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DEGRADO DEL CALCESTRUZZO DIAGNOSI, INTERVENTO E PROGETTAZIONE PER LA DURABILITA

INTRODUZIONE

Il calcestruzzo rappresenta uno dei materiali fondamentali

per lo sviluppo delle infrastrutture e del costruito moderno,
protagonista di un patrimonio diffuso che accompagna la vita
quotidiana di persone, imprese e territori.

Ponti, viadotti, gallerie, opere idrauliche, edifici civili e industriali
testimoniano il ruolo centrale che questo materiale ha assunto
nellingegneria contemporanea, grazie alla sua versatilitd,
affidabilitd e capacita di rispondere a esigenze struttural
anche complesse.

La sua durabilitd nel tempo, tuttavia, non pud essere
considerata una qualitd acquisita in modo automatico.

La conservazione delle prestazioni meccaniche, funzionali ed
estetiche di un‘opera in calcestruzzo dipende dall'equilibrio
tra progettazione, scelta dei materiali, produzione, esecuzione,
condizioni ambientali di esercizio e gestione manutentiva.

Quando guesto equilibrio viene compromesso, possono
innescarsi fenomeni di deterioramento progressivo in grado di
ridurre la vita utile dell'opera, aumentarne i costi di gestione e,
nei casi pit gravi, comprometterne la sicurezza.

In questo contesto, il tema del degrado del calcestruzzo
assume un rilievo strategico.

Comprenderne i meccanismi, riconoscerne precocemente i
segnali e intervenire in modo appropriato significa non solo
preservare il patrimonio costruito, ma anche adottare un
approccio pit evoluto alla sostenibilitd.

Prolungare la vita utile delle opere, ridurre gli interventi
emergenziali, ottimizzare I'impiego di materiali e limitare i costi
economici e ambientali delle riparazioni rappresentano infatti
elementi centrali di una moderna cultura della durabilitd.

Il presente Quaderno nasce con l'obiettivo di offrire un
riferimento tecnico-operativo a supporto di progettisti, tecnici,
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operatori e gestori delle opere in calcestruzzo, mettendo
a sistema conoscenze, strumenti e buone pratiche utili ad
affrontare in modo consapevole le diverse fasi di analisi,
diagnosi, intervento e manutenzione.

L'approccio adottato parte dalla comprensione dei fenomeni
di degrado e delle loro cause, per arrivare ai metodi di diagnosi
e monitoraggio, alle strategie di ripristino e protezione, fino ai
criteri di progettazione orientati alla durabilita e alla gestione
programmata dell'opera nel tempo.

La logica che guida il Quaderno e quella di accompagnare

il lettore lungo l'intero ciclo di vita del manufatto: dalla
prevenzione del deterioramento alla sua identificazione, dalla
scelta degli interventi pit appropriati fino alla manutenzione
come strumento ordinario di conservazione del valore.

Attraverso questo lavoro, Atecap intende contribuire alla
diffusione di una cultura tecnica orientata alla qualitd, alla
responsabilitd e alla valorizzazione del calcestruzzo come
materiale affidabile, sicuro e sostenibile nel lungo periodo.

CHE COS'E IL DEGRADO DEL CALCESTRUZZO

Il degrado del calcestruzzo ¢ il processo di deterioramento
progressivo che comporta la perditg, totale o parziale, delle
prestazioni originarie del materiale e, di conseguenza, della
capacita dell'opera di mantenere nel tempo le condizioni di
sicurezza, funzionalitd e durabilitd previste in fase di progetto.

Non si tratta di un evento improvviso né di un fenomeno
riconducibile a una singola causa, ma del risultato di

processi evolutivi spesso lenti, determinati dall'interazione tra
caratteristiche intrinseche del materiale, condizioni ambientali,
modalitd esecutive, sollecitazioni meccaniche e livello di
manutenzione.
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DEGRADO DEL CALCESTRUZZO DIAGNOSI, INTERVENTO E PROGETTAZIONE PER LA DURABILITA

I degrado pud manifestarsi con intensitd e tempi differenti,
talvolta in modo inizialmente non percepibile, fino a rendersi
evidente attraverso alterazioni superficiali, fessurazioni,
distacchi, perdita di materiale, corrosione delle armature o
riduzione delle prestazioni strutturali.

Dal punto di vista tecnico, il deterioramento pud interessare
componenti differenti del sistema calcestruzzo armato: la
matrice cementizia, soggetta ad alterazioni chimiche o
fisiche; gli aggregati, che in specifiche condizioni possono
diventare essi stessi fonte di fenomeni espansivi o di degrado;
le armature metalliche, la cui corrosione rappresenta una
delle cause piu frequenti e critiche di ammaloramento delle
strutture.

Le cause del degrado vengono generalmente ricondotte a tre
macro-categorie.

Fenomeni chimici

| fenomeni chimici comprendono i processi di trasformazione
o alterazione delle componenti del materiale dovuti
all'interazione con agenti aggressivi esterni o interni.

Rientrano in questa categoria, tra i casi piu ricorrenti, la
carbonatazione, la penetrazione dei cloruri, 'attacco solfatico,
la lisciviazione e le reazioni alcali-aggregato.

Fenomeni fisici

| fenomeni fisici sono legati a variazioni termo-igrometriche o
a processi di degrado derivanti dallambiente di esposizione,

come i cicli di gelo-disgelo, il ritiro, le deformazioni differite,

le fessurazioni da variazione volumetrica o gli effetti di shock

termici.

Fenomeni meccanici

| fenomeni meccanici, infine, derivano da azioni esterne capaci
di compromettere direttamente l'integritd del materiale, come
abrasione, erosione, urti, fatica o sovraccarichi che producono
danneggiamenti localizzati o diffusi.

Un aspetto fondamentale é distinguere tra meccanismo di
degrado e manifestazione del danno.

La presenza di una fessura, di un distacco di copriferro o di una
macchia di ossidazione rappresenta infatti I'effetto visibile di un
processo che puo essersi sviluppato nel tempo ben prima che
il danno emerga.
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Per questo motivo, la lettura corretta dei segnali osservabili
costituisce il primo passaggio indispensabile per una diagnosi
affidabile.

Il processo di deterioramento segue generalmente due fasi
principali: una fase di innesco, durante la quale 'agente
aggressivo penetra nel materiale o si attivano condizioni
favorevoli al degrado, e una fase di propagazione, nella quale
il danno evolve fino a diventare misurabile e, successivamente,
visibile.

La durata di queste fasi dipende da numerosi fattori, tra cui

la qualitd del calcestruzzo, la permeabilitad della matrice, lo
spessore del copriferro, I'esposizione ambientale, la qualita
esecutiva e la presenza di eventuali protezioni superficiali.

Tra i parametri che influenzano in modo pil significativo la
vulnerabilitd del materiale, la porositd e la permeabilitd del
calcestruzzo assumono un ruolo centrale.

La facilitd con cui acqua, anidride carbonica, ossigeno,
cloruri o altri agenti aggressivi riescono a penetrare nella
matrice condiziona direttamente la velocitd dei processi di
deterioramento.

In questo senso, il degrado non dipende soltanto dallambiente
esterno, ma anche dalla qualitd del materiale e dalla
correttezza del processo produttivo e costruttivo.

Comprendere il degrado del calcestruzzo significa quindi
superare una visione puramente riparativa del problema.

Significa leggere il deterioramento come un fenomeno
tecnico prevedibile, analizzabile e, in larga misurg, prevenibile
attraverso scelte progettuali appropriate, controllo della
produzione, qualitd esecutiva e manutenzione programmata.
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DEGRADO DEL CALCESTRUZZO DIAGNOSI, INTERVENTO E PROGETTAZIONE PER LA DURABILITA

3.

| PRINCIPALI MECCANISMI DI DEGRADO DEL
CALCESTRUZZO

3.1 Introduzione ai meccanismidi degrado

Il degrado del calcestruzzo pud manifestarsi attraverso
meccanismi differenti, riconducibili a fenomeni di
natura chimica, fisica o meccanica, che agiscono
singolarmente oppure, pit frequentemente, in modo
combinato.

