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Introduzione

Il programma d’azione «costruzione ed energia»
ha una durata di sei anni (1990-1995) ed è artico-
lato nei tre programmi d’impulso (PI) seguenti:

– PI EDIL - manutenzione e rinnovamento
– RAVEL - uso razionale dell’elettricità
– PACER - energie rinnovabili

I programmi d’impulso, eseguiti in stretta colla-
borazione con l’economia, le scuole e la Confede-
razione, intendono promuovere una crescita eco-
nomica orientata verso una maggiore qualità cioè
una produzione di materie prime e di energia che
tenga conto degli aspetti ambientali stimolando
contemporaneamente le capacità creative.

Le premesse per il mantenimento di parti impor-
tanti delle nostre strutture insediative devono es-
sere migliorate. Costruzioni edili ed opere di infra-
struttura denotano carenze tecniche e funzionali
sempre maggiori a causa dell’invecchiamento e dei
continui cambiamenti delle nostre necessità ed esi-
genze. Per poter mantenere il loro valore d’uso le
stesse devono essere rinnovate. Questo compito
non può essere svolto in modo razionale attraver-
so continui «rappezzi dell’edificio». Accanto agli
aspetti tecnico-costruttivi ed organizzativi sono
trattati, nell’ambito del PI EDIL, anche le condizio-
ni giuridiche quadro, riferite quasi esclusivamente
alle nuove costruzioni. Questo programma è rag-
gruppato in tre settori: opere di sovrastruttura, sot-
tostruttura e settori affini.

Le molteplici lacune esistenti in questi settori da
parte dei proprietari interessati, Enti pubblici, pro-
gettisti, imprenditori e lavoratori di tutti i livelli de-
vono essere colmate.
Solo in questo modo è possibile mantenere e mi-
gliorare sia l’importanza funzionale, economica e
culturale di molti quartieri, villaggi e città sia la
qualità tecnica ed architettonica dei nostri edifici.

Corsi, giornate di studio, pubblicazioni, 
video, ecc.
Gli obiettivi del PI EDIL devono essere realizzati
mediante la formazione ed il perfezionamento, sia
da parte di specialisti ed utenti dei servizi che si
occupano di rinnovamenti, che attraverso l’infor-
mazione.
La diffusione delle conoscenze è finalizzata all’ap-
plicazione pratica di tutti i giorni. La stessa fa ca-
po principalmente a pubblicazioni, corsi e giorna-
te di studio.

Introduzione

Gli interessati possono ottenere le informazioni
dettagliate nella rivista IMPULSO in cui la vasta of-
ferta in possibilità di perfezionamento è suddivisa
per rami professionali e categorie di destinatari.
Questo periodico è pubblicato due/ tre volte all’an-
no ed è ottenibile gratuitamente (in abbonamen-
to) presso l’Ufficio Federale dei problemi con-
giunturali, 3003 Berna. La pubblicazione è inoltre
ottenibile presso l’Ufficio Federale degli stampati
e del materiale (UFSM), 3003 Berna.
Ogni partecipante al corso potrà ottenere la rela-
tiva documentazione. La stessa consiste princi-
palmente in una pubblicazione specialistica ela-
borata esclusivamente per questa occasione.
Queste pubblicazioni possono essere ordinate an-
che presso l’Ufficio Federale degli stampati e del
materiale (UFSM), 3003 Berna. 

Competenze
Per poter far fronte all’ambizioso programma di
formazione è stato scelto un concetto di realizza-
zione elaborato da parte di specialisti competenti
che nello stesso tempo tenga conto di svariati set-
tori in cui sono necessario conoscere l’interdisci-
plinarità sulla conservazione ed il rinnovamento
delle costruzioni, ed abbia il necessario sostegno
dalle associazioni e scuole operanti nel ramo. Una
commissione composta da rappresentanti di as-
sociazioni, scuole ed organizzazioni determina il
contenuto del programma ed assicura la coordi-
nazione con le altre attività nel settore dei rinno-
vamenti edilizi. Le organizzazioni del settore si in-
caricano della realizzazione dell’offerta in forma-
zione ed informazione. La responsabilità dell’ela-
borazione è affidata al team della direzione del
progetto (Reto Lang, Andreas Bouvard, Andreas
Schmid, Richard Schubiger, Ernst Meier, Dr. Dieter
Schmid, Rolf Sägesser, Hannes Wüest e Eric
Mosimann, BFK).
Il lavoro principale viene svolto da gruppi di lavo-
ro che devono trovare delle soluzioni a compiti sin-
goli definiti sia in riferimento alla scadenza che ai
costi.

Documentazione
La presente documentazione tratta l’argomento
dei sistemi di protezione nelle opere di infrastrut-
tura e nelle costruzioni civili soprattutto dal pun-
to di vista del mantenimento e del rinnovamento
degli stessi. I sistemi di protezione relativi ai di-
versi materiali ed alle modalità di costruzione so-
no trattati nell’ambito di considerazioni comples-
sive. Ne fanno parte costruzioni in calcestruzzo,
acciaio, legno e pietre naturali.
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Tutti questi materiali da costruzione possono es-
sere danneggiati o invecchiare a causa di influssi
sia esterni che interni. I sistemi di protezione ven-
gono utilizzati per proteggere ulteriormente il ma-
teriale e le parti delle costruzioni in cui le caratte-
ristiche di protezione naturale del materiale da co-
struzione non sono sufficienti per garantire la du-
rata e l’idoneità d’uso richieste. La documentazio-
ne contiene delle indicazioni sui vari sistemi di pro-
tezione, sui meccanismi di invecchiamento e dan-
neggiamento, sul controllo ed il mantenimento co-
me anche sulla manutenzione ed il rinnovamento
dei sistemi di protezione.

Purtroppo nella progettazione e nella prassi si è
potuto costatare la forte diversità dei singoli me-
todi di costruzione. Il gruppo di lavoro ha quindi
preso atto con piacere che in questo ambito gli
esperti dei vari settori hanno collaborato costrut-
tivamente.

Con ciò si è potuto evidenziare che la problemati-
ca del mantenimento non presenta delle grandi
differenze e che delle esperienze importanti fatte
in un determinato settore possono essere appli-
cabili anche ad un altro. Si sono inoltre manife-
state delle importanti lacune nelle conoscenze ri-
guardanti in particolare le questioni sul compor-
tamento effettivo e sulla durata dei sistemi di pro-
tezione. Sarebbe di grande utilità per la pratica se

in un prossimo futuro questa tematica fosse ap-
profondita in modo opportuno da parte di enti
competenti. Ciò potrebbe rivestire un’importanza
anche dal punto di vista socio-economico.

La presente documentazione è stata perfezionata
e completata in modo accurato a seguito di una
procedura di consultazione e di un test-dimostra-
tivo effettuato nell’ambito di una giornata di pro-
va. Gli autori hanno comunque potuto esprimersi
liberamente giudicando e prendendo in conside-
razione, secondo valutazioni personali, le differenti
opinioni su singole questioni. Gli stessi sono quin-
di responsabili dell’elaborazione del testo. I pro-
blemi che dovessero sorgere nell’applicazione pra-
tica, potranno essere eliminati con un’eventuale
rielaborazione. Eventuali indicazioni o stimoli pos-
sono essere inviati e sottoposti all’Ufficio federale
dei problemi congiunturali od al responsabile del-
la redazione/direttore dei corsi (confr. pag. 2).

Un ringraziamento particolare va ai collaboratori
che hanno contribuito in maniera determinante
alla buona riuscita di questa pubblicazione.

Prof. Dott. B. Hotz-Hart
Vicedirettore dell’Ufficio federale 
dei problemi congiunturali
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1.1 In generale

L’importanza della conservazione delle costruzio-
ni cresce di anno in anno. In base a stime cono-
sciute il valore degli investimenti per la manu-
tenzione delle opere di infrastruttura e civili am-
monta in Svizzera a ca. 300.– / 400.– miliardi di
franchi. Questo grande patrimonio nazionale de-
ve essere mantenuto.  Il nostro parco edilizio en-
tra progressivamente in una fase di rinnovamen-
to. Ciò è da addebitare, tra l’altro, alle necessarie
modifiche di carattere funzionale e di sicurezza.
Se si tiene conto di una durata di vita delle opere
di infrastruttura e civili di 50-100 anni bisogne-
rebbe investire annulamente da 4 a 8 miliardi di
franchi per provvedimenti di manutenzione e di
rinnovamento. Nel settore pubblico vengono at-
tualmente investiti soltanto ca. 2,5 miliardi di fran-
chi.
Il programma d’impulso «mantenimento e
rinnovamento edilizio» ha come obiettivo di
contribuire alla diffusione delle conoscenze
in questo settore. Si tratta soprattutto di uti-
lizzare le conoscenze esistenti sia all’estero
che in Svizzera rielaborate secondo aree te-
matiche opportune mettendole poi a dispo-
sizione per l’uso pratico.

1. Introduzione

Figura 1.1 Ripartizione percentuale secondo il valore
dei settori più importanti dell’edilizia nelle
opere di infrastruttura e costruzioni civili
(fonte: Ufficio Federale di statistica).

Figura 1.2 Il rinnovamento, rispettivamente il mante-
nimento è molto di più di un semplice rap-
pezzo.

1.2 Obiettivi della documentazione

In questa documentazione le conoscenze acquisi-
te nel settore dei sistemi di protezione delle ope-
re di infrastruttura e costruzioni civili viene este-
so, per la prima volta, anche al materiale ed al
tipo di costruzione. Di regola, il contenuto si ri-
ferisce alla riparazione ed al rinnovamento dei si-
stemi di protezione nelle costruzioni esistenti.
Sono inoltre contemplate le indicazioni sul modo
di utilizzare le esperienze fatte nell’ambito della
progettazione di nuove opere. In tal modo do-
vrebbe essere possibile evitare che soluzioni,
spesso costose e non adeguate, vengano nuova-
mente utilizzate provocando gli stessi problemi
con i quali si è attualmente confrontati.
Intendiamo quindi dimostrare come sia possibile
proteggere le strutture portanti esistenti e nuove
e come si deve procedere nella progettazione e
nell’esecuzione. In questo ambito il concetto di
progettazione ha un’importanza determinante.
Dobbiamo cercare di abbandonare la solita pras-
si del «rappezzamento» e dalla politica «dei ce-
rotti». La protezione di una costruzione esistente
o nuova contro gli influssi ambientali è un com-
pito molto importante ed ambizioso per gli
ingegneri e progettisti.

OPERE DI INFRASTRUTTURA

distribuzione di
acqua potabile

strade

produzione di energia
e distribuzione

protezione
delle acque

ferrovie
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L’approfondimento dei problemi deve avvenire già
nel corso della progettazione. Soprattutto nell’ela-
borazione del piano d’utilizzazione i problemi
devono essere individuati e gli obiettivi di prote-
zione definiti in modo adeguato.
Le riflessioni devono portare all’individualizzazio-
ne di esigenze ben definite di qualità poste nei con-
fronti dei prodotti e delle procedure per poi esse-
re introdotte, con un grado di dettaglio sufficien-
te, nel bando dei lavori. Non si tratta quindi di sce-
gliere ed esaminare determinati prodotti o proce-
dure che offre il mercato. Si tratta invece di indi-
viduare le necessarie condizioni quadro per la lo-
ro scelta ed il controllo.
Le ditte esecutrici ed i fornitori dei prodotti di-
spongono quindi ancora della loro libertà impren-
ditoriale e possono decidere come raggiungere gli
obiettivi prefissati. Ciò va comunque fatto nel ri-
spetto delle esigenze di qualità da definire nel
bando dei lavori. Per allestire un’offerta valida
le imprese devono conoscere tutte le esigenze
riguardanti i costi e le scadenze incluso il
relativo controllo della qualità dell’opera.
Soltanto in questo modo è possibile evitare spia-
cevoli sorpassi di costi e ritardi nelle scadenze. Non
solo nella progettazione di nuovi edifici ma anche
e soprattutto nella progettazione per il manteni-
mento di un edificio esistente l’ingegnere incari-
cato è chiamato a svolgere un lavoro altamente
qualificato.

Nei tipi di costruzione trattati in questa sede l’in-
gegnere progettista ha solitamente a che fare con
un committente esperto o con il suo rappre-
sentante. Nella determinazione di obiettivi qua-
litativi, il ruolo di quest’ultimo è essenziale per un
fruttuoso dialogo tra progettista e committente.
La documentazione deve contribuire alla messa a
fuoco dei diversi punti di vista citati e dare delle
indicazioni sugli obiettivi della protezione nonchè
le esigenze riguardanti i materiali e l’esecuzione.
La stessa si fonda su documenti già pubblicati dal
gruppo di lavoro «aiuto per la progettazione di
strade di grande capacità» e «metodi diagnosti-
ci»:
– manutenzione delle strade in esercizio a traffi-

co intenso No. 724.452 [1.1.] 
– tecniche di indagine nelle costruzioni di sotto-

struttura e del genio civile No. 724.453 [1.2.].
Quale base per la progettazione di provvedimen-
ti di protezione nelle costruzioni esistenti è ne-
cessaria la presentazione di una valutazione
esauriente sulle condizioni. Basandosi su que-
sto documento e quindi possibile progettare i
provvedimenti per la riparazione ed il rinno-
vamento ( figura 1.3.).
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1.3 Destinatari

La documentazione è rivolta soprattutto agli
ingegneri progettisti ed ai direttori dei lavo-
ri. Queste persone possono essere attive negli stu-
di d’ingegneria, nelle imprese e nell’amministra-
zione pubblica. Il destinatario di questa documen-
tazione non è uno specialista esperto ma un inge-
gnere che si vede confrontato, giorno per giorno,
con problemi di svariata natura relativi alle opere
di infrastruttura e civili, che devono essere risolti
a breve termine.  Questa documentazione gli per-
metterà l’accesso ai vari settori della tematica trat-
tata. Un’applicazione autonoma delle conoscenze

acquisite dovrebbe essere possibile attraverso un
impegno attivo soprattutto mediante lo studio del-
la letteratura specializzata citata.
L’ingegnere progettista deve essere messo nella
condizione di poter progettare i provvedimenti di
mantenimento e di rinnovamento e di essere in
grado di concepire le nuove costruzioni conformi
alle esigenze del mantenimento.

Il direttore dei lavori deve ricevere le indicazioni
sui punti salienti dell’esecuzione dei sistemi di pro-
tezione. I diversi metodi sono trattati secondo l’im-

Figura 1.3 I concetti secondo la raccomandazione SIA 169 (1987), mantenimento di costruzioni civili.
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portanza assegnata agli stessi dal punto di vista
del progettista e del direttore dei lavori. Non si trat-
ta quindi di insegnare ai costruttori edili i metodi
di risanamento o di aggiornare o perfezionare de-
gli specialisti.

Linguaggio nell’edilizia
L’autore è a conoscenza del fatto che nel gruppo
dei destinatari a cui è rivolta la presente pubblica-
zione, ci sono anche delle donne.
Dal punto di vista linguistico bisognerebbe rivol-
gersi alle stesse in modo idoneo. Il linguaggio edi-
lizio è a tutt’oggi fortemente maschilista ed i rife-
rimenti femminili mancano.
Gli autori non essendo «coniatori di parole» il lin-
guaggio utilizzato risulta ancora di tipo tradizio-
nale. La presente pubblicazione si rivolge comun-
que anche alle donne.

1.4 Spiegazione 
della tematica

Le nostre opere esistenti sono esposte a moltepli-
ci influssi. Gli stessi possono pregiudicare in sva-
riati modi la durata e quindi il valore delle costru-
zioni.
Possiamo inoltre notare che l’effetto degli influssi
si è rafforzato. Ciò è visibile, ad es., in noti edifici
storici i quali hanno superato relativamente bene
molti secoli per poi subire dei grossi danni in epo-
che recenti (1.3.). Molte di queste opere sono co-
struite in pietra naturale ed il loro danneggiamen-
to è dovuto, oltre che all’invecchiamento natura-
le, agli elementi aggressivi contenuti nell’aria e
nell’acqua piovana. Si può notare che sono so-
prattutto la superficie che subisce dei cambiamenti
e poco a poco la pietra e quindi tutto l’insieme del-
la costruzione perde il carattere originale.
Ma anche le opere costruite in tempi più recenti
presentano dei danni sulla superficie dopo un pe-
riodo di utilizzazione relativamente breve.
Soprattutto per i beni culturali di inestimabile va-
lore ma anche per le molteplici opere moderne di
infrastruttura e civili colpite, è importante trovare
provvedimenti di protezione. I nostri sforzi devo-
no comprendere anche le strategie atte al mante-
nimento delle condizioni. In casi singoli si è potu-
to arrivare ad una diminuzione degli agenti inqui-
nanti (ad es. riduzione della parte di SO2 nell’aria).
Nel contesto della presente documentazione si in-
tende soprattutto dimostrare come sia possibile
proteggere le costruzioni per garantire la loro du-
rata nel tempo.
Si è inoltre posta la domanda quali materiali da
costruzione devono essere eaminati. Per contra-
stare la sempre maggiore segmentazione delle
conoscenze ed esperienze in ambiti ristretti,
questa documentazione non si occupa soltanto
della costruzione in calcestruzzo che è predomi-
nante, ma anche delle costruzioni in acciaio, le-
gno ed opere in muratura di pietra naturale.
Tutti questi materiali da costruzione hanno come
caratteristica un determinato grado di auto-prote-
zione o sono in grado di evitare la penetrazione di
liquidi. Nei confronti di singoli influssi esiste quin-
di una capacità specifica di auto-protezione del
materiale da costruzione.
Un contenitore in calcestruzzo può essere a tenu-
ta stagna; ma lo stesso contenitore non è imper-
meabile nei confronti dell’olio da riscaldamento o
diesel senza un sistema supplementare di prote-
zione. Si può quindi parlare di auto-protezione
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del materiale e dei tipi di costruzione e di
sistemi di protezione supplementari.

Esistono, tra l’altro, i seguenti sistemi di protezio-
ne supplementari (figure 1.4 e 1.5):
– protezione della superficie ( verniciature, ri-

vestimenti, coperture, impregnazioni, armatu-
re, ecc).

– impermeabilizzazioni ( teli di impermeabiliz-
zazione, film liquidi ecc.

– procedura elettro-chimica (protezione cato-
dica contro la corrosione, ecc.).

Per raggiungere l’obiettivo di una sufficiente du-
rata nel tempo sono necessari, oltre ai sistemi di
protezione citati, provvedimenti costruttivi
adeguati così come la sorveglianza e la manu-
tenzione.

Figura 1.4 Evitare la penetrazione di elementi danno-
si mediante sistemi di protezione idonei;
questi devono essere previsti quando la
facoltà di auto-protezione del materiale è
insufficiente.

Figura 1.5 Evitare l’infiltrazione di liquidi mediante si-
stemi di protezione idonei; questi devono
essere previsti quando la facoltà di auto-
protezione del materiale è insufficiente.

struttura portante

per es. acqua secco
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possibile le fughe permanenti che spesso de-
terminano problemi di durata nel tempo.

– Vasche con un’impermeabilizzazione flessibile
o rigida della superficie.

Figura 1.6 Sottopassaggio stradale o strada in sterro:
– protezione interna dell’armatura contro

l’influsso del sale antigelo
– ermetizzazione della vasca contro le ac-

que sotterranee (per evitare la formazio-
ne di ghiaccio sulle strade).

Figura 1.7 Piani scantinati nelle opere di sovrastruttu-
ra:
– ermetizzazione delle pareti esterne e del-

la soletta in cemento armato (in aggiun-
ta possono sussistere ulteriori esigenze
per quanto riguarda l’umidità cioè, anche
se l’infiltrazione di acqua non è visibile,
è comunque possibile che ci sia troppa
umidità per l’uso previsto)

– protezione del cemento armato o dell’ac-
ciaio delle superfici esterne contro i mez-
zi additivi aggressivi contenuti nell’ac-
qua.

Di seguito sono illustrate le opere che formeran-
no oggetto di approfondimento nei capitoli suc-
cessivi. Vengono inoltre già presentate alcune in-
dicazioni importanti sui singoli tipi di costruzione
e sugli obiettivi di protezione.
Si osserva che alcune tematiche della presente do-
cumentazione sono indicative anche per il settore
delle costruzioni civili. Ciò riguarda soprattutto
l’impermeabilizzazione di tetti piani o la protezio-
ne di facciate in calcestruzzo, pietra naturale o le-
gno.

Bacini per acque sotterranee (figure 1.6. e 1.7.)
Di regola, si tratta di costruzioni recenti che han-
no potuto essere realizzate grazie all’esecuzione
in cemento armato.
A questo punto si può già indicare in breve una
particolarità del metodo costruttivo in ce-
mento armato. In linea generale per garantire un
bacino impermeabile all’acqua si possono appli-
care due principi:
– vasche in calcestruzzo impermeabili all’acqua

(spesso denominata «vasca bianca»), per le
quali deve essere garantita una struttura mo-
nolitica. Cio significa eliminare o ridurre il più

Opere di infrastruttura:
«a differenza di opere di sovrastruttura, si
tratta di opere a livello del suolo, interrate o
sottoterra (opere stradali, opere in terra, gal-
lerie, ferrovie, opere idrauliche e canalizza-
zioni, ecc.)»

Costruzioni civili:
«settore parziale della tecnica delle costru-
zioni riguardante opere che, tra l’altro, sono
caratterizzate dal punto di vista tecnico-co-
struttivo e statico (ponti, opere in acciaio e
con ossatura in cemento armato, grattacieli,
torri, edifici industriali, capannoni, impianti
idroelettrici, dighe)».

Quali tipi di costruzione rientrano nella ca-
tegoria di opere di infrastruttura e costru-
zioni civili?

Le definizioni che seguono, largamente utilizzate,
sono comprensive di molti tipi di costruzione. Le
stesse si distinguono a secondo delle funzioni,
dell’uso e degli influssi delle singole opere.
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Opere ricoperte di terra (figura 1.8.)
In questo ambito si possono riprendere le osser-
vazioni fatte per le vasche. Un importante diffe-
renza consiste nel fatto che nel caso in cui la pro-
tezione della soletta ricoperta di terra sia insuffi-
ciente od assente si possono verificare dei pro-
blemi di inadeguatezza alle esigenze d’uso ed
inavvertitamente, anche di stabilità e sicu-
rezza. Nelle solette piane usuali in cemento ar-
mato o cemento armato precompresso l’armatu-
ra superiore ha un compito decisivo, soprattutto
riferito alla sicurezza contro un’eventuale perfora-
zione. È pensabile che la mancanza di protezione
dell’armatura possa portare ad una forte corro-
sione con conseguente perforazione locale della
solletta e quindi ad un progressivo collasso con
possibili conseguenze catastrofiche. Analoghe ri-
flessioni possono essere fatte per le fondazioni so-
prattutto per quanto riguarda gli effetti dei mezzi
aggressivi provenienti dal sottosuolo.

Costruzioni di appoggio (figure 1.9 e 1.10)
Per le costruzioni di appoggio solitamente ven-
gono utilizzati sia il cemento armato, che la mu-
ratura in pietra naturale. All’estero è spesso usa-
ta anche la palancolata in acciaio.

Queste costruzioni di appoggio possono essere
fissate mediante ancoraggi di fondazione e di roc-
cia. I tiranti di queste ancore sono composti da ac-
ciaiature ad alta resistenza. Gli stessi sono molto
sensibili alla corrosione causata dalla forte solle-
citazione di trazione alla quale sono esposti e de-
vono quindi essere adeguatamente protetti.
Questa tematica vale anche per altri tiranti in ac-
ciaio come ad es. armature per cemento precom-
presso, funi e pali di sospensione e verrà trattata,
prossimamente, nell’ambito del PI EDIL.

Figura 1.8 Autorimesse, stazioni ferroviarie sotterra-
nee, ecc.:
– ermetizzazione delle pareti esterne e dei

plinti di fondazione
– protezione del calcestruzzo e dell’arma-

tura della soletta superiore
– protezione degli elementi costruttivi

contro l’influsso del sale antigelo all’in-
terno di autorimesse.

Figura 1.9 Muro di spalla tipico di muratura in pietra
naturale:
– protezione della superficie delle pietre e

del materiale dei giunti contro l’aggres-
sività dell’aria, dell’acqua piovana e dei
getti d’acqua contenenti sale antigelo.

Figura 1.10 Muro di spalla in cemento armato con an-
coraggio posteriore:
– protezione della parete contro l’ag-

gressività dell’aria, dell’acqua piovana
e contro i getti d’acqua contenenti il sa-
le antigelo

– protezione degli ancoraggi permanen-
ti e precompressi in roccia ed al suolo
contro la corrosione del blocchetto in
cemento e del tirante in acciaio in tut-
to il settore, cioè dalla calotta di prote-
zione fino all’altra estremità. Vedi, tra
l’altro [1.4].
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Gallerie di protezione (figure 1.11. e 1.12.)
Le stesse sono solitamente in cemento armato (ti-
pi di costruzioni gettate in opera o prefabbricate).
Per il tetto sono stati utilizzati anche elementi co-
struttivi in cemento armato precompresso. Alcuni
tetti di gallerie sono inoltre costituiti da strutture
composite.

Figura 1.11 Gallerie con colonne di appoggio anteriori:
– ermetizzazione del tetto (impedire la

formazione di ghiaccioli sul tetto ed il
ghiaccio sulla carreggiata)

– protezione degli elementi di costruzio-
ne contro l’influsso del sale antigelo.

Figura 1.12 Galleria di protezione con sporgenza libe-
ra ed ancoraggio arretrato:
– ermetizzazione del tetto (impedire la

formazione di ghiaccioli sul tetto ed il
ghiaccio sulla carreggiata)

– per quanto concerne gli ancoraggi ve-
di le osservazioni sotto costruzioni
d’appoggio.

Figura 1.13 Tipico ponte in cemento armato precom-
presso per il traffico stradale e ferroviario:
– protezione contro il danneggiamento

dovuto all’acqua ed al sale antigelo de-
gli elementi costruttivi, quali le solette
della carreggiata, i parapetti, le pile e le
fondazioni, (queste ultime in caso di
ponti sopra le strade).

Figura 1.14 Ponte ferroviario in acciaio:
– protezione della costruzione in acciaio

contro la corrosione.

Ponti (figure 1.13. fino 1.16.)
In questo capitolo si ritrovano tutti i materiali da
costruzione inclusi nella presente documentazio-
ne. Si tratta infatti di muratura in pietra naturale e
legno per i ponti più vecchi ed in acciaio per le co-
struzioni ferroviarie dell’ultimo secolo.I ponti co-
struiti in questo secolo sono soprattutto in ce-
mento armato e negli ultimi decenni anche in ce-
mento armato precompresso. Negli ultimi anni si
è potuto constatare un interesse accresciuto per i
ponti in legno.
Gli stessi rappresentano inoltre un esempio di co-
me sia possibile garantire una durevolezza in par-
ticolare mediante il concetto costruttivo, dove gli
elementi della struttura portante sono protetti me-
diante la costruzione di un tetto.
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Gallerie (figure 1.17. e 1.19.)
Per la costruzione di gallerie, nell’ultimo secolo,
soprattutto di quelle ferroviarie, si utilizzavano di
regola murature in pietra naturale per il rivesti-
mento.
Oltre alle tratte di gallerie ferroviarie realizzate in
roccia l’attenzione va rivolta anche alle costruzio-
ni dei portali che sono sovente ubicati in materia-
le sciolto.

Nel corso della costruzione delle strade nazionali
e nelle nuove tratte ferroviarie sono stati eseguiti
dei rivestimenti ed altre installazioni come ad
esempio delle solette di carreggiata in cemento ar-
mato. Parallelamente per le gallerie in sotterraneo
è stato utilizzato sia il calcestruzzo gettato in ope-
ra che la prefabbricazione.

Figura 1.15 Ponte ad arco con muratura in pietra na-
turale:
– protezione della superficie delle pietre

e del materiale per giunti contro l’ag-
gressività dell’aria e dell’acqua piova-
na così come della carreggiata e dei pa-
rapetti contro il sale antigelo.

Figura 1.17 Galleria ferroviaria rivestita con muratura
in pietra naturale:
– protezione delle pietre e del materiale

per giunti contro i danni dovuti agli
agenti atmosferici

– ermetizzazione del rivestimento; impe-
dimento della formazione di ghiaccio
nei giunti umidi nella zona del portale.Figura 1.16 Ponte in legno:

– protezione degli elementi portanti con-
tro influssi che danneggiano il legno.
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Contenitori di liquidi (figure 1.20 e 1.21)
Solitamente per l’accumulazione dell’acqua
vengono utilizzati contenitori o bacini in cemento
armato. Se i contenitori sono grandi si può anche
usare il calcestruzzo precompresso, tenendo però
presente che la precompressione anulare può es-
sere eseguita sia con armatura per cemento pre-
compresso sistemata all’interno delle pareti, sia
mediante l’avvolgimento di fili metallici sull’ester-
no della parete. Nell’ultima procedura la protezio-
ne dell’acciaio precompresso deve essere garan-
tita mediante un’applicazione accurata di uno stra-
to di calcestruzzo a proiezione.

Le gallerie costruite in scavo a giorno vengono ese-
guite di regola in calcestruzzo gettato in opera.

Per l’accumulazione di liquidi pericolosi sia
per l’acqua che per l’aria vengono, di regola,
utilizzati contenitori in acciaio, in cemento armato
munito di un sistema di protezione ed, in casi par-
ticolari, anche in legno (con una precompressione
anulare). Secondo disposizioni legali l’utilizzo di
grandi contenitori impone l’istallazione di vasche
di raccolta che in caso di cedimento del conteni-
tore primario servono da barriera di sicurezza.
Trattandosi di un settore speciale non possiamo
occuparcene in questa documentazione. Per faci-
litare la comprensione nel cap. 2.2 sono segnala-
te le direttive e le ordinanze relative.

Figura 1.18 Gallerie in sotterraneo per il traffico stra-
dale e ferroviario:
– protezione delle solette della carreg-

giata e delle altre superfici interne con-
tro il sale antigelo (nelle gallerie stra-
dali)

– protezione contro la corrosione delle
sospensioni e dei fissaggi, non tratta-
ta, per ulteriori spiegazioni vedi [1.5]

– ermeticità del rivestimento in cemento
armato (impedimento alla formazione
di ghiaccio nei giunti e sulla carreggia-
ta soprattutto nella zona del portale)

– protezione delle superfici esterne in ce-
mento armato contro le acque che dan-
neggiano il calcestruzzo o l’acciaio.

Figura 1.19 Gallerie costruite in scavo a giorno per il
traffico stradale e ferroviario:
– protezione delle superfici interne con-

tro il sale antigelo (per gallerie stradali)
– ermeticità della costruzione in cemento

armato (impedimento alla formazione
di ghiaccio nei giunti e sulla carreggia-
ta)

– protezione delle superfici esterne in ce-
mento armato contro le acque che dan-
neggiano il calcestruzzo e l’acciaio.

Figura 1.20 L’accumulazione di acqua (serbatoio di ac-
qua, piscine).
– ermeticità del contenitore
– protezione delle superfici esterne ed in-

terne contro le acque ed altri influssi
che danneggiano il calcestruzzo e l’ac-
ciaio.
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I seguenti campi d’applicazione di sistemi di protezione non vengono trattati nella 
presente documentazione:

– condotte idriche, canalizzazioni per acque luride, gas, ecc.

– tiranti in acciaio per armature di cemento precompresso; ancoraggi al suolo ed in roccia, 
funi ed aste di sospensione

– sistemi di fissaggio e di sospensione in acciaio

PI EDIL tratterà queste tematiche nelle pubblicazioni e corsi che seguiranno.

Figura 1.21 Accumulazione di liquidi pericolosi per
l’acqua e per l’aria (combustibili liquidi,
prodotti chimici)
– ermeticità del contenitore
– protezione delle pareti del contenitore

e delle vasche di raccolta, da un lato
contro gli influssi causati dal materiale
di accumulo e dall’altro, contro gli in-
flussi esterni.
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2.1 Il quadro normativo

Con la pubblicazione della nuova generazione di
norme SIA per le strutture portanti disponiamo in
Svizzera di norme moderne che corrispondono an-
che allo sviluppo ed alle esperienze fatte negli
ultimi 10 -15 anni [2.1 - 2.6]. La raccomandazione
SIA 169 si occupa soprattutto della conservazione
di opere civili. Queste norme e raccomandazioni
sono state presentate ai tecnici specializzati du-
rante i corsi d’introduzione molto ben frequentati
[2.7 - 2.10].
Accanto alla moltitudine di innovazioni, non pre-
minenti per le problematiche trattate in questa do-
cumentazione, si richiama l’attenzione sull’intro-
duzione dei cosiddetti strumenti ordinatori.
Nell’ambito di valutazioni statistiche sulle cause
che provocano i danni agli edifici si è potuto dimo-
strare chiaramente che lo scambio di informa-
zioni tra coloro che sono coinvolti in un progetto,
deve essere sensibilmente migliorato. Ciò è possi-
bile mediante l’elaborazione di una documentazio-
ne specifica o attraverso piani come ad es.:
– il piano d’utilizzazione
– il piano di sicurezza
– il piano di verifica
– le indicazioni d’uso
– il piano di controllo
– il piano di manutenzione.

Per le opere già realizzate purtroppo questi piani
non sempre esistono o, se sono disponibili, gli
stessi non sono strutturati nella forma desiderata.
Questi piani devono quindi essere elaborati
nell’ambito della progettazioni dei provvedimenti
di mantenimento. Ciò dovrebbe garantire, tra i par-
tecipanti, una discussione sulle questioni impor-
tanti. Nel piano d’utilizzazione devono essere in-
dicati ad es.:
– la durata residua dell’utilizzazione
– l’utilizzazione convenuta
– le esigenze poste nei confronti dell’idoneità

d’uso
– le condizioni d’uso introdotte
– i provvedimenti per garantire l’idoneità d’uso
– le possibilità di riparazione.
Nell’elaborazione di questi strumenti ordinatori
deve essere prestata particolare attenzione alle
esigenze riguardanti la protezione degli edifici
esaminate in questa sede.
In particolare le indicazioni relative alle norme SIA
e VSS che si occupano specificatamente dei siste-
mi di protezione, sono illustrate nei rispettivi ca-
pitoli della presente documentazione.

