2. La stesura
dei capitolati

2.1 - Definizione
delle caratteristiche
dei materiali da impiegare

Un buon capitolato e, in sostan-
za, una descrizione tecnica non
equivoca e deve essere tale da
consentire al preposto di opera-
re senza incertezze. I capitolati
si possono ricondurre a due ti-
pi-base:

— capitolati «prestazionali»:
vengono solo descritti con chia-
rezza i risultati da ottenere e le
verifiche che, eventualmente, si
compiranno per controllare la
bonta del risultato;

— capitolati «descrittivi»: sono
descritti in dettaglio i materiali
da usare e le operazioni da com-
piere.

Nella realta ci si trovera spesso
in casi intermedi pii 0 meno spo-
stati verso un estremo.
Chiaramente i capitolati presta-
zionali sono idonei solo per un

(Arch. RESTA - Lecce)

Fig. 12 -Esempio di progetto e capitolato *‘descrittivo™
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operatore preparato e che voglia
assumere in proprio, personal-
mente, la responsabilita connes-
sa alla progettazione ed alla dire-
zione lavori. Solo il collaudo re-
sta estraneo all’operatore.

Non si dispone spesso di opera-
tori di tal fatta anche perche, so-
prattutto nel caso del restauro
strutturale, non esiste ad oggi
una conoscenza diffusa e conso-

lidata dell’argomento per cui €
logico che la responsabilita del-
le scelte progettuali ed esecuti-
ve resti in larga parte al progetti-
sta. In presenza di capitolati de-
scrittivi chi opera ¢ responsabile
dei mezzi e dei modi, ma la re-
sponsabillta del risultato rimane
al progettista che ha dato le pre-
scrizioni. Si hanno percio speci-
fiche assai dettagliate del tipo

Esempio 2

Ancoraggio su cls da realizzarsi come segue:

1 - Formazione di foro, realizzato con apparato a sola rotazione, del
diametro non inferiore a mm. 12 per indagine endoscopica;

2 - Indagine endoscopica preliminare per I'individuazione della morfo-
logia dei materiali costituenti il rivestimento. Saranno effettuate, se
significative, delle riprese fotografiche;

3 - Formazione, tramite earotatrice, di foro del diametro 28 mm. con
una profondita variabile tra i 18 ei 24 cm. a seconda di quanto indi-
viduato dall'indagine di cui al punto 2 e comunque con un minimo
di profondita nel cls. di cm. 12;

4 - Indagine endoscopica di verifica;
5 - Formazione dell'alloggiamento del sistema guarnizione - rondella -
bullone mediante carotatura di un cilindro del diametro di 60 mm. e
di altezza max 20 mm.;

6 - Posizionamento della barra di ancoraggio costituita da un tubo filet-

tato in acciaio AlSI 316 completo di rondelle di centraggio realizza-
te nello stesso materiale (vedi particolare costruttivo Fig. 12). Il tubo
avra un diametro esterno di mm. 18 ed un diametro interno di mm.
10;

7 - Riempimento della camera di ancoraggio mediante iniezione di be-

toncino epossidico realizzato miscelando in rapporto in peso 1:1
polimeri e quarzo sferoidale di granulometri variabile tra 0.5 e 1.5
mm. Il formulato epossidico dovra avere modulo elastico a com-
pressione compreso fra 18.000 e 30800 Kgf/cmq e viscosita a
25°C compresa tra 500 e 900 Cps; 5

8 - Posizionamento della guarnizione in silicone;
9 - Posizionamenlo della rondella e del bullone di fissaggio;

10 - Collaudo in opera dell'ancoraggio con chiave dinamometrica tarata
a 300 Kg di tiro da realizzarsi in contradditorio con la D L.
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di quelle riportate in esempio 2.
Per redigere ogni voce occorre
quindi che il progettista abbia
chiaro lo schema di degrado
(vedi Fig. 1) e le possibilita del-
la tecnica d’intervento allo sta-
dio attuale (ad esempio fino a po-
co tempo fa era impensabile non
prescrivere la demolizione del
calcestruzzo carbonatato, oggi
invece ove necessario od econo-
micamente conveniente ¢ possi-
bile operare con metodi elettro-
chimici alla ri-alcalinizzazione
dello stesso). I materiali prescrit-
ti devono essere caratterizzati da
una scheda tecnica esauriente
(Fig. 10). Analogamente si pro-
cedera con i metodi di applica-
zioni (vedi Fig. 12 ed Esempio
2).