La distinzione tra le diverse tipologie di deterioramento
e utile sul piano analitico, ma nella realtd operativa i
fenomeni tendono spesso a sovrapporsi, accelerandosi
reciprocamente.

Una fessurazione superficiale, ad esempio, puo favorire
la pit rapida penetrazione di anidride carbonica, cloruri
0 acqua, anticipando l'innesco di processi corrosivi;

allo stesso modo, una corrosione delle armature puo
generare tensioni interne tali da provocare distacchi del
copriferro e aggravare ulteriormente il deterioramento.

La velocitd e l'intensitd con cui questi fenomeni si
sviluppano dipendono da molteplici fattori: qualita del
calcestruzzo, porositd e permeabilitd della matrice,
spessore del copriferro, condizioni ambientali, qualitd
esecutiva, stato manutentivo e caratteristiche dei
materiali impiegati.

Conoscere i principali meccanismi di degrado

significa quindi acquisire gli strumenti per interpretare
correttamente i segnali osservabili, individuare le cause
profonde del deterioramento e orientare in modo
appropriato sia le strategie preventive sia gli eventuali

interventi di ripristino.
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3.2

Carbonatazione

La carbonatazione rappresenta uno dei fenomeni di
degrado piu diffusi nelle strutture in calcestruzzo armato
esposte all'atmosfera.

Si tratta di un processo chimico attraverso il quale
I'anidride carbonica presente nell'aria penetra nei pori
del calcestruzzo e reagisce con gli idrossidi alcalini
presenti nella pasta cementizia, determinando una
progressiva riduzione dell'alcalinitd del materiale.

In condizioni ordinarie, il calcestruzzo possiede un pH
elevato che garantisce la passivazione naturale delle
armature metalliche, proteggendole dalla corrosione.

Quando il fronte di carbonatazione raggiunge l'acciaio,
questa protezione viene meno e, in presenza di ossigeno
e umiditd, possono innescarsi fenomeni corrosivi.

O TENPER/
SN . . . . o RTETER STA
La velocitd del processo dipende da diversi fattori, tra cui -
la porositar del materiale, il rapporto acqua/legante, la

qualita della stagionaturag, la presenza di fessurazioni e lo

spessore del copriferro.

Anche le condizioni ambientali influenzano
significativamente il fenomeno: ambienti urbani o
industriali, con elevate concentrazioni di CO,, e condizioni
di umidita relativa intermedia risultano particolarmente
favorevoli allo sviluppo della carbonatazione.

Dal punto di vista diagnostico, il fenomeno viene
generalmente valutato attraverso la misura della
profonditd di carbonatazione, spesso mediante prove
con indicatori chimici come la fenolftaleing, integrate da
rilievi visivi, mappature del degrado e, ove necessario,
indagini sullo stato corrosivo delle armature.

La prevenzione si basa principalmente sulla
progettazione di calcestruzzi compatti e poco
permeabili, sulla corretta definizione del copriferro,

sulla qualitd della messa in opera e della stagionatura
e, nei casi pit esposti, sullimpiego di sistemi protettivi
superficiali compatibili con la traspirabilitd del materiale.
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3.3 Penetrazione dei cloruri e corrosione delle
armature

La presenza di cloruri costituisce una delle principali
cause di degrado delle strutture in calcestruzzo armato,
in particolare nelle opere esposte ad ambienti marini o
soggette all'uso di sali disgelanti.

| cloruri penetrano nel calcestruzzo attraverso la rete
porosa del materiale, per diffusione, assorbimento
capillare o trasporto convettivo, fino a raggiungere le
armature.

Quando la concentrazione di cloruri in prossimitd
dell'acciaio supera una soglia critica, si determina
la rottura localizzata del film passivante e I'innesco
di corrosione, spesso in forma puntiforme (pitting
corrosion), particolarmente aggressiva e difficile da
individuare nelle fasi iniziali.

A differenza della carbonatazione, che tende a
manifestarsi in modo relativamente uniforme, I'attacco
da cloruri pud generare forme di corrosione fortemente
localizzate ma strutturalmente molto insidiose.

| principali fattori di rischio sono rappresentati
dall'esposizione a spruzzi marini, aerosol salini, ambienti
costieri, carreggiate trattate con sali antigelo, cicli
alternati di bagnatura e asciugatura, fessurazioni e
insufficiente qualitd del calcestruzzo.

| prodotti della corrosione occupano un volume
significativamente superiore rispetto all'acciaio
originario, generando tensioni interne che provocano
fessurazioni, distacchi del copriferro, perdita di aderenza
tra acciaio e calcestruzzo e progressiva riduzione della
sezione resistente delle armature.

La diagnosi si basa sull'analisi del contenuto di cloruri

in funzione della profonditd, su prove di diffusione o
migrazione, sul monitoraggio elettrochimico delle
armature e su indagini localizzate atte a valutare lo stato
effettivo del deterioramento.

La prevenzione richiede un approccio integrato: riduzione
della permeabilitd del calcestruzzo, adeguato copriferro,
scelta di leganti e combinazioni di costituenti in grado di
limitare la diffusivitd ionica, protezioni superficiali, dettagli
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costruttivi appropriati e, nei casi piu severi, soluzioni
specifiche come acciai ad elevata resistenza alla
corrosione o sistemi di protezione catodica.

3.4 Gelo-disgelo

Il degrado da gelo-disgelo interessa le strutture esposte
a condizioni climatiche in cui 'acqua presente nei pori
del calcestruzzo pud congelare ripetutamente.

Il passaggio dellacqua allo stato solido comporta un
aumento di volume che genera pressioni interne nella
matrice cementizia.

Se il materiale non possiede caratteristiche adeguate
per assorbire tali sollecitazioni, si sviluppano
microfessurazioni progressive che, con il ripetersi dei
cicli, possono portare a distacchi superficiali, perdita di
materiale e riduzione delle prestazioni meccaniche.

Il rischio aumenta in presenza di elevati livelli di
saturazione, porositd significativa, insufficiente contenuto
di aria inglobata e presenza di sali disgelanti, che
possono accentuare fenomeni superficiali di scaling.

La valutazione del degrado pud avvalersi di
controlli visivi, misure di perdita di massa, prove sul
comportamento dinamico del materiale e analisi
comparative nel tempo.

La prevenzione passa attraverso una corretta
progettazione della miscela, con particolare attenzione
al contenuto di aria inglobata, al controllo del rapporto
acqua/legante, alla compattezza del materiale e alla
qualita della stagionatura.

3.5 Attacchichimici

Gli attacchi chimici comprendono i fenomeni
di deterioramento provocati dallinterazione tra
il calcestruzzo e sostanze aggressive presenti
nellambiente circostante.

Tra i casi piu frequenti rientrano I'attacco solfatico, la
lisciviazione e la decalcificazione, nonché le aggressioni
da ambienti acidi o da specifici agenti chimici presenti in
ambito industriale, agricolo o infrastrutturale.
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3.6

Questi processi possono alterare la matrice cementizia,
comprometterne la coesione, generare espansioni
interne o provocare perdita progressiva di materiale e
prestazioni.

La severita del fenomeno dipende dalla concentrazione
degli agenti aggressivi, dalla continuitd dell'esposizione,
dalla permeabilitd del materiale e dalla capacita del
sistema di smaltire o limitare il contatto con le sostanze
aggressive.

Le strategie preventive comprendono la corretta
classificazione ambientale, la scelta di materiali idonei,
I'adozione di miscele adeguate alle condizioni di
esercizio, 'impiego di eventuali sistemi protettivi e la cura
dei dettagli costruttivi per limitare ristagni o esposizioni
indesiderate.