2. Condizioni di base

Figura 2.1 Rappresentazione schematica delle se-
quenze gerarchiche degli strumenti ordi-
natori [2.10].

Figura 2.2 Rappresentazione schematica del contenu-
to di un piano d’utilizzazione [2.10].
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Ci attendiamo inoltre che l’armonizzazione tec-
nica in Europa si estenda, col tempo, anche al no-
stro paese. In questo contesto è importante ri-
chiamare la norma CE relativa ai materiali da
costruzione CE - NMC 89/106 del 21.12.1988.
La stessa stabilisce le esigenze generali poste nei
confronti delle costruzioni ed il rispettivo materia-
le, come pure le regole per il libero trasporto del-
le merci nei paesi CE e, nel caso di adozione ed ap-
provazione del contratto sulla SEE, l’estensione ai
paesi dell’AELS. Le esigenze dettagliate saranno
contenute nelle norme tecniche del comitato Eu-
ropeo per la normalizzazione (CEN). La CEN è
un’associazione di diritto privato dell’Istituto di
Normalizzazione Svizzero dei 18 paesi della CE e
AELS. L’Istituto di Normalizzazione Svizzero (SNV)
rappresenta la Svizzera nel CEN ed è l’organizza-
zione superiore in materia di norme Svizzere. La
SIA, all’interno del SNV, è responsabile per quan-
to riguarda l’ambito delle norme tecniche per l’edi-
lizia e la VSS per quelle del settore stradale.

L’importanza delle direttive sul materiale da co-
struzione per la Svizzera è la seguente [2.17]:
«La direttiva sul materiale da costruzione ha per
svariati aspetti una grande importanza per la Sviz-
zera.
Da un lato i committenti subordinati alle norme
CE per incarichi del settore pubblico, devono te-
ner conto delle caratteristiche tecniche elaborate
nell’ambito delle norme sul materiale da costru-
zione (vedi ad es. art. 10 della norma sul coordi-
namento nel settore edilizio (89/440/CEE) e so-
prattutto art. 13 e 27 cpv. 3 della direttiva sui set-
tori (90/531/CEE). In caso di accettazione da parte
della Svizzera delle norme sulla fornitura le diret-
tive inerenti i materiali da costruzione assume-
rebbero maggiore importanza. Ciò soprattutto
perchè la non considerazione delle specificazioni
tecniche europee negli atti del bando di concorso,
potrebbe rappresentare un motivo per procedure
ricorsuali. Tra parentesi va segnalato che per i pro-
gettisti, che nell’ambito dei bandi di concorso - CE
sostengono e consigliano i committenti, rispetti-
vamente elaborano personalmente la documen-
tazione del bando di concorso, è molto importan-
te conoscere sempre lo stato più recente delle nor-
me europee. Un’inosservanza delle norme euro-
pee negli atti del bando di concorso può rappre-
sentare una violazione dell’obbligo di diligenza e
provocare un diritto al risarcimento dei danni da
parte del committente.
Dall’altro lato va ricordato quanto segue: l’Isti-
tuto di Normalizzazione Svizzero (SNV) è membro

del CEN dove è già in corso un ampio lavoro sul-
la normalizzazione dei materiali da costruzione.
Responsabile all’interno del SNV per le norme tec-
niche «nell’edilizia» è la SIA.

Visto l’impegno assunto da parte del SNV nei con-
fronti del CEN, di sostituire la norma nazionale con
quella europea (CEN) al momento della sua pub-
blicazione, le norme europee saranno introdotte,
in futuro, nel catalogo delle norme edilizie nazio-
nali. Si tratta quindi di una procedura indipenden-
te dalla realizzazione di un trattato di Stato sul ma-
teriale da costruzione tra la Svizzera e la CE.

D’altro canto nel quadro delle negoziazioni SEE
sono in corso degli sforzi per la conclusione di un
accordo sui materiali da costruzione tra i paesi
AELS e la CE.

Le condizioni quadro sono rappresentate dalle di-
rettive CE sul materiale da costruzione, che ver-
ranno probabilmente riprese, senza modifiche so-
stanziali del contenuto, dai paesi AELS. «L’accor-
do con la CE disciplinerà il libero trasporto
di merci e dei materiali da costruzione in tut-
ti i 18 paesi dell’Europa occidentale».

Molti comitati tecnici con i rispettivi sottogruppi
stanno elaborando, da diverso tempo, le norme
CEN per tutti i settori dell’edilizia. Mentre l’elabo-
razione di alcune norme è conclusa, per altre bi-
sognerà aspettare ancora alcuni anni prima che le
stesse siano disponibili.
Anche nell’ambito dei sistemi di protezione e
dei relativi prodotti è in corso l’elaborazione di
norme. Anche in questo lavoro collaborano degli
esperti svizzeri. L’obiettivo è la determinazione del-
le esigenze poste nei confronti di prodotti o grup-
pi di prodotti con le relative prove attitudinali e
controlli di qualità. Le stesse rappresentano le
condizioni per il raggiungimento del marchio CE
di conformità, il cosiddetto «Marchio CE» (certifi-
cato europeo).
Il prodotto provvisto di questo marchio risponde
alle esigenze poste e può essere utilizzato libera-
mente in tutti i paesi del mercato interno europeo.
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Il marchio di conformità - CE è rappresentato dal
simbolo 

CE
Devono inoltre essere indicati:
– le norme o le caratterizzazioni del produttore ed,

eventualmente
– le indicazioni sulle caratteristiche del prodotto

se del caso con specificazioni tecniche,
– le ultime due cifre dell’anno di fabbricazione,
– il simbolo dell’ente di controllo incaricato,
– il numero del certificato di conformità CE.

È probabile che in un prossimo futuro anche in
Svizzera questo marchio per i materiali da co-
struzione possa assumere importanza e ciò indi-
pendentemente dalle trattative della Svizzera con
lo SEE o la CE .
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2.2 Direttive e
disposizioni legali

Vari committenti pubblici hanno elaborato delle di-
rettive per le loro costruzioni che di regola, valgo-
no per la progettazione e l’esecuzione di nuovi edi-
fici. Molte disposizioni di queste direttive sono da
tenere in considerazione anche nella progettazio-
ne dei provvedimenti di mantenimento.
Le decisioni principali per la scelta di sistemi di
protezione vengono adottate in base a queste di-
rettive.
Sia l’Ufficio federale delle costruzioni stradali
(UCS) che le Ferrovie federali svizzere (FFS) ri-
chiedono l’impermeabilizzazione delle solette del-
la carreggiata nella costruzione dei ponti.
In aggiunta alle direttive che seguono troverete ul-
teriori definizioni riguardanti la durata della pro-
tezione degli edifici in documenti meno ufficiali co-
me ad es. condizioni di concorso, direttive interne
e tecniche. L’UCS e le FFS, ad es. esigono una co-
pertura minima in calcestruzzo dell’armatura di
40 mm.
Anche per organizzazioni di committenti privati più
importanti esistono alcune direttive che riguarda-
no le esigenze poste nei confronti dei sistemi di
protezione.

Come già illustrato nel cap. 1.4 i sistemi di pro-
tezione riferiti alle costruzioni per l’accu-
mulo di materiale inquinante l’acqua e l’aria,
trattandosi di un campo specifico, non vengono ul-
teriormente trattati in questa documentazione. Per
facilitare la comprensione, vengono elencate di se-
guito le norme, direttive e disposizioni legali
per la costruzione di serbatoi. Per dare una vi-
sione globale l’elenco contiene inoltre una docu-
mentazione che non tratta direttamente la temati-
ca dei sistemi di protezione.

Elenco di direttive importanti
– Ufficio federale delle costruzioni stradali

(UCS):
• direttive sui dettagli costruttivi di ponti,

Berna 1990
• direttive sull’utilizzo di acciaiature in con-

glomerato di resina epossidica , Berna,
1991

• direttive sulla progettazione di gallerie
stradali, 1970.

– Ferrovie federali svizzere (FFS):
• indicazioni W. edil GD 36/89 disposizioni

generali, sezione trasversale normale e
dettagli costruttivi per la progettazione di
ponti in massicciata.

– Società svizzera di protezione contro la cor-
rosione (SSC):
• direttive sulla protezione contro la corro-

sione elettrolitica degli impianti a cor-
rente continua, C3 d, edizione 1981,
Zurigo

• direttive sulla protezione contro la corro-
sione degli impianti metallici interrati di
costruzioni o di altre istallazioni con fon-
dazioni armate o in terra, C2 d, edizione
1984, Zurigo (attualmente in rielabora-
zione).
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Norme, direttive e disposizioni legali sul-
la costruzione di serbatoi ed elementi di
questi impianti:

– Direttive sui serbatoi, CARBURA, Zurigo.

– Legge federale contro l’inquinamento del-
le acque (LIA) ed in particolare ordinanza
contro l’inquinamento delle acque con li-
quidi nocivi (OIA)
• Direttive tecniche sulla protezione delle

acque dall’inquinamento di idrocarburi e
altri liquidi nocivi (TTV)

• Legge federale sulla protezione dell’am-
biente (LPA) ed in particolare:
Ordinanza sulla prevenzione di incidenti
e malattie professionali (OPI).

– Direttive per la protezione contro gli effet-
ti nocivi della corrente elettrica nei deposi-
ti di carburante autonomi ed in tutti quelli
con raccordo ferroviario (WeT); Ispettorato
federale sulla corrente forte (IFCF).

– Norme sulla protezione contro gli incendi
VKF (titolo prov.)

– Direttive INSAI , fogli d’istruzione, pubbli-
cazioni ed in particolare:
• Form. 1825

«Direttive sull’immagazzinamento ed il
travaso di liquidi infiammabili con un
punto di infiammabilità inferiore a 55° C» 

• Form. 2153
«Basi sulla protezione contro l’esplosio-
ne con una raccolta di esempi ex-zone 

• Form. 1469
«Caratteristiche di sicurezza tecnica dei 
liquidi e gas»

• Form. 1903
«Valori limite dell’igiene del lavoro»

• Form. 4406
Foglio d’istruzione «parapetti»

– Norme SIA e specialmente le norme N. 160,
161, 162 e 183

Raccomandazioni
• Ordinanza 3 della legge federale sul la-

voro (O3-LLav)

– Direttive per la costruzione di serbatoi ver-
ticali prismatici, SVDB Zurigo

– Direttive per il dimensionamento, l’esecu-
zione ed il controllo di serbatoi cilindrici
con pavimentazione ad arco SVDB, Zurigo

– Direttive per la calcolazione, l’esecuzione
ed il controllo di serbatoi verticali, cilindri-
ci autonomi con pavimentazione piana
(serbatoi verticali) e bacini di raccolta in
acciaio, SVDB, Zurigo

(stesura attuale)
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2.3 Effetti e meccanismi di 
invecchiamento 
e danneggiamento

Per determinare le esigenze poste nei confronti
della protezione di costruzioni è necessario cono-
scere da che cosa le stesse devono essere protet-
te e quali sono i meccanismi che conducono all’in-
vecchiamento ed al danneggiamento.
Le costruzioni sono esposte, a seconda del loro
utilizzo ed esposizione, ai più svariati influssi.
Gli stessi possono essere suddivisi in influssi na-
turalied antropogeni, cioè causati dall’uomo.
Il concetto invecchiamento può essere attribui-
to agli influssi naturali ed il concetto di dan-
neggiamento a quelli antropogeni.
Di regola sia l’invecchiamento che il danneggia-
mento avvengono tramite influssi che agiscono
dall’ esterno sulla superficie della costruzione.

A seconda dei casi gli influssi esterni possono es-
sere:
– carichi statici e dinamici:

carichi stradali, carichi derivanti dalle fondazio-
ni, pressione dell’acqua, vento, scosse, neve,
valanghe ecc.

– Influssi meccanici:
abrasione, danneggiamenti meccanici, ecc.

– Influssi climatici:
sbalzi di temperatura, radiazione UV, umidità
sotto forma di pioggia, nebbia, rugiada, ecc.

– Influssi chimici:
sale antigelo, acque solfatiche, piogge acide,
gas (O2, CO2), liquidi inquinanti l’acqua e l’aria,
ecc. Esistono inoltre influssi elettrochimici cau-
sati da correnti vaganti.

– Influssi biologici:
crescita delle piante, formazione di funghi, 
microorganismi, ecc.

Alcuni influssi producono stati di tensione e di di-
latazione delle strutture portanti che possono in-
fluire ulteriormente sul comportamento delle su-
perfici della costruzione.
I processi di invecchiamento e di danneggiamen-
to non si formano soltanto a causa degli influssi
esterni, ma possono essere prodotti anche da pro-
cessi all’interno. Tra questi ultimi si possono se-
gnalare ad es., la combinazione di due materiali
incompatibili tra di loro, l’uso di materiali instabi-
li e le ripercussioni causate dall’umidità specifica
esistente nel materiale.
Nella prassi sovente possiamo riscontrare anche
dei danni causati dalla combinazione di pro-
cessi esterni ed interni.
Accanto agli influssi naturali, le cui ripercussioni
possono essere denominate anche con il concet-
to di degrado causato da agenti atmosferici,
nel corso della storia sono aumentati i carichi an-
tropogeni causati dall’uomo. Ciò riguarda, ad es.,
l’inquinamento dell’aria dovuto alle attività
dell’uomo. Non si tratta di un fenomeno recente.
Già nel 1240 Federico II emanò un editto sulla pu-
lizia dell’aria, delle acque e del suolo. Alcuni de-
cenni più tardi l’Inghilterra emanò una legge con-
tro l’utilizzo del carbone fossile [2.11]. È noto che
già nel Medioevo oltre al degrado naturale, l’in-
quinamento dell’aria influiva sulle costruzioni in
pietra naturale. In Inghilterra, nel 18esimo secolo,
venne riconosciuta chiaramente la connessione
tra lo zolfo derivante dalla combustione del car-
bone ed i danni ai materiali da costruzione come
ferro e pietre [2.12]. Nella figura 2.3. viene illustrato
lo sviluppo del valore pH dell’acqua piovana in
Svizzera. Il decorso del diagramma dimostra chia-
ramente un netto spostamento verso le piogge aci-
de con valori simili a quelli risultanti da misura-
zioni effettuate in Germania (figura 2.4.).
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Figura 2.3 Sviluppo del valore pH nel ghiaccio del pas-
so Griffeti ad una quota di 4450 m [2.13].
Il valore pH rappresenta la misura per la
concentrazione di ioni di idrogeno in una
soluzione:
– acqua pura (neutrale) valore pH = 7
– soluzione acida valore pH < 7
– soluzione basica valore pH > 7

Figura 2.5 Sviluppo delle emissioni di anidride solfo-
rosa dal 1950 al 2010 [2.14].

Figura 2.4 Modifiche del valore pH nella pioggia se-
condo le misurazioni effettuate dal servizio
meteorologico tedesco [4.7].

Figura 2.6 Consumo di prodotti antigelo ed incremen-
to di traffico in Germania nel periodo 1959
e 1980 [4.7].

pH ≈ 5,6 ≈ const. prima dell’industrializzazione
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Su questi carichi antropogeni l’uomo ha la possi-
bilità di influire soprattutto attraverso disposizio-
ni di legge con conseguenti provvedimenti tecno-
logici. Lo sviluppo delle emissioni di anidride
solforosa in Svizzera illustrato nella figura 2.5, di-
mostra la possibilità di ottenere dei miglioramen-
ti importanti.
Lo sviluppo di altri effetti dannosi può essere di-
mostrato in modo simile. La figura 2.6 illustra, ad
es., lo sviluppo del consumo di prodotti antigelo.
In molti casi i dati disponibili sono carenti. Si os-
serva inoltre che esistono poche conoscenze sul
rapporto tra tipo ed intensità di un influsso e la re-
sistenza del materiale da costruzione.

I meccanismi di invecchiamento e di danneggia-
mento più importanti sono:

– Il degrado dovuto ad agenti atmosferici
Questo concetto viene solitamente utilizzato per
la pietra naturale. Lo stesso è riferito alle modi-
fiche della superficie della pietra causate da
agenti esterni.

– La corrosione
In senso lato corrosione significa danno sulle
superfici esterne provocate da reazioni chimi-
che tra materiale e componenti dell’ambiente
circostante. Il concetto non è quindi circoscritto
alla sola corrosione di metalli. Comunque nella
prassi si tende a paragonarlo.

– I problemi degli strati limite
Nella superficie di contatto tra due materiali col-
legati e con caratteristiche e comportamenti dif-
ferenti, possono verificarsi dei danni nella for-
ma di distacco e di scrostamento (ad es. tra lo
strato di protezione ed il materiale da costru-
zione che deve essere protetto).

Nei corrispondenti capitoli sui singoli modi di co-
struzione troverete ulteriori indicazioni particolari
sugli effetti ed i meccanismi di invecchiamento e
danneggiamento.

2.4 Garanzia di qualità

In molti settori industriali la garanzia di qualità
(GQ) è da molti anni parte integrante ed indispen-
sabile dell’attività lavorativa. Per contro, il settore
edile si trova all’inizio di un importante sviluppo.
La GQ è comunque praticata per costruzioni spe-
ciali come centrali elettronucleari e piattaforme pe-
trolifere offshore. D’altra parte gli impulsi decisivi
non sono stati determinati dal settore dell’edilizia
ma da quello della costruzione di macchine e
dall’industria nucleare e petrolifera. La GQ ha co-
munque una lunga tradizione nell’edilizia, vedi l’il-
lustrazione in [2.15]. Le testimonianze più antiche
risalgono a Hammurabi (Re Babilonese dal 1727-
1686 a.C.) e Vitruv.
La GQ sistematica è ancora poco presente nell’edi-
lizia svizzera. Secondo i rapporti annuali del grup-
po di lavoro svizzero per la promozione della qua-
lità (SAQ) nelle ca. 700 ditte membri ne sono rap-
presentate soltanto 10 che operano nel settore
dell’edilizia.
Sulla tematica GQ esistono molte pubblicazioni
elaborate negli ultimi anni [vedi 2.16]. Anche nel-
la documentazione del PI EDIL sono incluse ulte-
riori indicazioni [1.1]. L’unificazione generale rife-
rita a questo settore è molto avanzata. La figura
2.7 dà una visione sulle corrispondenti norme ISO
riprese anche dalla Svizzera. D’altra parte i concetti
e le prefigurazioni di tipo organizzativo contenuti
in queste norme non sono utilizzabili direttamen-
te nell’edilizia. Un gruppo di lavoro all’interno del-
la SIA ha il compito di elaborare degli adattamen-
ti a queste necessità.
Anche le norme SIA relative alle nuove strutture
portanti illustrate nel cap. 2.1, contengono già gli
elementi più importanti di una GQ. A questo pro-
posito è richiesto, per i singoli materiali e proce-
dure da costruzione una autoverifica da parte de-
gli esecutori medesimi ed un controllo esterno da
parte di un ente pubblico di controllo. La conse-
guente conversione dei provvedimenti ri-
chiesti dalla teoria alla pratica è in questo
caso determinante. Questa trasformazione è
possibile soltanto se anche i committenti ri-
spondono a queste esigenze e se nelle ditte
esecutrici, soprattutto a livello di direzione,
esiste la volontà di assicurare il requisito di
qualità nell’azienda.
La garanzia di qualità non dovrebbe comprende-
re soltanto la fabbricazione del prodotto e l’ese-
cuzione sul cantiere, ma anche i settori del mana-
gement di progettazione e l’effettiva proget-
tazione. Gli strumenti ordinatori, già citati nel
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cpv. 2.1, una chiara determinazione delle respon-
sabilità ed il flusso di informazioni sono elementi
molto importanti.
La progettazione e l’esecuzione di provvedimenti
di mantenimento richiedono una lunga esperien-
za nell’applicazione di sistemi di protezione. A
questo proposito deve essere segnalato anche il
ruolo del committente nella scelta delle ditte ido-
nee.
La garanzia di qualità costa. La relativa quota [ve-
di 4.7] viene valutata tra l’1 ed il 5% dei costi di
realizzazione complessivi di una costruzione. Una
garanzia di qualità opportuna significa anche per
il committente, un risparmio a dipendenza della
riduzione dei costi per il mantenimento del valo-
re e per le ditte nessun costo per l’eliminazione di
danni e manchevolezze (compresi i costi di pro-
getto). Nella valutazione della spesa per la GQ bi-
sogna sempre partire dai costi complessivi.
È molto importante non lesinare gli sforzi per as-
sicurare una GQ opportuna e soprattutto non per-
dersi in un fiume di carta e formulari, anche se al-
cune prescrizioni ed un minimo di documentazio-
ne sono necessarie. Si tratta inoltre di «effettuare
un controllo» della qualità non soltanto sul can-
tiere. È molto più importante un «Engineering for
quality» cioè un’adeguata progettazione preven-
tiva che crea delle chiare basi per l’esecuzione.

2.5 Compatibilità ambientale

È prevedibile che in un prossimo futuro gli esper-
ti attivi nel campo dell’edilizia debbano interes-
sarsi maggiormente della compatibilità ambienta-
le dei materiali e delle procedure di costruzione uti-
lizzate. Di seguito sono indicate le basi legali più
importanti a livello federale. Attualmente le ordi-
nanze sono state applicate solo parzialmente nel-
la pratica. Ciò dovrebbe cambiare poco a poco. A
questo proposito anche le disposizioni europee
sull’edilizia, equivalenti a quelle sulla sicurezza e
la facoltà d’uso, contemplano disposizioni riguar-
danti l’igiene, la salute e la protezione ambientale.
Nei capitoli sui singoli modi di costruzione ven-
gono citati i gruppi dei prodotti e le procedure. Gli
stessi sono valutati in base alla loro compatibilità
ambientale soltanto in casi particolari. In questo
campo sono necessari ulteriori lavori di ap-
profondimento.
L’influsso delle disposizioni sulla protezione am-
bientale è visibile già attualmente ad es. nei siste-
mi di protezione delle costruzioni in acciaio ed in
legno.

Concetti di qualità ISO 8402

Organizzazione e norme ISO 9000
per la garanzia di qualità 
direttive per la scelta e l’applicazione

ISO 9002
sistemi di qualità,
modelli per la 
garanzia di qualità
nella produzione e
montaggio

ISO 9003
sistemi di qualità,
modello per la 
garanzia di qualità
nel controllo e nel
collaudo finale

Organizzazione della qualità ed elementi ISO 9004 
di un sistema di qualità - direttive

Figura 2.7 Panoramica sulla serie di norme ISO per la
garanzia di qualità; le stesse sono ottenibi-
li sotto forma di norme svizzere [2.16].
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ISO 9001
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nel design, 
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nel montaggio e
nel servizio clienti
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A causa del carico ambientale alcuni gruppi di pro-
dotti non possono più essere utilizzati, ciò che ha
portato allo sviluppo di nuovi sistemi di protezio-
ne compatibili con l’ambiente.

2.6 Edifici meritevoli 
di tutela

Prima di procedere alla progettazione di provve-
dimenti di conservazione deve essere chiarito se
l’edificio in esame è meritevole di tutela dal pun-
to di vista storico, architettonico e artistico. In que-
sto modo è possibile evitare lungaggini e mag-
giori costi nella progettazione, in quanto le rifles-
sioni fatte sulla tutela dei monumenti possono es-
sere determinanti nella scelta dei sistemi di pro-
tezione.
Ulteriori indicazioni in relazione agli edifici storici
in pietra naturale sono citate nel cap. 7.5 (si ri-
chiama, tra l’altro, anche la risoluzione per la tu-
tela del patrimonio storico ed architettonico sviz-
zero del 14 novembre 1986).
A questo proposito va osservato che anche edifi-
ci costruiti con materiali da costruzione più mo-
derni, cioè calcestruzzo ed acciaio, possono esse-
re considerati degni di protezione.

Ordinanze della Confederazione:
– L’ordinanza sulle sostanze pericolose per

l’ambiente (ordinanza sulle sostanze, StoV)
del 9 giugno 1986 (situazione 1. aprile 1991)
disciplina la valutazione della compatibilità
ambientale ed il trattamento delle sostanze
pericolose per l’ambiente. La stessa include
in particolare il principio della responsabilità
personale (autocontrollo) del fabbricante in
merito alla compatibilità ambientale, senza
prescrivere una dichiarazione completa dei
prodotti.

– L’ordinanza contro l’inquinamento atmosfe-
rico (OIAT) del 16 dicembre (situazione 1. apri-
le 1991) contiene, tra l’altro, i limiti delle emis-
sioni e le tabelle dei materiali cancerogeni.

– L’ordinanza sul trasporto di rifiuti speciali
(VVS) del 12 novembre 1986 (stato 1. luglio
1991) contiene la lista dei rifiuti speciali in
Svizzera.

– L’ordinanza tecnica sui rifiuti (TVA) del 10 di-
cembre 1990 definisce la natura dei rifiuti ed
il relativo trattamento (incenerimento, tipi di
discariche). La stessa prescrive inoltre in qua-
li discariche devono essere depositati i di-
versi rifiuti (discariche per materiali inerti, re-
sidui da fabbricazione e quelli prodotti dai
reattori).
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3.1 In generale

I principi per la progettazione di strutture portanti
contenuti nella norma SIA 160, possono essere uti-
lizzati anche per proporre e scegliere i sistemi di
protezione.

In relazione alla sicurezza ed all’idoneità d’uso
è necessario partire dalle esigenze poste nei con-
fronti della struttura portante da proteggere. Nel-
la figura 3.1. sono illustrate le caratteristiche di
qualità e le proprietà di una struttura portante.
Nelle destinazioni indicate nella norma SIA 160 so-
no incluse anche le possibilità di manutenzione e
di rinnovamento oltre alla sostituzione di sistemi
parziali.

Le caratteristiche di qualità e le proprietà delle
strutture portanti non stabilite con l’ausilio di nor-
me, devono essere concordate con il committen-
te. In questo ambito assumono importanza anche
considerazioni di carattere economico.
Nella figura 3.2.viene illustrata schematicamente
la diminuzione della qualità di una struttura por-
tante nel corso del tempo. Il comportamento illu-
strato nel grafico può considerarsi regola genera-
le. Infatti, in certi casi, è possibile ottenere un mi-
glioramento delle proprietà specifiche come ad
es.una maggiore resistenza alla compressione del
calcestruzzo.

La qualità di una struttura portante o di singoli ele-
menti solitamente non diminuisce di colpo; ad ec-
cezione di eventi imprevisti straordinari (come ad
es. urto, fuoco).

In relazione alla tematica dei sistemi di protezione
è da segnalare in primo luogo l’idoneità d’uso di
una struttura portante, essendo la stessa già inte-
ressata prima che si verifichi un problema di sicu-
rezza della capacità di portata. In questo ambito ci
sembra importante mettere in evidenza i casi in cui
il controllo degli elementi della struttura portante
non è possibile, a meno di sforzi sproporzionati,
nei quali si può verificare inaspettatamente un
guasto del sistema di protezione e quindi della
struttura portante.

3. Esigenze poste ai sistemi 
di protezione e principi di scelta

– Sicurezza
– Idoneità d’uso

• funzionalità
• durevolezza
• possibilità di manutenzione
• possibilità di rinnovamento
• sostituzione (tra l’altro di un sistema 

di protezione)
• aspetto

Figura 3.1 Caratteristiche di qualità e proprietà di
strutture portanti.

Figura 3.2. Lo sviluppo generale delle proprietà di una
struttura portante in funzione del tempo.

sicurezza
funzionalità
aspetto

esigenza 
minima

durata di vita tempo
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La diminuzione usuale della qualità può essere evi-
tata o, per lo meno rallentata, con regolari prov-
vedimenti di mantenimento o, in altri termini,
la durata di vita può essere aumentata con prov-
vedimenti adeguati (figura 3.3). La facoltà di ma-
nutenzione e di rinnovamento sono quindi com-
ponenti della qualità di una struttura portante. In
questo ordine di idee le possibilità di sostituzione
di sistemi parziali (come ad es. un sistema di pro-
tezione) rappresentano un aspetto importante.
La durata di vita di una struttura portante o di ele-
menti della stessa è da ritenere esaurita quando
sono state raggiunte determinate esigenze mini-
mali. Queste esigenze minime, se non sono state
determinate in base a delle norme, devono esse-
re stabilite caso per caso.

3.2 Esigenze generali poste ai 
sistemi di protezione

In base ad esigenze poste nei confronti di una strut-
tura portante già realizzata o in fase di progetta-
zione, è necessario dapprima chiarire se, accanto
alla capacità di autoprotezione del materiale da co-
struzione, deve essere utilizzato un sistema di pro-
tezione supplementare. I criteri decisionali sull’uti-
lizzo o meno di un sistema di protezione supple-
mentare, oltre alla natura ed alla funzione della
struttura portante sono:
– la durata di utilizzazione residua per costruzioni

esistenti, rispettivamente la durata di utilizza-
zione prevista per nuove costruzioni

– la natura degli influssi (tra l’altro deve essere
chiarito, se sia possibile ridurre o eliminare gli
influssi dannosi con dei provvedimenti idonei)

– le disposizioni vigenti (leggi, norme, direttive di
un committente)

– l’analisi costi-benefici

Se la decisione per l’utilizzo di un sistema di pro-
tezione supplementare è stata presa, questo si-
stema protettivo deve essere considerato parte in-
tegrante della struttura portante e trattato conse-
guentemente nella progettazione .
Come già citato nel cap. 3.1 le riflessioni sull’ido-
neità d’uso fatte nella presente documentazione
sono prioritari. Richiamiamo comunque ancora
l’attenzione sul fatto che nel caso singolo può esi-
stere una relazione tra il sistema di protezione e la
sicurezza della struttura portante. Le caratteristi-
che più importanti di un sistema di protezione so-
no la sua funzionalità e la sua durevolezza (figura
3.4). Nel caso in cui si deve tener conto anche di
criteri estetici, l’importanza dell’aspetto del siste-
ma di protezione deve essere considerato alla stes-
sa stregua delle caratteristiche citate. A prescin-
dere dalla funzione statica esercitata da alcuni si-
stemi di protezione, le esigenze di sicurezza della
struttura portante dei sistemi medesimi, giocano
un ruolo subordinato.

Figura 3.3 Sviluppo generale delle caratteristiche di
una costruzione con e senza provvedimen-
ti di mantenimento.
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La funzionalità del sistema di protezione deve ga-
rantire la funzionalità, la durevolezza ed un aspet-
to, rispettivamente un immagine gradevole, della
struttura portante (ad es. impedire la penetrazio-
ne di acqua che danneggia l’aspetto della costru-
zione).
Se la durevolezza del sistema di protezione è così
elevata che la sua durata di vita raggiunge o su-
pera la durata d’utilizzo della struttura portante
medesima, la sostituzione, in tal caso, non deve
essere necessariamente garantita (figura 3.5). A
questo proposito va comunque osservato che a
causa di errori fatti al momento dell’esecuzione
pratica, questi obiettivi non possono talvolta es-
sere raggiunti. È quindi necessario prevedere del-
le strategie che permettano una correzione suc-
cessiva (ad es. iniezioni, compartimentazione di
settori impermeabilizzati).
Nel caso in cui la durata di vita di un sistema di
protezione è inferiore alla durata d’utilizzo della
struttura portante, devono essere previsti dei prov-
vedimenti adeguati affinchè il sistema protettivo
possa raggiungere una durata di vita che corri-
sponda o superi la durata d’utilizzo della costru-
zione o della struttura portante.

Questi provvedimenti comprendono:
– la manutezione costruttiva
– la manutezione dell’esercizio
– la sostituzione

La figura 3.6 illustra schematicamente un possibi-
le decorso della funzionalità e/o dell’aspetto di un
sistema di protezione in funzione del tempo, nel
caso in cui si ricorra a provvedimenti di manuten-
zione della costruzione, rispettivamente lavori di
riparazione del sistema di protezione, che possa-
no prolungarne la durata di vita (ad es. iniezioni
nelle fessure, riparazione dei giunti e riparazione
locale di rivestimenti).

Figura 3.4. Caratteristiche di qualità e proprietà dei si-
stemi di protezione.

In molti casi è possibile prolungare la durata di vi-
ta del sistema di protezione con una manutenzio-
ne dell’esercizio (figura 3.7).
La stessa consiste ad es. nella diminuzione o
nell’eliminazione di influssi dannosi che danneg-
giano il sistema (pulizia regolare delle superfici,
manutenzione di sistemi di drenaggio, ecc.). Se la
durata di vita del sistema è inferiore alla durata
d’utilizzo prevista per la struttura portante e se an-
che con i provvedimenti di manutenzione costrut-
tiva o dell’esercizio non si riesce a prolungarla in
modo importante, deve essere garantita la possi-
bilità di una loro sostituzione.
Il decorso della funzionalità e/o dell’aspetto di un
sistema di protezione, nel caso in cui lo stesso ven-
ga sostituito due volte, è illustrato nella figura 3.8.

–  Funzionalità
•  funzionalità delle strutture portanti
•  durevolezza della struttura portante
•  aspetto della struttura portante

–  Durevolezza
–  facoltà di manutenzione
–  possibilità di sostituzione
–  aspetto
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Figura 3.5 Evoluzione generale delle proprietà di un si-
stema di protezione senza provvedimenti
particolari (la durata di vita del sistema di
protezione è maggiore alla durata d’utilizzo
dell’opera).

Figura 3.7 Evoluzione generale delle proprietà di un si-
stema di protezione; grazie alla manuten-
zione dell’esercizio la sua durata di vita su-
pera la durata d’utilizzo dell’opera.

Figura 3.8 Evoluzione generale delle proprietà di un si-
stema di protezione nel caso di una sosti-
tuzione periodica dello stesso.

Figura 3.6 Evoluzione generale delle proprietà di un si-
stema di protezione con provvedimenti di
manutenzione costruttiva.
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3.3 Riflessioni specifiche 
sulle costruzioni ed il 
relativo materiale in base
ad un esempio

Le argomentazioni che seguono dimostrano, in ba-
se ad un esempio, quali considerazioni specifiche
sul materiale e le costruzioni devono essere fatte
in relazione ai sistemi di protezione. Come esem-
pio abbiamo scelto una tipica galleria di protezio-
ne. La stessa protegge gli utenti della strada da va-
langhe e caduta sassi. Condizioni simili si riscon-
trano anche in gallerie di protezione contro l’im-
missione di rumori a salvaguardia degli abitati
vicini.
Le risultanze di queste considerazioni possono es-
sere applicate anche ad altre costruzioni. Le esi-
genze richieste e gli influssi visibili sugli elementi
strutturali portanti di una galleria di protezione si
riscontrano anche in altre opere. 
Le considerazioni esposte devono servire agli in-
gegneri progettisti sia come occasioni di riflessio-
ne sia per le decisioni personali.

