ft 

[N/mm2] 

STIMA2 ft 
[N/mm2] 

STIMA2 fy 
[N/mm2] 

D1 154 520 552 382 

D2 147 494 522 365 

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 132 444 464 331 

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 171 576 617 419 

D19 179 604 649 437 

D20 194 656 710 472 

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 171 576 617 419 
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Se si vanno a separare i risultati relativi alle barre ad aderenza migliorata da quelli relativi alle barre lisce si ottengono 

i seguenti due grafici con le relative curve di correlazione tensione-durezza. 

 

Figura 5. Barre ad aderenza migliorata A.M.: Relazione ft ï D (tensione di rottura ï durezza) e fy ï D (tensione di 

snervamento ï durezza). 

 

Figura 6. Barre lisce: Relazione ft ï D (tensione di rottura ï durezza) e fy ï D (tensione di snervamento ï durezza). 
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4. Conclusioni 

Lôarticolo in esame, senza voler aver la pretesa di affrontare in modo rigoroso e scientifico il problema della stima 

della resistenza di barre dôarmatura da c.a. in strutture esistenti, ha messo in evidenza le potenzialit¨ di una prova non 

distruttiva come quella della misura di durezza Leeb in situ. Le elaborazioni ottenute nella campagna prove hanno 

dimostrato ancora una volta come i migliori risultati si ottengano calibrando i dati di test non distruttivi con quelli di 

test distruttivi. 

Si auspica che in futuro vengano eseguiti degli studi di ricerca in questo ambito e che venga redatta una norma UNI 

specifica per lôesecuzione di misure di durezza in situ su barre dôarmatura in modo che tutti gli operatori della 

diagnostica lavorino in maniera uniforme. 
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Abstract: Negli edifici in muratura, in particolare quelli storici, le strutture orizzontali e di copertura sono spesso 

realizzate in legno. La conoscenza delle caratteristiche macro e microscopiche di questo materiale risulta 

imprescindibile per comprendere i principali fenomeni di degrado che lo interessano e consente di formulare un 

percorso diagnostico appropriato per valutare il suo stato di conservazione. Tale valutazione viene condotta con 

analisi sempre pi½ approfondite, a partire dal rilievo a vista delle superfici fino alle analisi strumentali, in particolare 

con lôausilio del penetrometro per legno (resistograph). Le sintetiche informazioni che qui di seguito sono presentate 

hanno lôobiettivo di sensibilizzare i progettisti ad utilizzare uno studio diagnostico, attraverso analisi visive e 

approfondimenti strumentali, in grado di fornire loro un quadro dettagliato dello stato di conservazione delle strutture 

in legno e che possa evidenziare tutte le criticit¨ strutturali per le quali proporre lôintervento pi½ appropriato. Nei casi 

studio presentati gli autori illustrano come i risultati della campagna di prove in situ vengano rielaborati attraverso 

schemi grafici di immediata comprensione dello stato di conservazione delle strutture in legno analizzate. 

 

Keywords: Strutture in legno, Indagini sul legno, Ispezione visiva, Resistograph, Restauro, Indagini non distruttive 

1. Introduzione 

Lôispezione diagnostica di una struttura lignea, sia essa storica o no, si pone come obiettivo quello di valutarne lo 

stato di conservazione, al fine di fornire al progettista tutti i dati necessari per lo svolgimento delle verifiche strutturali 

e il progetto dôintervento. Le modalit¨ di ispezione sono regolamentate dalla norma UNI 11119:2004 Beni culturali - 

Manufatti lignei - Strutture portanti degli edifici - Ispezione in situ per la diagnosi degli elementi in opera. Tale 

norma stabilisce le procedure e criteri per la valutazione dello stato di conservazione e delle propriet¨ meccaniche 

(secondo tabella allegata nella norma) di ciascun elemento ligneo nellôambito degli edifici tutelati secondo il D.Lgs 

24/2004, attraverso lôesecuzione di ispezioni e lôimpiego di indagini diagnostiche strumentali. 

In sintesi, le attivit¨ principali che compongono il percorso diagnostico necessario per valutare lo stato di 

conservazione di una struttura lignea sono tre: 
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¶ Lôispezione visiva. 

¶ Lôispezione strumentale. 