Reazioni alcali-aggregato

Le reazioni alcali-aggregato rappresentano un
particolare meccanismo di degrado interno,
determinato dall'interazione tra gli alcali presenti nella
pasta cementizia e componenti reattivi contenuti in
determinati aggregati.

La forma pit nota & la reazione alcali-silice (ASR), che
porta alla formazione di gel espansivi capaci di assorbire
acqua e generare pressioni interne, con conseguente
sviluppo di fessurazioni diffuse.

Il fenomeno richiede generalmente la contemporanea
presenza di tre condizioni: aggregati reattivi, disponibilitd
di umidita e sufficiente contenuto di alcali nel sistema.

Dal punto di vista diagnostico, le reazioni alcali-
aggregato possono manifestarsi con pattern fessurativi
caratteristici, deformazioni anomale e specifiche
evidenze riscontrabili mediante analisi petrografiche o
prove di laboratorio.

La prevenzione si basa sulla selezione degli aggregati,
sul controllo del contenuto alcalino del sistema legante
e sullimpiego di costituenti in grado di mitigare la

reattivitd.
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3.7

3.8

Degrado fisico e meccanico

Accanto ai fenomeni chimici, il calcestruzzo puo essere
soggetto a forme di degrado legate a sollecitazioni
fisiche e meccaniche.

Rientrano in questa categoria fenomeni quali abrasione,
erosione, cavitazione, impatti accidentali, fatica da
carichi ciclici, usura superficiale e danneggiamenti
derivanti da movimenti differenziali o variazioni termiche.

Si tratta di meccanismi particolarmente rilevanti

in infrastrutture soggette a traffico intenso, opere
idrauliche, pavimentazioni industriali o strutture esposte
a forti azioni ambientali e operative.

La prevenzione richiede un corretto dimensionamento
prestazionale, adeguata scelta dei materiali, dettagli
costruttivi coerenti con l'impiego previsto e strategie
manutentive proporzionate al livello di esposizione.

Il ruolo della fessurazione nell’evoluzione del
degrado

La fessurazione merita una considerazione specifica,
poiché rappresenta al tempo stesso un possibile effetto
del degrado e un potente acceleratore di altri fenomeni
deteriorativi.

Le fessure possono derivare da cause differenti —
ritiro, variazioni termiche, sovraccarichi, corrosione,
deformazioni imposte o difetti esecutivi — ma in ogni
caso modificano profondamente il comportamento di
durabilitd del materiale, creando percorsi preferenziali
per la penetrazione di agenti aggressivi.

La loro corretta interpretazione richiede quindi
particolare attenzione: non tutte le fessure hanno la
stessa origine, la stessa evolutivitd o lo stesso impatto
sulla sicurezza e sulla durabilita.

Per questo motivo, I'analisi del quadro fessurativo
costituisce spesso uno degli strumenti diagnostici piu
importanti nella lettura dello stato di conservazione di
un‘opera in calcestruzzo.
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QUADRO NORMATIVO E CAPITOLARE

La gestione della durabilitd delle opere in calcestruzzo non
puo prescindere da un solido quadro normativo e tecnico di
riferimento, capace di orientare le scelte progettuali, i criteri
esecutivi, i controlli e le strategie di manutenzione lungo l'intero
ciclo di vita dell'opera.

Il tema del degrado, infatti, non riguarda esclusivamente la
fase del ripristino o della diagnosi successiva al manifestarsi
del danno, ma trova le proprie basi gid nella progettazione
dell'opera, nella definizione delle prestazioni richieste al
materiale e nella corretta individuazione delle condizioni
ambientali di esercizio.

Le norme tecniche applicabili al settore del calcestruzzo e delle
strutture in calcestruzzo definiscono i principi fondamentali per
la progettazione in termini di sicurezzq, resistenza e durabilitd,
introducendo concetti centrali quali la vita utile di progetto,

le classi di esposizione ambientale, i requisiti prestazionali

del materiale, i criteri di copriferro e le prescrizioni relative qi
componenti del calcestruzzo.

Accanto al quadro normativo di progettazione e produzione,
assumono particolare rilievo le norme e le procedure dedicate
alle attivita di controllo, ispezione e diagnosi.

La valutazione dello stato di conservazione di un‘opera richiede
infatti strumenti tecnici affidabili, basati su metodologie
riconosciute per I'esecuzione di indagini non distruttive, semi-
distruttive o di laboratorio, finalizzate alla caratterizzazione del
materiale, alla determinazione dei fenomeni di degrado in atto
e alla stima delle condizioni residue di esercizio.

Particolare importanza rivestono inoltre i riferimenti tecnici
relativi alla manutenzione e alla gestione programmata
delle opere, che consentono di impostare attivitd ispettive
periodiche, sistemi di monitoraggio e criteri di intervento
coerenti con l'effettivo stato del manufatto e con la sua
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destinazione d'uso.

In questo contesto, il capitolato tecnico assume un ruolo
determinante.

La durabilitd di un‘opera non dipende infatti soltanto dalla
conformitd formale ai requisiti normativi minimi, ma dalla
capacita di tradurre gli obiettivi prestazionali in prescrizioni
tecniche chiare, coerenti e verificabili.

Un approccio moderno alla progettazione per la durabilita
richiede capitolati orientati alla prestazione, capaci di definire
in modo puntuale requisiti relativi ai materiali, alle modalita di
produzione, alla messa in operaq, alla stagionatura, ai controlli
di qualitd, alle eventuali protezioni superficiali, ai criteri di
accettazione e collaudo, nonché alla tracciabilitd documentale
dellintero processo.

Questo approccio risulta particolarmente rilevante per
il produttore di calcestruzzo preconfezionato, chiamato
a operare allinterno di un sistema in cui la qualita finale
dell'opera dipende dallinterazione tra progettazione,
prescrizioni capitolari, produzione industriale e corretta
esecuzione in cantiere.

Per questa ragioneg, il presente Quaderno richiama il quadro
tecnico di riferimento non come semplice repertorio normativo,
ma come elemento operativo a supporto di una gestione
consapevole della durabilitd.

| principali riferimenti normativi, standard di prova e documenti
tecnici applicabili saranno richiamati in modo sistematico nelle
sezioni pertinenti e raccolti nelle appendici finali, anche al fine
di offrire un supporto pratico alla redazione di capitolati tecnici
coerenti con l'approccio prestazionale e con le esigenze di
durabilita delle opere in calcestruzzo.
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DIAGNOSI E VALUTAZIONE DELLO STATO DI
CONSERVAZIONE

La corretta gestione del degrado del calcestruzzo parte da una
diagnosi affidabile.

Intervenire senza una chiara comprensione dei meccanismi
di deterioramento in atto, della loro estensione e del loro
livello evolutivo espone infatti al rischio di soluzioni inefficaci,
sovradimensionate o incapaci di affrontare le cause reali del
problema.

La diagnosi non deve essere intesa come una semplice verifica
del danno visibile, ma come un processo tecnico strutturato
finalizzato a comprendere lo stato di conservazione dell'operaq,
identificare i meccanismi prevalenti di degrado, valutarne

la gravita e stimare le implicazioni in termini di sicurezza,
durabilitd residua e necessitd di intervento.

L'approccio corretto richiede una progressione logica che
parte dall'osservazione del manufatto e arriva, se necessario, a
indagini specialistiche di maggiore approfondimento.

5.1 Ispezione preliminare erilievo del quadro
fessurativo

La prima fase della diagnosi consiste nell'ispezione visiva
sistematica dell'operag, finalizzata a rilevare e classificare
i principali segnali di deterioramento.

Fessurazioni, distacchi del copriferro, ossidazioni
superficiali, efflorescenze, esfoliazioni, erosioni,
deformazioni anomale, infiltrazioni o fenomeni localizzati
di degrado rappresentano indicatori preziosi che, se
correttamente interpretati, consentono di orientare le
successive attivita di indagine.