Tab. 1 - Tabella teorica e pratica delle elettropositivita dei materiali
Reazioni f‘l;', Reszioni [::'.:
Lt vew s ~ 3,045 | 5.0/ +2¢ » 250/ v.og
K +en K = 2924 | 542H,0° 4 26 e US4 2HO 0.4
Co" 4 2emaCa ~ 2,76 | Sa** 42¢ w0 St (HCI IF) o1y
Na® 4¢ 0 Na — 27109 Cw* 4emaCu® 0,138
Mg 42ewa M — 2073 | HeCli+ 2¢ = 2Hg+ 201 0.2682
HO* 4em HOD 4 H = 2,10 Co* +2¢ 2 Cu 017
A" 4 Je =2 A - L7 O, 4 2H/O + 4e v 4OH 0401
T s2dem Ti - 181 Cu*+evzCu 0,521
Zn0,' | 2}!..() +2e e Inv40H - 122 Ii+2e 2 21" 0,536
M 4 =103 | 0,42HO" +2¢ & HO+2HO 0,682
HO+ e H, +20H — 0828 | Fe'* 4o w2 e 0771
2’ 4 2eva ln = 07628 | Hp' +2¢e = 2Hg 0.79%1
Crt 4 Jem Cr - 074 Ag* +e v A 0,799
Te4 2HO" 4 2¢ &= HTe 4 2HO - 072 INO," 4+ 4H 0" 4 2e &2 N, 4 6HD 080
At 4 IHO" + Je =2 AsH. 4 IHO =040 | NO, +IHO* +2e v HNO, 4 4110 0.94
CPA* 4 2eex Cr — 0,337 | NO" +4HO" 4 Je &2 NO 4+ 6H,O 0%
HPO 4+ HO 4e 2 P4 IHO - 051 &.+?rﬂ1.ﬂr 1087
Fe* 4 2ew Fe —~0409 | PP 42ema Pt 12
CP* pexaCF° - 041 MOy +4HO" 4 26 = Mo 61,0 L
Cd* 4 2ensCd ~ 04026 | Oy 44H,0" +4e 2 61,0 1.229
Se42H0 4 2¢ & HySe s 2HO =040 | CrO" +14HO" 4 6e e 207 4 2IHO 11}
T 4emTl —0J33| Cli+2e e LIss
Co'* +2e w2 (o — 0277 | CIOy 46HO* 4 e w 6C1 4 90 143
Nt 4 2 v2 Ni = 0230 | PRO 441" 4 2¢ x2 TH" i 6111) 1.4%%
Nid SHO® & de 2 NWI" 4 3H,O =021 MO, 4 8HO" 4 Ye ve Ma' ¢ 1211:0) 10
Sn’* 4 2¢ v Sn = 01384 | HCIO 4+ HiO* 4¢ = 45014 2HO at
PV 420 1 Ph — 01263 Hiy42HO" 4 2¢ =2 411> 1.276
2HO" 20 v Hi 4 2H0 0,000 | Co'™ +e v Co™ (HNO,JF) 1842
NO, 4 HO 4 2¢ xa NO, 4 20H 0.0 Fit2e 2 2F 287

2.2 - Controllo delle variazioni
dimensionali dei materiali

Qualunque ricostruzione di se-
zione od intervento di manuten-
zione richiede di accoppiare ma-
teriali diversi tra loro o per costi-
tuzione (esempio: acciai inox
con calcestruzzo) o almeno per
eta (malte di riparazione con cal-
cestruzzi vecchi di 10-20 anni,
ecc.).

E quindi necessario verificare
preliminarmente se le caratteri-
stiche di diversi materiali impie-

Fig. 14

gati siano tra di loro compatibili
per I’aspetto elettrochimico, per
le variazioni dimensionali con-
seguenti alle variazioni termo-
igrometriche, ed infine per quel-
le dovute all’invecchiamento dei
materiali stessi (vedi tabella 1 e
Figg. 13-14).