¶ Lôinterpretazione dei risultati 

In questo articolo verranno trattate queste attivit¨, con particolare attenzione alle informazioni che i professionisti 

possono trarne per progettare interventi efficaci e mirati. Per gli approfondimenti di tutti gli aspetti presentati si 

rimanda alla consultazione di testi specifici di tecnologia del legno riportati in bibliografia. 

2. Lôispezione visiva 

Lôispezione visiva consiste nellôesame a distanza ravvicinata dellôelemento ligneo per tutto il suo sviluppo e nel 

rilievo di tutti i dettagli relativi allôandamento geometrico, allôidentificazione della specie, ai difetti e a tutti i degradi 

riscontrabili negli elementi lignei portanti, in particolar modo in corrispondenza delle unioni e negli appoggi a muro. 

Per consentire lo svolgimento di questa prima fase di analisi devono essere garantite le seguenti condizioni operative 

preliminari: 

¶ Accessibilit¨ della struttura. Tutti gli elementi lignei interessati dalle indagini devono essere accessibili da 

parte di chi eseguir¨ lôispezione.  

¶ Pulizia delle superfici. Per consentire unôattivit¨ di ispezione affidabile ed esaustiva, le superfici delle 

strutture lignee non devono essere ricoperte da polvere, sporcizia o simili. 

¶ Adeguata illuminazione per un efficace esame a vista delle superfici in legno. 

Nella pratica di cantiere si dovranno mettere in conto le opere e i mezzi che consentano lôavvicinamento 

dellôoperatore agli elementi lignei da ispezione, ad esempio mediante ponteggi o piani di lavoro, cestelli o scale. 

Nei casi in cui gli elementi lignei risultino nascosti da altre sovrastrutture, quali manti di copertura, controsoffitti e 

pavimenti, questi ultimi andranno, per quanto possibile, rimossi. Nel caso si debba operare su strutture rivestite da 

tavole, queste ultime andranno smontate e rimesse in opera a conclusione dei lavori di ispezione. 

Alla luce di quanto detto, ¯ possibile dire che lôefficacia e la qualit¨ dellôispezione dipenderanno dal livello di 

soddisfacimento delle precedenti condizioni di lavoro. 

 

La prima attivit¨ dellôispezione visuale consiste nel fornire una descrizione generale della struttura e un rilievo 

geometrico di dettaglio, congruo alle finalit¨ dellôintervento di recupero. In particolare, la raccolta dei dati geometrici 

consente di: 

a) comprendere lo schema strutturale al fine di rappresentare i diversi componenti su base grafica. Questa 

attivit¨ permette di annotare agevolmente tutte le informazioni di natura tecnologica e derivanti dalla 

campagna prove strumentali; 
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b) rilevare gli aspetti dimensionali della struttura e definire lo schema statico di funzionamento sia complessivo 

che delle singole parti. Ci¸ significa misurare luci, sezioni, interassi, eventuali deformazioni ed irregolarit¨ 

geometriche. 

c) esaminare la qualit¨ del legno, con particolare riguardo allôidentificazione della specie legnosa e al rilievo 

dei suoi difetti naturali (nodi, fessurazioni, difetti di forma) (Figura 1).  

d) valutare presenza e tipo di degrado biologico e/o meccanico e relativa posizione ed estensione (Figura 2). 

  

Figura 1. Valutazione dimensioni difetto su trave. Figura 2. Valutazione speditiva del degrado in 

appoggio. 

Successivamente lôanalisi si pone lôobiettivo di identificare la specie legnosa di ciascun elemento ligneo (Figura 3-

4). Tale operazione prevede il riconoscimento di alcune caratteristiche macroscopiche e microscopiche del legno. Si 

procede inizialmente prendendo in considerazione gli aspetti visibili direttamente in situ come colore, venatura, 

tessitura e differenza fra durame ed alburno. Se lôidentificazione fosse ancora dubbia si dovr¨ ricorrere al prelievo di 

una piccola porzione di legno da sottoporre ad un esame microscopico. Il prelievo del campione deve essere eseguito 

in zone del manufatto esenti da difetti e/o degradi, avendo cura di utilizzare quelle parti che risultassero gi¨ 

parzialmente distaccate. 

Il riconoscimento della specie fornisce al tecnico alcune informazioni utili ad interpretare i risultati derivanti dalla 

campagna di indagine strumentale e a definire la categoria in opera del legno. 

  

Figura 3. Valutazione in situ della specie legnosa Figura 4. Identificazione legno a 40x (quercia). 