Sistemi protettivi contro la caduta di valan-
ghe e sassi nelle gallerie di protezione

Nella figura 3.10 è illustrata la sezione trasversale
di una tipica galleria di protezione. Di regola si trat-
ta di una costruzione in cemento armato, in cui è
già inserita la struttura composita per la volta del-
la galleria.
Per decidere sull’eventuale opportunità di impie-
gare ulteriori sistemi di protezione, è necessario
partire dall’ utilizzo, rispettivamente dalla fun-
zione dell’opera. La stessa deve essere determi-
nata nel piano d’utilizzazione. Nel caso in esame
si tratta di proteggere per la durata d’utilizzo
prevista, rispettivamente per la durata residua
d’utilizzo, il vettore di traffico contro la caduta di
valanghe e sassi ed contro altri influssi dannosi.
Per garantire la sicurezza stradale è inoltre neces-
sario evitare la formazione di ghiaccio sulle stra-
de e di ghiaccioli sul campo stradale provocati dal-
la penetrazione di acqua. Ciò ci porta ad esamina-
re le esigenze poste nei confronti dell’idoneità
d’uso e della sicurezza mentre di seguito trattere-
mo prioritariamente l’idoneità d’uso.

Figura 3.9. Galleria di protezione.

Figura 3.10 Sezione trasversale di una tipica galleria
di protezione con colonne di appoggio sul
lato a valle.
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Le caratteristiche che si manifestano dovute agli
influssi esterni, rispettivamente delle condizioni
d’uso, costituiscono un’ulteriore base decisionale.
In base alle indicazioni del cap. 2.3 gli stessi pos-
sono essere suddivisi nel modo che segue:

– carichi statici e dinamici:
carichi propri, copertura di terra, spinta del ter-
reno sul lato a monte, pressione dell’acqua, ca-
duta e sedimentazione di valanghe, neve, ca-
duta sassi ed urti causati da veicoli.
(Questa categoria ha poco a che fare con la de-
cisione su un eventuale utilizzo di sistemi pro-
tettivi. Un eccezione è rappresentata dalla pres-
sione dell’acqua. Se ci si decide per un ulterio-
re sistema di protezione, devono essere consi-
derate le ripercussioni sui relativi carichi).

– Influssi meccanici:
danneggiamenti causati da veicoli e spazzane-
ve, pressione del ghiaccio, erosione locale del
manto stradale.

– Influssi climatici:
variazioni di temperatura (deformazioni), irrag-
giamento solare, cicli di gelo e rugiada.

– Influssi chimici:
getti e spruzzi d’acqua contenenti sale antige-
lo, acque aggressive nel suolo che danneggia-
no il calcestruzzo e /o l’acciaio (ad es. acque sol-
fatiche) e gas inquinanti causati dal traffico.

– Influssi biologici
crescita delle piante (penetrazione di radici),
microorganismi.

Nel caso singolo deve essere chiarito, se e con
quale intensità si verificano gli influssi citati e se
ne possono comparire degli altri che devono es-
sere tenuti in considerazione.
Il prossimo passo consiste nello stabilire in quale
misura questi influssi possono pregiudicare la
funzionalità, la durevolezza e l’aspetto.
Il risultato ottenuto dovrebbe dare una chiara in-
dicazione sulla capacità di autoprotezione del ma-
teriale da costruzione dell’opera in cemento ar-
mato o se sia necessario un ulteriore sistema pro-
tettivo per singoli elementi della struttura por-
tante.

Figura 3.11. Fanghiglia di neve attaccata sugli elemen-
ti portanti della galleria; gli influssi sono si-
mili a quelli causati dagli spruzzi d’acqua.

Figura 3.12. Alla fine del periodo invernale: deposito
di sale antigelo, ben visibile lungo il bor-
do della carreggiata e sul marciapiede.
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Nella progettazione e nell’esecuzione di una nuo-
va galleria esiste la possibilità di imparare da er-
rori precedenti e di sviluppare e costruire quindi le
strutture ed i dettagli in modo ottimale.
Per una galleria esistente è necessario dapprima
fare un rilevamento ed una valutazione accurati
delle condizioni. Soltanto su questa base è possi-
bile iniziare con la progettazione dei provvedi-
menti di mantenimento.
I singoli elementi della struttura portante di una
galleria sono sottoposti a svariati influssi ed esi-
genze e devono quindi essere trattati separata-
mente con la seguente articolazione (figura 3.13):

– volta interna, influssi da sopra (esterni)

– volta interna, influssi da sotto (interni)

– zona bordi della volta interna 

– parete, influssi dall’esterno 

– parete, influssi dall’interno, appoggio 

Volta interna della galleria
Influssi da sopra (esterni)

Le volte di una galleria di protezione sono prati-
camente sempre delle costruzioni in cemento ar-
mato o composite. Per il lato superiore della volta
può quindi essere supposto che il materiale da co-
struzione sia cemento armato. Gli influssi deter-
minanti per la scelta del sistema di protezione con
gli effetti più importanti sulle caratteristiche di qua-
lità della costruzione sono illustrati nella tabella se-
guente:

Figura 3.13 Sezione trasversale di una tipica galleria
di protezione con le zone in cui si manife-
stano gli influssi.

Figura 3.14 Formazione di ghiaccioli causata dalla pe-
netrazione di acqua in un giunto di dilata-
zione.
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Per non pregiudicare la funzionalità della galleria,
l’acqua non deve penetrare attraverso la soletta.
Se l’acqua gocciolasse sulla carreggiata si potreb-
bero formare del ghiaccio o ghiaccioli pericolosi
(figura 3.14).
La penetrazione di acqua può anche pregiudicar-
ne l’aspetto ad es. con l’insorgere di macchie o,
nel caso in cui viene favorita la crescita di piante,
con la formazione di muschio. La penetrazione di
acqua può chiaramente portare alla corrosione
dell’armatura e quindi ridurne la durevolezza. In-
fine può essere messa in pericolo perfino la sicu-
rezza portante.
La penetrazione di acqua nella soletta di cemento
armato è resa possibile attraverso i punti degra-
dati del calcestruzzo (nicchie di ghiaia, giunti di ri-
tiro e di betonaggio) e le fessure larghe e continue,
rispettivamente i giunti di dilatazione. L’intensità
dell’influsso dipende dalla pressione dell’acqua.
Nelle nuove gallerie la stessa può essere mitigata
mediante provvedimenti idonei, come la posa di
uno strato di drenaggio o prevedendo una suffi-
ciente pendenza.
Queste considerazioni dimostrano chiaramente
che la problematica della penetrazione d’acqua
non dipende soltanto dall’efficacia di un ulteriore
sistema protettivo, ma anche da molti altri detta-
gli costruttivi (come la presenza di giunti, drenag-
gi, pendenze, ecc.), dalle modalità di costruzione
medesime (giunti di ritiro e di betonaggio), dalla
qualità del calcestruzzo, dal contenuto dell’arma-
tura e dalla sollecitazione statica (fessure).

L’esecuzione della volta della galleria 
con ermetizzazione e giunti di dilatazione
Quasi tutte le volte delle gallerie costruite a tutt’og-
gi, sono provviste di un’ermetizzazione flessibile su
tutta la superficie. Ogni 20 -25 cm sono installati dei
giunti di dilatazione ermetizzati mediante una strut-
tura di giunti. Per questo tipo di costruzione molto
diffuso è quindi stato scelto un sistema protettivo
supplementare costituito dall’ermetizzazione siste-
matica, dalla struttura di giunti ed anche dalle bor-
dure marginali. In alcuni casi si è rinunciato all’er-
metizzazione su tutta la superficie; soltanto i giun-
ti sono provvisti di una struttura ermetizzante. Il si-
stema di protezione ha il compito di impedire la pe-
netrazione d’acqua nello spazio della carreggiata.
Ci si può chiedere se questi sistemi protettivi han-
no dato dei buoni risultati. I controlli effettuati
dall’Ufficio federale per le costruzioni stradali han-
no dimostrato che i problemi di ermeticità non so-
no imputabili alle chiusure ermetiche, bensì ai giun-
ti ed alle bordure marginali (figura 3.15).

Il rilevamento della condizione delle strutture dei
giunti nelle volte delle gallerie situate in regioni di
montagna, ha messo in evidenza come gli stessi
rimangono ermetici per una durata di 5 - 10 anni.
In seguito, tra i 10 e 15 anni, si verifica un forte in-
cremento del numero di giunti difettosi e dopo 30
anni, l’80% degli stessi non è più a tenuta stagna
(figura 3.16 [3.1] vedi l’esperienza fatta con la stra-
da del Sempione N.9). Nella figura 3.17 è rappre-
sentata una serie di strutture di giunti che nel cor-
so del tempo hanno perso la loro ermeticità. Si può
osservare come trovi ulteriore conferma il fatto
che i giunti hanno dei lati deboli.
La riparazione di queste strutture di giunti difetto-
si è molto dispendiosa. A causa della posizione ac-
costata ai versanti delle gallerie di protezione ed
a dipendenza della necessità di assorbire gli in-
flussi dovuti alla caduta di sassi e valanghe, si ren-
de necessaria una copertura molto importante in
terra. La stessa raggiunge in molti casi uno spes-
sore di 2 - 3 metri sul lato a monte. Ciò ha per con-
seguenza che ogni lavoro effettuato sul sistema di
protezione, a partire dal rilevamento dello stato, è
molto difficile e dispendioso. Nel caso specifico le
esigenze citate nel cap. 3.2, poste nei confronti del-
la facoltà di manutenzione e di sostituzione di un
sistema protettivo, sono messe in discussione. Le
premesse per i provvedimenti di conservazione in
caso di una copertura in terra più ridotta sono mi-
gliori ma comunque ancora dispendiosi. Per le fu-
ture gallerie devono quindi essere trovate delle so-
luzioni nuove. Una delle soluzioni consiste nel pas-
saggio a delle strutture monolitiche (vedi di se-
guito).
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Ciò non significa comunque che l’utilizzo di siste-
mi di protezione supplementari non debba, in fu-
turo, essere raccomandato. Possono sussistere
dei motivi per cui gli stessi debbano ancora esse-
re previsti. Gli stessi sono proponibili solo se sa-
ranno contemporaneamente sviluppate delle stra-
tegie sostenibili dal profilo tecnico ed economico
che garantiscono la facoltà di manutenzione e di
sostituzione.
Alcuni accenni in merito sono indicati nella bi-
bliografia punto [3.1]. Anche nella riparazione di
strutture di giunti difettosi deve essere valutata, se
sia possibile l’eliminazione dei giunti di dilatazio-
ne mediante la sostituzione dei relativi settori con
calcestruzzo gettato in loco. Siccome l’opera subi-
sce una modifica di sistema a causa di questo in-
tervento, questo fatto deve essere tenuto in debi-
to conto ed in particolare in relazione con lo stato
effettivo delle fondazioni.

Figura 3.15 Difetti di impermeabilizzazione della vol-
ta della galleria sul lato a valle e nel rac-
cordo a monte tra parete e volta

Figura 3.16 Decorso del danno nei giunti di dilatazio-
ne nelle gallerie di protezione [3.1].

percentuale dei giunti anermetici (%)
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La volta della galleria eseguita in forma mo-
nolitica senza un ulteriore dispositivo ester-
no di protezione
Questo tipo di esecuzione si basa sulla capacità di
autoprotezione del cemento armato ad armatura
continua. Si può quindi rinunciare ad un sistema
di protezione supplementare. Per evitare la pene-
trazione ed il passaggio di acqua sono molto im-
portanti sia lo spessore del calcestruzzo sia le lar-
ghezze minime delle fessure. In caso di presenza
di acque aggressive che possono danneggiare il
calcestruzzo può essere utilizzato un cemento ido-
neo (ad es. cemento resistente al solfato nel caso
di presenza di acque solfatiche).
Il passaggio dell’acqua deve essere impedito per
non compromettere la durevolezza e la funziona-
lità e per evitare gli influssi negativi sull’aspetto.
La penetrazione di acqua è importante soltanto per
la durevolezza della costruzione in calcestruzzo.
I controlli eseguiti negli ultimi anni hanno dimo-

strato che la larghezza di una fessura, entro certi
limiti, non diminuisce la durevolezza, eccezion fat-
ta per le fessure di separazione freatiche [3.2], [3.3].
Con riferimento alle esigenze ed ai provvedimen-
ti da adottare per limitare le fessure, si rimanda al-
la norma SIA 162 (1989). Si può inoltre aggiunge-
re che in base alle conoscenze odierne in materia
di provvedimenti tecnologici relativi al calcestruz-
zo, l’esecuzione sistematica a tappe, la riduzione
opportuna del fattore acqua/cemento, il successi-
vo trattamento del calcestruzzo ed il controllo del-
la qualità, sono ritenuti fattori più importanti ri-
spetto a provvedimenti dedotti da calcolazioni.
Nel caso di penetrazione di acqua attraverso una
fessura sono possibili dei semplici provvedimen-
ti di riparazione nella forma di iniezioni (figura
3.18). Queste riparazioni possono essere eseguite
nello spazio della carreggiata, tenendo comunque
conto del fatto che l’esecuzione può essere resa
difficoltosa da un’altezza utile troppo ridotta.

Figura 3.17 Esempi di costruzione di giunti di dilatazione nelle volte di gallerie di protezione contro la caduta di
sassi e di valanghe divenuti anermetici nel corso del tempo [3.1].
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Volta della galleria
influssi dal basso 
(dalla carreggiata) 

Per la scelta del sistema di protezione devono es-
sere tenuti in considerazione i seguenti influssi:

La vaporizzazione del sale antigelo costituisce l’in-
flusso più importante sulla parete inferiore della
volta della galleria. Gli effetti negativi si riscontra-
no sulla superficie complessiva interna della vol-
ta. In una costruzione massiccia in cemento ar-
mato senza dispositivo di protezione è possibile
ovviare agli effetti dannosi con diversi provvedi-
menti. Lo spessore della copertura e la qualità del
calcestruzzo (porosità) sono decisivi per la prote-
zione dell’armatura. Per la riparazione di costru-
zioni in cemento armato si rimanda al cap. 4.4. Le
possibilità di riparazione sono spesso limitate dal-
la necessità di assicurare lo scorrimento del traffi-
co e da altezze utili insufficienti. Nel caso di una
nuova costruzione questa problematica dovrebbe
essere considerata in sede di progettazione.
In riferimento all’utilizzo di un ulteriore sistema
protettivo supplementare della superficie sopra il
calcestruzzo si rimanda al cap. 4.4.
Per la protezione dell’acciaio delle volte delle gal-
lerie con strutture portanti dello stesso materiale
possono essere applicate le raccomandazioni con-
tenute nel cap. 5.

Zona bordi, volta della galleria/appoggi

Per la molteplicità degli influssi a cui è esposta que-
sta zona, la stessa deve essere progettata e man-
tenuta con particolare attenzione. Agli influssi cui
è esposta la volta della galleria fin qui descritti, de-
vono essere aggiunti quelli derivanti da estremi
climatici presenti in questa zona della sezione tra-
sversale della galleria. A causa della ridotta co-
pertura di terra nella zona dei bordi, l’inerzia ter-
mica e la protezione meccanica della massa di ter-
ra vengono a mancare. Il settore dei bordi è quin-
di sottoposto a fortissime oscillazioni termiche di
breve durata. La progettazione degli scarichi del-
le acque di infiltrazione e superficiali deve essere
curata in modo particolare. La migliore progetta-
zione di dettaglio può fallire se non viene dato suf-
ficiente peso a questi influssi esterni ed alle rela-
tive combinazioni.

Figura 3.18 Iniezioni di fessure.
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Parete della galleria
influssi dall’esterno

In generale devono essere tenuti in considerazio-
ne gli stessi influssi ed esigenze illustrate nel pa-
ragrafo     .
La riparazione di un sistema di protezione supple-
mentare costruito sulla superficie della parete sul
lato montagna è praticamente impossibile.
Se è previsto un sistema di protezione supple-
mentare lo stesso deve raggiungere una durata di
vita uguale o maggiore a quella dell’opera (cap.
3.2).
I provvedimenti di mantenimento sono eseguibili
soltanto dallo spazio della carreggiata. Se la pare-
te in cemento armato presenta delle fessure dalle
quali può penetrare acqua bisogna iniettarli. Nel-
le costruzioni esistenti in cui da diverso tempo non
è stata eseguita la manutenzione, queste fessure
sono spesso sinterizzate e quindi ermetizzate.

Parete della galleria ed appoggi
Influssi dall’interno 
(dallo spazio carreggiata)

Di regola si riscontrano influssi uguali a quelli in-
dicati nella bibliografia sub     .
Nelle gallerie stradali è più importante il danno
provocato dal sale antigelo mischiato all’acqua
spruzzato da parte delle auto contro la parete.
L’intensità del contenuto di sale è maggiore negli
spruzzi d’acqua che non nella forma vaporizzata
del sale antigelo (figure 3.19, 3.20).
Al momento di decidere sul sistema di protezione
deve essere prestata particolare attenzione al set-
tore inferiore della parete della galleria e degli ap-
poggi. Alle superfici situate nella zona degli spruz-
zi d’acqua sono poste delle esigenze straordinarie.
Se si decide di rinunciare ad un sistema di prote-
zione speciale allora deve essere utilizzata una
qualità di calcestruzzo molto alta e ciò è possibile
soltanto con un rigoroso controllo della qualità ed
una lavorazione del calcestruzzo con i più moder-
ni mezzi tecnologici. A questo proposito deve es-
sere tenuto in considerazione il fatto che eventua-
li danni sul calcestruzzo e sull’armatura sono pra-
ticamente irreversibili.
In questi casi la riparazione implica costi maggio-
ri che non la sostituzione medesima del sistema di
protezione.

4

1

2

5

sale antigelo
(spruzzi d’acqua)

sale antigelo
(vaporizzazione 
dell’antigelo)

gas nocivi
gas di scarico

vegetazione

influssi 
meccanici

Figura 3.19 Decorso qualitativo della linea potenziale
nell’appoggio, nella volta e nella parete di
una sezione trasversale della galleria.

Figura 3.20 Decorso qualitativo del contenuto di clo-
ruro nella superficie dell’armatura in una
sezione trasversale della galleria.
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Al momento della scelta di un sistema di prote-
zione supplementare devono essere considerati
sia il carico salino, sia i danni causati da eventua-
li urti di vetture oltre che di danni provocati dagli
spazzaneve. Dopo queste analisi si possono pren-
dere in esame prioritariamente i sistemi di prote-
zione sostituibili o/e dispositivi di protezione ripa-
rabili, da utilizzare nelle zone di proiezione degli
spruzzi d’acqua.
Negli appoggi è possibile sostituire l’intero ele-
mento se questa possibilità è già stata prevista nel-
la progettazione (ad es. appoggio in acciaio, ap-
poggio in calcestruzzo prefabbricato).

Commento conclusivo
Nell’elaborazione di questo capitolo gli autori han-
no potuto constatare le grosse lacune esistenti sui
criteri decisionali di scelta dei sistemi di protezio-
ne. Si tratta in particolare delle necessità di rive-
dere opinioni troppo ottimistiche sulla durata di vi-
ta dei diversi sistemi di protezione e di procedere
ad un’analisi comparativa costi-benefici includen-
dovi anche i costi di mantenimento. Queste cono-
scenze dovrebbero servire all’ingegnere progetti-
sta per la scelta ottimale dei sistemi di protezione.
Si auspica che in un prossimo futuro la ricerca nel
settore edile possa ovviare a questa lacuna.
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4.1 In generale

Per costruzioni in calcestruzzo si intendono so-
prattutto opere in cemento armato. Le stesse
vengono costruite sin dalla fine del 19.mo secolo
anche in Svizzera (figura 4.1).
Agli inizi degli anni quaranta è stato introdotto an-
che il tipo di costruzione in cemento armato pre-
compresso, utilizzato in primo luogo per i ponti
più piccoli delle FFS. Nell’ambito della costruzio-
ne della rete delle strade nazionali sono stati rea-
lizzati una molteplicità di ponti in cemento arma-
to precompresso.
Rispetto al volume costruito che necessita attual-
mente di interventi di manutenzione, le costruzio-
ni in cemento armato rappresentano sicuramente
la quota maggiore.
Come illustrato nel cap. 1.4 il tipo di costruzione in
cemento armato viene utilizzato, oltre che per la
costruzione di ponti, anche per molte altre opere
di infrastruttura e di carattere civile.
La conservazione delle costruzioni in calce-
struzzo è una tematica molto diffusa nella lette-
ratura specifica, nelle pubblicazioni tecniche ed è
trattata in giornate di studio e corsi di formazione.
Gli specialisti del settore sono addirittura som-
mersi da informazioni. A causa dell’enorme quan-
tità di prodotti e procedure, la qualità dell’offerta
è molto differenziata ed è quindi difficile districar-
si con cognizione di causa.

Nel corso degli anni sono stati sviluppati dei tipi
di sistemi di protezione molto differenti l’uno
dall’altro e per l’ingegnere progettista non è sem-
pre facile scegliere la soluzione più idonea. Nel ca-
pitolo 3 vengono illustrate le principali regole a
questo riguardo.
Mentre gli sforzi per evitare o ridurre al minimo i
problemi causati dai giunti nelle nuove opere
attraverso costruzioni monolitiche sono consi-
derevoli, per le opere esistenti i problemi riman-
gono in misura consistente. Oltre ai problemi spe-
cifici riferiti ai raccordi terminali ed alle infiltrazio-
ni, i giunti rappresentano un punto particolar-
mente delicato riguardante l’impermeabilità e la
resistenza [3.1].
Anche e soprattutto per ciò che riguarda le co-
struzioni in calcestruzzo è importante osservare
come le stesse devono essere risanate in modo
accurato. Ciò vale anche per le tecniche di ricer-
ca distruttive utilizzate attualmente. Purtroppo
l’applicazione non a regola d’arte di questi proce-
dimenti, può causare più danni che vantaggi.
È in ogni caso necessario chiarire se il provvedi-
mento previsto non provochi effetti troppo deva-
stanti o se lo stesso può, eventualmente, essere
sostituito con uno più «morbido».

Figura 4.1 Primo ponte in cemento armato in Svizze-
ra costruito nel 1890 sopra un canale di ser-
vizio di una fabbrica a Wildegg [4.1].

Figura 4.2.  Ponte-Weinland sopra il Thurtal a Andelfin-
gen, messo in esercizio nel 1958.
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4.2 Strutture dei sistemi 
di protezione

Le esigenze principali da soddisfare da parte di un
sistema di protezione sono già state trattate nei ca-
pitoli 2 e 3. Riassumendo sottolineamo comunque
ancora che il cemento armato è una struttura com-
posita nella quale, a seconda del tipo degli influs-
si, deve essere protetto sia il calcestruzzo che l’ar-
matura:
– protezione del calcestruzzo contro influssi

meccanici (ad es. abrasione), influssi chimici (ad
es. acque solfatiche) influssi fisici (ad es. gelo).

– Protezione dell’armatura contro la corrosio-
ne (ad es. causata dal sale antigelo).

Una delle caratteristiche della costruzione in cal-
cestruzzo è la protezione dell’armatura a seguito
dell’ambiente alcalino del calcestruzzo. Questa
condizione si verifica soltanto se, ad es., è presente
una copertura sufficiente in cemento, se lo stesso
è resistente anche agli influssi esistenti e se si è in
presenza di un grado di alcalinità sufficiente. Sia
per progetti nuovi che per le riparazioni del calce-
struzzo devono essere strettamente osservate
e rispettate rigorosamente le esigenze di
qualità soprattutto in relazione ai criteri di
durevolezza. Le indicazioni che seguono su nor-
mative rappresentano sicuramente una base per
il rispetto di questi importanti criteri; comunque
nella prassi non sono sufficienti per la produ-
zione di un calcestruzzo durevole.
Nel nostro paese, negli ultimi anni sono stati mol-
tiplicati i lavori di ricerca sulla durevolezza del ce-
mento armato.

In base ai controlli delle costruzioni, degli esperi-
menti di laboratorio ed analisi teoriche, oltre che
allo studio della bibliografia punto [4.2], sono sta-
ti elaborati i suggerimenti di come sia, da un lato,
possibile raggiungere l’obiettivo di avere una
struttura portante in cemento armato durevole, e
dall’altro, di come valutare la condizione di una
struttura portante esistente.
È stato accertato che la compattezza e lo spes-
sore dello strato di copertura dell’armatura han-
no un’importanza decisiva per la durevolezza. La
compattezza viene determinata dalla porosità e
dalle fessure esistenti. Oltre ad una corretta
progettazione dei dettagli costruttivi, è so-
prattutto la tecnologia altamente qualificata
nel settore del calcestruzzo, che garantisce
una compattezza sufficiente (tabella 4.1). Si può,
tra l’altro, segnalare il mantenimento di un va-
lore W/Z di 0.45 - 0.55 nel calcestruzzo da co-
struzione usuale ed un trattamento successivo
dello stesso corrispondente alle esigenze.

– Copertura in cemento necessaria:
• norma SIA 162 (1989): cpv. 4 32 o, 

se presenti
• direttive del committente

– esigenze poste nei confronti dell’idoneità
d’uso, rispettivamente della durevolezza ri-
ferita all’impermeabilità, resistenza al ge-
lo, al sale antigelo, agli influssi chimici (ad
es. acque dannose per il cemento), all’abra-
sione:

• norma SIA 162 (1989) e 162/1 (1989): 
cpv. 5 1

Figura 4.1 Provvedimenti per influenzare la compat-
tezza del calcestruzzo [4.2].
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Anche se nella prassi si notano alcuni progressi,
di regola, il trattamento supplementare è ancora
insufficiente. Lo scopo principale dello stesso è di
impedire l’essiccazione troppo veloce del calce-
struzzo di copertura che produrrebbe la diminu-
zione del gradiente termico a causa del calore
d’idratazione dell’elemento costruttivo. Ciò pro-
vocherebbe, tra l’altro, la formazione di incrinatu-
re da ritiro e, a causa della carenza d’acqua, un’in-
terruzione del processo di idratazione determi-
nando la porosità dello strato di copertura.

Nella figura 4.2 è riportata, come indicatore della
compattezza, la permeabilità ed il relativo conte-
nuto della quota di capillarità in rapporto al grado
d’idratazione ed al valore W/Z. È visibile l’aumen-
to della permeabilità nel caso di un grado d’idra-
tazione ridotto.
La figura 4.3 mostra chiaramente il forte aumen-
to della diffusione di ossigeno, quando il tratta-
mento supplementare ha una durata inferiore ai
7 giorni.
Nei punti [4.3] e [4.4] (bibliografia) vengono indi-
cati i vantaggi del cosiddetto calcestruzzo ad alto
rendimento. In futuro il concetto «calcestruzzo ad
alto rendimento» dovrà essere ulteriormente pre-
cisato. L’obiettivo consiste nel miglioramento del-
le caratteristiche di resistenza e della durevolezza
attraverso una scelta idonea delle componenti
usuali, l’utilizzo di additivi (ad es. per la liquefa-
zione) e di materiali inerti (ad es. polvere di silice)
con conseguente contenimento dei fattori W/Z al
disotto dei valori 0.4. Sia le ricerche che l’applica-
zione pratica dimostrano, che l’utilizzo di questo
calcestruzzo è idoneo ed opportuno per elementi
costruttivi particolarmente sollecitati da aggres-
sioni del gelo e dei sali antigelo nelle zone sog-
gette a spruzzi d’acqua.

Figura 4.2.  L’influsso del grado d’idratazione e del va-
lore W/Z sulla permeabilità di un blocchet-
to di cemento [4.2]. 

Figura 4.3. Influsso sulla porosità della durata del trat-
tamento supplementare [4.2 [4.5].

durata del trattamento supplementare [giorni]

permeabilità all’acqua [•10 -10 ms]

grado di idratazione a [%]

quota parte di pori capillari in [vol.–%]

coefficiente di diffusione [m2/s]

65% u.rel.a.
W/Z = 0.6
PZ 45 F
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In [4.4] sono raggruppati i risultati dei controlli ef-
fettuati su 82 ponti in calcestruzzo fresco nel Tici-
no. È stato dimostrato che anche un fattore W/Z
basso può dare un calcestruzzo lavorabile. Si de-
ve comunque considerare con molta cautela
l’eventuale adozione generalizzata di valori W/Z
ancora più bassi, anche se esiste la possibilità, con
valori di 0.35 o inferiori, di migliorare alcune
caratteristiche specifiche. Ciò determinerebbe
comunque anche importanti svantaggi come ad
es. una pessima possibilità di lavorazione (tra l’al-
tro con la formazione di cavità di ghiaia), un
aumento del pericolo di formazione di fessure,
condizioni di fragilità e per finire, maggiori costi.
Queste osservazioni sulla tematica del calcestruz-
zo durevole dimostrano che il tipo di costru-

zione in cemento armato dispone di una buo-
na capacità di autoprotezione del materiale
medesimo. Nella costruzione di nuove opere è as-
solutamente necessario osservare in modo otti-
male le condizioni quadro sia nella fase di proget-
tazione che in quella dell’esecuzione. Un sistema
di protezione supplementare sarà quindi ne-
cessario soltanto in casi particolari.
Per contro, nelle costruzioni in calcestruzzo
esistenti ci si trova spesso confrontati con stra-
ti di copertura in calcestruzzo qualitativa-
mente insufficienti. Ciò provocherà, presto o
tardi, a seconda dell’influsso e dell’esposizione
dell’elemento costruttivo, l’insorgere di danni al
calcestruzzo od all’armatura (figura 4.4.)

Figura 4.4. Danneggiamento del tondino per cemento armato causato dalla corrosione, due immagini che dimo-
strano il danno [4.7].
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Nella tabella 4.2 è rappresentata un’articolazione dei sistemi di autoprotezione del materiale da costru-
zione, delle protezioni supplementari e delle procedure.

Tabella 4.2 Articolazione dei sistemi di protezione per le riparazioni; i sistemi di protezione supplementari vengono
utilizzati anche nelle nuove costruzioni. A seconda del caso i sistemi di protezione devono essere com-
pletati con iniezioni delle fessure.

Categorie di sistemi di protezione

Calcestruzzo e malta
–  calcestruzzo
–  malta
–  calcestruzzo a proiezione

Protezione delle superfici:
–  impregnazione idrofobizzante
–  sigillatura
–  rivestimenti
–  coperture (ad es. lastre in ceramica)
–  ecc.

Impermeabilizzazione:
–  teli d’impermeabilizzazione
–  materiale sintetico liquido
–  impermeabilizzazione a mastice
–  impermeabilizzazione combinata 

con cemento
–  ecc.

Procedimenti elettro-chimici
–  protezione catodica contro la corrosione
–  (estrazione di cloruro)
–  (rialcalinizzazione)

Sistemi di 
autoprotezione 
del materiale 
da costruzione

Sistemi di 
protezione e
procedure 
supplementari
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4.3 Meccanismi di invecchia-
mento e danneggiamento

4.3.1 In generale

Dire che il cemento armato è composto di calce-
struzzo ed armatura è un’affermazione piuttosto ri-
duttiva. La stessa significa che si ha a che fare con
una struttura composita la cui durevolezza dipen-
de dalle caratteristiche delle singole componenti
e dalle interazioni reciproche.
Non va inoltre dimenticato, che lo stesso calce-
struzzo è un materiale composito fatto di cemen-
to, materiale inerte, acqua d’impasto e aggiuntivi
(additivo del calcestruzzo, materiale aggiuntivo).
Nel cap. 2.3 sono illustrate le problematiche ge-
nerali sull’invecchiamento ed il danneggiamento
e sull’importanza della distinzione tra influssi o ca-
richi esterni ed interni. Riferito al cemento ar-
mato ciò significa che le diverse componenti pos-
sono subire danneggiamenti od invecchiamenti a
dipendenza degli influssi/carichi esterni ed inter-
ni. Siccome si tratta di una struttura composita è
inoltre importante che le diverse componenti, da
svariati punti di vista, siano reciprocamente com-
patibili. Per ulteriori informazioni riguardanti la
composizione ed il comportamento delle compo-
nenti del cemento armato, si rimanda alla lettera-
tura specialistica (ad es. riferita al calcestruzzo
[4.8].
Se in questa sede sono trattate essenzialmente le
problematiche del danneggiamento dell’arma-
tura dovuto a corrosione, è perchè le ricerche
hanno messo in evidenza che la stessa rappre-
senta una delle parti più importanti dal punto
di vista dei costi. Contemporaneamente non
vanno comunque dimenticate le diverse categorie
di danni causati al calcestruzzo dal gelo, dal sale
antigelo, dalle acque aggressive e dalle reazioni al-
caline. In considerazione del fatto che qualora si
dovesse approfondire questo argomento lo spa-
zio disponibile in questa sede non sarebbe suffi-
ciente, si rimanda, per ulteriori approfondimenti,
alla letteratura specialistica (ad es. [4.7]).
La tematica relativa alla corrosione viene trattata
da noi ingegneri civili con un senso di disagio; e
ciò soprattutto perchè abbiamo una certa diffi-
coltà nel familiarizzare con i procedimenti elettro-
chimici che stanno alla base della corrosione. È
comunque necessario conoscere alcune condi-
zioni di base importanti. A questo proposito esi-
ste una letteratura comprensibile anche per spe-
cialisti che non si occupano specificamente di cor-
rosioni [4.6, 4.7].