Occorre anche verificare I’evol-
versi nel tempo delle caratteristi-
che meccaniche dei materiali di
elasticimento). Si ricordi che
quello che interessa ¢ in partico-
lare il prodotto della variazione
dimensionaie differenziale im-
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pedita per il modulo d’elasticita
dei materiali e che la conseguen-
te sollecitazione (¢ = E €) si puo
smorzare solo grazie al riflui-
mento viscoso dei due materiali
accoppiati (se non si ¢ gia di-
strutta la congruenza con conse-
guenti crepe di elementi o sfo-
gliamenti di strati). Infatti anche
se non si arriva ad una rottura il
sistema risulta «precaricato» (in
sostanza come un bimetallo) e
bastano piccole sollecitazioni
aggiuntive per portare ad un
crollo subitaneo e catastrofico
del sistema come & facilmente
osservabile nei molti casi di
sfondellamento rapido dei solai
in latero cemento (vedi Foto 2).
Si riporta nel seguito una tabella
relativa alle principali caratteri-
stiche di variazione di proprieta
meccaniche e dimensionali dei
materiali pii comunemente usa-
ti nel recupero. Si faccia partico-
lare attenzione alle caratteristi-
che di dilatazione termica dei
materiali considerati «ben noti»
come i cosiddetti «inossidabili»
che provocano sulle realta appli-
cative gravi problemi di distacco
e decoesione.

vx 10° E kglem?® x cm

Alluminio 24 600.000
Inox 16 1.700.000
Ferro 12 2.000.000
Cls (inerte siliceo) 11 300.000
Cls (inerte calcereo) 10 200.000
Cls di argilla espansa 8 100.000
Laterizio 34 300.000

— Variazioni dimensionali di un
calcestruzzo per umidita (o per
asciugatura) 300-350 wmt (da
asciutto a saturo).

— Variazioni di laterizio da 300
ad 800 pw/mt (attenzione € una va-
riazione per oltre 30-50% irre-
versibile!).

— Variazione dimensionale cal-
cestruzzo in fase plastica 2.000-
3.000 pw/mt.

Le variazioni dimensionali del
calcestruzzo in fase plastica so-
no normalmente tali (se impedi-
te da armatura o forme) da porta-
re ad una naturale pre-fessura-
zione dello stesso (Vedi Fig.
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Fessure di assestamento in funzione della sezione del tondi,

15). Questo fatto influira pesan-
temente sul comportamento fu-
turo di tale calcestruzzo. Le ca-
ratteristiche dei materiali di ri-
pristino devono essere evidente-

mente compatibili con le parti
preesistenti. Questo ¢ particolar-
mente importante per quanto ri-
guarda la permeabilita degli stra-
ti sovrapposti.



Fig. 16

pralemditl #1 carbemstanions (mel

1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
I
|
I
1
1
1

caleastrusie tratiate
en iliceal

calesstrwans mem irattate

5 "

(Praf. Qhapfar)

prograsalons della carbesstanisss por caleastrenst trattatd cos wiliceal o sen

anal

Una brusca variazione di per-
meabilita unita a probabili vi-
cende termiche (normali dei no-
stri climi) puo portare al facile
distacco degli strati superficiali

o ad una sostanziale variazione
(a volte assai negativa) del com-
portamento del manufatto al-
I’aggressione dell’ambiente
esterno (quindi «piling» scrosta-

ture, accelerazione della carbo-
natazione, ecc.) (Fig. 16).