L'ispezione deve essere condotta secondo criteri
documentabili e ripetibili, attraverso rilievi fotografici,
mappature del danno, classificazione delle anomalie
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e raccolta delle informazioni disponibili sull'opera, tra

cui eta del manufatto, destinazione d'uso, ambiente di
esposizione, eventuali interventi pregressi, anomalie note
o criticita segnalate.

Particolare attenzione merita il quadro fessurativo,
poiché configurazione, orientamento, ampiezza,
distribuzione ed evolutivita delle fessure possono fornire
indicazioni significative sulle cause del degrado e sulla
possibile presenza di meccanismi attivi.

Indagini non distruttive

Le prove non distruttive rappresentano uno strumento
essenziale per acquisire informazioni sullo stato
dell'opera senza comprometterne l'integrita.

La scelta delle tecniche da impiegare dipende dal tipo
di struttura, dal meccanismo di degrado ipotizzato e dal
livello di approfondimento richiesto.

Tra le metodologie pit comunemente utilizzate rientrano:

« sclerometriq, per valutazioni comparative sulla durezza
superficiale del materiale;

« prove ultrasoniche, utili per individuare discontinuitd
interne, difetti o variazioni qualitative del conglomerato;

« pacometrig, per localizzare armature e stimare
copriferro;

- georadar (GPR), per indagini stratigrafiche e
localizzazione di elementi interni;

« termografig, utile per evidenziare distacchi, umiditd o
anomalie superficiali;

« misure di resistivita superficiale, indicative del
potenziale rischio corrosivo;

« misure potenziometriche (half-cell potential), per la
valutazione dello stato elettrochimico delle armature.

Queste metodologie consentono una lettura estesa
e relativamente rapida del manufatto, ma richiedono
sempre una corretta interpretazione tecnica, tenendo

conto dei limiti intrinseci di ciascun metodo.

Indagini semi-distruttive e prove di
laboratorio

Quando le indagini preliminari evidenziano criticita
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5.4

specifiche o quando e necessario un livello di
conoscenza piu approfondito, si ricorre a prove semi-
distruttive o di laboratorio.

| carotaggi consentono di acquisire campioni
rappresentativi del materiale per verificare
caratteristiche meccaniche, microstrutturali e chimiche
del calcestruzzo.

Tra le analisi pit ricorrenti rientrano:

+ determinazione della profonditd di carbonatazione;

« profili di concentrazione dei cloruri in funzione della
profonditd;

« prove di resistenza meccanica;

+ determinazione di porositd, permeabilitd e
assorbimento;

« analisi petrografiche per l'identificazione di difetti,
reazioni alcali-aggregato o alterazioni dei costituent;;

« analisi chimiche per individuare aggressioni ambientali
o fenomeni di degrado specifici.

Queste indagini consentono di validare le ipotesi
formulate nella fase preliminare e di definire con
maggiore precisione i meccanismi di deterioramento
effettivamente in atto.

Monitoraggio e controllo evolutivo

In presenza di fenomeni attivi, strutture strategiche o
situazioni che richiedano osservazione nel tempo, la
diagnosi puod evolvere in un sistema di monitoraggio.

I monitoraggio consente di valutare I'evoluzione dei
fenomeni di degrado, supportare decisioni manutentive
e anticipare condizioni critiche prima che si traducano in
danni rilevanti.

Gli strumenti disponibili comprendono:

* sensori per temperatura e umiditg;

« misure di corrosione (potenziole e corrente);

 fessurimetri;

estensimetri;

« sistemi basati su fibra ottica;

« piattaforme digitali di Structural Health Monitoring
(SHM);

« sistemi wireless di acquisizione dati.
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STRATEGIE DI INTERVENTO E MATERIALI PER IL

La scelta del livello di monitoraggio deve essere
proporzionata alla criticitd dell'opera, alla complessita
del fenomeno e agli obiettivi di gestione.

Valutazione dello stato di conservazione e
supporto decisionale

La fase finale della diagnosi consiste nell'integrazione dei
dati raccolti in un quadro tecnico coerente.

L'obiettivo non & accumulare informazioni, ma costruire
una valutazione affidabile dello stato dell'opera, capace
di rispondere ad alcune domande fondamentali:

+ quale meccanismo di degrado é attivo?

+ qual e I'estensione del fenomeno?

« il degrado é stabilizzato o evolutivo?

« esistono implicazioni strutturali o di sicurezza?

+ quale puo essere la vita utile residua del manufatto?

« quale livello di intervento risulta tecnicamente
giustificato?

In questa fase possono essere adottati indicatori

sintetici di condizione, classificazioni del danno e modelli

previsionali di degrado utili a supportare le decisioni.

Una diagnosi efficace non rappresenta quindi un fine

in s&, ma lo strumento indispensabile per impostare
strategie di intervento coerenti, proporzionate e orientate
alla durabilita.

RIPRISTINO

L'efficacia di un intervento di ripristino su opere in calcestruzzo
dipende in misura determinante dalla corretta correlazione
tra diagnosi, meccanismo di degrado e soluzione tecnica
adottata.
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Intervenire esclusivamente sugli effetti visibili del
deterioramento, senza affrontarne le cause profonde, significa
esporsi a ripetizione del danno, ridotta efficacia dell'intervento
e aumento dei costi nel medio-lungo periodo.

La scelta della strategia di intervento non pud quindi essere
guidata da approcci standardizzati o esclusivamente
manutentivi, ma deve derivare da una valutazione tecnica che
tenga conto dello stato dell'opera, dell’evoluzione del degrado,
della destinazione d'uso del manufatto, del livello di esposizione
ambientale e della vita utile residua attesa.

Tre principi devono orientare ogni scelta progettuale:
compatibilitd, durabilitd e proporzionalitd.

La compatibilita riguarda la coerenza tra materiali esistenti
e materiali di ripristino, in termini meccanici, fisici, chimici e
deformativi.

Materiali eccessivamente rigidi, troppo impermeabili o con
comportamento termoigrometrico incompatibile possono
generare nuove criticitd.

La durabilita richiede che l'intervento non si limiti a ripristinare
la condizione iniziale, ma introduca condizioni migliorative
capaci di ridurre il rischio di riattivazione del degrado.

La proporzionalitd, infine, impone che la soluzione adottata
sia coerente con l'effettiva gravitd del problema, evitando
sia interventi insufficienti sia approcci inutiimente invasivi o
economicamente sproporzionati.

6.1 Ripristino del calcestruzzo ammalorato

Gli interventi di ripristino localizzato rappresentano una
delle modalita piu frequenti di trattamento del degrado,
in particolare nei casi di corrosione delle armature con
distacco del copriferro o degrado superficiale.

L'intervento tipico prevede la rimozione del calcestruzzo
deteriorato fino al raggiungimento del materiale sano,
l'eventuale pulizia e trattamento delle armature esposte,
il ripristino delle parti rimosse mediante materiali
compatibili e la successiva protezione superficiale.

La fase di demolizione deve essere attentamente
calibrata: una rimozione insufficiente puo favorire la
ripresa del degrado, mentre demolizioni eccessive
comportano costi e complessitd non necessari.
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La ricostruzione puo essere eseguita mediante malte o
calcestruzzi da ripristino, scelti in funzione dell’estensione
dell'intervento, degli spessori da ricostruire e delle
prestazioni richieste.

Se le malte trovano impiego soprattutto negli interventi
localizzati, per ripristini piu estesi o profondi il calcestruzzo
rappresenta spesso la soluzione piu idonea, garantendo
compatibilitd, resistenza e durabilita.

La qualita dell'interfaccia tra supporto esistente e
materiale di ripristino costituisce uno degli aspetti pid
critici per il successo dell'intervento.

Protezione dall'ingresso di agenti aggressivi

Quando il degrado e legato alla penetrazione di acqua,
cloruri, anidride carbonica o altri agenti aggressivi, una
componente essenziale della strategia di intervento
consiste nel limitare o controllare i meccanismi di
ingresso.