4.3.2 Meccanismi e rischi di corrosione

Uno dei presupposti essenziali per l’efficienza del
cemento armato consiste nella protezione dello
stesso da parte del calcestruzzo esterno medesi-
mo. L’eventuale insorgenza della corrosione pre-
suppone tre condizioni (vedi figura 4.9):
– deve essere presente un’elettrolita
– l’efficacia dello strato passivo deve essere an-

nullato e
– l’ossigeno deve essere penetrato fino all’acciaio

Formazione di elettroliti [4.7]:
Il primo presupposto citato è adempiuto quando
il calcestruzzo è umido. Tenuto conto che l’umidità
penetra nel calcestruzzo anche mediante conden-
sazione di vapore acqueo dall’aria (condensazio-
ne capillare), per l’umidificazione del calcestruzzo
non deve necessariamente essere presente
dell’acqua in forma liquida. Comunque l’umidità
dell’aria dei vani interni è di regola insufficiente
per la formazione di elettroliti. All’aperto, per con-
tro, la quantità di umidità è sufficiente per gene-
rare un elettrolita nel calcestruzzo. Il contenuto
proprio di umidità del calcestruzzo varierà a se-
conda delle condizioni atmosferiche.

Figura 4.9 Influssi che determinano la corrosione
dell’armatura nel calcestruzzo [4.7].
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Perdita della passivazione, secondo [4.7]:
Lo strato passivo sulla superficie dell’acciaio può
essere
– soppresso mediante la carbonatazione del cal-

cestruzzo (figura 4.10) oppure
– sfaldato mediante la presenza di sostanze che

favoriscono la corrosione, ad es. di cloruri (fi-
gura 4.11).

sente nell’aria reagisce con l’idrato di calcio del cal-
cestruzzo trasformandosi in carbonato di calcio.
Contemporaneamente viene liberata acqua.
Come sostanze corrosive sono da segnalare, oltre
ai cloruri, anche i composti di zolfo e soprattutto i
solfati. Il ruolo dei cloruri nella corrosione è tratta-
to in modo più esteso in quanto rappresentano la
quota più rilevante dei danni da corrosione ri-
scontrati sull’acciao. Per ciò che concerne l’impor-
tanza dei solfati si rimanda alla bibliografia che trat-
ta più diffusamente questa tematica ad es. [4.8].

Ossigeno, secondo [4.7]:
Gli effetti provocati dall’ossigeno e dall’anidride
carbonica sono differenti.
Tenuto conto che durante la penetrazione nel cal-
cestruzzo l’anidride carbonica viene legata, la ve-
locità di penetrazione del fronte di carbonatazione
dipende anche dalle quantità di CO2 addotta. Non
sussistono, per contro, simili presupposti per ciò
che concerne l’ossigeno.

Nel primo caso la corrosione possibile può esse-
re definita «corrosione da carbonatazione» men-
tre nel secondo caso si tratta di «corrosione da clo-
ruro», se il fattore scatenante è considerato come
criterio distintivo. Nella carbonatazione il CO2 pre-

Figura 4.10 Profondità della carbonatazione in funzio-
ne della durata con diverse condizioni di
esposizione agli agenti atmosferici; [4.6]
diretto: esposizione alla pioggia
indiretto: al coperto
Osservazione: i risultati illustrati nel dia-
gramma sono da intendersi come esem-
pio; nella prassi possono verificarsi delle
variazioni nelle due direzioni; sia relativa-
mente al decorso che alla profondità del-
la carbonatazione.

Figura 4.11 Profondità di penetrazione dei cloruro in
funzione al tempo [4.3].
Osservazione: i risultati illustrati nel dia-
gramma sono da intendersi come esempi;
nella prassi possono verificarsi delle delle
variazioni nelle due direzioni, sia relativa-
mente al decorso che alla profondità di car-
bonatazione.
1) Questo dato è riferito alla quota % dei

cloruri sulla massa di cemento.
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La sua velocità di diffusione dipende essenzial-
mente dalla compattezza e dal contenuto in umi-
dità della struttura. Per questo motivo l’ossigeno
può avanzare più velocemente fino a raggiungere
la superficie dell’acciaio sia sotto forma di gas sia
sciolto in acqua che non il fronte della carbonata-
zione. Le misurazioni del contenuto di ossigeno
della superficie dell’acciaio sono oltremodo diffi-
cili. I provvedimenti per la diminuzione del conte-
nuto di ossigeno dell’acciaio, ad es. con dei rive-
stimenti, sono interessanti soltanto quando la cor-
rosione non può essere fermata attraverso l’eli-
minazione di altri fattori di corrosione.
Affinchè possa manifestarsi la corrosione sulla su-
perficie dell’acciaio, è necessario che l’acqua, l’os-
sigeno ed i cloruri, rispettivamente il fronte della
carbonatazione, siano penetrati nel calcestruzzo fi-
no a raggiungere le componenti in acciaio. Le con-
dizioni ottimali di penetrazione dipendono da di-
versi fattori. Mentre un alto contenuto d’acqua
ostacola in modo crescente la penetrazione di os-
sigeno ed anidride carbonica, la penetrazione di
sostanze corrosive, come CI-, è incentivata. In ca-
so di un minimo contenuto d’acqua, l’ossigeno
può penetrare con più facilità ma contempora-
neamente viene impedita la reazione della carbo-
natazione, perchè la stessa necessita di condizio-
ni di umidità. La maggiore carbonatazione si ha
con un contenuto d’acqua nel calcestruzzo che cor-
risponde ad un’umidità relativa dell’aria situata tra
il 40% ed il 60%. Con un simile tasso d’umidità il
contenuto d’acqua nel calcestruzzo è general-
mente insufficiente per la formazione di elettroliti
e la corrosione non si verifica. Questa correlazio-
ne è illustrata schematicamente nella figura 4.12.
La stessa dimostra che in condizioni costanti di
stratificazione le condizioni ottimali per una cor-
rosione sono presenti solo in un ambito molto li-
mitato. Al di fuori della stessa la corrosione non si
verifica del tutto o soltanto molto lentamente. Co-
sì, ad es., nei vani interni secchi non c’è pericolo
di corrosione nonostante un tasso di carbonata-
zione relativamente elevato.
Per la valutazione del rischio di corrosione ol-
tre ai fattori menzionati nel cap. 4.2 come lo spes-
sore e la compattezza dello strato di coper-
tura del calcestruzzo ed i parametri di corro-
sione illustrati in precedenza, sono necessari ulte-
riori informazioni sui fattori di rischio che causa-
no o sviluppano la corrosione. Indicazioni a que-
sto proposito sono contenute nella figura 4.12 e
nelle osservazioni seguenti [4.9]:

– Cloruri: nel calcestruzzo completamente alca-
lino esiste il rischio di corrosione dell’armatura,

quando la concentrazione di cloruro rispetto al-
la massa di cemento, è di > 0,4% CI-. Con l’au-
silio di carote è possibile rilevare un profilo del-
la profondità di penetrazione del cloruro, con
una prospezione sulle zone ritenute soggette a
pericolo imminente oppure solo minacciate op-
pure ancora i settori sicuri dell’armatura.

– Inumidificazione: mediante controlli visivi o
misurazioni della resistenza elettrica del calce-
struzzo, è possibile individuare le zone con dei
tassi di umidità troppo elevati. Particolare at-
tenzione deve essere rivolta all’esposizione
dell’elemento costruttivo, perchè soprattut-
to la variabilità inumidificazione/essicazione del
calcestruzzo aumenta fortemente il rischio di
corrosione (in particolare se si è in presenza di
cloruri).

– Carbonatazione: nel caso in cui le componen-
ti in acciaio sono a contatto con calcestruzzo car-
bonatizzato, cioè non sufficientemente alcalino,
il rischio di una corrosione è importante. Ciò si
verifica comunque soltanto nel caso in cui sia-
no presenti ulteriori fattori di corrosione. La du-
rata della penetrazione (e quindi il momento in
cui si manifesta un pericolo acuto di corrosio-
ne) non può assolutamente essere prevista
soltanto con l’ausilio dei parametri del calce-
struzzo (ad es. il fattore W/Z) o secondo una re-
gola generale. Le condizioni di esposizione
dell’elemento costruttivo (esposizione agli
agenti atmosferici, protetto dalla pioggia, ecc.),
sono altrettanto importanti.

Figura 4.12 L’interazione dei parametri di corrosione
[4.7].
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In base al rilevamento sperimentale dello stato di
corrosione dell’armatura, delle conoscenze sui fat-
tori di rischio e loro interazione come pure le con-
dizioni d’uso attuali e future previste dell’opera, è
possibile valutare il rischio di corrosione. Nella ta-
bella 4.3 sono illustrati, in base ad una suddivisio-
ne molto generica, alcuni casi tipici. Nel calce-
struzzo contenente cloruro e non carbonatizzato
l’aggressione corrosiva si sviluppa quasi sempre
nella forma di una corrosione profonda.
Una copertura dell’armatura secondo la norma ed
un calcestruzzo compatto ostacolano fortemente
la penetrazione di sostanze nocive e quindi l’in-
sorgere della corrosione medesima [4.2 e 4.10].

Tabella 4.13 Prevedibile rischio di corrosione (rispetti-
vamente possibile insorgere sul tondino
per cemento armato nel calcestruzzo in
funzione di diversi gradi di influenza [4.9]:
- minimo
+ da rilevante a grande
++ molto grande
+++ corrosione continua
1) Queste indicazioni sono riferite alla

quota % dei cloruri rispetto alla massa
di cemento.

4.4 Riparazione del calcestruz-
zo e dell’armatura

4.4.1 In generale

Quali sono gli obiettivi delle riparazione?
I provvedimenti di riparazione servono per ripri-
stinare o aumentare la capacità di resistenza del-
le strutture portanti in calcestruzzo contro influssi
esistenti. Si può citare, ad es., la sostituzione del
calcestruzzo contaminato da cloruro con calce-
struzzo e malta. Se l’armatura è corrosa si tratta di
ripristinare una protezione sufficiente contro la
corrosione. Per evitare problemi di sicurezza del-
la portata, l’armatura molto danneggiata deve, se
del caso, essere sostituita.
Sono possibili i provvedimenti particolari seguen-
ti [4.11]:
– riempimento di fessure (figura 4.15)

Il riempimento di fessure serve, a seconda del-
lo stato auspicato, all’impermeabilizzazione di
elementi costruttivi, ad impedire la penetrazio-
ne di materiali corrosivi, per il ripristino di un
assetto monolitico degli elementi costruttivi o,
in casi particolari, anche per la protezione
dell’armatura contro la corrosione.

– Riempimento di punti difettosi localmen-
te circoscritti (figura 4.16)
Questo provvedimento serve per il ripristino
della superficie originale dell’elemento costrut-
tivo (riprofilatura). Lo stesso può essere ritenu-
to sufficiente soltanto nel caso in cui il danno
non sia stato causato da armature corrose. L’ap-
plicazione viene eseguita a mano con calce-
struzzo gettato in opera nell’armatura o, nel ca-
so in cui siano necessarie grandi quantità, an-
che mediante iniezioni. 
Di solito vengono utilizzati malte di cemento e
calcestruzzi con o senza modifica del materiale
sintetico aggiuntivo come pure, ma solo in casi
eccezionali, malta combinata con resina reatti-
va o calcestruzzi.

– Applicazione estesa di malta e calcestruz-
zo (figura 4.17)
Questo provvedimento serve ad es. per l’am-
pliamento della copertura in calcestruzzo
dell’armatura, per eseguire un nuovo profilo
della superficie o per rafforzare la sezione tra-
sversale del calcestruzzo. L’applicazione viene
di regola eseguita con calcestruzzo gettato in
opera (in caso di superfici non orizzontali in ar-
matura) o con calcestruzzo a proiezione (ad es.
sulle pareti, appoggi ed intradossi).
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Figura 4.20 Applicazione di rivestimenti formanti pel-
licole.
L’armatura non è illustrata.
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Di solito si utilizzano malte di cemento o calce-
struzzi con o senza modifica del materiale sin-
tetico. Per un’applicazione estesa della malta e
del calcestruzzo in modo da aumentarne la re-
sistenza contro aggressioni meccaniche e chi-
miche possono essere utilizzati anche sistemi
con resina reattiva.

– Applicazione di impregnazioni idrofobiz-
zate (impermeabilizzanti) (figura 4.18)
Come provvedimento specifico le impregnazio-
ni impermeabilizzanti impediscono l’assorbi-
mento capillare di acqua incluso il relativo tra-
sporto delle sostanze nocive. Le stesse vengo-
no utilizzate anche per migliorare l’aderenza a
lungo termine di coperture formanti strati sul
fondo. Contemporaneamente i prodotti devono
essere resi compatibili tra di loro.

Figura 4.15 Riempimento di fessure con resine reatti-
ve o pasta di cemento.
L’armatura non è illustrata.

Figura 4.16 Riempimento di punti localmente difetto-
si con malta o calcestruzzo.
L’armatura non è illustrata.

Figura 4.17 Applicazione estesa di malta e calcestruz-
zo.
L’armatura non è illustrata.

Figura 4.18 Applicazione di impregnazioni idrofobiz-
zanti.
L’armatura non è illustrata.

Figura 4.19 Applicazione di impregnazioni (in parte
formanti pellicole).
L’armatura non è illustrata.
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– Applicazione di impregnazione o rivesti-
menti formanti pellicole (figure 4.19 e 4.20)
Questa misura serve ad impedire la penetrazio-
ne di materiali liquidi o gassosi nel calcestruzzo
(per l’ossigeno l’efficacia è relativa). La stessa
può servire anche come mano di fondo, ad es.
con l’obiettivo di migliorare la resistenza del sot-
tofondo o l’adesività verso lo strato successivo.
Di regola, sono utilizzati sistemi combinati di
materie sintetiche.

La descrizione dei provvedimenti specifici dimo-
stra la moltiplicità delle possibilità di riparazione.
A questi vanno aggiunte le procedure elettro-
chimiche e le impermeabilizzazioni che ven-
gono trattate nei capitoli che seguono.
Per ognuna delle misure illustrate vengono offer-
ti i più svariati prodotti.

Come è possibile scegliere, in pratica, 
le misure ed i prodotti idonei?
Per l’ingegnere progettista sono importanti le in-
dicazioni di principio per la protezione e la
riparazione del calcestruzzo e per la prote-
zione dei tondini per cemento armato contro
la corrosione. Per la valutazione, ad es. delle su-
perfici (tra l’altro dell’idoneità di un sottofondo in
calcestruzzo per un nuovo rivestimento) e di pro-
dotti per il risanamento, sono necessarie cono-
scenze sulle grandezze fisiche e chimiche
orientative; argomento che sarà trattato nei capi-
toli seguenti. È inoltre necessario conoscere il
comportamento, nel tempo, di queste procedure
e prodotti e cioè di quando sia la loro durata di vi-
ta a determinate condizioni.
Ricerche su queste problematiche sono condotte
in diversi paesi. In base al confronto dei risultati
disponiamo di molte conoscenze ma a tutt’oggi
molte domande sono senza risposta.
Questa situazione è messa in chiara evidenza dal
rapporto di ricerca «protezione e risanamento di
costruzioni in cemento armato nel settore delle co-
struzioni stradali» di Böhni e a. [4.12] dove sono
illustrati i risultati di confronto delle ricerche su
diversi prodotti. Le esperienze acquisite con rive-
stimenti usuali sono riassunte qui di seguito:
«i rivestimenti di protezione maggiormente utiliz-
zati sono articolati, in modo semplificato, nei tipi
descritti di seguito. Le più importanti osservazio-
ni fatte negli ultimi anni su questi tipi di rivesti-
mento, possono essere riassunti, senza pretende-
re di essere esaurienti, come segue:
i rivestimenti in dispersione epossidica rela-
tivamente sottili e con una buona adesività

non hanno dato buoni risultati soprattutto per
quanto riguarda la protezione contro il sale anti-
gelo. Gli stessi sono fragili e non sono di conse-
guenza nemmeno in grado di ricoprire le fessure
sottili. Nonostante il rivestimento protettivo si pos-
sono sovente costatare i tipici danni da gelo sulle
superfici in calcestruzzo. Ciò è messo in rilievo dai
molteplici punti difettosi nel rivestimento con una
chiusura insufficiente dei pori che non può essere
evitata al momento dell’applicazione del calce-
struzzo sulla superficie porosa.
Ricerche effettuate di recente sul calcestruzzo sot-
to il rivestimento della galleria mostrano contenuti
di cloruro in parte molto elevati. Questi risultati ri-
mettono ulteriormente in questione l’efficacia del-
la protezione con rivestimenti sottili.
I rivestimenti in materiale sintetico bonificato
e combinati con cemento vengono applicati
con uno spessore di 2 a 3 milimetri. L’esecuzione
è semplice e non presenta problemi anche con un
sottofondo umido. Un’inumidificazione accurata
ed un trattamento successivo del calcestruzzo so-
no necessari per evitare il pericolo di perdita d’ac-
qua e la formazione di incrinature da ritiro. Questi
prodotti possono, in parte, ricoprire le fessure in
modo limitato. Nel caso di basse temperatura può
manifestarsi una diminuzione importante della ca-
pacità di deformazione. Con l’introduzione di tes-
suti si ottiene un comportamento migliore delle
fessure; ciò significa che al posto di una fessura
larga si formano diverse fessure sottili.
Finora non si sono riscontrati particolari svantag-
gi nel caso in cui le fessure sottili non siano rico-
perte. In particolare non si sono potute constata-
re delle spaccature sui margini delle fessure sotti-
li, come nel caso di utilizzo di dispersioni epossi-
diche, e nemmeno delle infiltrazioni. Questo tipo
è inoltre meno sensibile ai danni di natura mecca-
nica (ad es. causati dagli spazzaneve).
I rivestimenti termoplastici morbidi possono
ricoprire fessure anche in caso di uno spessore mi-
nimo degli strati. Anche in tal caso, a seconda del
tipo di materiale sintetico utilizzato, si può verifi-
care una diminuzione importante della capacità di
deformazione con l’abbassamento della tempera-
tura.
L’applicazione e la riparazione di questi rivesti-
menti non presenta delle grosse difficoltà, ma si
sporcano facilmente e sono soggetti a danni mec-
canici. L’adesività è piuttosto debole e sussiste il
pericolo di infiltrazione di umidità.
I rivestimenti termoplastici duri vengono ap-
plicati, nella maggior parte dei casi, su una stuc-
catura di fondo per ridurre la penetrazione di so-
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stanze nocive come il CO2 o il CI- nel calcestruzzo.
Gli stessi sono generalmente sottili, fragili e
nemmeno in grado di coprire anche le fessure di
piccole dimensioni. In alcuni casi si sono verifica-
te delle spellature, la cui origine non è ancora chia-
rita.
I rivestimenti elastomeri sottili(spessore < 0.5
mm) composti da prodotti reticolati a componen-
te singola possono ricoprire solo limitatamente le
fessure. Di solito gli stessi necessitano di un’ottu-
razione dei pori. Per raggiungere uno spessore mi-
nimo degli strati è necessario più di un processo
lavorativo con i relativi tempi d’attesa. La per-
meabilità al vapore è piuttosto scarsa. Nella pras-
si, di solito, non si riesce a ricoprire le fessure. I
prodotti perdono evidentemente la loro flessibi-
lità, probabilmente a causa dell’invecchiamento o
per cause da attribuire alle condizioni di fabbrica-
zione non ottimali. Con uno spessore così ridotto
non è possibile garantire uno strato di protezione
senza punti difettosi. Esiste inoltre il pericolo di in-
filtrazione di umidità e dell’insorgenza di danni
meccanici.
I rivestimenti elastomeri spessi (qui si tratta
quasi sempre di poliuretano o termoindurenti ela-
stoplastici nella forma di combinazioni di poliure-
tano-epossidico). Questi prodotti sono in grado di
ricoprire le fessure in movimento anche a basse
temperature. Nel caso di applicazione su calce-
struzzo umido gli stessi hanno la tendenza a for-
mare delle bolle. Per la protezione contro le radia-
zioni UV è necessaria un’ulteriore impregnazione.
Anche in questo caso esiste il pericolo di infiltra-
zione a causa della scarsa adesività in particolare
quando i dettagli di raccordo sono eseguiti male.
A causa dello spessore maggiore dello strato, la
distruzione del calcestruzzo sotto il rivestimento è
visibile soltanto dopo un certo periodo.
Da alcuni anni in Svizzera vengono eseguiti rive-
stimenti con poliestere rinforzato con fibre di
vetro. Il rinforzo avviene tramite un feltro di ve-
tro. Le esperienze fatte finora sono per la maggior
parte positive.
Di fatto non si dispone di una sufficiente
esperienza sul lungo periodo per tutti questi
prodotti. Nel caso di risanamenti eseguiti
tempo fa, il motivo è da ricercare da un lato,
nel continuo miglioramento dei prodotti esi-
stenti e nella realizzazione di nuovi e dall’al-
tro, nella insufficiente conoscenza del cal-
cestruzzo.Un’analisi attendibile è inoltre resa dif-
ficoltosa dal fatto che, a causa degli inverni miti
degli ultimi anni, gli stimoli per una ricerca sono
venuti a mancare. Anche per i risanamenti più re-

centi, con una registrazione sistematica di tutti i
dati, non è possibile trarre delle conclusioni defi-
nitive.
Per tutti i tipi di rivestimento un ruolo de-
terminante è da assegnare al trattamento
preliminare, allo stato dell’umidità del cal-
cestruzzo ed all’esecuzione dei lavori. Par-
ticolare attenzione deve essere prestata al-
la soluzione dei problemi riguardanti i rac-
cordi.
Tenuto conto che sono soprattutto i rivesti-
menti sottili e facilmente danneggiabili
quelli che presentano localmente delle ca-
renze di ermeticità, si rende indispensabile
l’impiego di malta per riparazioni e stucco
di compensazione resistenti al gelo oppure,
meglio ancora, anche al sale antigelo. Inol-
tre i danni meccanici dovrebbero poter es-
sere riparati in modo semplice ed in tempi
brevi.

La conclusione di questo lavoro di ricerca dimo-
stra in modo chiaro l’insicurezza che ancora esi-
ste sul comportamento dei diversi gruppi di pro-
dotti. Ciò nonostante l’ingegnere progettista è
continuamente costretto, nella pratica, a prende-
re delle decisioni su provvedimenti e prodotti e
stabilire le esigenze richieste. Visto che a tutt’og-
gi, nel nostro Paese, non disponiamo di una vasta
regolamentazione, (nel punto [4.26] sono conte-
nute alcune indicazioni), è necessario gettare uno
sguardo fuori dalle frontiere per vedere cosa suc-
cede in questo ambito nel quadro dell’armoniz-
zazione europea. Possiamo aspettarci, sulla ba-
se delle disposizioni delle cosiddette direttive CE
sui materiali da costruzione, che le stesse
avranno delle ripercussioni concrete anche sul no-
stro Paese (vedi cap. 2.1.).
Nell’ambito del CEN (Comité Européen de Nor-
malisation) il comitato tecnico TC 104 del gruppo
di lavoro 8 che si occupa della «Protection and re-
pair of concrete structures» assieme ad altri sot-
togruppi, è quello che elabora le direttive per la ri-
parazione di elementi costruttivi in calcestruzzo. Di
questi gruppi fanno parte anche esperti svizzeri.
Il lavoro è stato avviato con l’obiettivo di deter-
minare le esigenze da porre nei confronti di grup-
pi di prodotti con i relativi controlli d’idoneità e di
qualità. Queste sono le condizioni per l’otteni-
mento del marchio di conformità CE. Se un pro-
dotto è provvisto di questo marchio, lo stesso può
essere liberamente utilizzato in tutti i paesi del
mercato interno Europeo. La conclusione di que-
sto lavoro richiederà ancora del tempo.
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Nel frattempo è stato pubblicata da parte del Co-
mitato tedesco per il cemento armato (DAfStb), la
direttiva per la protezione e la riparazione di ele-
menti di costruzione in calcestruzzo [4.11]. Si è vo-
luto, per la prima volta, tentare di regolamentare
questa tematica complessa attraverso una diretti-
va. È pensabile che parti essenziali della stessa ver-
ranno integrate in una norma CEN.
È inoltre noto che diversi produttori, orientati ver-
so il mercato internazionale, sono in procinto di
sottoporre i loro prodotti all’esame di base secon-
do la direttiva DAfStb. Alcuni di questi esami so-
no già conclusi e i prodotti si trovano sul mercato.

Visto questo stato di cose ci sembra quindi ragio-
nevole integrare questa direttiva nelle spiegazioni
che seguono come riferimento importante. La
stessa è articolata come segue:

parte 1: regolamentazioni generali e principi di
progettazione, agosto 1990

parte 2: progetto di costruzione ed esecuzione,
agosto 1990

parte 3: garanzia di qualità ed esecuzione, feb-
braio 1991

parte 4: condizioni di fornitura e disposizioni
standardizzate per l’esecuzione (la pub-
blicazione avverrà a fine 1991); questa
parte contiene le descrizioni dei control-
li ed è importante soprattutto per gli Isti-
tuti di controllo.

(Beuth, casa editrice GmbH, Berlino 30 e Colonia
1, numero di avviamento 65014)

4.4.2 Principi per la protezione e la 
riparazione del calcestruzzo

Per l’ingegnere progettista è importante sapere
come trasformare gli obiettivi relativi alla prote-
zione ed alla riparazione in esigenze da porre ai
prodotti ed alle rispettive procedure.
In vista dell’armonizzazione tecnica europea ed in
concordanza con le direttive relative alle nuove
norme di costruzione della SIA, il nostro Paese do-
vrebbe richiedere sistematicamente dei certifica-
ti d’idoneità con controlli preliminari o test d’am-
missione dei prodotti e delle procedure. Questi
controlli devono permettere di verificare se
le seguenti esigenze sono soddisfatte [4.11]:
– i materiali da costruzione utilizzati e gli elementi

costruttivi protetti o riparati, devono resistere
agli influssi ambientali ed a quelli dovuti all’uso
per un periodo d’utilizzazione adeguato. Il ri-
schio di un’aggressione negli strati più profon-
di (ad es. a causa di un’infiltrazione) deve esse-
re evitato.

– L’aderenza dei materiali costruttivi di protezio-
ne o di riparazione al calcestruzzo, rispettiva-
mente all’acciaio dell’elemento costruttivo non-
chè l’adesività reciproca dei diversi strati deve
essere sufficientemente forte e durevole. La
stessa non deve subire una riduzione impor-
tante nel corso del tempo ad es. a causa dell’al-
calinità del calcestruzzo o dell’umidità.

– I materiali da costruzione per la protezione, ri-
spettivamente per la riparazione, non devono
provocare una tensione forzata sul fondo cau-
sata da una dilatazione termica, da ritiro o da ri-
gonfiamento, provocando distacchi o la forma-
zione di fessure.

– I materiali da costruzione per la protezione, ri-
spettivamente per la riparazione non devono
pregiudicare la protezione contro la corrosione
dell’acciaio per armature.

– I prodotti e le procedure devono essere confor-
mi alle esigenze di attività sui cantieri.

A seconda del tipo di prodotti, i controlli devono
comprendere le seguenti componenti:
– resistenza (pressione, trazione, abrasione)
– comportamento di deformazione a dipendenza

della temperatura e dell’umidità
• sotto sollecitazione (durata breve, durata lun-

ga)
• senza sollecitazione (ritiro, rigonfiamento, di-

latazione termica)
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– permeabilità nei confronti dell’acqua
• acqua
• vapore acqueo
• altri liquidi, gas, ioni

– resistente contro
• gelo o event. gelo e sale antigelo
• umidità
• sostanze nocive in soluzioni acquose o 
organiche agenti dall’esterno

– alcalinità del blocchetto di cemento
– raggi - UV
– temperatura
– danneggiamenti
– adesività al calcestruzzo e tra i singoli strati
– durevolezza delle caratteristiche 

sopramenzionate
– possibilità di riparazione e sostituibilità.

A complemento delle esigenze di prova attitudi-
nale, nell’ambito della progettazione, devono es-
sere esaminati i seguenti punti:
– tramite un rivestimento od un’altra procedura

di riparazione non devono essere causate delle
condizioni negative fisico-costruttive e chimiche
sugli elementi costruttivi da proteggere o da ri-
parare nel calcestruzzo con i danni conseguen-
ti.

– I materiali da costruzione e le procedure di ese-
cuzione previsti devono essere conformi alle ca-
ratteristiche del sottofondo. Il trattamento pre-
liminare previsto deve essere tenuto in debita
considerazione. Le resistenze a trazione delle su-
perfici necessarie dipendono dal settore d’im-
piego.

– Prima dell’inizio di importanti lavori di ripara-
zione è necessario esaminare, sull’oggetto me-
desimo, se tutte le esigenze riguardanti il pro-
getto di riparazione possano essere raggiunte
con sicurezza in base alle presenti condizioni di
esecuzione.

– I lavori di protezione e di riparazione possono
essere eseguiti soltanto se le temperature,
l’umidità dell’elemento costruttivo come anche
le condizioni atmosferiche rispettano determi-
nati valori limite, stabiliti di regola dal produt-
tore (vedi 4.4.4.2).

4.4.3 Principi per la protezione dell’arma-
tura contro la corrosione

4.4.3.1 In generale

La comprensione dei meccanismi di corrosione
descritti nel cap. 4.3 formano la base per la pro-
gettazione di provvedimenti di riparazione. Biso-
gna quindi partire dalla condizione reale che de-
ve essere nota in base ad un controllo ed una va-
lutazione tecnica. L’ingegnere progettista deve
inoltre determinare, in accordo col committente,
lo stato teorico convenuto dopo la riparazione.

Le soluzioni di base od i principi di riparazione il-
lustrati di seguito, sono riferiti unicamente all’ar-
matura normale non precompressa; gli stessi pos-
sono essere applicati anche per elementi incorpo-
rati in acciaio:

– protezione contro la corrosione mediante
il ristabilimento dell’ambiente alcalino
(principio di riparazione R)
Questo principio si basa sulla ricostituzione di
un nuovo strato passivo sulla superficie dell’ac-
ciaio (con una nuova passivazione) attraverso
l’applicazione di prodotti di riparazione combi-
nati con cemento.
Un rivestimento della superficie di acciaio che
impedisca la ripassivazione non può essere ap-
plicato.

– Protezione contro la corrosione mediante
limitazione del contenuto in acqua del cal-
cestruzzo (principio di riparazione W)
Questo principio si basa sull’abbassamento del
contenuto in acqua del calcestruzzo attraverso
una forte diminuzione della capacità di condut-
tività elettrolitica in modo che la velocità di cor-
rosione viene ricondotta a valori praticamente
trascurabili.

– Protezione contro la corrosione mediante
rivestimento dell’armatura (principio di ri-
parazione C)
Questo principio si basa sull’impedimento del-
la solubilità anodica del ferro tramite un rivesti-
mento idoneo sulla superficie dell’acciaio.

– Protezione catodica contro la corrosione
(principio di riparazione K)
Con un’immissione finalizzata di elettroliti
nell’armatura e/o la sistemazione di anodi anti-
corrosione o inerti è possibile raggiungere un
effetto catodico di tutta l’armatura ed evitarne,
in tal modo, la corrosione
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– Impedire la penetrazione di ossigeno fino
alle parti in acciaio
È possibile impedire la corrosione anche ridu-
cendo la penetrazione di ossigeno fino a con-
tatto con la superficie in acciaio rivestendo in-
teramente il calcestruzzo. Questo principio co-
munque non deve essere applicato come prov-
vedimento di riparazione soprattutto perchè dal
punto di vista della fattibilità costruttiva non può
essere controllato con sicurezza.

Se dopo il controllo e la valutazione dello stato do-
vesse risultare che per la durata d’utilizzo prevista
e nelle condizioni stabilite sono possibili delle cor-
rosioni sull’armatura, deve innanzittutto essere
valutata l’eventuale introduzione di misure pre-
ventive. Le stesse dipendono essenzialmente dal-
le cause potenziali di una futura corrosione. I rela-
tivi parametri sono illustrati nella figura 4.12. 
Le misure preventive contro la corrosione
possono essere:
– diminuzione del contenuto in acqua dell’ele-

mento costruttivo

– diminuzione della penetrazione di CO2 cioè au-
mento della resistenza alla carbonatazione
(«freno della carbonatazione») ad es. tramite
l’applicazione di un sistema di protezione su-
perficiale ricorrendo ad una copertura dell’ele-
mento costruttivo con materiale idoneo

– diminuzione della penetrazione di CI-, cioè au-
mento della resistenza alla penetrazione di clo-
ruro

Tutte queste possibilità devono permettere di ri-
durre gli influssi in misura tale da non provocare
più danni.
Si afferma spesso che con un lavaggio intensi-
vo della superficie del calcestruzzo è possibi-
le togliere i cloruri esistenti. Da controlli effettuati
si è comunque potuto costatare che ciò non corri-
sponde al vero. Come dimostra la figura 4.21 il con-
tenuto di cloruro viene sicuramente diminuito ma
contemporaneamente lo stesso aumenta all’inter-
no del calcestruzzo. Ad eccezione di un dilava-
mento dei cloruri in superficie, come è il caso per
gli elementi costruttivi esposti alla pioggia, la
quantità complessiva dei cloruri rimane pratica-
mente invariata. Questa misura non è quindi
raccomandabile perchè la stessa porta ine-
vitabilmente ad un aumento del rischio di
corrosione in corrispondenza della zona
dell’armatura.

Figura 4.21 Cambiamento della concentrazione di CI-
nel calcestruzzo prima e dopo un «risana-
mento» con un lavaggio sulla superficie
di calcestruzzo [4.7].

Al momento della scelta di una misura di prote-
zione bisogna sempre domandarsi se la stessa, in
seguito, non crei dei presupposti peggiori come
ad es. in caso di una riparazione nuova e più este-
sa. È possibile che con un determinato tratta-
mento chimico si perda per un lungo periodo la
resistenza a trazione dell’adesività nel caso in cui,
in futuro, si rendesse necessaria una protezione
della superficie del calcestruzzo.

prima del «risanamento»

dopo il «risanamento»

momento «t»
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Va comunque precisato che la conoscenza delle
procedure illustrate è carente e che mancano inol-
tre controlli sistematici.
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4.4.3.2 Misure di riparazione in caso di 
corrosione causata dalla 
carbonatazione del calcestruzzo

Quale base serve la ripartizione della profondità di
carbonatazione sulla superficie di un elemento co-
struttivo, attraverso mezzi adeguati secondo la rac-
comandazione SIA 162/3 (1990), [4.14] (vedi figu-
ra 4.22).

non viene trattata ulteriormente. Informazio-
ni recenti in merito sono contenute in [4.16].
Gli esperti non si sono ancora accordati sull’ef-
ficacia e sull’idoneità di questo metodo. Come
dimostra la figura 4.24 lo stato della cono-
scenza e dell’applicazione delle tre procedure
elettromeccaniche è molto differenziato.