2.3. - Adesione al supporto

Tra le caratteristiche meccani-
che fondamentali dei materiali
di ripristino c’¢ I’adesivita tra
vecchio materiale e materiale di
ripristino. Si avra quindi la ne-
cessita di verificare 1’adesione
del nuovo materiale ai vecchi
ferri d’armatura e [’adesione
vecchio-nuovo  conglomerato.
Nel primo caso (ferro) occorre
togliere gli strati degradati (rug-
gine e «boiacche» di cemento o
materiali organici), trattare le su-
perfici con materiali di protezio-
ne o con primer ¢ poi misurare
con prova del tipo di quella in fi-
gura 171 valori di adesione, natu-
ralmente a «tempo zero» (dopo 3
giorni di maturazione del mate-
riale, normalmente cementizio
di riparazione) ed a «tempo infi-
nito» (dopo 2-3 anni o dopo un
invecchiamento accelerato per
180-240 ore in acqua ad 80°C).
Nel secondo caso si procedera
asportando tutte le zone che
non rispondono piu alle caratte-
ristiche desiderate (le zone car-
bonatate nei getti armati, le zo-
ne a resistenze meccaniche trop-
po basse, ecc.) o con presenza di
cloruri, a rendere «vive» le su-
perfici trattate (in sostanza ripor-
tando e mantenendo acqua nel
primo strato del calcestruzzo) e
si riportera il materiale di ripre-
sa curando che le variazioni di-
mensionali dello stesso non por-
tino, a tempo zero ed a tempo in-
finito, sollecitazioni eccessive
sull’interfaccia (si veda il prece-
dente paragrafo!). Si procede poi
a verificare 1’efficacia dell’in-
collaggio con uno dei tanti meto-
di di strappo del tipo di quello il-
lustrato in figura 17 e 18, ed ac-
certare, a tempo zero ed a tempo
infinito (3), le caratteristiche del
sistema.

Le dizioni «tempo zero» e «tem-
po infinito» sono dizioni conven-
zionali per indicare la «presa di
servizio della struttura» e per in-
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dicare il j.imziona'men to dopo un
adeguato (10-20-30 anni) tempo
di servizio.

2.4 - Previsione
del modulo elastico

Secondo quanto detto nel para-
grafo 2.2 ¢ il prodotto del modu-
lo elastico per le variazioni di-
mensionali che interessa.

Occorre quindi, per ogni materia-
le di riparazione e per i materiali
dariparare avere le costanti elasti-
che, le costanti viscose e le loro
variazioni nel tempo e nelle varie
condizioni di esposizione.

Si ricordi in particolare che le co-
stanti elastiche variano con’umi-
dita del calcestruzzo e che spesso
si trascura I’influsso delle defor-
mazioni differite sulla valutazio-
ne delle deformazioni, per cui si
sovrastimano le caratteristiche di
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Fig. 19

carichi permanenti

COMDORTAMENTO DEFORVATIVD iDv0 11 IR
(LS SOTTO CARICHI MOMAIENT]

t

Comportamento deformativo tipico di un cls sotto

.z /1/
non
/'//
/’“’_——g’%‘%wm / i)
- o / SRS
14 — o
-~ a0 / ///
// -
- R o P
// e — IR - o
Pt 3 3 //
S son N
7~ // -
. . - X (@AM ol ) — -
M PFexi €T vENTE BAYKO Y
L wao
o1& -4

3 L —
5 /./ o
i ' o U ...
‘P L] 2 » 0 ¢ - o L]
-V oo - - Cea e D

Prove di rifluimento per calcestruzzi di diversa com-
posizione e pari resistenza

Sollecitazione (kg/cm¢)

Cc 32
10
8
TRIA U

3
] 2o
rm‘ b (1]
(1A
hJﬂlﬂ,

Aggregato

Pasta di cemento

Deformazione (10)

°_5_-nmm ) 600 ®0 >

Influenza dello spessore fittizio sul ritiro

Andamento schematico della deformazione Iin fun-
zione della sollecitazione di compressione per pasta
di cemento, inerte e calcestruzzo

palt) H
"" l = £
LAl 2~ 3 \
pAVAI A 2 \
s o | A 14 K
oS ‘p;' p. 3 1}
1 d =z
/ dIES AR VAl -
d - q
el' LH w’,r il Sat.
w=zs; == I t oo
% % 00 000 000
Sviluppo del ritiro nel tempo

Variazione del modulo elastico in funzione dell'uml-
dita refativa

Umidhitd refativa(%)

rifluimento (vedi Fig. 19).