Le soluzioni disponibili comprendono trattamenti
idrofobizzanti, impregnazioni protettive, rivestimenti
superficiali e sistemi barriera.

| trattamenti idrofobizzanti consentono di ridurre
I'assorbimento capillare mantenendo generalmente
una buona permeabilitd al vapore, risultando
particolarmente utili in molte applicazioni esposte agli
agenti atmosferici.

| rivestimenti superficiali offrono invece livelli di
protezione piu elevati nei confronti della penetrazione
di sostanze aggressive, ma richiedono una corretta
compatibilitd con il supporto e adeguata gestione delle
condizioni di esercizio.

La scelta del sistema deve considerare esposizione
ambientale, livello di aggressivitd, esigenze di
traspirabilitd, manutenzione futura e accessibilita

dell'opera.

Mitigazione della corrosione delle armature

Nei casi in cui il degrado sia associato a fenomeni
corrosivi, la sola riparazione superficiale puo risultare
insufficiente se non accompagnata da misure di
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controllo del processo elettrochimico.

Le strategie disponibili comprendono l'impiego di inibitori
di corrosione, sistemi galvanici e protezione catodica.

Gli inibitori possono contribuire a rallentare i processi
corrosivi in specifiche condizioni applicative, mentre i
sistemi galvanici consentono di proteggere le armature
attraverso meccanismi di sacrificio anodico.

Nei casi piu severi, in particolare in presenza di
contaminazione diffusa da cloruri, pud rendersi
necessario ricorrere a sistemi di protezione catodica,
capaci di garantire un controllo attivo della corrosione
nel tempo.

Si tratta di soluzioni tecnicamente efficaci ma che
richiedono progettazione specialistica, controlli accurati
e manutenzione programmata.

6.4 Interventidi miglioramento o rinforzo
strutturale

Quando il degrado ha compromesso in misura
significativa la capacitd resistente dell'opera o quando il
ripristino si accompagna a nuove esigenze prestazionali,
puo essere necessario integrare gli interventi di
riparazione con opere di rinforzo strutturale.

Le tecnologie disponibili comprendono sistemi compositi
fibrorinforzati, rinforzi in materiali compositi a matrice
cementizia, placcaggi metallici, irrigidimenti localizzati,
interventi di post-tensione e soluzioni di rinforzo
mediante nuovo calcestruzzo armato.

La scelta della soluzione deve basarsi su valutazioni
strutturali specifiche, tenendo conto non solo del
recupero prestazionale immediato, ma anche del
comportamento nel tempo, della compatibilitd con la
struttura esistente e della durabilitd complessiva del
sistema.

6.5 Gestione dell’acqua e controllo delle cause
predisponenti

In molti casi, il degrado del calcestruzzo non deriva
esclusivamente dalla vulnerabilitd del materiale, ma
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dalla presenza persistente di condizioni favorevoli
allinnesco dei fenomeni deteriorativi, in particolare
acqua stagnante, infiltrazioni, cicli di imbibizione e
asciugatura o difetti di drenaggio.

Per questa ragione, una strategia di intervento

efficace richiede spesso la correzione delle condizioni
predisponenti attraverso interventi su giunti, sistemi di
raccolta e smaltimento delle acque, dettagli costruttivi e
protezione delle zone maggiormente esposte.

Trascurare gquesti aspetti significa compromettere
I'efficacia di interventi anche tecnicamente ben eseguiti.

Controlli e verifiche sugli interventi

Ogni intervento di ripristino deve essere accompagnato
da un adeguato sistema di controllo, finalizzato a
verificare la corretta esecuzione e il raggiungimento
delle prestazioni attese.

A seconda del tipo di intervento, i controlli possono
riguardare adesione dei materiali, resistenza meccanica,
continuitd delle protezioni, spessori applicati, qualitd
dell'interfaccia, funzionalitd dei sistemi galvanici o
comportamento protettivo delle finiture.

La documentazione delle verifiche rappresenta parte
integrante della qualitd dell'intervento e costituisce un
elemento essenziale ai fini della successiva gestione

manutentiva.

Dal ripristino alla gestione della durabilita

Un intervento efficace non si conclude con il
completamento delle lavorazioni.

Ogni operazione di ripristino dovrebbe inserirsi allinterno
di una strategia piu ampia di gestione della durabilitd,
che comprenda criteri di controllo successivo, eventual
attivitd ispettive programmate e aggiornamento della
documentazione tecnica dell'opera.

La logica corretta non &€ quella della “riparazione
definitiva”, ma della gestione consapevole del
comportamento dell'opera nel tempo.
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7.

PROGETTAZIONE PER LA DURABILITA

La gestione efficace del degrado del calcestruzzo non
puo limitarsi alla diagnosi dei fenomeni deteriorativi e alla
definizione di interventi correttivi.

La strategia piu efficace, sostenibile ed economicamente
razionale resta la prevenzione, attraverso una progettazione
orientata alla durabilitd.

Progettare per la durabilitd significa definire, fin dalla fase
iniziale, le condizioni necessarie affinché 'opera mantenga

nel tempo le prestazioni richieste in termini di sicurezza,
funzionalitd e conservazione, in coerenza con la vita utile attesa
e con il contesto ambientale di esercizio.

Non si tratta di un tema esclusivamente strutturale o
normativo, ma di un processo integrato che coinvolge
progettazione, prescrizione prestazionale, scelta dei materiali,
produzione del calcestruzzo, dettagli costruttivi, modalita
esecutive e gestione manutentiva.

L'approccio moderno alla durabilitd supera una visione
puramente prescrittiva basata sul rispetto di requisiti minimi
e si orienta verso una logica prestazionale, nella quale il
comportamento atteso dell'opera nel tempo diventa il vero
parametro di riferimento.

7.1 Analisi del contesto di esposizione

Ogni progetto orientato alla durabilitd parte dalla
corretta comprensione dellambiente in cui l'opera sard
chiamata a operare.

La natura dell'esposizione condiziona infatti in modo
diretto i meccanismi di degrado potenzialmente
attivabili e, di conseguenza, le strategie preventive da
adottare.

Ambienti urbani, industriali, marini, infrastrutturali,
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montani o caratterizzati da aggressivitd chimica
presentano profili di rischio profondamente differenti,
che richiedono risposte progettuali coerenti.

La corretta individuazione delle classi di esposizione
rappresenta quindi uno strumento fondamentale per
impostare requisiti adeguati in termini di composizione
del calcestruzzo, copriferro, protezioni e controlli.

Una classificazione ambientale superficiale o non
coerente con le reali condizioni di esercizio puo
compromettere in modo significativo la durabilita attesa
dell'opera.

Il ruolo del mix design nella durabilita

La durabilitd del calcestruzzo é fortemente influenzata
dalle caratteristiche della miscelo.

La permeabilitd del materiale, la continuitd della
microstruttura cementizig, la qualitd della zona di
transizione tra pasta e aggregati e la capacita di
ostacolare la penetrazione degli agenti aggressivi
dipendono in misura rilevante dalle scelte effettuate in
fase di progettazione del mix.

In questo contesto, assumono particolare importanza

il controllo del rapporto acqua/legante, la corretta
selezione dei costituenti, l'impiego di additivi e aggiunte,
la distribuzione granulometrica e il livello di compattezza
conseguibile in fase esecutiva.

L'obiettivo non & semplicemente ottenere una resistenza
meccanica nominale, ma progettare un materiale
coerente con il profilo prestazionale richiesto nel tempo.

Calcestruzzi a bassa permeabilitd, opportunamente
formulati e correttamente messi in opera, rappresentano
una delle piu efficaci strategie di prevenzione del
degrado.

Limpiego di costituenti aggiuntivi, additivi avanzati

e soluzioni prestazionali dedicate consente oggi

di modulare in modo sempre pit efficace il
comportamento del materiale rispetto ai diversi scenari

di esposizione.
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7.3

7.4

Copriferro, dettagli costruttivi e prevenzione
del degrado

La durabilitd non dipende esclusivamente dalla qualita
del materiale, ma anche dal modo in cui esso viene
inserito nel sistema costruttivo.