Figura 4.22 Possibile decorso del fronte di carbonata-
zione nel calcestruzzo [4.7].

Figura 4.23 Rialcalinizzazione elettromeccanica
[4.15].

Figura 4.24 Stato di conoscenza ed applicazione del-
le procedure elettromeccaniche [4.17].
RE: rialcalinizzazione elettromeccanica
EEC: estrazione elettromeccanica di 

cloruro (cap. 4.4.3.3)
PCC: protezione catodica contro la 

corrosione (cap. 4.4.3.4).

In linea di principio sono possibili le seguenti so-
luzioni:

a) ripristino dell’ambiente alcalino a seconda
del caso sotto forma di:
– applicazione estesa di calcestruzzo o mal-

ta (principio di riparazione R1)

oppure

– riparazione locale con calcestruzzo o malta
(principio di riparazione R2)

– È possibile anche una rialcalinizzazione
elettrochimica da tempo oggetto di ricerca
ed attualmente offerta ed eseguibile anche
nella pratica (figura 4.23). Con questa proce-
dura l’ambiente attorno all’armatura dovreb-
be essere nuovamente alcalinizzato e la con-
dizione originale con lo strato passivo protet-
tivo nuovamente ripristinata. Nell’ambito di
questa documentazione questa procedura

superficie di calcestruzzo

superficie di calcestruzzo

superficie di calcestruzzo

profondità massima della zona 
marginale carbonatata

profondità media della zona 
marginale carbonatata

non colorata

punto di cattura alcale

elettrolita alcalino
anodo

caso a

caso b

caso c

colorata in rosso

non colorata

colorata in rosso

non colorata

colorata in rosso

profondità media della zona 
marginale carbonatata

profondità media della zona 
marginale carbonatata

maturità d’applicazio-

es
p

er
ie

n
za PCC

RE nella prassi

potenziale di applicazione

fase di prova
direttiva 
C7 della 

SSC
EEC
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In seguito sono trattati in particolare i processi di
rialcalinizzazione con nuovo calcestruzzo o malta
secondo i principi di riparazione R1 e R2 descritti
successivamente.
In caso di misure di riparazione con asportazio-
ne di calcestruzzo deve inoltre essere chiarito,
se ciò può pregiudicare la sicurezza di portata
in misura inammissibile. Se l’armatura esistente
risulta eccessivamente danneggiata dalla cor-
rosione, la stessa deve essere sostituita.
È inoltre importante decidere se è necessaria
un’incavigliatura per l’interazione tra il calcestruz-
zo vecchio e nuovo.

– Applicazione estesa di calcestruzzo o 
malta - principio di riparazione R1:
( R = Rialcalinizzazione)

In questa procedura l’effetto di protezione è rea-
lizzato mediante un rivestimento in calcestruz-
zo combinato con cemento o malta applicato
sull’intera superficie del calcestruzzo e nella zo-
na che deve essere riparata (vedi figura 4.25).
Il rivestimento può essere applicato sia sull’in-
tera superficie originale del calcestruzzo che sul-
le zone particolarmente degradate. Il calce-
struzzo, rispettivamente la malta per riparazio-
ne devono avere una resistenza sufficiente alla
carbonatazione in modo da assicurare una ri-
passivazione durevole dell’armatura.
Devono inoltre far sì che la profondità di carbo-
natazione nel calcestruzzo di riparazione, ri-
spettivamente nella malta, rimanga inferiore al-
lo spessore del rivestimento alla fine della du-
rata di vita auspicata. Non si devono tener in
considerazione eventuali effetti positivi di mi-
sure supplementari di protezione della superfi-
cie. Se queste condizioni sono rispettate si può
allora affermare con sicurezza che le zone car-
bonatate del vecchio calcestruzzo saranno rial-
calinizzate attraverso processi di diffusione e po-
tranno quindi proteggere in modo sicuro l’ar-
matura dalla corrosione.
Il calcestruzzo deve essere asportato dove è di-
staccato, rispettivamente allentato a causa del-
la corrosione dell’armatura. Il materiale inerte
di sicurezza s2 deve rendere possibile l’introdu-
zione, senza la formazione di cavità, del calce-
struzzo di riparazione, rispettivamente della
malta, e deve essere adeguato alle condizioni
locali ed alla dotazione di macchinari.
Questa procedura può essere utilizzata soltanto
se la profondità media di carbonatazione non
vada oltre la superficie più esterna dello strato

dell’armatura di 20 mm. Nelle zone nelle quali
la profondità media di carbonatazione è pene-
trata per più di 20 mm oltre la superficie più
esterna dello strato dell’armatura, il calcestruz-
zo deve essere asportato fino a quel punto.
L’armatura deve essere liberata dai prodotti cor-
rosivi.
Come cemento per calcestruzzo di riparazione
oppure malta dovrebbe essere utilizzato il ce-
mento Portland.

Figura 4.25 Principio di riparazione R1 - illustrazione
schematica delle soluzioni generali [4.11] 1)
secondo SIA 162 (1989) o direttive del com-
mittente.

sezione A - A

superficie di calcestruzzo vecchia o superficie fino
alla quale l’asportazione è avvenuta in modo esteso

limite di carbonatazione nel calcestruzzo vecchio
asportazione minima di calcestruzzo
calcestruzzo di riparazione, rispett. malta
sfaldamento dello strato di calcestruzzo
superficie di acciaio corrosa

esigenze:

tK,l
20 mm
profondità di carbonatazione 
nella malta di riparazione alla fine 
della durata residua d’utilizzo ambita

tabella 10. DIN 1)

20 mm
illimitato
0
materiale inerte di sicurezza 20 mm
diametro nominale della barra armata
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– Riparazione locale con calcestruzzo alca-
lino o malta - principio di riparazione R2:
( R = Rialcalinizzazione)

Con questa procedura si effettua una riparazio-
ne esclusivamente locale (vedi figura 4.26). La
stessa è applicata soprattutto in zone localmen-
te circoscritte in cui si manifesta la corrosione,
ad es. in caso di carbonatazione profonda este-
sa soltanto localmente, rispettivamente in caso
di coperture in calcestruzzo sottili. L’acciaio in
corrispondenza della zona localizzata di corro-
sione situato nel settore di carbonatazione, de-
ve essere scoperto indipendentemente dallo
stato della corrosione medesima. Il calcestruz-
zo o la malta impiegati per la riparazione, devo-
no presentare un’alcalinità sufficiente ed avere
uno spessore ed una compattezza tali da assi-
curare una ripassivazione durevole.
Per il miglioramento della resistenza alla car-
bonatazione deve essere rivestita, di regola, l’in-
tera superficie del calcestruzzo. La limitata du-
revolezza di questa misura deve essere tenuta
in debito conto nel piano di manutenzione. E’
possibile rinunciare a questa misura se le esi-
genze ü2 ≥DtK,I sono rispettate anche al di fuori
del settore ristretto di riparazione senza misure
supplementari di protezione della superficie.
Il procedimento R2 può essere applicato sol-
tanto nel caso in cui ü2 è maggiore di 10 mm. In
caso di coperture in calcestruzzo più sottili vie-
ne applicata la soluzione di principio C.
I materiali inerti supplementari s1 e s2 devono
rendere possibile l’introduzione del calcestruz-
zo di riparazione senza la formazione di cavità e
devono essere conformi alle condizioni locali ed
ai macchinari impiegati. In caso di tondini per
cemento armato con un diametro ds> 20 mm, s1

deve essere aumentato ad un minimo di 15 mm. Figura 4.26 Principio di riparazione R2 - illustrazione
schematica della soluzione di principio
[4.11].

sezione A - A

vecchia superficie del calcestruzzo

limite di carbonatazione nel calcestruzzo vecchio

asportazione mimima di calcestruzzo

calcestruzzo di riparazione, rispett. malta

misura protettiva per la superficie

esigenze:

tK,l
10 mm

profondità di carbonatazione nella malta di 
riparazione alla fine della durata residua 
d’utilizzo ambita

DtK,l
profondità massima supplementare 
del vecchio calcestruzzo alla fine 
della durata residua 
d’utilizzo ambita

materiale inerte di sicurezza d.r. 10 mm
caso particolare
se ü2 ≥ 20 mm

s1 = 0 (analogo a R1)

materiale inerte di sicurezza 20 mm
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b) Limitazione del contenuto di acqua nel cal-
cestruzzo - principio di riparazione W:
( W = Limitazione del contenuto d’acqua)

In questo procedimento viene sfruttato il prin-
cipio dell’abbassamento e della comparati-
vità del contenuto d’acqua con conseguen-
te inibizione diffusa del processo parziale elet-
trolitico di corrosione dell’armatura. Al mo-
mento non è comunque possibile indicare va-
lori limiti sicuri del contenuto critico d’acqua. In
base all’esperienza si può comunque supporre
che non si verificheranno ulteriori danni causa-
ti dalla corrosione se la penetrazione dell’acqua
sulla superficie nel calcestruzzo può essere im-
pedita tramite misure idonee di protezione e se
la penetrazione d’acqua da altre fonti (ad es.
l’umidità del suolo, la diffusione del vapore ac-
queo da vani interni) viene esclusa. La soluzio-
ne di principio W è rappresentata schematica-
mente nella figura 4.27.
Il calcestruzzo deve essere asportato dalle zone
difettose fino al settore dell’acciaio libero da cor-
rosione.
Se la corrosione dell’armatura è presente sol-
tanto sulla parte rivolta verso la superficie ester-
na del calcestruzzo, allora è possibile collocare
il materiale inerte di sicurezza s1 = 0 (sezione B-
B nella figura 4.27). Nei tondini per cemento ar-
mato con un diametro ds ≥ 20 mm, s1 deve es-
sere aumentato a 15 mm se ciò è necessario per
l’introduzione sicura e completa del calcestruz-
zo di riparazione, rispettivamento della malta.
Eventuali ripercussioni sul grado di stabilità de-
vono essere tenute in considerazione. È possi-
bile l’impiego di tutti i calcestruzzi di ripara-
zione, rispettivamente delle malte citati nel
cap. 4.4.6.
Il successo del procedimento dipende
dall’efficacia delle misure protettive sulla
superficie. È possibile utilizzare soltanto
sistemi di rivestimento idonei stabiliti per
questo procedimento nel cap. 4.4.7. Con-
trolli regolari del trattamento della superficie e,
se del caso, dei rinnovamenti, devono essere se-
gnalati nel piano di manutenzione.

Figura 4.27 Principio di riparazione W - illustrazione
schematica della soluzione di principio
[4.11].

vecchia superficie di calcestruzzo

limite di carbonatazione nel calcestruzzo vecchio

asportazione di calcestruzzo

calcestruzzo di riparazione, rispett. malta

sfaldamento dello strato di calcestruzzo

superficie di calcestruzzo corrosa

misura protettiva per la superficie

illimitato

materiale inerte di sicurezza 10 mm
materiale inerte di sicurezza 20 mm

sezione A-A sezione B-B
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c) Rivestimento dell’armatura - principio di
riparazione C:
(C = Coating: rivestimento)

Se il calcestruzzo di riparazione, rispettivamen-
te la malta con il principio R non possono ga-
rantire una ripassivazione durevole secondo il
principio R o, se con la soluzione di principio R2,
la copertura in calcestruzzo è inferiore a 10 mm
dopo la riparazione, oppure ancora se il princi-
pio W non è dato o non è applicabile, allora l’ar-
matura deve essere protetta permanentemente
dalla corrosione secondo i principi della co-
struzione in acciaio in tutte le zone che du-
rante la durata residua di utilizzazione prevista
possono essere dipassivate (vedi figura 4.28).
Il procedimento può essere applicato senza es-
sere combinato con il principio W soltanto nel
caso in cui il calcestruzzo possa essere asporta-
to in modo così esteso da escludere una dipas-
sivazione nelle zone non riparate durante la du-
rata residua d’utilizzo. Di regola la superficie
complessiva del calcestruzzo viene rivestita con
un sistema di protezione supplementare per mi-
gliorarne la resistenza alla carbonatazione. Nel
caso in cui si rinunci a questo procedimento è
comunque necessario assicurarsi che il danno
a seguito della corrosione sia riconducibile sol-
tanto ad un difetto locale della copertura in cal-
cestruzzo. Va comunque sottolineato l’effetto
positivo di questa misura protettiva della su-
perficie.
È possibile utilizzare tutti i calcestruzzi di
riparazione rispettivamente le malte citati.
I sistemi di protezione contro la corrosio-
ne per l’acciaio dell’armatura devono cor-
rispondere a quanto contenuto nel cap.
4.4.5.
Per poter rispondere alle esigenze ü3 ≥ DtK,I può
essere necessaria una misura di protezione del-
la superficie del calcestruzzo secondo quanto
esposto nel cap. 4.4.7. Per permettere un con-
trollo regolare e disporre delle dovute cono-
scenze in caso di rinnovamento è necessario
segnalare le informazioni nel piano di manu-
tenzione.
Se nell’asportazione del calcestruzzo necessa-
ria, secondo il principio di riparazione C, l’ar-
matura viene scoperta per essere rimossa, la
stessa deve essere sostituita con tondini per
cemento armato rivestiti in resina epossi-
dica. Le direttive dell’Ufficio federale per la co-
struzione stradale riguardanti «l’utilizzo di ton-
dini per cemento armato rivestiti con resina

Figura 4.28 Principio di riparazione C - rappresenta-
zione schematica della soluzione di prin-
cipio [4.11].

epossidica» (1991) regolano in modo vincolan-
te l’utilizzo degli stessi in caso di opere e ma-
nufatti della rete delle strade nazionali e princi-
pali [4.18].
È possibile utilizzare anche un armatura in ton-
dini per cemento armato antiruggine.

a piacimento
DtK,l
profondità massima supplementare di carbonata-
zione nel calcestruzzo vecchio alla fine della du-
rata
residua d’utilizzo ambita

materiale inerte di sicurezza 10 mm
materiale inerte di sicurezza 20 mm

sezione A-A

vecchia superficie di calcestruzzo
limite di carbonatazione nel calcestruzzo vecchio
asportazione minima di calcestruzzo

calcestruzzo di riparazione, rispett. malta

tondini per cemento armato rivestiti con una 
struttura in acciaio

esigenze:
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4.4.3.3 Misura di riparazione in caso di cor-
rosione causata dall’influsso del clo-
ruro

Nella determinazione delle misure di riparazione
si deve partire dai meccanismi di danneggiamen-
to dovuti agli effetti del cloruro citati nel cap. 4.3.
Con l’ausilio di un controllo della costruzione l’in-
gegnere progettista deve disporre di conoscenze
sullo stato complessivo di tutta la superficie
dell’opera e della dimensione dell’inquinamento
da cloruro anche in profondità. A seconda del ca-
so specifico la ricerca avviene in modo non di-
struttiva con la misurazione del potenziale [4.9,
4.19, 4.20] o distruttiva attraverso prelevamenti di
carote o di polvere di trapanatura, rispettivamen-
te con fori di sondaggio e successive analisi di
laboratorio [4.21, 4.22].
Il contenuto critico di cloruro nel calcestruzzo
dipende da diversi fattori (vedi tabella 4.3). È inol-
tre importante interpretare correttamente i risul-
tati del controllo a seconda del metodo di analisi
utilizzato (vedi figure 4.29 e 4.30).

Nelle pubblicazioni specializzate e nelle norme
vengono indicati diversi valori limiti di cloruro. An-
che se gli stessi rappresentano soltanto valori in-
dicativi approssimativi, nella prassi vengono adot-
tati valori limiti del 4% CI- della massa di cemen-
to. Se in corrispondenza dell’armatura di un ele-
mento costruttivo questo valore limite è raggiun-
to o superato si può prevedere un rischio di cor-
rosione. Va comunque detto che sul processo di
diffusione che permette il trasporto del cloruro nel
profilo di profondità nelle diverse direzioni non si
dispongono di molte conoscenze. Se degli alti con-
tenuti di cloruro non possono essere esclusi, allo-
ra gli stessi devono dapprima essere controllati ap-
prossimativamente nella zona di copertura del cal-
cestruzzo. Se si dovessero accertare contenuti di
cloruro superiori al 2% della massa di cemento o
maggiori del 0.03% nella massa di calcestruzzo al-
lora, in tal caso, devono essere rilevate le riparti-
zioni della concentrazione per tutto lo spessore
dell’elemento costruttivo in corrispondenza della
superficie in cui si manifesta l’immissione di clo-
ruro. Se nello strato di copertura del calcestruzzo
degli elementi costruttivi in cemento armato sono
rilevati dei contenuti di cloruro superiori al 0.5%
CI- riferiti alla massa di cemento e negli elementi
costruttivi in cemento armato precompresso dei
valori superiori al 0.2% CI-, la valutazione delle mi-
sure necessarie deve essere chiesta in collabora-
zione con un ingegnere specializzato. E ciò è ne-
cessario anche nel caso in cui, sulla superficie in
calcestruzzo, non ci siano segni visibili di corro-
sione nell’armatura. Quando la composizione del
calcestruzzo non è nota, è necessario valutare il
contenuto di cemento nella parte non intaccata.

Figura 4.30 Ripartizione della quantità di cloruro nel
calcestruzzo; fino al 95% del contenuto
complessivo di cloruro è direttamente o
potenzialmente disponibile per la corro-
sione [4.22].

Figura 4.29 Determinazione del contenuto di cloruro
nella prova di laboratorio: procedure e re-
lativa estrazione di cloruri [4.22].
L’estrazione con acqua fredda non è rac-
comandata vedi [ 4.21].

acido nitrico
(diluito) caldo:
Soxhlet acqua calda acqua fredda

Nell’estrazione con acqua fredda vengono asportati 
soltanto ca. il 50% dei cloruri dal calcestruzzo alcalino.

ca. il 5% non è disponibile
(non solubile in 
acido nitrico caldo)

disponibile 
potenzialmente 
ca. il 45% (solubile 
in acqua calda)

disponibile 
direttamente 
ca. il 50% 
(solubile 
in aqua fredda)
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Figura 4.31  Ripartizione di cloruro in un muro di spal-
la lungo l’autostrada a Berlino [4.7].

Figura 4.32 Principio di riparazione R1 - CI, rappre-
sentazione schematica della soluzione di
principio [4.11].

In linea di massima sono possibili i seguenti prov-
vedimenti di riparazione:

a) il ripristino dell’ambiente alcalino

In analogia al punto 4.4.3.2 a) risultano le se-
guenti soluzioni:

rivestimento spesso con calcestruzzo al-
calino o malta - principio di riparazione R1
- CI:
una ripassivazione di superfici in acciaio de-
passivate o corrose non è possibile con rivesti-
menti spessi alcalini, nel caso in cui la depassi-
vazione è causata dall’influsso di cloruri. Una
semplice applicazione della soluzione di princi-
pio R1 secondo il cap. 4.4.3.2 a) (corrosione do-

vuta alla carbonatazione del calcestruzzo) non
è quindi ammessa.
Nelle zone dove il contenuto di cloruro supera
il valore oltre il quale inizia la corrosione il cal-
cestruzzo deve essere asportato ovunque sia
necessario fino in corrispondenza dell’armatu-
ra e, per garantire una certo margine di sicu-
rezza, anche oltre, conformemente a ciò che è
indicato nella figura 4.32 ed indipendentemen-
te dalla presenza o meno della corrosione.
Nel caso di penetrazione profonda e differen-
ziata di cloruri il materiale inerte di sicurezza s3

è una garanzia contro possibili variazioni della
profondità di penetrazione e dovrebbe essere
superiore al valore di riferimento usuale indi-
cato nella figura 4.33 .

tc,l
profondità massima della penetrazione 
di cloruri alla fine della durata residua 
d’utilizzo ambita
materiale inerte di sicurezza 10 mm
materiale inerte di sicurezza 20 mm
materiale inerte di sicurezza 5 mm

profondità
 della parete

fronte stradale
contenuto di cloruro

sezione A-A

esigenze:

vecchia superficie di calcestruzzo o superficie 
fino alla quale l’asportazione è avvenuta in 
modo esteso

limite del contenuto di cloruro 
provocante la corrosione

asportazione minima di calcestruzzo

calcestruzzo di riparazione, rispett. malta
rivestimento protettivo compatto 
supplementare della superficie contro i cloruri
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Il rivestimento in calcestruzzo alcalino, rispetti-
vamente in malta (se del caso accompagnato da
un provvedimenti di protezione della superficie)
devono garantire che durante la prevista dura-
ta residua d’utilizzo non si verifichi un’ulteriore
penetrazione di cloruro nel vecchio calcestruz-
zo. Per ciò è necessario applicare un rivesti-
mento supplementare compatto che formi uno
strato omogeneo su tutta la superficie del cal-
cestruzzo.  La composizione del calcestruzzo di
riparazione, rispettivamente della malta, deve
garantire che anche dopo la ridistribuzione dei
cloruri del vecchio calcestruzzo, non si raggiun-
ga un contenuto tale da provocare una corro-
sione nella zona già risanata. Questa condizio-
ne è rispettata se è dimostrato quanto premes-
so al cap. 4.4.6
Riparazione locale con calcestruzzo alca-
lino o malta - principio di riparazione R2 -
CI:
in generale valgono le esigenze e condizioni ci-
tate per il principio di riparazione R2.
Il limite di carbonatazione indicato nella figura
4.26 deve essere sostituito con il limite del con-
tenuto di cloruro che provoca la corrosione. Il
sistema di protezione della superficie deve im-
pedire un’ulteriore penetrazione di ioni di clo-
ruro.

b) Limitazione del contenuto di acqua nel cal-
cestruzzo - principio di riparazione W - CI:
Nel calcestruzzo i cloruri aumentano la condut-
tività elettrolitica dello stesso. L’efficacia di mi-
sure di protezione delle superfici intese alla di-
minuzione ed alla comparatività del contenuto
di acqua deve quindi essere maggiore di quella
prevista in caso di corrosione da carbonatazio-
ne. Tenuto conto che attualmente non si dispo-
ne di conoscenze sufficienti e sicure, la proce-
dura può essere applicata soltanto nel caso in
cui siano eseguite delle prove di riparazione di
superfici, rispettivamente di elementi costrutti-
vi di riferimento, prima dell’esecuzione delle mi-
sure di riparazione. Queste prove-campione ser-
vono per poter esaminare gli effetti del provve-
dimento sull’avanzamento della corrosione
nell’armatura, ad es. con l’istallazione di dispo-
sitivi idonei per la misurazione del flusso corro-
sivo.
Di regola valgono le esigenze e le condizioni ci-
tate nel principio di riparazione W. Il limite di car-
bonatazione nella figura 4.27 deve essere sosti-
tuito con il limite del contenuto di cloruro pro-
vocante la corrosione.

È possibile utilizzare tutti i calcestruzzi e malte
di riparazione citati nel cap. 4.4.6. Il sistema di
protezione della superficie deve corrispondere
alle esigenze illustrate nel cap. 4.4.7 e deve im-
pedire la penetrazione di ioni di cloruro.

c) Rivestimento dell’armatura - principio di
riparazione C - CI:
di regola valgono le esigenze ed i provvedimenti
indicati nel principio di riparazione C.
Il limite di carbonatazione nella figura 4.28 de-
ve essere sostituito con il limite del contenuto
di cloruro provocante la corrosione.

d) Estrazione di cloruri (denominata anche de-
contaminazione clorurica)
Da alcuni anni diversi ricercatori e ditte sono im-
pegnati nella riduzione dell’incrostazione di sa-
li clorurici in una costruzione in calcestruzzo en-
tro limiti ammissibili, attraverso l’estrazione dei
cloruri con un procedimento elettrochimico (ve-
di figure 4.33 e 4.34).
In vari paesi esistono già le prime esperienze
pratiche. Nel punto [4.16] è illustrato lo stato del-
le conoscenze tecniche. Come illustrato nella fi-
gura 4.24 questo procedimento si trova alla vi-
gilia dell’applicazione nella pratica, ma alcune
questioni rimangono comunque ancora in so-
speso.

Se si opta, nel caso specifico, per questi provve-
dimenti, si deve dimostrare che il cloruro viene
estratto con certezza e che l’alcalinità ed il conte-
nuto d’acqua nel calcestruzzo da cui deriva la cor-
rosione non vengono modificati sfavorevolmente
sul lungo termine. È inoltre necessario esaminare
se queste misure non provochino danni seconda-
ri alla struttura con blocchetti di cemento.
A causa del pericolo di penetrazione del cloruro a
maggiori profondità, dopo la realizzazione del
provvedimento deve essere rilevato un profilo del-
la ripartizione di cloruro in corrispondenza dell’ar-
matura fino ad almeno 5 cm oltre la medesima.
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4.4.3.4 Protezione catodica contro la corro-
sione - principio di riparazione K

Il principio della protezione catodica contro la cor-
rosione è noto da tempo ed è utilizzato da molti
anni con successo soprattutto per le tubazioni in-
terrate. L’applicazione nelle costruzioni in cemen-
to armato ha avuto inizio negli anni 70 nel Nord-
America. In questo campo anche in Svizzera, a par-
tire dal 1985, sono in corso delle ricerche e dei pro-
getti pilota [4.23, 4.24].
Con una protezione catodica contro la corrosione
è possibile raggiungere, mediante l’impiego con-
trollato di corrente estranea e/o la sistemazione di
anodi anticorrosione o inerti, un comportamento
catodico dell’armatura rendendone impossibile la
corrosione (figura 4.35).

Figura 4.33 Estrazione elettrochimica di cloruro da
[4.16].

Figura 4.34 Esempio di un’estrazione di cloruro - ri-
sultato della desalinazione dopo 3 setti-
mane da[4.16]

Figura 4.35 Principio della protezione catodica contro
la corrosione con anodi inerti di corrente
estranea e fonte di tensione continua da
[4.23].

L’esperienza fatta con questa misura di protezio-
ne può ritenersi positiva se applicata corretta-
mente. La stessa può essere impiegata anche nel-
le costruzioni fortemente contaminate da cloruro.
La commissione per la corrosione ha elaborato
una direttiva per la progettazione, l’esecuzione ed
il controllo della protezione catodica contro la cor-
rosione di strutture portanti in cemento armato
[4.25].

linee di flusso anodi elettroliti

contenuto CI- in % al peso del cemento

valori medi precedenti

profondità in mm

valori medi successivi
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4.4.4 Sottofondo in calcestruzzo e 
condizioni atmosferiche

4.4.4.1 In generale
Troppo spesso ci si dimentica quanto sia impor-
tante l’influsso del sottofondo in calcestruzzo
e delle condizioni atmosferiche nel caso di ap-
plicazione di materiali nuovi su elementi costrut-
tivi esistenti. Il calcestruzzo deve presentare delle
proprietà specifiche sia in merito alla superficie
che al sottofondo a contatto con la superfi-
cie. La durevolezza può essere compromessa in
modo incisivo in caso di un’adesività insufficien-
te. La superficie limite non deve quindi essere si-
tuata nel calcestruzzo danneggiato ed essere, tra
l’altro, senza impurità che potrebbero causare di-
sturbi all’aderenza.
A questo riguardo vogliamo brevemente soffer-
marci su un lavoro di ricerca svolto alla SPF di Zu-
rigo che si occupa, tra l’altro, del problema della
resistenza al taglio del raccordo tra vecchie e nuo-
ve costruzioni. Con degli esperimenti simulanti la
pratica è stata controllata la formazione della su-
perficie di contatto, del grado di granulazione non-
chè l’effetto dei vari tipi di spinatura. Ciò ha di-
mostrato che l’efficacia dei tasselli è influenzata in
modo decisivo dal grado di granulazione.
Un obiettivo del lavoro è quello di definire le esi-
genze riguardanti la rugosità della superficie per il
cantiere. Il rapporto conclusivo è atteso ancora nel
corso di quest’anno [4.13].
Anche in merito alle condizioni atmosferiche
tollerabili durante l’applicazione ed il trattamen-
to successivo dei sistemi di protezione devono es-
sere trovate delle soluzioni specifiche a seconda
dei provvedimenti di riparazione.

4.4.4.2 Esigenze
Per i calcestruzzi e malte di riparazione , rispetti-
vamente per i sistemi di protezione della superfi-
cie trattati nei cap. 4.4.6 e 4.4.7, devono essere sta-
bilite delle esigenze in riferimento alle seguenti ca-
ratteristiche:

– condizioni della superficie
Non solo lo stato della superficie è importante
ma anche la condizione dello strato a contatto
con la medesima (eventuali fessure ad es. a cau-
sa di asportazioni).
Per riparazioni locali, rispettivamente rivesti-
menti superficiali, il sottofondo del calcestruzzo
deve:
• essere libero da elementi mobili e friabili (ad

es. anche da spigoli di fessurazione a resi-

stenza minima) e da strati caratteristici facil-
mente scrostabili (ad es. la pelle di cemento)
e non deve presentare sfarinamenti o sbricio-
lature,

• essere libero da fessure e scrostamenti che
corrono parallelamente alla superficie o a for-
ma di guscio, nelle zone di contatto con la su-
perficie,

• essere libero da bavature; in alcuni casi giu-
stificati è possibile lasciarle,

• avere una rugosità conforme al materiale uti-
lizzato,

• essere libero da materiali estranei (derivanti
dall’abrasione della gomma, solventi, vecchi
rivestimenti non idonei, effiorescenze, olio,
vegetazione ecc).

Cavità di ghiaia ed altre zone vuote devono esse-
re riparate.
In relazione a fessure che si sviluppano ortogo-
nalmente alla superficie vedi cap. 4.4.8. Per ciò che
riguarda l’umidità della superficie si richiama il ca-
pitolo specifico alla pagina che segue. Per l’im-
pregnazione valgono le indicazioni d’uso dei pro-
duttori.

– Caratteristiche meccaniche
Si tratta principalmente della resistenza a tra-
zione del calcestruzzo in corrispondenza della
superfice. Con riferimento ai valori richiesti ed
il tipo di controlli si rimanda alla letteratura spe-
cializzata, come [4.26,4.7] ed all’esempio illu-
strato nella tabella 4.4.

– Caratteristiche chimiche
I criteri relativi alle proprietà chimiche del sot-
tofondo di calcestruzzo si riferiscono soprattut-
to alla questione del fronte di carbonatazione ed
al decorso del contenuto critico di cloruro. Le re-
lative indicazioni sono contenute nel cap. 4.4.3.

– Umidità del calcestruzzo
Prima dell’esecuzione della riparazione locale,
dell’impregnazione o della posa di un rivesti-
mento superficiale devono essere adempiute le
seguenti condizioni:
• quasi tutti i calcestruzzi combinati con resina

sintetica, rispettivamente malte, mezzi di im-
pregnazione e materiali di rivestimento for-
manti pellicole, necessitano di un sottofondo
in calcestruzzo asciutto o al massimo umido.
Per l’applicazione di un rivestimento combi-
nato con cemento, di un ponte di aderenza non-
chè per la riparazione locale con calcestruz-
zo/malta combinati con cemento con o senza
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additivi di materiali sintetici così come per i ri-
vestimenti in materiale sintetico formanti pel-
licole per la dispersione dell’acqua, il sot-
tofondo del calcestruzzo deve essere umido.

• Nel sistema di protezione della superficie OS
8 con una determinata esigenza di aggiunta di
additivi, il sottofondo del calcestruzzo può es-
sere bagnato (i sistemi di protezione della su-
perficie sono classificati nella tabella 4.9).
Secondo la direttiva [4.11]

• «Asciutto» significa: una nuova superficie di
rottura con una profondità di ca. 2 cm non de-
ve (a causa dell’essiccazione) diventare visi-
bilmente più chiara. Nei casi in cui persistono
dei dubbi il calcestruzzo è da considerare
asciutto se presenta l’umidità di compensa-
zione per il clima 23/50.

• «Umido» significa: la superficie ha un aspetto
opaco umido ma non deve presentare uno
strato acquoso brillante; il sistema poroso del
sottofondo del calcestruzzo non deve essere
saturo d’acqua, il che significa che le gocce
d’acqua che appaiono devono essere assor-
bite ed in breve tempo la superficie deve nuo-
vamente avere un aspetto opaco.

• «Bagnato» significa: il sistema poroso del sot-
tofondo di calcestruzzo può essere saturo
d’acqua; la superficie del calcestruzzo può
avere un aspetto brillante, ma non deve pre-
sentarsi come una pellicola d’acqua goccio-
lante.

Se vengono richiesti dei valori specifici più preci-
si sul materiale (ad es. da parte del produttore),
quelli presenti, nel caso in esame, devono essere
rilevati ed eventualmente adeguati alle esigenze.

– Temperature
La tabella 4.6 contiene dei valori indicativi per
le temperature del sottofondo di calcestruzzo e
per lo strato d’aria attiguo che possono essere
utilizzati in assenza di altre indicazioni. In tal ca-

so lo sviluppo della temperatura durante l’ese-
cuzione ed anche durante uno spazio di tempo
determinato, dovrà essere osservata (ad es. raf-
freddamento durante la notte, particolarità lo-
cali).
Per i materiali combinati con prodotti sintetici la
temperatura della superficie del calcestruzzo, ed
in caso di rivestimenti di base la temperatura del
relativo sottofondo, devono essere di almeno
3K sopra il punto di rugiada.

– Altre condizioni atmosferiche
Se da parte del produttore non esistono delle in-
dicazioni specifiche per i materiali utilizzati, co-
me base possono essere prese le disposizioni
indicate nella tabella 4.7.