Per gli acciai normali e da c.a.p.
esistono chiare tabelle che danno
il rifluimento (o rilascio) in fun-
zione delle temperature e delle
sollecitazioni (vedi Fig. 20).

Si ricordi in particolare che il ri-

fluimento viscoso dei cosiddetti
inossidabili puo essere assai rile-
vante ed € normalmente tale da
rendere molto difficoltoso 1’affi-
dare agli stessi una funzione di
«messa in coazione» (precom-
pressione) del calcestruzzo.

2.5 - Durabilita nelle condizioni
ambientali previste

Ogni materiale impiegato ha una
propria caratteristica di «durata»
a seconda delle condizioni am-
bientali (valori del pH, tempera-
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Produzione, messa in opera, pre-
stazioni e criteri di rispondenza)
definisce le seguenti classi di
esposizione in relazione alle
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. aggressivo
(Le classi 5a, 5b e 5¢c possono
presentarsi da sole o in combina-
zione con le classi precedenti).
La previsione della vita di servi-
zio di una struttura (durabilita)

tura, variazioni e velocita di va-  personale, i mezzi di lavoro, le
riazione dei valori di pH e tem-  condizioni ambientali di cantie-

iaera ’ezc':ic%'el satedinly ik 0 L L puo essere valutata attribuendo
h pmoalilnl Flsenom il iis kiils —.le condizioni eimetodidista- yp indice a ciascun materiale
deﬂlmlal et anzsoam_ glonatura. (M), progetto (P) e sistema co-
- : La reale vita di servizio di una struttivo (C).

— il rapporto acqua/cemento del 4 4

. struttura dipende pero anche dal-
calcestruzzo; e : ; . . .

v e le condizioni ambientali alle M, = M;P +-P;C +C,
— la classe di resistenza del cal- : 3 - 21 :
hsitiEERD: quali essa risultera esposta. A  Inunamatrice i tre fattori verreb-

questo proposito la ENV 206 bero combinati con differenti

I parsmeizi. di pogeio i poo- (Norme Europee: Calcestruzzo- classi di esposizione in relazio-

sono avere influenza sulla vita

utile sono:

— le sollecitazioni (massime) a
flessione e il grado di apertura
delle fessure;

— lo spessore di ricoprimento
delle armature;

— I’orientamento delle superfici
e in particolare il fatto che queste
siano orizzontali o verticali e che
si trovino oppure no a contatto
con I’ambiente esterno; 35 (W/m?)
— le condizioni di carico di dette i

superfici e in particolare il fatto

che queste siano costantemente 45 (N/mm”)

sotto carico di compressione o ér

trazione con rischio o tendenza - + fnni
alla fessurazione. o 20 0

I parametri dl_ costruzione Ch_e Influenza della qualitd del cemento sulla
possono avere influenza sulla vi- profonditd di carbonatazione

ta utile sono:

— I’esperienza e la qualifica del
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ne a tre diversi valori di vita di
servizio. Per chiarezza si riporta
la «Matrice di durabilitay.

Matrice di durabilita

Nel caso degli acciai esistono ta-
belle e dati standardizzati, per i
calcestruzzi e le malte (di base
o di riparazione) detti valori so-
no assai sensibili oltre che alla
composizione, ai trattamenti di
superficie ed alla fessurazione
eventuale delle stesse.

Si riporta a titolo di esempio
(Fig. 21a) il diagramma di pro-
fondita di carbonatazione in fun-
zione del tempo, di calcestruzzo
di diversa compattezza e due
esempi di corrosione di armatu-
ra di un viadotto autostradale e
di contenuto di cloro (e quindi
possibilita di attacco delle arma-
ture di superficie) alla base delle
fessurazioni superficiali in fun-
zione del tempo (Fig. 21b).
Chiaramente oltre alla durabilita
del materiale impiegato ¢ di fon-
damentale importanza il come

c = copriferro
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Ce- Ce Portland

ANCe-0,4
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Fig. 21b - Contenuto di cloruri alla base delle fessure in funzione
dell'eta e dell'ampiezza delle fessure
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detto materiale € messo in opera
(Fig. 21c).