Lo spessore e la qualita del copriferro rappresentano un
primo elemento essenziale di protezione delle armature,
mMa non esauriscono il tema della prevenzione.

Dettagli costruttivi inadeguati possono creare condizioni
favorevoli allaccumulo di acqua, allingresso localizzato
di agenti aggressivi o alla concentrazione di tensioni e
fessurazioni.

Giunti mal progettati, ristagni, insufficiente protezione
delle zone di spruzzo, discontinuitd geometriche, difficolta
di compattazione o configurazioni che favoriscono
infiltrazioni costituiscono elementi di vulnerabilitd che
spesso accelerano significativamente il degrado.

La progettazione per la durabilitd richiede quindi
attenzione non solo ai parametri del materiale, ma
anche alla qualita del dettaglio costruttivo e alla reale
eseguibilitd dell'opera.

Stagionatura e qualita esecutiva come
elementi progettuali

La migliore progettazione del mix puo risultare inefficace
se non accompagnata da una corretta esecuzione.

La stagionatura rappresenta un passaggio cruciale
per lo sviluppo della microstruttura cementizia e per
il raggiungimento delle prestazioni attese in termini di
compattezza, resistenza e durabilitd.

Essiccamento precoce, maturazione inadeguata,
cattiva compattazione, segregazione, eccessi d'acqua
in cantiere o errori di posa possono compromettere in
modo irreversibile la qualita finale del calcestruzzo.

Per questa ragione, la durabilitd non deve essere
considerata una proprietd “disegnata” solo in fase
progettuale, ma una prestazione costruita lungo l'intero
processo realizzativo.
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Scelta dei materiali in funzione dell’ambiente
di esposizione

La selezione dei materiali deve essere coerente con i
meccanismi di degrado prevedibili.

La scelta di aggregati idonei, non suscettibili a reazioni
deleterie, di sistemi leganti adeguati alle condizioni
ambientali, di eventuali armature con caratteristiche
migliorate nei contesti piu aggressivi e di sistemi
protettivi coerenti con la vita utile attesa costituisce
parte integrante della progettazione della durabilita.

Non esistono materiali universalmente “pit durevoli”, ma
soluzioni piu 0 meno appropriate rispetto allo specifico
scenario di impiego.

Questo principio € particolarmente rilevante per il
produttore di calcestruzzo preconfezionato, chiamato
a trasformare requisiti prestazionali in soluzioni
tecnicamente coerenti e realizzabili.

Approccio lifecycle: durabilita, costi e
sostenibilita

La progettazione per la durabilitd assume oggi un
significato che va oltre la sola prevenzione del degrado.

Un‘opera progettata per durare pit a lungo, con minori
esigenze manutentive e maggiore resilienza rispetto
alle condizioni di esercizio, produce benefici economici,
ambientali e sociali lungo tutto il proprio ciclo di vita.

Per questo motivo, la valutazione delle alternative
progettuali dovrebbe sempre pit integrare logiche

di Life Cycle Cost (LCC) e, ove pertinente, di Life Cycle
Assessment (LCA), confrontando soluzioni differenti non
solo in termini di costo iniziale, ma di comportamento
complessivo nel tempo.

La sostenibilitd del calcestruzzo non si misura
esclusivamente nella composizione del materiale, ma
nella capacitd dell'opera di mantenere nel tempo le
prestazioni previste riducendo interventi, consumi di

risorse e impatti complessivi.
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7.7 La manutenzione come parte della
progettazione

La durabilitd non coincide con 'assenza di
manutenzione.

Ogni opera deve essere concepita assumendo che
controlli, ispezioni e interventi manutentivi facciano parte
del normale ciclo di gestione del manufatto.

Per questa ragione, una progettazione orientata alla
durabilitd dovrebbe prevedere fin dall'origine criteri di
ispezionabilitd, accessibilitd, monitorabilitd e gestione
programmata.

Lintegrazione tra progettazione, piano manutentivo e
gestione dell'opera rappresenta oggi uno degli elementi
piu maturi di una moderna cultura tecnica della
durabilitd.

ESECUZIONE, CONTROLLI QUALITA E COLLAUDI

La durabilitd del calcestruzzo non € determinata
esclusivamente dalla qualitd del progetto o dalla correttezza
della miscela prescritta.

Una quota rilevante delle prestazioni finali dell'opera dipende
infatti dalla qualita dell'esecuzione, dal controllo del processo
produttivo e dalla capacita di verificare che quanto previsto in
fase progettuale venga effettivamente realizzato.

Molti fenomeni di degrado che si manifestano
prematuramente non sono riconducibili a limiti intrinseci del
materiale, ma a criticitd esecutive: compattazione insufficiente,
segregazione, aggiunte incontrollate d'acqua, errori nella posa,
copriferri non conformi, stagionatura inadeguata, trattamenti
superficiali difettosi o mancanza di controlli efficaci.
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Per questa ragione, la qualitd esecutiva rappresenta un
elemento essenziale della progettazione per la durabilitd.

8.1

8.2

Controllo del processo produttivo

Nel caso del calcestruzzo preconfezionato, la qualita
del prodotto nasce allinterno di un processo industriale
strutturato, fondato sul controllo delle materie prime,
sulla corretta formulazione delle miscele, sulla gestione
della produzione e sulla conformitd ai requisiti tecnici
applicabili.

La costanza qualitativa del materiale rappresenta un
presupposto fondamentale per garantire prestazioni
ripetibili e coerenti con gli obiettivi di progetto.

Il controllo del processo produttivo deve comprendere la
verifica dei componenti, il monitoraggio delle condizioni
operative dellimpianto, il controllo dei dosaggi, la
gestione delle tolleranze e la corretta registrazione delle
attivitd di produzione.

Per il produttore, la durabilitd non € quindi un requisito
accessorio, ma una prestazione che si costruisce
attraverso disciplina produttiva, controllo documentato e
affidabilitd del processo.

Controlliin fase di consegna e messa in opera

La qualita del calcestruzzo deve essere preservata lungo
tutta la fase di consegna e posa in opera.

Le prestazioni progettate possono infatti essere
compromesse da pratiche scorrette in cantiere,
alterazioni delle condizioni del materiale fresco o
errori esecutivi che incidono in modo diretto sulla
microstruttura finale del conglomerato.

Particolare attenzione deve essere rivolta al controllo
della consistenza, della temperatura del materiale, dei
tempi di utilizzo, delle modalitd di movimentazione e
della corretta gestione del getto.

L'aggiunta non controllata di acqua in cantiere
rappresenta una delle criticitd pit frequenti e piu
dannose, poiché altera il rapporto acqua/legante e
compromette direttamente compattezza, permeabilitd e
durabilita del materiale.
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Anche la sequenza di getto, la gestione delle riprese,

I'accessibilitd alle zone da compattare e le condizioni
ambientali di posa richiedono un’attenta valutazione
operativa.

8.3 Compattazione, copriferro e qualita
geometrica

La corretta compattazione del calcestruzzo rappresenta
uno degli aspetti piu critici ai fini della durabilita.

Una compattazione insufficiente pud generare vuoti,
segregazioni, nidi di ghiaia e discontinuitd interne che
aumentano significativamente la permeabilita del
materiale e facilitano la penetrazione degli agenti
aggressivi.

Analogamente, il rispetto dello spessore di copriferro
previsto in progetto costituisce un requisito essenziale
per la protezione delle armature.

Scostamenti geometrici, posizionamento non corretto
delle armature, distanziatori inadeguati o tolleranze non
controllate possono compromettere in modo sostanziale
la capacitd protettiva del sistema.

La durabilitd, in questo senso, dipende anche dalla
precisione esecutiva e dal controllo delle geometrie reali
dell'opera.