– Vibrazioni nelle costruzioni
Soprattutto nella costruzione di ponti i provve-
dimenti di riparazione devono spesso essere
eseguiti in presenza di traffico con conseguenti
vibrazioni della costruzione. D’altra parte anche
i lavori di costruzione medesimi possono pro-
vocare delle vibrazioni.
Una verifica se i materiali utilizzati possono sop-
portare queste vibrazioni senza danno riducen-
dole eventualmente entro limiti tollerabili si
rende quindi necessaria. Nella letteratura spe-
cialistica troverete delle indicazioni utili [4.7,
4.27]. La fase critica del calcestruzzo fresco si
situa nello spazio di tempo tra le 3-14 ore dopo
la posa. Le vibrazioni con delle velocità di oscil-
lazione fino a 20 mm/sec. non hanno conse-
guenze sfavorevoli se l’ampiezza delle escur-
sioni è inferiore ai 0.7 mm. Quando si raggiun-
ge una resistenza alla compressione di 5-6
N/mm2 anche maggiori vibrazioni sono inin-
fluenti. Velocità di oscillazione con ampiezza
delle escursioni tali da provocare dei danni al
calcestruzzo in fase di indurimento, sono rag-
giunte raramente.
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Tabella 4.4 Proprietà meccaniche [4.11].

1

2

3

4

5

6

7

Misure di protezione, 
rispettivamente di riparazione:

riparazione locale, rispettivamente 
rivestimento superficiale

1

calcestruzzo/malta di cemento
anche modificato con materiale 

sintetico

conglomerato reattivo di resina/
malta per superfici non percorribili

OS 2, OS 4 4)

OS 3 4)

OS 5 4)

OS 6, OS 7, OS 9, OS 10, OS 11 4)

OS 8, OS 12 4)

Resistenza a trazione della 
superficie 1)

1) la resistenza a trazione della superficie è riferita al procedimento di perforazione esplorativa 
(confronta DIN 1048, parte 2)

2) nel caso di applicazione in settori costruttivi con funzione statica
3) per quanto riguarda il singolo caso la decisione spetta all’ingegnere progettista
4) OS vedi cap. 4.4.7
5) a seconda del carico.

N/mm2

valore medio valore indivi-
duale minimo

2

≥ 1,5

≥ 1,5

–

–

≥ 1,0

≥ 1,5

≥ 2,0

3

≥ 1,0

≥ 1,0

≥ 0,5

≥ 1,0 5)

≥ 0,8

≥ 1,0

≥ 1,5

Altro

4

rilevamento della 
resistenza alla 

compressione e del
modulo-E 2),3)

–

–

–

–

–

–
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Tabella 4.5 Procedure di trattamento per raggiungere gli obiettivi [4.11] Forts.
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Tabella 4.5 Procedure di trattamento per raggiungere gli obiettivi [4.11] Forts.
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Tabella 4.6 Temperature limite del sottofondo di calcestruzzo e dello strato d’aria a diretto contatto 
(valori indicativi) [4.11].

Tabella 4.7 Condizioni atmosferiche salvo la temperatura [4.11].

1) OS vedi cap. 4.4.7

1

2

3

4

1

2

3

Elementi atmosferici

1

umidità relativa
dell’aria

pioggia

vento/sole

Materiali combinati con cemento e con additivi sintetici

2

nessuna esigenza

senza pioggia

l’essiccamento tramite il vento (esigenza ≤ 3 Beaufort,
corrispondente a ≤ ca. 5 m/s) e/o 

l’irraggiamento solare deve essere evitato

Materiali combinati con prodotti sintetici

3

in modo che la temperatura del 
calcestruzzo si situi al di sopra di ≥ 3K

del punto di rugiada

senza pioggia o umidità in presenza 
di nebbia

deve essere privo di polvere

Materiale da applicare

1

materiali combinati con cemento, anche con additivi sintetici

resine reattive e conglomerati reattivi di resina/malta 
(OS 3 e 6-12) cosi come materiale di riempimento per fessure

sistemi di protezione di superfici a componente unica con solventi:
OS 1 e 2 1)
OS 4 1)

sistemi di protezione di superfici disperdenti acqua (OS 5) 1)

Valore Valore 
minimo massimo

°C

2

5

8

5
8

10

3

30

40

30
30

40
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4.4.5 Trattamento preliminare 
dell’armatura

4.4.5.1 In generale
Le considerazioni che seguono sono riferite ai ton-
dini per cemento armato secondo le norme SIA
162 e 162/1 e valgono di conseguenza anche per
singoli elementi incorporati in acciaio. Se in un
elemento costruttivo da risanare sono presenti
tondini per cemento armato zincati o rivestiti con
materiale sintetico o acciaiature precompresse è
consigliabile consultare un esperto. Indicazioni
inerenti il trattamento preliminare dell’armatura
sono contenuti, tra l’altro, nei punti [5.6] e [4.11].

4.4.5.2 Disossidazione delle superfici 
in acciaio

Alcune volte si è dell’opinione che le superfici in
acciaio corrose non devono essere disossidate se
si tratta di una corrosione debole. Questa inter-
pretazione non è condivisibile. Un’eccezione è
rappresentata dall’applicazione della protezione
catodica contro la corrosione (principio di ripara-
zione K secondo cap. 4.4.3.4). Con questo proce-
dimento di protezione è possibile rinunciare, se
del caso, alla rimozione degli strati di ruggine pre-
senti.
I tondini per cemento armato non interrati devo-
no essere disossidati attraverso un procedimen-
to meccanico. L’utilizzo dei cosiddetti trasforma-
tori e stabilizzatori della ruggine su una superficie
corrosa invece di applicare i principi di riparazio-
ne citati nel cap. 4.4.3, deve essere evitato.
Le esigenze poste nei confronti della disossida-
zione dipendono dal principio di riparazione uti-
lizzato. Nel punto [4.11] viene stabilito quanto se-
gue:

– Principi di riparazione R e W:
superfici in acciaio che non devono essere ri-
vestite, sono da trattare in modo da raggiun-
gere in tutte le parti scoperte un grado di pu-
rezza di St 2 o Sa 2.I procedimenti applicabili
vanno dalla disossidazione manuale a quella a
getto con sistemi a secco o ad acqua e con get-
ti ad alta pressione (> 600 bar). Una disossida-
zione con getto d’acqua ad alta pressione può
essere equiparato al grado di purezza St 2 an-
che se l’aspetto non corrisponde ai campioni
fotografici secondo DIN 55 928 parte 4. Per la
corrosione causata dal cloro è necessario un
trattamento preliminare con un getto d’acqua
ad alta pressione.

– Principio di riparazione C:
le superfici in acciaio da rivestire devono pre-
sentare, dopo il trattamento, un grado di purez-
za di almeno Sa 2 1/2. In tal caso è necessaria
una disossidazione a getto con un sistema di di-
sossidazione a secco o ad acqua. Nel caso di uti-
lizzo di getti ad acqua le esigenze poste valgo-
no dal momento dell’interruzione del tratta-
mento. Le esigenze di purezza devono essere
osservate sia per tutte le parti in acciaio da ri-
vestire sia per le superfici rivolte dalla parte op-
posta alla direzione del getto così come nei pun-
ti di interconnessione delle armature. Per ren-
dere possibile quanto indicato devono essere
modificate le prescrizioni usuali di rottura del
calcestruzzo ricorrendo eventualmente ad un
procedimento specifico citato nei cap. 4.4.2 e
4.4.3. Nel caso di una corrosione indotta da clo-
ro è necessario un trattamento preliminare con
un getto d’acqua ad alta pressione.

4.4.5.3 Rivestimenti delle superfici 
in acciaio

Il rivestimento del tondino per cemento armato è
necessario nel caso in cui è impossibile raggiun-
gere una protezione duratura contro la corrosio-
ne per mezzo di altri procedimenti. Dal punto di
vista pratico-costruttivo, si tratta in questo ca-
so di un provvedimento problematico che de-
ve essere scelto soltanto in casi particolari.
Come già indicato nel cap. 4.4.3.2 in caso di so-
stituzione completa di tondini per cemento ar-
mato danneggiati, può essere utilizzata un’arma-
tura rivestita di resina epossidica conformemen-
te a quanto indicato al punto [4.18].
Nel caso in cui l’armatura deve essere rivestita
possono essere seguiti i principi di protezione del-
la superficie applicati nelle costruzioni in acciaio
secondo il punto [5.6], tenendo comunque conto
delle esigenze specifiche del cemento armato (ve-
di a questo riguardo anche le indicazioni che se-
guono). Ne fanno parte soprattutto le possibili
modifiche del comportamento di aderenza
degli acciai rivestiti. A seconda della situazione
può essere necessario determinare la capacità di
aderenza tramite il controllo No. 35 nella norma
SIA 162/1 (1989).
Come materiale di rivestimento possono essere
utilizzati sistemi indurenti reattivi e malte liquide
di cemento modificate con prodotti sintetici.
La lavorazione deve avvenire secondo le indica-
zioni del produttore. I valori limite indicati per la
temperatura e l’umidità devono essere rispettati.
Per ogni ulteriore procedimento fa stato il cap.
4.4.4.
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In caso di applicazione di un unico strato di siste-
mi indurenti reattivi, lo spessore minimo dello
strato deve essere di almeno 300 m. Lo spessore
dello strato di malta liquida di cemento modifica-
ta con prodotti sintetici deve essere di almeno
1’000 µm. Questo rivestimento deve essere ap-
plicato con almeno 2 fasi di lavoro. Un insabbia-
tura non è necessaria. Ulteriori esigenze sono con-
tenute nelle indicazioni di lavoro del fabbricante.
Particolare attenzione deve essere prestata alla
zona di raccordo tra l’acciaio da rivestire e quello
che si trova nel calcestruzzo di sottofondo.
Tutte le parti distaccate devono essere allontana-
te accuratamente. Il rivestimento deve essere
esteso al calcestruzzo attiguo per alcuni millime-
tri. Un’ulteriore estensione del rivestimento del
calcestruzzo deve essere evitata.
L’adesività del calcestruzzo di riparazione sul ri-
vestimento deve essere sufficientemente garanti-
ta. I materiali di rivestimento devono essere resi-
stenti contro l’alcalinità del blocchetto di cemen-
to ed unitamente ai procedimenti di applicazione,
garantire una protezione duratura contro la cor-
rosione.

4.4.6 Calcestruzzi e malte di riparazione

Per le riparazioni vengono utilizzati i seguenti cal-
cestruzzi e malte:

– calcestruzzo secondo le norme SIA 162 e
162/1 (1989)
È necessario osservare le prescrizioni citate nel-
le norme. Siccome le stesse sono insufficienti
va tenuto anche conto delle esigenze di cui al
cap. 4., ad es. in relazione al fattore W/Z.

– Calcestruzzo a proiezione
Nel nostro paese, l’utilizzo del calcestruzzo a
proiezione non è regolato in maniera soddisfa-
cente dalle norme. Il punto [4.28] contiene del-
le prescrizioni che valgono per le costruzioni sot-
terranee. Si tratta comunque di una bozza per
una procedura di consultazione.
In diversi paesi esteri esistono delle norme e di-
rettive, come ad es. in Germania la DIN 18 551
[4.29]. Indicazioni più estese su altre norme ri-
guardanti la tematica del calcestruzzo a proie-
zione sono contenute nel punto [4.30].
Per ulteriori informazioni rimandiamo ai risul-
tati delle ricerche effettuate dall’Istituto per la
progettazione e la manutenzione in campo edi-
lizio della SPF Zurigo [4.27, 4.31, 4.32, 4.33].

– Malta di cemento
Per quanto riguarda la malta di cemento è pos-
sibile applicare le prescrizioni riferite al calce-
struzzo.

– Calcestruzzo e malta di cemento modifi-
cati con prodotti sintetici
In questo ambito non esistono in Svizzera, re-
golamentazioni sulle esigenze poste nei con-
fronti dei prodotti. Il punto [4.26] segnala che
tutte le indicazioni essenziali per un’esecuzione
a regola d’arte devono essere contenute nelle
istruzioni d’uso dei produttori.

– Conglomerati reattivi di resina e malta
Anche in questo caso fanno stato le osservazio-
ni di cui al punto precedente.
I conglomerati reattivi di resina e malta sono uti-
lizzati per misure di protezione o riparazione sol-
tanto quando:
• è richiesta una capacità elevata di resistenza

chimica unitamente ad una resistenza mecca-
nica all’abrasione

• è necessario un indurimento rapido
• non sono possibili i provvedimenti indispen-

sabili di trattamento successivo per i calce-
struzzi di cemento e malte (con o senza ag-
giunta di prodotti sintetici)

• i valori indicativi per lo spessore degli strati in-
dicati nella tabella 4.8 in caso di applicazione
estesa (≥1m2) per i calcestruzzi di cemento e
malte (con o senza aggiunta di prodotti sinte-
tici), devono essere inferiori.

Per ulteriori indicazioni relative all’utilizzo dei con-
glomerati reattivi di resina e malte vedi le istru-
zioni d’uso dei produttori ed il punto [4.11].

– Osservazioni
A questo punto ci si deve chiedere se non sia
giunto il momento di introdurre, anche da noi,
gradualmente e sistematicamente un primo
controllo della garanzia di qualità, della
sorveglianza propria da parte del produt-
tore e del controllo da parte di un organo
tecnico di sorveglianza esterno, citati nelle
nuove direttive della SIA.
Per procedere in questo senso è comunque ne-
cessario determinare in modo chiaro le regole
del gioco e le esigenze. Fino all’introduzione di
una specifica norma - CEN (vedi cap. 4.4.1) può
essere utilizzata la direttiva del DAfStb [4.11].
Per i prodotti trattati nei cap. 4.4.7 e 4.4.8 vale
la stessa osservazione.
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4.4.7 Sistemi di protezione delle superfici

Attualmente sono in commercio un numero note-
vole di prodotti e sistemi. Anche in questo caso
fanno stato le osservazioni fatte nel cap. 4.4.6 re-
lative ai calcestruzzi modificati con prodotti sinte-
tici e calcestruzzi con resina reattiva. Per la pro-
gettazione e l’esecuzione sono necessarie le indi-
cazioni del produttore. Le possibilità di confronto
tra i prodotti e riferimenti a valori orientativi sia fi-
sici che chimici stabiliti in modo sistematico sono
pressochè inesistenti.
Fino all’introduzione di una norma europea ci sem-
bra opportuno appoggiarci a quanto contenuto in
[4.11], considerato che alcuni noti produttori han-
no superato con successo i relativi controlli preli-
minari.
Nella tabella 4.9 sono indicati i sistemi di prote-
zione della superficie suddivisi in 12 settori di ap-
plicazione. Contemporaneamente sono pure indi-
cati gli spessori minimi degli strati specifici del si-
stema ed i gruppi di leganti solitamente utilizzati.
La direttiva contiene inoltre delle indicazioni per
ciascuna delle 12 classi ed esigenze dettagliate su:
– struttura dei sistemi
– parametri dei prodotti e sistemi
– proprietà del ricoprimento di fessure
– sottofondo di calcestruzzo
– esecuzione
Per ulteriori informazioni rimandiamo al punto
[4.11]. Con ciò l’ingegnere progettista ha la possi-
bilità di scegliere ed introdurre nel capitolato d’of-
ferta un sistema di protezione della superficie ri-
ferito al caso specifico di applicazione. I venditori
devono quindi produrre la documentazione in me-
rito al controllo preliminare. Come garanzia di qua-
lità può essere richiesto quanto indicato nel pun-
to [4.34].
In base allo stato attuale dei lavori, anche la CEN
sta percorrendo una strada simile con il tentativo
di semplificare il tutto mediante una riduzione del-
le classi.

Tabella 4.8 Valori indicativi degli spessori dello stra-
to in caso di applicazione estesa [4.11]
1) per il ripristino dell’ambiente alcalino di protezio-

ne contro la corrosione con calcestruzzo, rispetti-
vamente malta modificati con prodotti sintetici, lo
spessore minimo dello strato nel caso di applica-
zione del principio di riparazione «R 1» è di: ü1 =
20 mm (vedi cap. 4.4.3.2).

tipo di calcestruzzo, 
rispettivamente di malta

1

calcestruzzo

malta di cemento

calcestruzzo e malta 
modificati con prodotti
sintetici

conglomerato reattivo 
di resina e malta

diametro
massimo

del 
grano 
in mm

2

>4

≤4

>4
≤4

>4
≤4

spessore dello strato,

inferiore    superiore

valore indicativo

mm

3

30

20

30
101)

15
5

4

–

40

–
40

40
15
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Figura 4.9 Sistemi protettivi della superficie [4.11]
PS: sistemi protettivi della superficie, AI: acrilato, EP: epossido, PUR: poliuretano.

Descrizione abbreviata

1

PS 1
impregnazione idrofobizzante
PS 2
sigillatura per le superfici non carrabili
PS 3
sigillatura per le superfici carrabili
PS 4
rivestimento per le superfici non carrabili
PS 5
rivestimento per le superfici non carrabili con un 
riempimento della fessura per lo meno esiguo

PS 6
rivestimento resistente agli agenti chimici per le su-
perfici sottoposte ad una sollecitazione meccanica
minima
PS 7
rivestimento sotto strati impermeabilizzanti bitumi-
nosi in ponti ed opere simili
PS 8
rivestimento resistente agli agenti chimici per super-
fici carrabili sottoposte ad una sollecitazione mecca-
nica forte
PS 9
rivestimento per superfici non carrabili con un 
riempimento della fessura per lo meno aumentato
PS 10
rivestimento come strato impermeabilizzante sotto
strati bituminosi od altri strati protettivi o di copertu-
ra con un riempimento della fessura molto forte
PS 11
rivestimento per superfici carrabili con un 
riempimento della fessura per lo meno aumentato
PS 12
rivestimento con conglomerato di resina reattiva o 
malta per superfici carrabili sottoposti ad una 
sollecitazione meccanica forte

Valori indicativi
specifici del siste-
ma per spessori
minimi degli strati

2

–

50 µm

50 µm

80 µm

a) 300 µm

b) 2000 µm

500 µm

1 mm

1 mm

1 mm

2 mm

3-5 mm

5 mm

Gruppi principali 
di leganti

3

silano, siloxan, resina
siliconica

AI

EP, AI, PUR

AI, PUR-AI

dispersione-AI, 
dispersione Propinat-
Copolymere
dispersione-cemento-
malta liquida

EP, PUR

EP

EP

PUR

PUR

EP-PUR

EP 



4.5 Sistemi di 
impermeabilizzazione

4.5.1 In generale

L’impermeabilizzazione duratura delle costruzioni
ha avuto inizio molto tempo fa. Mentre nei secoli
precedenti si utilizzavano esclusivamente mate-
riali di impermeabilizzazione naturali come asfal-
to naturale, catrame e pece, oggi disponiamo di
una vasta gamma di prodotti e procedure.
In riferimento alla classificazione dei sistemi di
protezione stabiliti nel cap.4.2, i sistemi di imper-
meabilizzazione sono dei materiali applicati sul-
la superficie del calcestruzzo che possono im-
pedire la penetrazione di sostanze - primariamen-
te di acqua - (figura 4.36).  Determinate soluzioni
come ad es. per i giunti, per i raccordi dei bor-
di e per impedire le penetrazioni sono parte di
questo sistema.
Mentre nel capitolo 3 vengono date delle indica-
zioni di progetto relative alla questione se per un
determinato tipo di costruzione sia sufficiente
un’opera monolitica in calcestruzzo o se sia ne-
cessario un sistema di protezione supplementare,
in questo capitolo sono trattati i sistemi di imper-
meabilizzazione e la possibilità del loro manteni-
mento.
Per quanto riguarda il patrimonio edilizio e del ge-
nio civile esistente, negli ultimi decenni hanno tro-
vato applicazione svariati materiali e sistemi. Le
conoscenze relative sono in parte già andate per-
se. Una rielaborazione seria e continua in sede ap-
propriata delle esperienze in questo vasto campo
specialistico potrebbe contribuire al risparmio di
costi ed evitare dei danni.
Anche se gli argomenti trattati nei capitoli che se-
guono si riferiscono ai sistemi di impermeabiliz-
zazione delle costruzioni in calcestruzzo, gli stessi
possono essere applicati anche ad altri tipi di co-
struzione (ad es. l’impermeabilizzazione di lastre
in legno precompresse della carreggiata nella co-
struzione di ponti).
Ulteriori analogie possono essere parzialmente ri-
scontrate nell’impermeabilizzazione di tetti piani
di edifici. Le stesse sono comunque applicabili
soltanto alla funzione dell’impermeabilizzazione
mentre altre funzioni fisico-costruttive come l’iso-
lamento termico nella costruzione di opere civili e
di infrastruttura di regola non hanno alcuna im-
portanza. Per l’applicazione sui tetti piani si ri-
manda pertanto alla letteratura tecnica specializ-
zata [4.37] - [4.40].
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4.4.8 Riempimento delle fessure

Il riempimento delle fessure fa parte dei sistemi di
protezione nelle costruzioni in calcestruzzo. Negli
ultimi anni sulla problematica delle fessure sono
state fatte molte pubblicazioni. In questo ambito
si rinuncia ad un’elencazione della documentazio-
ne relativa demandando la trattazione ai punti [3.2,
3,3, 4.2, 4.5].
Prima di iniettare le fessure devono essere deter-
minate le cause della loro comparizione, valutato
l’influsso sulla sicurezza di portata e l’incidenza
sull’idoneità d’uso e durevolezza.
L’iniezione delle fessure deve essere intrapresa
quando si intendono raggiungere uno o più degli
obiettivi che seguono:

– Chiusura:
frenare o impedire la penetrazione di sostanze
che provocano la corrosione attraverso le fes-
sure dell’elemento costruttivo

– Impermeabilizzazione:
eliminazione dell’anermeticità dovuta alla pre-
senza di fessure

– Raccordo con capacità di dilatazione:
creare una giunzione tra le due sponde della fes-
sura con una limitata dilatazione

– Accoppiamento dinamico:
creare un giunto tra le due sponde della fessu-
ra resistente al taglio ed alla compressione per
il ripristino della capacità di portata.

Per la progettazione e l’esecuzione dei riempi-
menti delle fessure si rimanda alla letteratura tec-
nica, tra l’altro ai punti [4.7, 4.26, 4.35, 4.36]. Per
ulteriori indicazioni, comprese le dimensioni
orientative del materiale, vedi i punti [4.11] e [4.34].
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4.5.2 Tipi di sistemi di impermeabilizza-
zione, norme e direttive

Una classificazione usuale valida non è dispo-
nibile. In relazione ai materiali utilizzati esiste co-
munque un certo ordinamento nelle norme SIA e
VSS. A questo proposito la raccomandazione SIA
272, edizione 1980, contiene dei principi ed indi-
cazioni per la progettazione, il dimensionamento,
la costruzione e l’esecuzione delle impermeabiliz-
zazioni contro le acque sotterranee con materiali
a forma di telo e impermeabilizzazioni con malta
di cemento impermeabile all’acqua [4.14]. Ne con-
segue una classificazione grossolana delle imper-
meabilizzazioni flessibili e rigide come illustrato
nella figura 4.36.
Con i materiali in telo menzionati nella raccoman-
dazione si intende quanto segue:
– teli d’impermeabilizzazione bituminosi (TIB)
– teli d’impermeabilizzazione modificati con pro-

dotti sintetici attualmente denominati teli d’im-
permeabilizzazione polimerici-bituminosi (TIPB)

– teli d’impermeabilizzazione in materia sintetica
(TIMS)

La norma SIA 281, edizione 1983, stabilisce una
suddivisione in gruppi dei teli d’impermeabilizza-
zione polimerici-bituminosi (vedi tabella 4.10).
La tabella 4.11 illustra un’articolazione dei vari si-
stemi di impermeabilizzazione.
Ulteriori indicazioni, in particolare quelle relative
ai valori delle esigenze richieste ed il controllo del
materiale, sono contenute nei punti [4.42] e [4.45].
Per l’impermeabilizzazione delle lastre della
careggiata nella costruzione di pontie sull’im-
permeabilizzazioni ed il rivestimento di ponti, esi-
stono, oltre la norma SN 640 490 del VSS, la di-
rettiva sui dettagli costruttivi dei ponti dell’Ufficio
federale per le costruzioni stradali [4.46] nonchè le
indicazioni sulla progettazione di ponti con fondo
in ghiaia delle FFS [4.47].
Nel punto [4.46] ci sono le indicazioni inerenti, in
particolare, al risanamento di impermeabilizzazio-
ni ed al rivestimento di ponti danneggiati. Nella ta-
bella 4.12 sono riassunte le valutazioni dei diversi
sistemi.
Tra l’altro, i punti [4.46] e [4.47] contengono im-
portanti indicazioni per quanto riguarda il drenag-
gio, i giunti, le chiusure dei bordi e le infiltrazioni.

Figura 4.36 Illustrazione schematica dei tipi di imper-
meabilizzazione flessibili e rigidi.

FLESSIBILE

impermeabilizzazione

strato protettivo

strato protettivo

RIGIDO
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Gruppo A Teli di impermeabilizzazione polimerici-bituminosi per l’impermeabilizzazione 
di tetti piani

A1 posa sotto gli strati di protezione e di carica,
posa libera o incollato/saldato parzialmente o completamente con il fondo 
e con i singoli strati incollati/saldati tra di loro.

A2 Posa senza gli strati di protezione e di carica.
Esposti agli influssi atmosferici, fissati meccanicamente o incollati/saldati 
su un fondo idoneo e protetti contro le intemperie (ev. isolamento termico).

Gruppo B Teli di impermeabilizzazione polimerici - bituminosi quale impermeabilizzazione 
di parti interrate sottoposte o meno a pressione idrica.

Non esposti alle variazioni di temperatura, impermeabilizzazione incollata/saldata
con il fondo sottoposto o meno a pressione idrica.

Gruppo C Teli di impermeabilizzazione polimerici-bituminosi quale impermeabilizzazione 
di opere del genio civile, saldati completamente sul fondo e ricoperti 
con un rivestimento misto a caldo.

Attribuzioni speciali:
tetti rovesci
– incollati o saldati completamente Gruppo B
– impermeabilizazzione posata liberamente Gruppo A1
Bordure e chiusura dei bordi esposti agli influssi atmosferici Gruppo A2

impermeabilizzazioni

impermeabilizzazioni
rigide

impermeabilizzazioni
flessibili

malta 
impermeabile

calcestruzzo 
impermeabilizzante

impermeabiliz-
zazione bituminosa

degli strati
bitumi bitumi-polimeri materiale sintetico

Tabella 4.10 Suddivisione dei gruppi di teli di impermeabilizzazione polimerici-bituminosi secondo settori di appli-
cazione [4.43].

Tabella 4.11  Articolazione dei tipi di impermeabilizzazione 

– mastice
– mastice d’asfalto
– mastice flessibile

– telo
– liquido

– telo
– liquido

– telo
– liquido
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Impermeabilizzazione flottante

co
st

i
p

o
sa

so
tt

o
fo

n
d

o
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at
o

 d
i r

iv
es

ti
m

en
to

in
 g

en
er

al
e

mastice d’asfalto

calcestruz-
zo bitumi-
noso 
(cb, hmt)

calcestruz-
zo bitumi-
noso 
(cb, hmt)

mastice
d’asfalto

mastice
d’asfalto

mastice
flessibile

calcestruz-
zo bitumi-
noso 
(cb, hmt)

teli d’impermeabi-
lizzazione 
bituminosi

calcestruz-
zo bitumi-
noso 
(cb, hmt)

mastice
d’asfalto

teli d’impermeabi-
lizzazione polimeri-

ci-bituminosi

calcestruz-
zo bitumi-
noso 
(cb, hmt)

mastice
d’asfalto 
3)

materiale
sintetico

1) 2)

mastice
d’asfalto

Impermeabilizzazione incollata

mastice

Impermeabilizzazione

strato

aspetto

impermeabilizzazione 
multipla

infiltrazione di fondo

formazione di bolle

resistenza 
all’invecchiamento

possibilità di una piccola 
altezza d’ingombro

superficie di calcestruzzo
con poche esigenze

capacità di riempimento
delle fessure

raccordo resistente al 
taglio tra la superficie di 
calcestruzzo e l’impermea-
bilizzazione

raccordo resistente al 
taglio tra impermeabilizza-
zione e strato (strato 
protettivo) 

strato resistente all’usura

sollecitazione della 
superficie di calcestruzzo
causata dal calore al 
momento della posa

pericolo di danneggia-
mento causato dalla pene-
trazione di particelle granu-
lari derivanti dallo strato

dispendio in caso di
raccordi

costi, impermeabilizzazione
e strato

1) su base elastomero, stato liquido, lavorazione a freddo
2) valutazione in base ad un unico prodotto
3) i teli d’impermeabilizzazione polimerici-bituminosi devono essere compatibili con il mastice d’asfalto

Tabella 4.12 Valutazione dei sistemi. Impermeabilizzazione e strato di rivestimento per le lastre della carreggiata dei ponti [4.46].

Osservazione: la valutazione indicata nella tabella secondo la quale nelle impermeabilizzazioni bituminose la resistenza al taglio
del raccordo è favorevole deve essere relativizzata (vedi anche norma SIA 272). Sotto carico costante le stesse non possono as-
sorbire le forze parallele alla superficie d’impermeabilizzazione. Di regola ciò non costituisce un problema in caso di impermeabi-
lizzazione dei ponti. Per contro, ad es. per le volte di gallerie con carichi costanti elevati e tetti con falde a forte pendenza possono
verificarsi danni molto gravi se non vengono adottati dei provvedimenti costruttivi relativi alla sicurezza di taglio.

Leggenda:                     molto favorevole                        favorevole                            precauzione, poco favorevole                  sfavorevole
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Attualmente non esistono direttive per l’imper-
meabilizzazione di gallerie stradali. Nel punto
[4.48] per contro, sono riassunte le riflessioni
dell’Ufficio federale delle costruzioni stradali. Le
stesse dimostrano che in molti casi sono previste
delle impermeabilizzazioni flessibili.

Ulteriori caratteristiche di differenziazione sono:
– impermeabilizzazioni posate liberamente o

incollate completamente
– sistemi resistenti o meno all’acqua in pres-

sione
– sistemi d’impermeabilizzazione sostituibili o

non sostituibili (event. sostituibili soltanto con
un enorme dispendio)

– tipi di applicazione (vedi tabella 4.13).

Le caratteristiche di differenziazione rivestono una
parte importante per il mantenimento di sistemi di
impermeabilizzazione. Sistemi non sostituibili o
sostituibili solo con un enorme dispendio devono
essere concepiti in modo da poter garantire la fun-
zionalità almeno durante la durata d’utilizzo pre-
vista della costruzione.

Nelle impermeabilizzazioni rigide viene sfruttata
la proprietà del calcestruzzo di essere impermea-
bile. Nell’applicazione ad es. in vasche per l’acqua
di falda (denominate «vasche bianche») nei tun-
nel, nelle gallerie e nei serbatoi l’elemento co-
struttivo medesimo in cemento armato può assu-
mere, accanto alla funzione statica, anche quella
di impermeabilizzazione.
L’elemento costruttivo nel suo complesso deve es-
sere progettato, calibrato, sviluppato costruttiva-
mente ed eseguito a regola d’arte in modo da as-
sicurare le condizioni di impermeabilità. Contro la
penetrazione di acqua sono importanti sia un cal-
cestruzzo compatto che fessure con larghezze ri-
dotte. Ulteriori indicazioni si trovano nei punti
[4.62] - [4.64].
In relazione alla progettazione di giunti, alla chiu-
sura dei bordi ed alla penetrazione la pluralità
di concetti e sistemi è probabilmente ancora mag-
giore di quelli inerenti all’impermeabilizzazione
«in piano». In questa sede non è possibile una trat-
tazione più approfondita. Si rimanda al punto
[4.49] che può valere come costruzione standard.
La tabella 4.14 dà inoltre una visione sulle chiusu-
re dei bordi in caso di presenza di teli in materia-
le sintetico.
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Tabella 4.13  Tipi di applicazione dell’impermeabilizzazione.  

Vasche per le acque di falda
non aderente:
– appoggiato liberamente

(saldatura continua con 
fissaggio ai bordi)

aderente su tutta la superficie:
– bitume a caldo
– scriccatura alla fiamma
– collante a freddo 

(saldatura continua)
– iniezione
– rullatura, patinatura

Tunnel
– appoggiato liberamente

(saldatura continua con 
fissaggio meccanico)

Ponti
non aderente:
– flottante 

(con incollatura ai bordi)

aderente a piena superficie:
– bitume a caldo
– scriccatura alla fiamma
– iniezione
– rullatura, patinatura

Tetto piano
non aderente:
– flottante (con incollatura 

ai bordi)
– appoggiato liberamente 

(saldatura continua con 
fissaggio ai bordi)

aderente a piena superficie:
– bitume a caldo
– scriccatura alla fiamma
– collante a freddo (saldatura 

continua)
– iniezione
– rullatura, patinatura

x                    x                    x

x                    x
x                    x

x

x
x 

x

x

x                    x
x                  x

x
x

x

x                    x                    x

x                    x
x                    x

x

x
x

Mastice d’asfalto 
/ mastice

Teli d’impermea-
bilizzazione 

bituminosi (IB)

Teli d’impermea-
bilizzazione 
polimerici - 

bituminosi (TIPB)

Teli d’impermea-
bilizzazione in

materia 
sintetica (TIMS)

Materia sintetica
liquida (MSL)
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Tabella 4.14 Chiusura dei bordi nelle impermeabilizzazioni con teli in materiale sintetico

campo d’applicazione possibile campo d’applicazione

Tipo

A

guida per 
mastice

B

guida per 
fissaggio

C

flangia per 
fissaggio

D

nastro d’imper-
meabilizzazione 
in PVC per
giunti

E

nastro per
giunti

Dettagli

guida per 
mastice

flangia fissa

flangia sciolta

collante epossidico
nastro in PVC

nastro per giunti
saldatura

vasche per
acqua di

falda

tunnel galleria

❍

❍

❍❍

❍

❍

❍

•

•

•

• •

•

•

•

•

•
event. mastice

flangia
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4.5.3 Resistenza e durata di vita

Conoscenze, più o meno attendibili, sull’impor-
tante questione della resistenza e durata di vita dei
sistemi di impermeabilizzazione esistono soltan-
to per alcuni tipi di applicazione.
Accanto all’invecchiamento naturale dei materia-
li utilizzati la durata di vita delle impermeabilizza-
zioni è determinata dai seguenti fattori di rischio:
– tipo e qualità del sistema, tipo di struttura del

fondo e dello strato di protezione
– stabilità delle qualità del materiale
– qualità di esecuzione
– modalità ed intensità degli effetti derivanti

dall’utilizzo e causati dall’ambiente
– manutenzione (possibile soltanto in casi parti-

colari).
La complessità della problematica è dimostrata
dall’analisi sui punti deboli nel caso di imper-
meabilizzazione di tetti piani presentata nella ta-
bella 4.15.
Risulta inoltre confermato che di regola, i proble-
mi interessano i giunti, le chiusure dei bordi e le
penetrazioni.