Indagini statistiche volte sul
mercato USA ed in Italia (bi-
bliografia n. 14) hanno mostrato
che una mediocre messa in opera
puo ridurre la vita sperata di 3-5
volte.
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2.6 - Le Normative di riferimento
ed il controllo dei risultati

L’analisi di cause, meccanismi e
metodi di prevenzione del degra-
do piu completa ¢ riportata dal
CEB (bibliografia n. 2).

Le normative italiane (vedi rego-
lamenti e decreti ministeriali at-
tuativi delle leggi 1086 ¢ 64)
(bibliografia n. 15), richiedono
un controllo sulla produzione
del calcestruzzo (ogni 100 mc
di getto) e sugli acciai impiegati
(si veda la normativa sul ferro
«control» sul tondo, treccia e tre-
foli da c.a.p. riportata nella stessa
normativa - negli allegati - ecc.).
Solo recentemente nel DM at-
tuativo della legge 64 sulle co-
struzioni prefabbricate si danno
indicazioni sulla necessita che
il produttore indichi con chiarez-
za le operazioni necessarie per
garantire la durabilita di elemen-
ti o sistemi (Esempio 3 - si ripor-
ta integralmente il paragrafo).
In sostanza pero oltre alle nor-
mative o leggi tecniche di riferi-
mento (¢ in fase di avanzata pre-
parazione anche la normativa
europea CEN Norme della Co-
munita Europea - al riguardo)
occorre impostare i lavori secon-
do le procedure di controllo di
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qualita [15] e secondo i sistemi
di garanzia di qualita (GQ).

E in corso di stesura, anche nel
nostro paese, una normativa ba-
sata su quella gia esistente (Nor-
me UNI 8450, «Impianti nuclea-
ri - Criteri, prescrizioni e quali-
ta») relativa alla costruzione del-
le centrali nucleari.

La commissione opera parallela-
mente alla ISO (International
Standard Organization) basan-
dosi sui testi delle UNI-
EDLO0104: «(Durabilita delle
opere e manufatti di calcestruz-
zon
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Definizione e liste

delle azioni aggressive
Istruzioni per migliorare

la resistenza del calcestruzzo
ai solfati

Istruzioni per migliorare la
resistenza alle acque
dilavanti

Istruzioni per migliorare la
resistenza al gelo e disgelo
Istruzioni per migliorare la
resistenza alla corrosione
delle armature

Istruzioni per migliorare la
resistenza all’acqua

di mare...

parte |
parte I1

parte ITI

parte IV

parte V
parte VI
In assenza di norma internazio-

nale Europea di riferimento (ma
tale deficienza dovrebbe cessa-

re entro il 1992) si suggerisce di
fare riferimento a questi testi
unitamente alle gia citate norme
e decreti delle leggi 1086 e 64.

3. Metodologia
d’intervento

3.1 - Le opere previsionali

Dato che il meccanismo di de-
grado é tale da produrre in prima
fase, Fig. 22 e Foto 3, la perdita
di frammenti di calcestruzzo di
varia dimensione (spalling), oc-



corre innanzitutto fare in modo
che la ricaduta degli stessi, spon-
tanea o dovuta ai primi lavori di
risanamento, non possa portare
danno a cose o persone.

Questo si ottiene con opportu-
ni ponteggi e sbarrando le zone
interessate alla ricaduta per una
distanza tanto maggiore dalla
base della struttura quanto mag-
giore ¢ I’altezza della stessa (di
solito si sbarra la zona sottostan-

te e la zona vicina per una pro-
fondita pari ad 115 dell’altezza).

Si provvede poi, operando sul
ponteggio, ad effettuare le varie
operazioni di asportazione delle
zone ammalorate, pulizia dei fer-
ri, ecc. A questo punto, sulla base
delle valutazioni di uno strutturi-
sta (che possa valutare ’effetto
della perdita di sezione dei fer-
ri, del degrado dei calcestruzzi,
della perdita di aderenza ferro-

calcestruzzo, dei nuovi meccani-
smi di funzionamento strutturali
che si sono instaurati, ecc.), si
procedera alla puntellazione del-
’opera avendo cura di scaricare
(in parte od in tutto) gli elementi
su cui si vuole intervenire (Foto
4).