8.4 Stagionatura e maturazione del materiale

La stagionatura rappresenta una fase determinante per
il corretto sviluppo delle prestazioni del calcestruzzo.

Una maturazione insufficiente, soprattutto nelle
prime fasi dopo il getto, pud compromettere in
modo irreversibile la formazione della microstruttura
cementizio, aumentare la porositd del materiale e
favorire fenomeni di fessurazione precoce o ridotta
resistenza agli agenti aggressivi.

Le modalitd di stagionatura devono essere coerenti con
le condizioni ambientali, le caratteristiche del manufatto
e le esigenze prestazionali del materiale.

Temperature elevate, vento, essiccamento rapido o
condizioni climatiche severe richiedono particolare
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attenzione, poiché possono compromettere in modo
significativo la qualita finale dell'opera.

8.5 cControlli di qualita in corso d’opera

Il controllo qualitd non pud limitarsi alla verifica
documentale del materiale fornito, ma deve
accompagnare l'intero processo esecutivo.

A seconda del tipo di opera e delle prestazioni richieste, i
controlli possono comprendere verifiche su consistenza,
contenuto d'arig, temperatura, densitd, maturita del
materiale, campionamenti per prove meccaniche e
controlli geometrici sul manufatto realizzato.

Nel caso di opere con requisiti elevati di durabilitd o di
interventi di ripristino specialistico, possono rendersi
necessarie ulteriori verifiche su adesione, continuitd delle
protezioni, spessori applicati, comportamento dei sistemi
anticorrosivi o qualita delle interfacce tra materiali.

L'obiettivo del controllo non & puramente formale, ma
prestazionale: verificare che il risultato realizzato sia
coerente con quanto previsto.

8.6 Collaudi e verifiche finali

Il collaudo rappresenta il momento di verifica conclusiva
della qualita dell'intervento o dell'opera realizzata.

Accanto alle verifiche strutturali previste dal quadro
normativo applicabile, € opportuno considerare controlli
specifici orientati alla durabilitd, soprattutto nei casi

in cui questa costituisca un requisito prestazionale
esplicito.

Verifiche visive, controlli dimensionali, test funzionali,
rilievi documentali e, ove necessario, prove specifiche
consentono di confermare la conformitd dell'opera
rispetto agli obiettivi progettuali.

Nel caso di interventi di ripristino, il collaudo deve
estendersi anche alla verifica dell'efficacia delle
tecnologie adottate e della corretta predisposizione

delle future attivitd manutentive.
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8.7 Tracciabilita e gestione documentale

La qualita della durabilita dipende anche dalla qualita
delle informazioni disponibili.

La tracciabilita delle forniture, la documentazione dei
controlli, i registri di cantiere, le evidenze fotografiche,
gli esiti delle prove e la cronologia delle lavorazioni
costituiscono elementi fondamentali per garantire
trasparenza, controllo tecnico e gestione efficace del
manufatto nel tempo.

L'evoluzione degli strumenti digitali consente oggi

una gestione documentale sempre piu strutturata e
integrata, migliorando la disponibilita di dati utili per le
future attivitd di manutenzione e monitoraggio.

ESERCIZIO E MANUTENZIONE PROGRAMMATA

La durabilitd di un‘opera in calcestruzzo non coincide con la
sua capacitd di resistere indefinitamente senza interventi.

Anche le strutture correttamente progettate, realizzate e
collaudate sono soggette, nel corso del tempo, all'azione
di fattori ambientali, meccanici e operativi che possono
modificarne progressivamente le condizioni prestazionali.

Per questa ragione, la manutenzione non deve essere
considerata una risposta eccezionale al manifestarsi del
danno, ma una componente ordinaria della gestione tecnica
dell'opera.

Un approccio moderno alla durabilitd richiede infatti il
superamento di una logica esclusivamente reattiva, fondata
sullintervento quando il degrado € ormai evidente, a favore di
una gestione programmata, basata sul controllo dello stato
di conservaziong, sulla prevenzione e sulla pianificazione degli
interventi.
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9.1

9.2

La manutenzione come parte del ciclo di vita
dell’'opera

Ogni opera in calcestruzzo attraversa un naturale
processo evolutivo nel corso della propria vita utile.

Le condizioni ambientali, i carichi di esercizio,
I'invecchiomento dei materiali, eventuali anomalie
esecutive e l'azione di agenti aggressivi possono
determinare un progressivo decadimento prestazionale,
con velocita differenti in funzione della tipologia di opera
e del contesto di esposizione.

La manutenzione rappresenta lo strumento attraverso
Cui questo processo puo essere controllato, rallentato
e gestito in modo tecnicamente efficace ed
economicamente sostenibile.

Intervenire precocemente su fenomeni localizzati
consente infatti di evitare I'evoluzione verso condizioni
di degrado piu diffuse e onerose, preservando sicurezza,
funzionalitd e valore del patrimonio costruito.

Ispezioni periodiche e controllo dello stato di
conservazione

La gestione della durabilitd richiede attivitd ispettive
programmate, calibrate sulla criticita dell'opera,
sullambiente di esposizione e sulla natura dei possibili
meccanismi di degrado.

Le ispezioni rappresentano il primo livello di controllo
e consentono di intercettare segnali precoci di
deterioramento prima che si traducano in danni
strutturalmente o economicamente significativi.

Fessurazioni, distacchi, infiltrazioni, fenomeni ossidativi,
degradi superficiali, anomalie nei giunti o nei sistemi di
drenaggio costituiscono indicatori che devono essere
osservati, documentati e interpretati con continuitad.

La frequenza e il livello di approfondimento delle ispezioni
devono essere coerenti con la tipologia dell'opera, il

suo livello di esposizione e le conseguenze associate a
eventuali criticitd.

Le infrastrutture strategiche o i manufatti esposti a
condizioni ambientali severe richiedono naturalmente
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approcci piu strutturati rispetto a opere ordinarie.

9.3 Monitoraggio strumentale e controllo
evolutivo

In specifiche condizioni, le sole ispezioni visive possono
risultare insufficienti.

Strutture particolarmente sensibili, fenomeni di degrado
attivi, condizioni di elevata aggressivitd ambientale o
esigenze di controllo continuo possono richiedere sistemi
di monitoraggio strumentale.

I monitoraggio consente di seguire I'evoluzione di
determinati parametri nel tempo, supportando una
gestione piu consapevole e basata su dati oggettivi.

Tra gli strumenti utilizzabili rientrano sensori per
temperatura e umiditd, misure di corrosione, sistemi

di controllo delle deformazioni, monitoraggio del
quadro fessurativo, piattaforme di Structural Health
Monitoring e soluzioni digitali integrate per la raccolta e
l'interpretazione dei dati.

Limpiego di tali strumenti deve essere proporzionato
al livello di rischio, al valore strategico dell'opera e agli
obiettivi manutentivi.

9.4 Manutenzione preventiva e correttiva
La manutenzione pud assumere forme differenti.

La manutenzione preventiva comprende tutte le
attivita finalizzate a preservare nel tempo le condizioni
prestazionali dell'opera, riducendo la probabilitd di
innesco o accelerazione dei fenomeni di degrado.

Rientrano in questa categoria attivita quali la pulizia dei
sistemi di drenaggio, il controllo e rinnovo delle sigillature,
il ripristino di protezioni superficiali, la verifica delle

zone maggiormente esposte e la correzione di criticitd
localizzate prima che evolvano.

La manutenzione correttiva, invece, interviene a seguito
dell'individuazione di danni o anomalie gid manifesti, con
I'obiettivo di ripristinare condizioni adeguate di sicurezza
e funzionalita.

Una gestione efficace della durabilitd privilegia
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9.5

9.6

naturalmente un approccio preventivo, in quanto
tecnicamente piu efficace e generalmente meno
oneroso rispetto a interventi emergenziali o estesi.

Documentazione tecnica e fascicolo
dell’'opera

La gestione della durabilitd richiede continuita
informativa.