Sulla questione della durata di vita nel punto [4.50]
è indicato quanto segue:

«Una valutazione obiettiva della durata di vita
naturale di un’impermeabilizzazione di un tetto
piano inghiaiato eseguita in base allo stato attua-
le della tecnica e sottoposto a condizioni di vita
«normali», può dare dei valori medi di 30-40
anni, con probabili differenze tra impermeabiliz-
zazioni bituminose e impermeabilizzazioni con
materiale sintetico ininfluenti».

Nel punto [4.57] la situazione viene valutata con
meno ottimismo, considerando una durata di vi-
ta di 20 anni come già eccezionale. La maggior
parte delle impermeabilizzazioni eseguite sui tet-
ti piani devono essere sostituite o rinnovate già
dopo 7 - 17 anni, quindi chiaramente insufficien-
te in rapporto al prezzo ed alle promesse fatte.
Per ottenere delle informazioni sul comporta-
mento di impermeabilizzazioni di vasche per le
acque di falda situate nei piani sotterranei
di edifici e in costruzioni interrate il gruppo di
lavoro tecnologie del PI EDIL si è messo in con-
tatto con alcune ditte con grandi proprietà immo-
biliari. Il risultato di questa inchiesta può essere
riassunto come segue:

– le anermeticità dovute, tra l’altro, ad un’esecu-
zione non a regola d’arte delle impermeabiliz-
zazioni, si verificano subito dopo l’inizio della
penetrazione di acqua. Il risanamente è effet-
tuato mediante iniezioni; in casi particolari an-
che tramite sinterizzazione spontanea delle fes-
sure o con la posa di giunti idonei.

– Su danni a lungo termine per impermeabilizza-
zioni progettate ed eseguite a regola d’arte non
si ha alcuna conoscenza. Più tardi, per contro,
si verificano delle anermeticità nei giunti con
una permanente dilatazione. Non esistono co-
munque osservazioni statisticamente rilevanti
a questo proposito. L’analogia con i risultati del-
le analisi sui giunti di gallerie stradali con un au-
mento della frequenza di danni dopo 10-15 an-
ni, non può tuttavia essere ignorata (vedi figu-
ra 3.16).

L’impermeabilizzazione nella costruzione di
ponti è sostituibile. Con un ulteriore aumento del
volume di traffico la sostituzione diventerà un pro-
blema economico perchè costosa e molto impe-
gnativa dal lato tecnico. Secondo [4.53] in Svizze-
ra si può contare su una durata di vita media di 25
anni. Nuove conoscenze depongono comunque a
favore di 20 anni. In Germania è stata accertata
una durata media di vita di 15 anni. I problemi ini-
ziano quasi sempre dalle chiusure dei bordi dove
i danni possono verificarsi molto prima. Nel caso
di impermeabilizzazioni interamente o parzial-
mente incollate alla soletta della carreggiata gli ef-
fetti dannosi sono circoscritti localmente. Nelle
impermeabilizzazioni posate liberamente o flot-
tanti ciò non risulta.
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Tabella 4.15  Analisi dei punti deboli in sistemi d’impermeabilizzazione nei tetti piani [4.50].

La problematica della penetrazione delle radici è presente anche nel caso di un’impermeabilizzazione eseguita in
teli d’impermeabilizzazione polimerici-bituminosi e materiale sintetico. Per questi materiali è raccomandabile la
prova di resistenza alla penetrazione delle radici ai sensi delle norme SIA 280 e 281.
Per il controllo dei sistemi d’impermeabilizzazione la norma SIA 281, attualmente in revisione, prevede la procedu-
ra secondo la FLL (Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung, Landschaftsbau e. V., Bonn) 
(vedi bozza N. 5276-13* della norma SIA 281).

Potenziali punti deboli

sovrasollecitazione dell’impermeabi-
lizzazione sopra le giunture delle la-
stre in espanso rigido

danneggiamento meccanico dell’im-
permeabilizzazione durante la fase
costruttiva o d’utilizzo

conservazione di lamiere
–  corrosione

–  giunti saldati

–  dilatazione termica

–  giunti stuccati

penetrazione di radici

deformazione 
dell’impermeabilizzazione
(accorciamento)

drenaggio del tetto

dove

TIB

TIMS
+
TIB
+
TIPB

TIB

TIB

TIMS

TIB
+
TIPB
+
TIMS

Prevenzione e rimedi

– strato di separazione
– provvedimenti sull’isolamento termico (scelta del materiale;

incollato su tutta la superficie, ecc.)

– scelta di un’impermeabilizzazione con una maggiore garanzia contro 
la perforazione

– strati di protezione
– rivestimento sugli strati di scorrimento con giunti di delimitazione sufficienti
– controlli
– precauzione in caso di istallazioni successive!

– bordature con teli d’impermeabilizzazione polimerici-bituminosi 
invece che con lamiere angolari

– scelta del materiale, protezione contro la corrosione
– cartoni di appoggio

– tecnica di assemblaggio (corrosione della sezione di taglio)
– controlli

– quantità, posizionamento e progettazione degli elementi costruttivi 
di dilatazione idonei

– scelta del materiale
– controlli e rinnovamenti periodici

– impermeabilizzazione resistente alla penetrazione delle radici 
(polimerici-bituminosi o materiale sintetico)

– strato di protezione senza sabbia
– pendenza continua per evitare la stagnazione delle acque
– manutenzione

– scelta di un’impermeabilizzazione che risponda alla norma di controllo 
«deformazione da calore» e che non sia soggetto ad un ritiro 
inammissibile dovuto all’invecchiamento

– compatibilità con i materiali a contatto
– posa senza precompressione
– assicurazione meccanica della bordatura

– pendenza continua
– almeno due scarichi, cioè uno scarico ed uno sfioratore di emergenza
– diametro minimo dei tubi di scarico 80 mm
– bocchettoni sicuri contro il ristagno
– tubazioni non trascinate
– strati d’uso che non possono essere dilavati e liscivati
– manutezione (ad es. togliere il fogliame)

TIB: soprattutto nei teli d’impermeabilizzazione bituminosi
TIPB: soprattutto nei teli d’impermeabilizzazione polimerici-bituminosi
TIMS: soprattutto nei teli d’impermeabilizzazione in materiale sintetico
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In Germania è stata eseguita una ricerca ap-
profondita sulle impermeabilizzazioni di carreg-
giate nei ponti in calcestruzzo [4.54]. Per l’accer-
tamento dell’efficacia dei tipi di impermeabilizza-
zione usuali gli stessi sono stati analizzati in 99
ponti. Nella tabella 4.16 è illustrato il programma.
La maggior parte delle costruzioni analizzate era-
no ponti autostradali con un primo rivestimento
eseguito a regola d’arte ed un età compresa tra i
6 e 10 anni. I sistemi d’impermeabilizzazione era-
no costituiti da teli bituminosi ad uno o due stra-
ti, da asfalto sabbioso, da impermeabilizzazioni in
materiale sintetico liquido in poliuretano, da ma-
stice d’asfalto in diverse variazioni e da nastri in
metallo su teli bituminosi in lana di vetro perfo-
rata.
In merito a questa ricerca tedesca utilizzata in que-
sta sede in assenza di ricerche analoghe in Sviz-
zera, si impongono alcune osservazioni introdut-
tive. Le varianti tedesche «teli d’impermeabilizza-
zione bituminosi a due strati», «nastri in metallo
striati su teli d’impermeabilizzazione di lana di ve-
tro» e «asfalto sabbioso» probabilmente non so-
no mai state utilizzate in Svizzera. La valutazione
di queste varianti è quindi stata tralasciata nel rias-
sunto dei risultati.
Fino all’apparire dei teli d’impermeabilizzazione
polimerici-bituminosi, in Svizzera l’impermeabi-
lizzazione dei ponti, è stata quasi sempre esegui-
ta con mastice elastico, con rivestimenti in catra-
me epossidico o mastice d’asfalto flottante con
colata dei bordi. Il mastice elastico corrisponde
grosso modo al «mastice con un alto contenuto
legante» e l’impermeabilizzazione con mastice
d’asfalto flottante al «mastice con un contenuto
legante normale» tedeschi.
Dopo l’apparizione sul mercato svizzero dei teli
d’impermeabilizzazione polimerici-bituminosi,
ponti ed oggetti simili sono stati impermeabiliz-
zati prevalentemente con questo materiale. Un
ruolo, anche se secondario, hanno comunque an-
cora le impermeabilizzazioni in materiale sinteti-
co liquido, i teli d’impermeabilizzazione bitumi-
nosi metallizzati o il mastice d’asfalto flottante con
incollatura dei bordi. L’impermeabilizzazione con
teli polimerici-bituminosi metallizzati può essere
paragonata al «telo bituminoso saldato ad un stra-
to» tedesco.

Tabella 4.16 Sistemi di impermeabilizzazione di ponti
[4.54].

Sistema costruttivo dell’impermeabilizzazione

Teli bituminosi saldati ad uno strato
– esecuzione normale attuale
– sulla superficie di calcestruzzo trattata con

resina reattiva

Teli d’impermeabilizzazione bituminosi a due 
strati
– esecuzione normale attuale
– sulla superficie di calcestruzzo trattata con 

resina reattiva

Mastice con un contenuto legante normale
– sullo strato di separazione (lana di vetro) 

con rinforzo dei bordi
– sullo strato di separazione (lana di vetro) 

senza rinforzo dei bordi
– su tessuti reticolati in fibra di vetro ed isolante

bituminoso con rinforzo dei bordi
– su tessuti reticolati in fibra di vetro senza 

isolante bituminoso con rinforzo dei bordi
– su superficie in calcestruzzo trattata con resina

reattiva senza strato di separazione 
(lana di vetro)

– su superficie in calcestruzzo trattata con resina
reattiva con strato di separazione 
(lana di vetro)

Mastice con un contenuto legante elevato
– su tessuto reticolato in fibra di vetro e isolante

bituminoso con rinforzo dei bordi
– su tessuto reticolato in fibra di vetro e isolante

bituminoso, senza rinforzo dei bordi

Nastri striati in metallo su teli d’impermeabilizza-
zione bituminosi in lana di vetro perforata
– acciaio nobile
– rame

Asfalto sabbioso
– esecuzione normale attuale
– su superficie di calcestruzzo trattata con 

resina reattiva

Materiale sintetico liquido
– poliuretano
– altro

Somma

numero
di ponti
esami-
nati

21
6

13
2

4

7

0

6

1

9

0

4

5
8

7
0

4
2

99
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I risultati di questa ricerca sono riassunti nel pun-
to [4.54] nel modo seguente:
«I tipi costruttivi d’impermeabilizzazione incollati
in piano con la superficie in calcestruzzo eseguiti
con teli d’impermeabilizzazione bituminosi
ad uno o due strati, esaminati in 42 manufatti,
si sono dimostrati efficaci. Nei teli saldati placcati
con alluminio ad uno strato combinati con uno
strato protettivo in mastice d’asfalto su un isola-
mento bituminoso del calcestruzzo nella massa in-
collante si è potuto osservare, nella maggior par-
te dei pezzi asportati, la formazione di bollicine su-
perficiali (coppe). All’indebolimento conseguente
dello strato d’impermeabilizzazione e dell’aderen-
za alla base, può essere posto rimedio in modo ef-
ficace mediante una mano di fondo, un’impre-
gnazione o uno sgraffito della superficie in calce-
struzzo con resina epossidica reattiva.
Le impermeabilizzazioni in materiale sinteti-
co liquido in poliuretano proteggono efficace-
mente contro l’umidità e sostanze aggressive e do-
vrebbero essere utilizzati maggiormente in futuro.
A questo riguardo si raccomanda di limitare allo
stretto necessario la quota delle componenti
estraibili dal poliuretano per evitare effetti indesi-
derati dovuti al distacco del mastice d’asfalto sul
lungo termine. Inoltre il contenuto in vuoti dello
strato d’impermeabilizzazione non dovrebbe su-
perare il 10-15%.
La predisposizione alla insorgenza di danni in si-
stemi d’impermeabilizzazione con uno strato di se-
parazione contro l’espansione della tensione di va-
pore già conosciuta, è stata confermata anche in-
questa ricerca.
Assolutamente insoddisfacente si è dimostrato il
sistema costruttivo con mastice d’asfalto sullo
strato di separazione (quasi sempre lana di ve-
tro). In 6 rivestimenti su 7 è stata riscontrata
un’anermeticità, delle infiltrazioni di fondo e con-
tenuti elevati di cloruro nel calcestruzzo. Un moti-
vo dell’infiltrazione nel mastice d’asfalto sullo stra-
to di separazione è rappresentato dallo strappa-
mento dello stesso nel raccordo in corrisponden-
za delle cappe. Sono quindi stati esaminati 10 ri-
vestimenti eseguiti con mastice sullo strato di se-
parazione (lana di vetro o tessuti reticolati in fibra
di vetro) rinforzati in questo giunto d’angolo con
l’introduzione di un nastro di rame striato a livel-
lo dello strato d’impermeabilizzazione per meglio
valutare l’effetto di questa modifica. Il comporta-
mento dell’impermeabilizzazione è risultato mi-
gliore rispetto al sistema costruttivo senza rinfor-
zo dei bordi, ma anche in questo caso si sono ri-
scontrati dei cloruri estranei. La predisposizione ai

danni sui giunti d’angolo è attenuata attraverso un
rinforzo; le anermeticità causate ad es. da fessure
nel rivestimento sempre possibili, determinano
tuttavia un’infiltrazione di fondo.
L’infiltrazione di fondo nel mastice d’asfalto sullo
strato di separazione in lana di vetro si manifesta
conseguentemente anche nella variante costrutti-
va, in cui la superficie di calcestruzzo è stata pre-
videntemente sigillata con resina epossidica. Dal-
la ripartizione della frequenza dei contenuti di clo-
ruro si è potuto desumere che la sigillatura con-
tribuisce alla protezione del calcestruzzo ma non
elimina le carenze fondamentali dello strato d’im-
permeabilizzazione. Questo tipo di costruzione
con tutte le varianti non dovrebbe più essere ese-
guito.
Influssi significativi di sistemi costruttivi dello stra-
to d’impermeabilizzazione sul comportamento del
rivestimento non si sono potuti riscontrare. I ma-
stici d’asfalto avevano quasi esclusivamente una
struttura compatta. Il calcestruzzo bituminoso co-
me strato d’impermeabilizzazione presentava ogni
tanto delle deficienze strutturali come stato di po-
rosità, distacchi del legante e perfino il parziale
scioglimento dello stesso. La combinazione dello
strato di protezione in calcestruzzo bituminoso e
dello strato di copertura in mastice d’asfalto de-
termina sovente una notevole formazione di bol-
le sulla superficie di rivestimento.
In base ai risultati delle ricerche si raccomanda co-
me regola di scegliere tra i sistemi d’impermeabi-
lizzazione oggi utilizzati quelli con teli saldati ad
uno strato con uno strato di protezione in mastice
d’asfalto e, a seconda del caso, con teli d’imper-
meabilizzazione bituminosi a due strati con uno
strato protettivo in calcestruzzo bituminoso. In en-
trambi i casi è necessario, a secondo dello stato
della superficie della lastra della careggiata in cal-
cestruzzo, un’applicazione di fondo, una sigillatu-
ra o graffiatura con resina epossidica reattiva. Mi-
surazioni della resistenza effettiva della base sigil-
lata non sono indispensabili.
In futuro anche il terzo sistema d’impermeabiliz-
zazione con uno strato in materiale sintetico liqui-
do accompagnato da uno strato protettivo in ma-
stice d’asfalto, dovrebbe essere tenuto in consi-
derazione.
Le impermeabilizzazioni in mastice con elevato
contenuto legante in tessuti reticolati in fibra di ve-
tro e con un incollamento verso la base dovreb-
bero essere utilizzate soltanto in casi particolari e
solo se lo strato d’impermeabilizzazione può es-
sere posato con uno spessore uniforme controlla-
bile a posteriori ed alle condizioni di utilizzare un
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materiale perfettamente identificabile; come stra-
to protettivo sopra quello d’impermeabilizzazione
dovrebbe essere utilizzato soltanto mastice
d’asfalto.
Tutti i sistemi costruttivi d’impermeabilizzazione
con uno strato di separazione non dovrebbero più
essere utilizzati. Le impermeabilizzazioni in masti-
ce sullo strato di separazione senza isolante bitu-
minoso hanno un effetto protettivo limitato e per
assicurare la stabilità dei ponti le stesse dovreb-
bero essere rinnovate per tempo».
Sulle esperienze fatte in Svizzera nell’impermea-
bilizzazione di ponti non esistono, come già os-
servato, delle ricerche complete. In base ad infor-
mazioni di singoli si possono determinare valori
d’esperienza circa l’idoneità delle varianti svizzere
di impermeabilizzazione dei ponti:
– I «mastici elastici», «i rivestimenti in catrame

epossidico» ed «i mastici d’asfalto flottanti con
colata dei bordi» denotano un comportamento
non omogeneo, in altri termini si sono realizza-
te sia delle opere ermetiche che anermetiche.

– Teli d’impermeabilizzazione bituminosi placcati
in metallo sono stati utilizzati per alcuni anni co-
me impermeabilizzazione sotto il mastice
d’asfalto fino alla comparsa dei TIPB resistenti
al mastice d’asfalto. Le esperienze fatte sono pa-
ragonabili a quelle indicate nel punto [4.54].
A questo punto va osservato che anche in Ger-
mania lo sviluppo va in direzione dei TIPB resi-
stenti al mastice d’asfalto, tenendo comunque
conto del fatto che, indipendentemente dal tipo
dello strato d’impermeabilizzazione, viene ri-
chiesto l’impiego di una graffiatura in resina
epossidica sulla platea di calcestruzzo.

– Le impermeabilizzazioni con teli d’impermeabi-
lizzazione polimerici-bituminosi hanno dato dei
buoni risultati, salvo nei raccordi ai margini del
ponte, nei punti di transizione della carreggiata
o in altre parti particolari, rivelatisi come poten-
ziali punti deboli. Ciò vale di conseguenza an-
che per le impermeabilizzazioni in «mastice
d’asfalto flottante con incollatura dei bordi».
In base a queste conoscenze si sono sviluppate
delle ricerche, sia da parte di privati che da par-
te di enti pubblici, intese a sviluppare alcune va-
rianti di fissaggio dell’impermeabilizzazione in
corrispondenza dei bordi sia di tipo meccanico
che per mezzo di collanti. Anche se alcune di
queste sono eseguite da anni, la dimostrazione
della loro efficacia sul lungo termine deve an-
cora essere provata.

– I materiali sintetici liquidi per l’impermeabiliz-
zazione di ponti vengono utilizzate in Svizzera

da oltre 10 anni. Questi materiali sintetici liqui-
de sono composti prevalentemente da poliure-
tani (PUR). Le esperienze fatte con gli stessi in
relazione alla funzione protettiva ed efficacia
dell’impermeabilizzazione sono generalmente
positive.
Quale potenziale punto debole dei materiali sin-
tetici liquidi è da segnalare la permeabilità al va-
pore acqueo che, assieme allo sviluppo di bol-
le nella fase di posa del mastice, può portare ad
una formazione successiva di bolle nel mastice
d’asfalto a tenuta di vapore.

Da alcuni anni è in corso in Svizzera un program-
ma di ricerca applicata per i raccordi dei bor-
di in relazione all’impermeabilizzazione di ponti in
teli d’impermeabilizzazione polimerici-bituminosi
TIPB [4.55].
L’esame dei diversi raccordi delle bordure e mar-
gini, di zone di transizione delle carreggiate e di
pozzi ed opere di presa, avviene su ponti selezio-
nati. Dopo la conclusione della ricerca nel 1992 do-
vrebbero essere disponibili le informazioni con-
crete sull’idoneità dei diversi dettagli di raccordo
sia per le nuove impermeabilizzazioni che per quel-
le esistenti.
Le impermeabilizzazioni delle gallerie di regola
non sono sostituibili. È quindi proficuo un in-
vestimento sufficiente di mezzi sia nella progetta-
zione che nell’esecuzione degli stessi. Nel punto
[4.56] si può constatare che anche nel caso di im-
permeabilizzazioni molto costose gli investimenti
relativi non superano il 2-4 percento dei costi com-
plessivi. I costi di risanamento di una costruzione
esistente in caso di impermeabilizzazione difetto-
sa o mancante possono per contro, ammontare fi-
no al 50 percento di quelli complessivi.
La tabella 4.17 mostra attraverso un esempio di
impermeabilizzazione di un tunnel con teli d’im-
permeabilizzazione in materiale sintetico, la cor-
relazione tra manchevolezze, la loro eliminazione
e la competenza degli attori interessati.
Nel punto [4.18] è trattata la problematica dei dan-
ni in gallerie della rete delle strade nazionali. È co-
munque peccato che sulle esperienze e danni nel-
le impermeabilizzazioni di gallerie in Svizzera non
esistono delle ricerche globali. Un siffatto rappor-
to potrebbe contribuire ad evitare ulteriori errori.
Nelle gallerie con scavo a giorno completamente
rivestite con un sistema di impermeabilizzazione
flessibile i cedimenti del materiale di riempimen-
to hanno determinato, in alcuni casi, lo strappo dei
film e dei teli sulle pareti laterali. Per questo moti-
vo, in Germania, le impermeabilizzazioni delle pa-
reti sono state, ad es., protette da questi danni me-
diante murature antistanti.
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Tabella 4.17 Difetti / eliminazione / competenze con un esempio di impermeabilizzazione di ponti con teli d’imper-
meabilizzazione in materiale sintetico [4.56].

Possibile difetto

Fabbricazione
difetto di fabbricazione 
(ondulazioni, cavità da ritiro, 
delaminazione)
perforazione su fondo troppo 
rugoso
sollecitazione di trazione su 
fondo fortemente irregolare

difetto di saldatura

Particolarità dovute alla fase di cantiere
danno dovuto all’armatura 
dell’anello interno
danno dovuto all’introduzione 
di armature
danno dovuto all’introduzione 
del calcestruzzo

strappamento dei TIMS in caso 
di formazione di sacche d’acqua

danneggiamento dopo gettata 
di calcestruzzo in caso di cavità 
molto grandi (strappo dei TIMS 
causato dalle sacche d’acqua)

perforazione dovuta alle forze di 
pressione e di spinta causate 
dalle pressioni orogenetiche, 
dell’acqua e del calcestruzzo

Effetti a lungo termine
comportamento a lungo termine 
dei TIMS
ostruzione e sinterizzazione del 
drenaggio in piano dietro i TIMS

ostruzione e sinterizzazione delle 
tubazioni di drenaggio

Eliminazione

controllo di fabbrica
controllo di laboratorio

asportazione del fondo

posa dei TIMS negli incavi, 
riequilibrio eventuale degli stessi 
con calcestruzzo ad iniezione

controllo dei giunti saldati sul 
cantiere, allestimento di un verbale 
di controllo

nastro protettivo con TIMS

posa di strati protettivi e di 
segnalazione
nessun sottoprofilo soprattutto 
nei settori d’appoggio, piano 
smorzatore e sfiatatoi

tagliare e saldare nuovamente 
immediatamente prima della 
gettata di calcestruzzo

iniettare completamente le cavità 
immediatamente dopo la gettata 
di calcestruzzo dell’anello interno,

strato di compensazione e telo 
d’impermeabilizzazione 
dimensionati adeguatamente

controllo di laboratorio secondo 
norme SIA e DIN
strato di compensazione adeguata-
mente dimensionato con la massima
efficacia della durata del drenaggio

tubazioni di drenaggio con un foro
d’ingresso massimo possibile di-
mensionate in modo adeguato,
sistemare a breve distanza dei pozzi
di controllo e di pulizia 
risciacquare periodicamente le 
tubazioni di drenaggio

Competenza

produttore
istituto di controllo

ditta di 
impermeabilizzazione
ditta di 
impermeabilizzazione
impresario

ditta di 
impermeabilizzazione
direzione dei lavori

impresario

ditta di 
impermeabilizzazione

impresario

ditta di 
impermeabilizzaione

impresario
direzione dei lavori

progettista

istituto di controllo

progettista

progettista

servizio di 
manutenzione
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4.5.4 Controllo e manutenzione

Colpisce il fatto come riflessioni e strategie solita-
mente fatte negli altri settori della tecnica di co-
struzione sulla problematica del controllo e della
manutenzione dei sistemi di impermeabilizzazio-
ne trovano scarsa applicazione. È pensabile che
ciò cambierà nei prossimi anni soprattutto nel set-
tore delle infrastrutture per il traffico.
La citazione [4.56] in merito alla questione della
garanzia che segue dimostra l’esistenza di una si-
tuazione insoddisfacente:

«Spesso nell’ambito delle discussioni con i vendi-
tori, si utilizza il concetto di garanzia. Il commit-
tente dovrebbe però essere in chiaro sul fatto che
un’effettiva praticabilità della garanzia ai sensi del-
le norme SIA per le impermeabilizzazioni in co-
struzioni civili è possibile solo in casi rari. L’opera
dell’impresa che ha eseguito l’impermeabilizza-
zione è spesso non più accessibile ed un danno è
ipotizzabile soltanto in base alla comparsa di un’in-
filtrazione. Questo danno non può essere elimina-
to direttamente, una prestazione di garanzia sotto
forma di riparazione dell’opera può essere soddi-
sfatta soltanto indirettamente, perchè i lavori di
apertura solitamente necessari porterebbero alla
distruzione completa dell’opera. È quindi neces-
sario procedere con cautela quando si parla del
concetto di garanzia per evitare costosi strascichi
tecnici e giuridici».

Ci si può quindi domandare se in futuro non si im-
pongano dei sistemi che, oltre alla garanzia di qua-
lità in modo da evitare dei danni, da un lato ren-
dano possibile un controllo dell’efficacia du-
rante l’esecuzione fino al collaudo, messa in
esercizio e durante tutta la durata d’utilizzo,
e dall’altro includano strategie che permet-
tano l’eliminazione di anermeticità che si do-
vessero presentare più tardi. Queste strategie
sarebbero di grande utilità soprattutto nei casi in
cui l’acqua è in pressione.
Un passo in questa direzione è costituito da un pro-
cedimento di controllo e di iniezione che si basa
sull’analisi dei vuoti in teli d’impermeabilizzazio-
ne in materiale sintetico a due strati con possibi-
lità, se necessario, di iniettare con mastice le ca-
vità liberate dalla ghiaia [4.56].
In riferimento alla sorveglianza rispettivamente
all’analisi delle impermeabilizzazioni esistenti si
trovano delle indicazioni, tra l’altro, nei punti [4.58]
e [4.59]. Oltre al controllo visuale esistono altri pro-
cedimenti ed in particolare l’analisi termografica a
raggi infrarossi e georadar.

Nel punto [4.60] è illustrato un nuovo metodo per
la ricerca di perdite nelle impermeabilizzazioni di
ponti. Questo metodo per la localizzazione di pun-
ti difettosi utilizza il Tracer gas SF6. Lo stesso è sta-
to sviluppato e analizzato su diverse piastre-cam-
pione e su un ponte (figure 4.37 e 4.38). Il gas vie-
ne compresso nelle fessure sul lato inferiore del
ponte in cui si notano delle fuoriuscite di acqua. Il
gas penetra nei punti di rottura dell’impermeabi-
lizzazione e si diffonde in tutta la pavimentazione
della carreggiata.

Figura 4.37 Localizzazione della perdita con il Tracer
gas [4.60].
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Sulla superficie viene misurata la distribuzione
della concentrazione del gas di controllo. Va tenu-
to conto del fatto che in presenza di materiale ab-
bastanza omogeneo sopra ai punti difettosi si
mantiene un massimo di concentrazione di gas.
Sfruttando la possibilità offerta dal Tracer gas SF6

di circoscrivere le zone del ponte da risanare, si
può riparare una perdita con iniezioni di resina sin-
tetica senza asportazione della pavimentazione
della carreggiata evitando quindi costosi lavori di
ripristino e ostacoli allo scorrimento del traffico
per periodi prolungati.
Anche mediante mezzi semplici è possibile con-
trollare se le impermeabilizzazioni ed i punti di rac-
cordo della impermeabilizzazione sono funziona-

Figura 4.38 Apparecchio mobile per la raccolta di cam-
pione [4.60].

Figura 4.39 Tubi in plexiglas per il controllo visuale
della fuoriuscita d’acqua nelle impermea-
bilizzazioni di ponti anermetici [4.55].

li. Nei punti più bassi delle solette dei ponti si rea-
lizzano delle aperture di controllo attraverso l’in-
serimento di un tubo in materia sintetica nell’ar-
matura o tramite un carotaggio dalle quali può fuo-
riuscire l’acqua penetrata nel punto difettoso.Con
l’applicazione di un tubo ricurvo in plexigals in-
stallato nell’apertura di controllo, la sorveglianza
visuale può essere facilitata [figura 4.39]. Anche i
fori nel giunto dell’armatura possono essere uti-
lizzati per scopi di controllo. Fuoriuscite d’acqua in
corrispondenza dei fori sono segni chiari che l’im-
permeabilizzazione o i relativi raccordi sono difet-
tosi. Nel caso di impermeabilizzazioni incollate, ciò
rappresenta anche il segnale che i teli di IB o di IPB
presentano delle infiltrazioni di fondo.
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Nell’ambito della manutenzione sia costruttiva
che funzionale le possibilità di controllo e di ma-
nutenzione sono limitate ai casi in cui i sistemi di
impermeabilizzazione non sono più accessi-
bili.
Se esiste un drenaggio le tubazioni devono esse-
re periodicamente risciacquate e le aperture di en-
trata pulite. Ciò vale anche per sistemi d’imper-
meabilizzazione accessibili.
Se si verificano dei danni nei sistemi d’imper-
meabilizzazione non più accessibili, cioè non più
sostituibili, gli stessi, anche con investimenti ele-
vati, sono difficilmente eliminabili, soprattut-
to se si è in presenza di acqua in pressione.
Se non è possibile impedire l’ingresso d’acqua, di
regola come unica soluzione possibile, rimane
l’applicazione di un sistema di impermeabilizza-
zione sulla parte interna dell’opera.
La chiusura di fessure con penetrazioni d’ac-
qua e larghezza costante nel calcestruzzo e di
altri punti anermetici può essere eseguita con
iniezioni e stuccatura.
I giunti di lavoro anermetici con e senza nastri
di giuntura, vengono iniettati in modo identico al-
le fessure con penetrazioni d’acqua (vedi cap.
4.4.8).
Fessure con una larghezza variabili a causa di
carichi esterni ed influssi atmosferici non posso-
no, nella maggior parte dei casi, essere imper-
meabilizzate in modo duraturo. La figura 4.40
mostra tre possibilità. Queste riparazioni sono ge-
neralmente molto costose.

Figura 4.40 Possibilità d’impermeabilizzazione di una
fessura prodottasi a posteriori con una lar-
ghezza variabile [4.49].
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L’impermeabilizzazione a posteriori di giun-
ti di dilatazione può rendersi necessaria a cau-
sa dei seguenti motivi [4.49]:

1. calcestruzzo poroso compresso in modo insuf-
ficiente in corrispondenza del nastro di giun-
tura.

2. Nastri di giuntura non sufficientemente anne-
gati nel calcestruzzo a causa di una cattiva fis-
sazione nella cassaforma (orecchiette piegate)
o di nervature deformate, ad es. nel caso di na-
stri di giuntura esterni.

3. Nastri di giuntura danneggiati ad es. nella fase
di costruzione o di sovrasollecitazione (dilata-
zioni ed acqua in pressione troppo forti)

4. Materiali di giuntura instabili.

Nel primo caso si cercherà di impermeabilizzare
con iniezione il calcestruzzo insufficientemente er-
metizzato in corrisponenza del nastro di giuntura.
È possibile applicare il procedimento indicato nel-
la figura 4.41. In questo caso il materiale di riem-
pimento della giuntura viene tolto sul lato a con-
tatto con l’aria e la stessa richiusa su tutta la lun-
ghezza con un tubo flessibile in materiale sinteti-
co. Attraverso la chiusura a tubo del giunto ven-
gono inseriti tubetti d’iniezione e d’espansione; il
tutto assicurato con cemento a presa rapida o mal-
ta di resina epossodica per sopportare la pressio-
ne necessaria per l’iniezione. In seguito viene iniet-
tata resina di poliuretano o acrilica nello spazio del
giunto. Nei giunti di dilatazione avvolgenti ad anel-
lo, l’impermeabilizzazione con il tubo flessibile in-
serito è di semplice esecuzione (figura 4.41a). Ca-
so contrario il tubo flessibile inserito deve essere
collocato all’esterno della zona di risanamento nel-
le vicinanze del nastro di giuntura ed impermea-
bilizzato provvisoriamente in modo da formare un
vuoto che genera la pressione d’iniezione (figura
4.14b). In questa procedura di impermeabilizza-
zione è importante l’uso di una resina deformabi-
le termoindurente in modo da non limitare ecces-
sivamente la possibilità di dilatazione del giunto.
Nel secondo caso la procedura d’impermeabiliz-
zazione citata può portare in molti casi anche ad
un’impermeabilità del giunto duratura. Nel caso in
cui il nastro per giunti è ripiegato non facendo
quindi più presa nel calcestruzzo o se è danneg-
giato, lo stesso deve essere riparato o si rende ne-
cessaria l’introduzione dall’interno di una secon-
da impermeabilizzazione nel giunto.
Una riparazione del nastro per giunti è possibile
soltanto se si può diminuire la pressione d’acqua

e mettere allo scoperto il medesimo. La riparazio-
ne del nastro avviene tramite saldatura (termo-
plasto) o incollatura (elastomero). Il calcestruzzo
viene ripristinato con malta di cemento o malta
combinata con resina epossidica.
Se non è più possibile scoprire la zona dove è si-
tuato il nastro per giunti o se lo stesso è rovinato a
causa della sovrasollecitazione, la soluzione più
semplice è di regola l’istallazione di un secondo na-
stro isolante per giunti nelle fessure. A seconda del-
lo stato delle sollecitazioni generate dal carico d’ac-
qua e dalla dilatazione dei giunti sono applicati dei
sistemi simili a quelli illustrati nella figura 4.42.
Per la riparazione del nastro per giunti, rispettiva-
mente per l’istallazione della seconda impermea-
bilizzazione, le perdite d’acqua nei giunti devono
essere provvisoriamente ermetizzate e scaricate.
In determinate situazioni è indispensabile istalla-
re nelle zone dei giunti un sistema di ritenuta d’ac-
qua nelle parti esterne dell’opera medesima.
In singoli casi è necessario ricorrere a rivestimen-
ti in superficie, ad es. alla malta liquida d’imper-
meabilizzazione a base di cemento o, in tempi più
recenti, ad un prodotto che si cristallizza nei pori a
base di cemento. Le particolarità ed i limiti di que-
sti procedimenti di rivestimento devono essere te-
nuti in debito conto.
Questi esempi di riparazione dimostrano la pro-
blematica di un’impermeabilizzazione a posterio-
ri. Per le nuove costruzioni deve essere prestata
molta attenzione alla necessità di futuri risa-
namenti nella fase di progettazione e che devono
di conseguenza essere sviluppati ed introdotti
concetti appropriati.