Ad intervento di rinforzo
compiuto bisognera, operando
con la necessaria gradualita, ri-
portare carico sull’elemento ri-

Esempio 3
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Foto 3.

parato e verificare se il nuovo
schema atteso si € realizzato (se
no occorrera ripetere 1’operazio-
ne e cosi via).

3.2 - Ripristino con
maggiorazione delle sezioni

Se esistono perplessita sulla
sufficienza delle caratteristiche
strutturali dell’elemento o sul-
I’entita dei copriferri ¢ opportu-
no cercare di maggiorare le se-
zioni riparate.

Questo intervento, sempre che
non cambi resistenzialmente il
carico sulla struttura e quindi il
valore delle sollecitazioni, ¢ uti-
le soprattutto ai fini della vita de-
siderata dell’elemento dopo le
operazioni di riparazione: si de-
ve infatti ricordare che gli alti co-
sti di un intervento di riparazione
possono trovare compenso solo
riportando la vita attesa della
struttura almeno al livello inizia-
le e, se possibile, oltre lo stesso (€
pero da notare che, ad oggi, ben
pochi interventi danno le garan-
zie di allungare la vita utile di
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una struttura; ¢ gia risultato ec-
cellente raggiungere la vita utile
originariamente prevista dal pro-
gettista). (Fig. 23).

Per quanto riguarda |’entita
dell’incremento di vita attesa
per la struttura sl puo far riferi-
mento alla durata (facile da cal-
colare con gli esempi riportati
nelle Fig. 21 e 24) dei nuovi co-
priferri realizzati in materiali di
bassa permeabilita (bassa ma
non tale da provocare distacco)
e di buone caratteristiche chimi-
co-meccaniche come indicato
nel precedente punto 2.5.

3.3 - Ripristino senza
maggiorazione delle sezioni

Se non esistono particolari
perplessita di ordine statico (e
si hanno quindi bassi tassi di la-
voro del calcestruzzo e degli ac-
ciai, buona aderenza tra gli stes-
si, ecc.) e ci si trova di fronte ad
un puro degrado di superficie

precursori in fase
liquida (OH,Na OM)

— Pllc9 =

co, —— copriferro

Il fronte di carbonatazions, partito dalla “pelle eaterna”, avanza a x mm/anno
e non ha ancora Interessato le zone dell'srmatura. (PERIODO DI INNESCO!)
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senza possibilita di attacchi per
cloro, correnti vaganti (correnti
indotte dovute, ad esempio, alla
presenza di motori in c.c., ecc.)
¢ possibile anche attuare una ri-
costruzione dell’elemento senza
una maggiorazione di sezioni.
In tal caso pero essendo di solito
modesto il valore del copriferro,
particolare cura deve essere po-
sta al trattamento finale delle su-
perfici.

Conviene quindi completare
la ricostruzione con un tratta-
mento di superficie (verniciatu-
ra od impregnazione) che con-
senta di rallentare in modo so-
stanziale 1’aggressione dell’at-
mosfera.

Occorrera naturalmente se-
guire le cautele di corretta scelta
di applicazione, corretta messa
in opera e corretti valori di per-

Foto 4.

meabilita alle varie sostanze gia
precedentemente indicate (Fig.
25).

3.4 - Intervento su elementi
non armati

Si € voluto trattare separata-
mente quest’ultimo caso perché
qui non € necessario demolire
tutte le parti chimicamente non
passivate.

La non carbonatazione del
calcestruzzo o la non presenza
di cloro, ¢ infatti richiesta solo
ai fini di una corretta protezione
delle armature.

Nei grandi getti non armati o
nei semplici blocchi di muro, la
carbonatazione interessa solo
per gli effetti indotti dalla varia-
zione dimensionale prodotta dal-
la carbonatazione stessa. Infatti
le caratteristiche meccaniche
del calcestruzzo carbonatato so-
no in generale migliori del calce-
struzzo originario.