La disponibilita di una documentazione tecnica
aggiornata, che raccolga caratteristiche dell'operag,
materiali impiegati, esiti dei controlli, interventi eseguiti,
anomalie riscontrate e dati di monitoraggio, rappresenta
un elemento essenziale per una manutenzione
consapevole.

Il fascicolo tecnico dell'opera non costituisce solo un
archivio documentale, ma uno strumento operativo
per interpretare I'evoluzione del comportamento del
manufatto e supportare decisioni future.

La tracciabilita storica delle informazioni consente inoltre
di migliorare la qualitd diagnostica e la proporzionalita
degli interventi.

Approccio condition-based e gestione
predittiva

L'evoluzione delle tecniche di monitoraggio e gestione
consente oggi approcci sempre piu orientati alla
manutenzione basata sulla condizione reale dell'opera.

In questa logica, le decisioni manutentive non dipendono
esclusivamente da intervalli temporali prefissati, ma
dall'analisi dell'effettivo stato di conservazione, dei trend
evolutivi e del raggiungimento di specifiche soglie di
attenzione.

Questo approccio permette di ottimizzare risorse,
migliorare la tempestivitd degli interventi e ridurre il
rischio di degrado non controllato.

Particolarmente nelle infrastrutture strategiche, la
manutenzione condition-based rappresenta una delle
espressioni piu evolute della moderna gestione della
durabilitd.
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9.7 Dalla manutenzione alla cultura della
conservazione

La durabilitd non € una condizione statica, ma un
processo di gestione.

Per questa ragione, la manutenzione non deve essere
percepita come un costo inevitabile conseguente

al deterioramento, bensi come uno strumento di
conservazione del valore tecnico, economico e
funzionale dell'opera.

Una cultura della durabilitd realmente matura non si
limita a progettare opere pil resistenti, ma costruisce
sistemi capaci di mantenerle efficienti, sicure e sostenibili
nel tempo.

100

STRUMENTI OPERATIVI, RIFERIMENTI TECNICI E
BIBLIOGRAFIA

L'efficacia della gestione della durabilita delle opere in
calcestruzzo non dipende esclusivamente dalla conoscenza
teorica dei fenomeni di degrado o dalla corretta applicazione
di singole tecnologie di intervento.

Una gestione realmente efficace richiede infatti strumenti
operativi, riferimenti tecnici affidabili e criteri applicativi
coerenti, capaci di supportare le attivita di progettazione,
diagnosi, esecuzione, controllo e manutenzione.

Per questa ragione, il presente Quaderno non si propone
soltanto come documento di inquadramento tecnico, ma
come supporto pratico per i professionisti e gli operatori
chiamati a confrontarsi con il tema della durabilita del

calcestruzzo nelle diverse fasi del ciclo di vita dell'opera.
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10.1

10.2

Strumenti operativi di supporto

Nella pratica professionale, la qualitd delle decisioni
dipende spesso dalla disponibilitd di strumenti semplici,
strutturati e facilimente applicabili.

Tra gli strumenti di maggiore utilitd rientrano le schede
di ispezione, le griglie di classificazione del danno, le
checklist operative per le attivitd di cantiere e i modelli
documentali utili alla gestione tecnica dell'opera.

Questi strumenti consentono di rendere piu sistematiche
le attivitd di osservazione, diagnosi e controllo,
migliorando la tracciabilitd delle informazioni e
riducendo il rischio di valutazioni frammentarie o non
coerenti.

A titolo esemplificativo, possono risultare
particolarmente utili:

« schede per il rilievo ispettivo e la mappatura del
degrado;

- griglie orientative per la classificazione delle anomalie
osservabili;

« checklist per il controllo delle attivita di ripristino e
protezione;

« modelli di verifica per interventi specialistici;

+ schemi di supporto alla pianificazione manutentiva;

« modelli documentali per la raccolta dei dati di
monitoraggio e controllo.

L'obiettivo di tali strumenti non é sostituire il giudizio
tecnico, ma supportarlo attraverso approcci pid

strutturati, documentabili e replicabili.

Capitolati tecnici e prescrizioni prestazionali

Uno degli aspetti pit delicati nella gestione della
durabilitd riguarda la capacita di tradurre gli obiettivi
prestazionali in prescrizioni tecniche chiare, coerenti e
verificabili.

Capitolati incompleti, formulazioni ambigue o
prescrizioni esclusivamente descrittive possono infatti
compromettere la corretta interpretazione dei requisiti
progettuali e generare disallineamenti tra aspettative
prestazionali e risultato effettivo.
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10.3

Un approccio orientato alla durabilitd richiede invece
documenti tecnici capaci di definire in modo coerente
requisiti relativi ai materiali, alle modalitd esecutive, ai
controlli, ai criteri di accettazione, alla protezione del
manufatto e alle attivitd manutentive previste.

Particolare attenzione deve essere riservata alla
coerenza tra progettazione strutturale, prescrizioni
prestazionali del calcestruzzo, condizioni di esposizione
ambientale e requisiti di esecuzione.

Per il produttore di calcestruzzo preconfezionato,

la qualitd del capitolato rappresenta un elemento
determinante per garantire chiarezza tecnica, corretta
definizione delle prestazioni richieste e piena coerenza
tra prescrizione e produzione.

Riferimenti normativi e documenti tecnici

Il tema del degrado del calcestruzzo si colloca all'interno
di un quadro tecnico articolato, che coinvolge norme di
progettazione, documenti relativi ai materiali, standard di
prova, riferimenti per la diagnosi e indicazioni applicative
per la manutenzione e il ripristino.

| principali riferimenti comprendono:

« norme tecniche per la progettazione strutturale;

+ standard applicabili al calcestruzzo e ai suoi costituenti;

- riferimenti relativi alla durabilitd e alla classificazione
ambientale;

« norme di prova per indagini non distruttive, semi-
distruttive e di laboratorio;

« documenti tecnici relativi ai materiali e sistemi di
ripristino;

+ linee guida per monitoraggio, manutenzione e gestione
delle opere.

L'obiettivo di questo Quaderno non & sostituire la
consultazione dei riferimenti ufficiali applicabili, ma offrire
una chiave interpretativa utile a orientare I'utilizzatore
nella corretta lettura del quadro tecnico.

Per questo motivo, nelle appendici documentali
potranno essere raccolti e aggiornati i principali
riferimenti di interesse per la pratica professionale.
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10.4

10.5

Bibliografia tecnica di approfondimento

Accanto ai riferimenti normativi, la letteratura tecnica
nazionale e internazionale mette a disposizione un
patrimonio consolidato di conoscenze sui meccanismi
di degrado, sulle metodologie diagnostiche, sui sistemi
di ripristino e sulle strategie di progettazione per la
durabilitd.

Manuali tecnici, linee guida operative, raccomandazioni
scientifiche e pubblicazioni specialistiche costituiscono
strumenti fondamentali per approfondire temi specifici e
supportare approcci progettuali e manutentivi evoluti.

La bibliografia proposta in chiusura al Quaderno

ha quindi finalitd orientative e di approfondimento,
con l'obiettivo di offrire al lettore ulteriori strumenti di
consultazione.

Dalla conoscenza all’'operativita

Il valore di una cultura tecnica della durabilitd non
risiede nella sola conoscenza teorica dei fenomeni di
degrado, ma nella capacita di tradurre tale conoscenza
in scelte operative corrette.

Diagnosi, progettazione, produzione, esecuzione,
controllo e manutenzione costituiscono fasi tra loro
strettamente integrate, che richiedono competenze
coerenti e responsabilitd condivise.

In questa prospettiva, il presente Quaderno intende
rappresentare non solo un contributo tecnico, ma uno
strumento di lavoro a supporto di un approccio piu
consapevole, prestazionale e orientato al ciclo di vita
del calcestruzzo e delle opere che con esso vengono
realizzate.
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