Si ricorda al riguardo che le
norme francesi per i blocchi di
muro e le DIN per i fibrorinfor-
zati di copertura arrivano a pre-
scrivere che gli elementi siano
precarbonatati (4), per non in-
correre in problemi di variazio-
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Fig. 23a - Carbonatazione in una fessura aperta.
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Fig. 24 - Ninualificazione come correzione di un degrado
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ne dimensionale (e conseguenti
crepe, ecc.).

(4) La carbonatazione accelera-
ta puo ottenersi o con atmosfera
ad UR 60-70% ed alto tasso di
C02 per 1-2 mesi o con l'uso di
ghiaccio secco.

4. La manutenzione
e la protezione
delle opere ripristinate

4.1 - La manutenzione
programmata
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Fig. 26 - Esempi di variazione di azioni esterne nel tempo
(M = azione meccanica; F = azione fisica;
C = azione chimica)
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Fig. 25.
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E ormai accettato da tutti che
il concetto di «vita» di una strut-
tura ¢ correlato al concetto di uso
e manutenzione della medesima.

Le sollecitazioni tipiche a cui
¢ sottoposta una struttura nella
sua «vitay sono riportate nella
Fig 26 mentre nella Fig. 27 ¢ ri-
portata una possibile combina-
zione dagli stessi effetti.

E evidente che se si interviene
appena compare un inizio di
guasto, gli effetti non interagi-
ranno con altri possibili eventi
negativi. Di qui il concetto di
«manutenzione». Dato pero che
molti di questi eventi negativi
(carbonatazione, dilavamento,
ecc.) sono prevedibili & possibi-
le programmare gli interventi
manutentivi realizzando, cosi,
un preciso schema di «manu-
tenzione programmata» ottima-
le della struttura.

In termini di costi indicativi si
riportano le cosiddette «regole
dei 5» che legano la tempestivi-
ta dell’intervento al suo costo
(Fig. 28 ¢ 29).

Si hanno diversi «periodi»
della vita della struttura e (la cur-
va € basata su dati statistici di co-
sto riferiti ad una situazione
Nord-Europea) si puo agevol-
mente notare che il «ritorno»
dell’investimento in manuten-
zione ¢ assai elevato (oltre natu-
ralmente ad evitare il fuori servi-
zio della struttura stessa).



Fig. 28

A perdita critica
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gici di azioni meccaniche, fisiche, chimiche, sulla
resistenza di un ancoraggio (Z).

4.2 - La protezione
di opere nuove

La protezione delle opere nuove
pud essere vista come «manu-
tenzione preventiva». E infatti
possibile, con adeguati tratta-
menti di superficie, evitare che
I’aggressione dell’ambiente pos-
sa interessare i calcestruzzi e to-

seguenze negative agendo nello
spirito del precedente paragra-
fo. Le principali indicazioni
d’intervento sono gia state ripor-
tate nel paragrafo 3.5.

4.3 - La protezione
di opere ripristinate

pristino, occorre considerare at-
tentamente le caratteristiche spe-
cifiche dei materiali usati prima
di iniziare il ciclo di manutenzio-
ne delle strutture ripristinate.

Siccome pero non € possibile che
il lavoro sia totalmente senza di-
fetti esecutivi, & opportuno prov-
vedere subito ad una protezione
di superficie con i criteri gia

gliere cosi tutta una serie di con- Completate le operazionidiri- ~ esposti nel paragrafo 3.5.
Fig. 29 - Livelli di danno di elementi edili soggetti a corrosione degli acciai
LIVELLO DI DANNO
Indicazioni Visive [—
IIAII uBn "C" “D" HEH
Cambio di colore macchie di comein “A" come in A" come'in "'A" come in “A"
ruggine
Crepe alcune diverse estese come in “C" comein “C"
longitudinali longitudinali i
ed alcune
sulle staffe
Spalling - alcune estese in alcune zone | comein D"
I'acciaio non &
pil a contatto
conil cls
Perdite di sezione — -5% -10% ) -15% alcune staffe
(B A:A) | rotte
Frecce — - — possibile reali

Corrispondenti a spessori di ossido: t, = « . A A, . @, dove

“@" = diametro del tondo
A, a 1 = per ossidi semplici
a 2 = perossidi misti con materiale cementizio

59