97

Costruzioni in calcestruzzo

Accanto ai procedimenti già citati sull’impermea-
bilizzazione in piano successiva di teli d’imper-
meabilizzazione, di seguito sono indicate diverse
possibilità d’iniezione in potenziali punti deboli
quali i giunti di lavoro e di dilatazione, tenendo
comunque presente che le stesse possono essere
applicate soltanto nel caso di nuove costruzioni.

1. Canali d’iniezione in profili di gomma spugno-
sa [4.49]:
nella costruzione in calcestruzzo i profili in gom-
ma spugnosa vengo inseriti nei punti deboli
quasi sempre con una sezione squadrata (ad es.

Figura 4.41 Impermeabilizzazione successiva con inie-
zione di un giunto di dilatazione con un na-
stro interno [4.49].

Figura 4.42 Possibilità di impermeabilizzazioni suc-
cessive di giunti di dilatazione in caso di
danneggiamento del nastro per giunti an-
negato nel calcestruzzo (schematicamen-
te) [4.49]
(1) nastro per giunti incollato
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to
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tura in calcestruzzo.

20/10 mm) in materiale a struttura cellulare chiu-
sa dotati di tubetti d’iniezione posti ad una di-
stanza di 3-5 m.
Dopo l’indurimento del calcestruzzo viene iniet-
tato il materiale d’iniezione attraverso i tubetti.
La pressione d’iniezione provoca una compres-
sione del profilo in gomma spugnosa. Contem-
poraneamente si forma un canale attraverso il
quale il materiale d’iniezione può raggiungere
tutte le fessure, le cavità in ghiaia ed i spazzi vuo-
ti collegati con lo stesso. Un esempio di appli-
cazione in merito a questo sistema riferito ad un
nastro per giunti è illustrato nella figura 4.43.
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2. Tubi flessibili d’iniezione [4.49]:
come illustra la figura 4.44a i tubi flessibili d’inie-
zione sono composti da:

– una spirale d’appoggio che assorbe la pressio-
ne idrostatica del calcestruzzo fresco e impedi-
sce lo schiacciamento del tubo flessibile

– un involucro interno in tessuto di fili intrecciati
in materiale sintetico che sostiene la membra-
na sovrastante

– una membrana velata impregnata con resina ar-
tificiale per impedire la penetrazione di parti-
celle di calcestruzzo fresco nel tubo flessibile e
la rottura al momento dell’iniezione

– un involucro esterno in tessuto resistente com-
posto di fili sintetici come protezione della strut-
tura interna. Attraverso la struttura di questo in-
volucro vengono create delle piccole cavità che
permettono al materiale d’iniezione di raggiun-
gere i punti danneggiati del calcestruzzo.

Sul mercato vengono offerti anche molti altri si-
stemi di tubi flessibili d’iniezione. Nella scelta de-
ve essere prestata attenzione al fatto che questi tu-
bi devono permettere la fuoriuscita della resina
d’iniezione sull’insieme della superficie e non sol-
tanto in alcuni punti. La struttura deve inoltre im-
pedire la penetrazione delle particelle di calce-
struzzo fresco o la compressione del canale d’inie-
zione a seguito della pressione del calcestruzzo.
I tubi flessibili d’iniezione vengono fabbricati, a se-
condo della situazione costruttiva, per lunghezze

Figura 4.43 Esempio di un nastro per giunti con co-
prigiunti in acciaio e canaletti d’iniezione
in gomma spugnosa [4.49].

Figura 4.44 Tubo flessibile d’iniezione [4.49].

da 1 a 7 m. Alle due estremità sono applicati dei
tubi di alimentazione ad alta pressione per il riem-
pimento e la disaerazione. In posizioni ben acces-
sibili gli stessi vengono portati fuori dal calce-
struzzo. L’accoppiamento del tubo flessibile av-
viene tramite contatto diretto, ad es. come illustra
la figura 4.44b oppure con una connessione mol-
to stretta (5 a 10 cm).

3. Tubi con guarnizioni anulari [4.49]:
un sistema d’iniezione sviluppato in special mo-
do per giunti a targonata, ma utilizzabile anche
per altre procedure, è rappresentato dal tubo
con guarnizione anulare illustrato nella figura
4.45. Si tratta di tubi sintetici non flessibili (dia-
metro esterno 33 mm, diametro interno 25 mm)
con valvole ad iniezione speciali collocate ad
una distanza di 30 cm dalle quali può fuoriusci-
re il materiale d’iniezione.
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Contrariamente ai normali tubi con guarnizioni
anulari solitamente utilizzati per iniezioni nel ter-
reno di fondazione, i tubi maggiormente svi-
luppati dispongono di valvole ad iniezione fun-
zionanti anche nel caso in cui sono annegate nel
calcestruzzo. Ciò è reso possibile da guarnizio-
ni anulari supplementari esterne in materiale
elasto-plastico.

L’iniezione avviene attraverso un tubo flessibile
ad alta pressione introdotto nel tubo con anello
di tenuta per mezzo di una guarnizione mobile
speciale. In questo modo le valvole d’iniezione
sono singolarmente raggiunte una dopo l’altra
ed iniettate. I tubi d’iniezione medesimi riman-
gono liberi dal materiale d’iniezione. In questo
modo è possibile sia un’iniezione per settori sia
un’iniezione successiva.

I vantaggi principali di questo sistema sono:
– i punti difettosi locali e le perdite possono es-

sere impermeabilizzati in diverse tappe e gra-
dualmente con limitate quantità d’iniezione.

– La pressione d’iniezione agisce sulle superfi-
ci di fessurazione, rispettivamente dei giunti
attraverso una sola valvola d’iniezione. Anche
in caso di pressione d’iniezione elevata un al-
largamento delle fessure o dei giunti è prati-
camente impossibile.

4. Profilato elastomero per giunti con capacità di
rigonfiamento [4.49]:
in Giappone lo stesso è utilizzato per l’imper-
meabilizzazione di giunti-Tübbing (figura 4.46).
Il materiale è in gomma artificiale in cloroprene
combinato con resina che si gonfia con la pe-
netrazione d’acqua.
Con l’assorbimento dell’acqua il volume del na-
stro aumenta fino a 10 volte impermeabilizzan-
do il giunto attraverso una pressione di contat-
to sui fianchi del medesimo. Analisi eseguite
dalla STUVA hanno dimostrato che questo na-
stro impermeabilizza in modo soddisfacente
soltanto nel caso in cui lo stesso sia permanen-
temente in acqua. In caso di limitata modifica
del volume dovuto alle caratteristiche dei giun-
ti, il comportamento di rigonfiamento produce
un effetto impermeabilizzante, fino a pressioni
di 10 bar in condizioni di laboratorio.

Figura 4.45 Tubo con guarnizione anulare [4.49].

Figura 4.46 Rate di dilatazione dei nastri rigonfiati per
giunti in soluzioni acquose a dipendenza
del tempo d’azione[4.49].
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4.5.5 Sostituzione

La sostituzione di sistemi d’impermeabilizzazione
è possibile ed usuale in solette di ponti strada-
li ed in costruzioni con funzioni simili come
ad es. le coperture dei parcheggi. In base ad
un esame della situazioni si decide se sia neces-
saria soltanto una sostituzione parziale (ad es. so-
stituzione delle chiusure dei bordi) od una sosti-
tuzione totale.
È pure importante tener conto del fatto che spes-
so le impermeabilizzazioni vengono danneggiate
al momento della sostituzione del rivestimento e
che di conseguenza le stesse dovranno essere rim-
piazzate.
Una sostituzione parziale può di regola dare un ri-
sultato soddisfacente soltanto se l’impermeabiliz-
zazione esistente è incollata su tutta la superficie
o per lo meno parzialmente. In caso di impermea-
bilizzazioni flottanti un risanamento parziale, il più
delle volte, non dà i risultati attesi perchè l’acqua
infiltrata può essersi diffusa su una vasta superfi-
cie e perchè il sale antigelo ivi contenuto può già
aver creato dei danni al calcestruzzo della struttu-
ra portante.
La progettazione della sostituzione di un sistema
d’impermeabilizzazione è un compito molto arduo
perchè normalmente questi lavori devono essere
eseguiti «con strade aperte al traffico». Il punto
[1.1] contiene delle indicazioni a questo riguardo.
Anche dal punto di vista tecnologico devono es-
sere tenuti in considerazione molti aspetti. Accan-
to alle esigenze normative si trovano delle indica-
zioni nei punti [4.46] e [4.53].
A causa dei danni provocati dalla corrosione sul-
le armature delle solette in cemento armato car-
rozzabili nelle autorimesse e nei parcheggi a più
piani, da diverso tempo è manifesta la chiara ten-
denza ad impermeabilizzare queste zone. Ciò è tan-
to più necessario per impianti soggetti ad un tas-
so elevato di ricambio di veicoli e quindi ad una
maggiore immissione di cloruri. Indicazioni per la
progettazione e l’esecuzione di queste impermea-
bilizzazioni si trovano, tra l’altro, nei punti [4.61].
La sostituzione di sistemi d’impermeabilizzazione
è possibile nelle strutture portanti inghiaiate
come ad esempio nei tetti di autorimesse, nel-
le gallerie e tunnel a giorno, ma sovente que-
sto procedimento è molto costoso. Se non è pos-
sibile impedire la penetrazione di acqua dal lato
accessibile interno, questo provvedimento rap-
presenta comunque l’unica soluzione.

Figura 4.47 Esecuzione di una nuova chiusura del bor-
do nel risanamento di un ponte (imper-
meabilizzazione TIPB).

Figura 4.48 Esecuzione di una nova impermeabilizza-
zione di un ponte (TIPB).

Figura 4.49 Esecuzione di una nuova impermeabiliz-
zazione di un ponte con materiale sinteti-
co liquido (MSL).
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5.1 In generale

Le costruzioni in acciaio sono conosciute da tem-
po sia nel settore delle opere di infrastruttura che
del genio civile. È stato costruito negli anni 1777-
1779 in questo modo il più vecchio ponte ad arco
in ghisa sul Severn presso Coalbrookdale, in In-
ghilterra, ancora oggi in servizio (figura 5.1), [5.1].
Anche nel nostro paese sono stati di seguito uti-
lizzate le più svariate qualità di ferro ed acciaio tra
l’altro anche per la costruzione di ponti (figura 5.2),
serbatoi e costruzioni a shed:
– ghisa
– ferro saldato (fino ca. negli anni 1890/92) deno-

minato anche ferro puddellato (attenzione: no-
nostante la denominazione «ferro saldato» lo
stesso non è saldabile)

– acciaio dolce «vecchio», acciaio Thomas
– acciai elettrici (Siemens/Martin, ecc.)

acciaio dolce «nuovo», acciai «calmati» 
(acciai 37.1, 37.2, 37.3)

– acciaio fuso
– acciai a grana fine odierni (saldabilità ottimale)
– acciai speciali:

• i cosiddetti acciai di costruzione «resistenti
agli agenti atmosferici»
(tipo «Corten», «Patinax» e simili)

• acciai inossidabili [5.2]

Sin dall’inizio dell’utilizzo del ferro e dell’acciaio si
è potuto costatare che questi materiali sono sog-
getti a corrosione in assenza di sistemi protettivi
[5.3]. I tipi ricchi di carbonio, come il ferro saldato
e la ghisa grigia, sono meno soggetti alla corro-
sione.
La necessità di prevedere rivestimenti di protezio-
ne contro la corrosione è iniziata soprattutto con
l’era della costruzione di ferrovie. I ponti costruiti
in quel periodo, sia in acciaio fuso che in acciaio
saldato chiodati, dovevano essere protetti contro
la corrosione. Già nel 1790 venne quindi costruita
in Inghilterra la prima fabbrica di vernice. La mo-
dalità di rivestimento più interessante adottata per
molto tempo è stata quella con uno o due fondi di
minio in olio di lino, con l’aggiunta di due e più
mani di una copertura di finitura di grafite in olio
di lino. Un’ulteriore pietra miliare nella storia del-
la protezione contro la corrosione è rappresenta-
to dal primo rivestimento organico in polvere di
zinco realizzato dagli inglesi nel 1940. Siccome
un’aderenza ottimale di questo rivestimento è pos-
sibile solo su una superficie granulata in acciaio
pulita meccanicamente con sabbiatura, la Royal
Navy emanò una direttiva che indicava la sabbia-
tura quale rimedio universale di preparazione del-
la superficie [5.4].

Figura 5.2 Ponte Kirchfeld a Berna, risanato e par-
zialmente rinnovato di recente.

Figura 5.1 Ponte ad arco in ghisa sul Severn presso
Coalbrookdale - luce 30 m [5.1]

5. Costruzioni in acciaio
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Anche in Svizzera l’olio di lino, mischiato nella ma-
no di finitura in mica di fondo e di ferro con pig-
menti di minio, fu per lungo tempo il legante uti-
lizzato. Si tratta di una soluzione semplice che può
essere eseguita da ogni pittore. Con la comparsa
di nuovi materiali di rivestimento sul mercato, la
protezione della superficie in acciaio è diventata
più difficile. Ciò concerneva soprattutto il tratta-
mento preliminare del sottofondo e le condizioni
d’indurimento nei fondi con polvere di zinco.
Nella costruzione in acciaio la necessità dei prov-
vedimenti di mantenimento, soprattutto nell’am-
bito della protezione contro la corrosione, è stata
tempestivamente riconosciuta. Per tutte le costru-
zioni in acciaio esposte agli influssi atmosferici ed
altri influssi dannosi, la manutenzione è molto im-
portante. Nelle costruzioni monumentali come ad
esempio la Torre d’Eifel o il Ponte Golden Gate a
San Francisco un gruppo di specialisti è perma-
nentemente occupato con questo lavoro. In que-
st’ultima costruzione la protezione contro la cor-
rosione è sottoposta a manutenzione permanente
già a partire dagli anni 40 (figura 5.3). Nel 1968
si decise di sostituire il rivestimento originale in
mica con un rivestimento inorganico in polvere di
zinco.
È stato accertato che il gruppo di specialisti com-
posto da 39 uomini impiegherà ca. 25 anni di la-
voro, sino alla completa sostituzione del vecchio
rivestimento [5.5].
Mentre la necessità di manutenzione per le co-
struzioni in cemento armato è stata riconosciuta
soltanto recentemente, quella della costruzione in
acciaio è ormai tradizione. Ma anche in questo
campo è manifesto un mutamento teconologico,
non da ultimo a seguito di nuove disposizioni di
legge relative alla tollerabilità ambientale dei ma-
teriali utilizzati.
La prima raccomandazione della Centrale svizze-
ra per le costruzioni in acciaio (CSA) su questa pro-
blematica è stata pubblicata nel 1969 e compren-
deva solo 4 pagine di testo. Una nuova rielabora-
zione denominata B3 con un totale di 31 pagine, è
stata pubblicata dalla Centrale nel 1982. Appena 8
anni più tardi è stata presentata la nuova B3 co-
me norma SN No. 555 001 [5.6]. Il testo con al-
legati e con l’indice delle abbreviazioni è compo-
sto di 53 pagine (figura 5.4).
Questa norma corrisponde alle conoscenze tecni-
che attuali.
La stessa tiene inoltre conto degli sviluppi della
tecnica di protezione contro la corrosione dell’ul-
timo decennio come pure dell’aumento dell’offer-
ta di prodotti (ad es. poliuretani indurenti a umi-

dità con una sola componente di base che posso-
no essere applicati anche in condizioni atmosferi-
che molto sfavorevoli). Nel testo sono pure trat-
tate le esigenze di protezione ambientale e di igie-
ne del lavoro.

Figura 5.3 Ponte Golden Gate - operai che si occu-
pano del rivestimento delle funi di so-
spensione [5.5].
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Nel campo di applicazione di questa norma, con-
siderata come strumento di lavoro dell’ingegnere
progettista ed esecutore, si può leggere quanto
segue:

«La presente norma va interpretata come introdu-
zione alla tematica complessiva della protezione
di superficie di costruzioni in acciaio e quale gui-
da per un adeguato procedimento.
Una protezione adeguata della superficie può es-
sere decisa dagli interessati alla costruzione in ba-
se a questa norma tenendo comunque conto del
fatto che le esigenze, la durata della protezione e,
se del caso, la durata della funzione estetica de-
vono corrispondere al piano d’utilizzazione se-
condo la norma SIA 160. La presente norma è inol-
tre utile a progettisti ed impresari come base per
l’elaborazione del contratto.
La stessa serve come garanzia funzionale di qua-
lità della protezione delle superficie. I provvedi-
menti inerenti alla garanzia di qualità sono tratta-
ti nei singoli capitoli.
I trattamenti di protezione delle superfici poco uti-
lizzati, come ad es. procedimenti continui per la
produzione di coperture metalliche, procedimenti
elettrolitici, rivestimenti con polveri, amalgame, ri-
vestimenti termici a spruzzo e sistemi con strati a
forte spessore, sono ignorati o trattati solo margi-
nalmente».

Tenuto conto che la B3 tratta anche la tematica del
rinnovamento della protezione delle superfici, la
presente documentazione può limitarsi a segnala-
re, nei seguenti capitoli, alcune informazioni sup-
plementari. Se nel caso singolo sono state citate
parti della norma, ciò è soltanto per garantire la
comprensibilità del testo.
È importante osservare come la B3 utilizza dei ter-
mini generali che in parte divergono da quelli del-
la raccomandazione SIA 169 (1987). Le differenze
sono illustrate nella figura 5.5.

Figura 5.4 Titolo e contenuto della nuova norma
Svizzera NS 555 001, B3.
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5.2 Meccanismi di invecchia-
mento e danneggiamento

Le indicazioni di principio relative ai meccanismi
di invecchiamento e danneggiamento valide per
tutti i materiali da costruzione, sono contenute nel
cap. 2.3.
Per la corrosione dell’acciaio è necessario la pre-
senza di acqua e di un mezzo di ossidazione. Nei
mezzi corrosivi sia neutrali che alcalini, l’ossigeno
agisce come mezzo di ossidazione (figura 5.6).
In assenza di ossigeno e/o acqua la corrosione non
avviene. Per contro, l’acciaio può essere corroso
al contatto con mezzi corrosivi acidi anche in as-
senza di ossigeno atmosferico.

Figura 5.5 Differenze nei termini generali tra la raccomandazione SIA 169 (1987) e la B3 (1990) applicabili per la
protezione contro la corrosione.

Come illustra la figura 5.7 la corrosione dell’acciaio
inizia quando l’umidità relative dell’aria è attorno
al 60% e, se si è in presenza di cloruri, già con va-
lori inferiori.
Una superficie in acciaio costantemente asciutta
non viene praticamente mai corrosa. Più tempo
una superficie è esposta all’umidità e maggiori so-
no le componenti aggressive nel film di conden-
sa, più rapidamente corrode l’acciaio. Sali con pro-
prietà igroscopiche o sostanze sospese nell’aria fa-
voriscono la condensazione ed aumentano la for-
mazione di questo film. Anche i ponti termici pre-
sentano questo effetto. Esempi tipici di sostanze
nocive sono l’acido solforico rispettivamente il sol-
fato derivante da gas combusti come anche il clo-
ruro derivante da sali antigelo.

Raccomandazione SIA 169

B3 (norma SN No. 555 001)

e

1) non viene applicato in caso di sistemi protettivi contro la corrosione
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I metalli passivi come ad es. l’acciaio al cromoni-
chel e l’alluminio sono protetti di solito contro la
corrosione tramite uno strato passivizzante. La
corrosione può avere luogo soltanto se questo
strato è danneggiato in qualche punto, ad es. a cau-
sa del cloruro. La corrosione avviene di regola sol-
tanto in poche zone della superficie in metallo e
può portare inavvertitamente al cedimento di un
elemento portante. Per l’impiego di acciai inossi-
dabili vedi [5.2]. Il comportamento differenziato è
illustrato nella figura 5.8.

Nei metalli attivi come acciaio ed acciaio zincato,
la corrosione ha luogo su tutta la superficie in ac-
ciaio esposta. L’asportazione procede più o meno
in piano.

Gli influssi ambientali sono suddivisibile in due ca-
tegorie e cioè macroclima e microclima.
Quale macroclima viene definito il tipo di atmo-
sfera esistente sul luogo della costruzione. In que-
sto ambito vengono distinti i due tipi principali; at-
mosfera normale ed atmosfera aggressiva.
La classe di corrosività di un macroclima è stabili-
ta in base a tassi d’asportazione annui di eliche me-
talliche esposte agli agenti atmosferici naturali se-
condo DIN 50917. Per il ferro e lo zinco valgono i
valori della tabella 5.1.

Figura 5.8 Comportamenti differenziati della corro-
sione di metalli attivi e passivi [5.6].

Figura 5.7 Velocità di corrosione dell’acciaio in fun-
zione dell’umidità relativa dell’aria e della
presenza di cloruri [5.6].

Figura 5.6 Corrosione causata dall’acqua e dall’ossi-
geno [5.6].
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Figura 5.2 Attribuzione del macroclima e del tipo di atmosfera.

Figura 5.1 Definizione delle classi di corrosività del macroclima.
I valori misurati in sette zone rurali ed urbane in Svizzera (da Sion fino Basilea) dimostrano 
un tasso d’asportazione di 18…37 µm per il ferro e di 1.15…2.65 µm per lo zinco (stato 1989).

La tabella 5.2 serve per la comprensione della definizione di macroclima

Classe di corrosività

tasso d’asportazione ferro

in µm/anno zinco

1

≤ 20

≤ 1,25

2

≤ 40

≤ 2,25

3

≤ 60

≤ 3,25

4

≤ 80

≤ 4,25

5

> 80

> 4,25

Tipo 
principale

atmosfera
normale

atmosfera
aggressiva

Classe di 
corrosività

1 e 2

2 e 3

3 fino a 5

4 e 5

Descrizione

Carico corrosivo minimo: l’atmosfera è
priva di contenuti di anidride solforosa
importanti come pure di altre sostanze 
nocive: ad es. zone rurali e piccole città.

Carico corrosivo medio: l’atmosfera ha un
contenuto medio di anidride solforosa 
come pure di altre sostanze nocive: ad es.
zone densamente abitate senza 
concentrazione elevata di industrie.

Carico corrosivo forte: l’atmosfera 
presenta un alto contenuto di anidride
solforosa come pure di altre sostanze 
nocive: ad es. zone con forte concentrazio-
ne di industrie ed aree soggette a correnti
ventose in provenienza da questi siti.

Carico corrosivo molto forte: l’atmosfera è
inquinata con sostanze nocive 
particolarmente corrosive (ad es. cloruri)
e/o con un’alta umidità dell’aria : ad es. 
al di sopra della superficie del mare ed 
in vicinanza di zone costiere.

Tipo di atmosfera
conosciuta 
attualmente

campagna

città

industria

mare
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I tassi d’asportazione per il ferro e lo zinco nella ta-
bella 5.1 sono stati ripresi dalla norma DIN 50917.
In Svizzera, a partire dal 1985, i tassi d’asportazio-
ne di cinque metalli sono registrati sistematica-
mente in 7 punti di rilevamento della rete «Nabel»
(Rete Nazionale di rilevamento delle Sostanze no-
cive nell’atmosfera). In questo modo si denotano
già chiaramente delle differenze regionali. I tassi
d’asportazione nelle zone di Basilea, Lugano e Zu-
rigo sono ad es. maggiori di quelli in zone rurali di
Payerne e Tänikon. I valori più bassi sono registrati
a Sion; il motivo è da ricercare nell’effetto di es-
siccazione dovuto al vento nella Valle del Rodano.
Secondo lo stato conosciuto fino al 1989, i valori
d’asportazione annuali variano per il ferro da
18 a 37 µm e per lo zinco da 1,15 a 2.65 µm.
Gli stessi corrispondono quindi alle classi di cor-
rosione 1 e 2/3 secondo DIN ovvero i carichi di
corrosione sono minimi o medi.
In base a questi valori misurati l’ingegnere pro-
gettista ha a disposizione, per la prima volta, dei
dati regionali che permettono un calcolo della du-
rata di vita rispettivamente della durata d’utilizzo.
Con condizioni esterne costanti ed in assenza di
maggiori influssi aggressivi locali, la durata, fino
alla completa asportazione di uno strato di prote-
zione zincato ad es. 100 mm di spessore, è di:

a Sion 100 µm = ca. 70 anni
1.15 µm

a Basilea 100 µm = ca. 39 anni
2.65 µm

I valori calcolati non sono paragonabili con la du-
rata di vita dello strato protettivo; il processo cor-
rosivo inizia già prima e si rende quindi necessa-
rio un rinnovamento efficace in particolare in aree
urbane, dopo ca. 2/3 del periodo di tempo indica-
to. Il periodo di tempo valutato di ca. 39 anni per
le aree urbane sembra, per esperienza, troppo
ottimistico. Da esperienze fatte a Zurigo si può
dedurre che il periodo di tempo sia piuttosto di
20 - 30 anni.

Come microclima sono definiti gli influssi che
agiscono nelle immediate vicinanze di una co-
struzione in acciaio o direttamente sul singolo
elemento costruttivo.
Il microclima è determinato dai seguenti fattori:
– umidità relativa dell’aria, temperature dell’aria

e della superficie
– esposizione agli agenti atmosferici (esposizione

diretta o protetta)
– locale aumento degli influssi aggressivi.

Gli aumenti locali degli influssi aggressivi con de-
terminati carichi corrosivi si possono osservare ad
es. nelle seguenti zone:
– sull’intradosso di un ponte sopra lo specchio

d’acqua
– nella zona con formazione di condensa in corri-

spondenza di ponti termici
– zone soggette a spruzzi d’acqua
– settore degli scarichi dell’acqua piovana in ele-

menti costruttivi di calcestruzzo
– costruzioni soggette all’influenza della vaporiz-

zazione di antigelo
– nelle vicinanze di un reparto di decapaggio
– zone con depositi di sostanze nocive (inquina-

mento dell’aria, prodotti chimici, escrementi,
ecc.)

– luoghi con influssi elettrochimici (differenze di
potenziale, correnti vaganti).

Al momento della progettazione degli elementi co-
struttivi, gli influssi del microclima corrisponden-
te devono essere tenuti in considerazione e ciò pre-
suppone di disporre di buone conoscenze di det-
taglio.
In conclusione va segnalato che in Svizzera i costi
della corrosione dell’acciaio, secondo una valuta-
zione di esperti, ammonta annualmente a ca. cin-
que miliardi di franchi. La quota parte riguardan-
te la costruzione in acciaio è minima.
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5.3 Tipi di protezione contro
la corrosione

Come illustrato nella figura 5.9 esistono le se-
guenti possibilità di proteggere l’acciaio dalla cor-
rosione:
– protezione della superficie
– alligazione dell’acciaio
– modifiche degli influssi ambientali

Provvedimenti contro la corrosione

protezione delle superfici

rivestimenti costituiti da
. un rivestimento di fondo ed
. una copertura

rivestimenti metallici

zincatura a caldo zincatura a spruzzo

sistema duplex
rivestimento metallico

e
rivestimento organico

alligare l’acciaio modificare gli influssi ambientali

Figura 5.9 Articolazione delle misure contro la corrosione dell’acciaio.
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Protezione della superficie

Per la protezione usuale della superficie di costru-
zioni in acciaio fa stato la norma B3 richiamata. Di
seguito è illustrato la tabella dei rivestimenti usua-
li e delle coperture ripresi dalla norma B3 (tabella
5.3). Nei rivestimenti si opera una distinzione tra
rivestimento di fondo
che serve sia da collegamento tra il sottofondo ed
il soprastante strato di copertura sia come effetti-
va protezione contro la corrosione e lo
strato di copertura
che deve essere adattato agli strati sottostanti e
dare al rivestimento medesimo le opportune ca-
ratteristiche quali la tonalità, il grado di lucentez-
za, la struttura e la resistenza agli agenti esterni.

I rivestimenti di fondo e le coperture citate nella
tabella 5.3 sono caratterizzati secondo loro «codi-
ci». Gli stessi corrispondono ai seguenti prodotti:

P1 1K-rivestimento di fondo - in fosfato di zinco

P2 2K-rivestimento di fondo - in fosfato di zinco

M1 1K-rivestimento di fondo - in minio o silico
cromato di piombo

M2 2K-rivestimento di fondo - in minio

Z1 1K-rivestimento di fondo - in polvere di zinco

Z2 2K-rivestimento di fondo - in polvere di zinco

ZS 1K-rivestimento di fondo - in polvere di zinco
- silicato

F copertura in zincatura a caldo

S copertura in zincatura a spruzzo

I «codici» per i tipi di leganti sono i seguenti:

1K (legante) ad una componente

2K (legante) a due componenti

FH indurente a umidità (umidità d’aria quale se-
conda componente)

Annotazioni riferite alla tabella 5.3

(2) Per motivi di protezione ambientale i rivesti-
menti di fondo in piombo devono essere li-
mitati ai casi in cui la preparazione della su-
perficie, la compatibilità e le possibilità di ap-
plicazione non permettono l’uso di prodotti
alternativi. L’applicazione a spruzzo di mate-
riali di fondo contenenti minio deve essere
evitata.

(3) Nel caso di una presumibile formazione di
condensa locale è necessario uno strato di
copertura nelle zone colpite.

(4) Grado di preparazione della superficie ne-
cessario Sa 1/2.

(5) La rugosità e la struttura della superficie in ac-
ciaio opportune sono di regola raggiungibili
soltanto attraverso un getto al minerale. La
rugosità della superficie trattata viene deter-
minata secondo ISO 8503-2. A seconda della
graduazione da «medio»a «rugoso» è racco-
mandata una rugosità maggiore del seg-
mento 1 ma inferiore al segmento 4.

(6) Lo spessore minimo dello strato di 60 µm è
sufficiente per ZS-rivestimenti. Lo spessore
massimo dello strato di 130 µm non dovreb-
be essere superato a causa del pericolo di fes-
sure.

(7) Spessori minimi secondo SN 237 240.

(8) Gli strati di copertura necessari dipendono
dalla durata protettiva auspicata e dal tasso
di asportazione previsto nonchè dall’am-
montare del investimento necessario. In ca-
so di costruzioni esposte agli agenti atmo-
sferici, il tasso di asportazione annuale per la
classe di corrosività da 1 a 3 è di 1…5 µm.

(9) La pulizia può essere effettuata soltanto con
getti al minerale.

(10) Sono necessari sia la chiusura dei pori che un
rivestimento supplementare.

(11) In questo caso vengono solitamente impiegati
dei rivestimenti molto spessi. Alcuni sistemi
di rivestimento molto spessi possono essere
applicati direttamente e senza rivestimento di
fondo sulla superficie in acciaio pulita.
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Tabella 5.3 Rivestimenti e coperture usuali con una classe di corrosività 1…3 (atmosfera normale e localmente sen-
za aumento degli influssi aggressivi [5.6]).

Le annotazioni (2) fino (11) si trovano di lato [5.6].

3

3

3

3

66

4

8 8

10 1010

Struttura base

spessore minimo dello strato 
del rivestimento complessivo

codice

P1 e P2 (2)

P1 e P2 (2)

M1 (2)

M2 (2)

Z1

Z1

Z2

Z2

ZS

F

S

spes-
sore 
minimo
dello
strato

30 µm

60 µm

60 µm

60 µm

30 µm

60 µm

30 µm

60 µm

60 µm

(7)

50 µm

grado di
prepara-
zione del-
la super-
ficie

Sa 2

Sa 2

Sa 2 
o St 3

Sa 2 
o St 3

Sa 21/2

Sa 21/2

Sa 21/2

Sa 21/2

Sa 21/2 (5)

decapare

Sa 3    (9)

Zona d’applicazione

A
interno asciut-
to, con il 70%
di umidità 
relativa e 
senza acqua di
condensa

B
interno umi-
do, con spo-
radica forma-
zione di 
acqua di 
condensa o
all’esterno-
sotto tetto

C

all’esterno,
sottoposto 
agli agenti 
atmosferici

D

all’interno e
all’esterno,
permanente-
mente 
sottoposto al
carico d’acqua

30, rispett. 
60 µm 90 µm 120 µm 300 µm     (11)

strato di copertura
necessario

strato di copertura
non necessario

non usuale 
o insufficiente
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Per ottenere una durabilità sufficiente sono ne-
cessari, oltre ad una buona protezione della su-
perficie, anche dei provvedimenti costruttivi. An-
che in questo caso B3 contiene dei principi da te-
nere in considerazione, come ad es. quelli riguar-
danti la protezione contro la corrosione dei mezzi
di giunzione. La qualità della protezione contro la
corrosione deve corrispondere a quella della co-
struzione. I mezzi di giunzione zincati elettrolitica-
mente dovrebbero essere ulteriormente rivestiti
mentre per quelli zincati a caldo si può, a seconda
dei casi, rinunciarvi. Un’ulteriore possibilità con-
siste nell’impiego di acciaio inossidabile.

Alligazione dell’acciaio
La capacità autoprotettiva contro la corrosione del
materiale da costruzione può essere aumentata
mediante un’alligazione dell’acciaio. A questo ri-
guardo esistono le seguenti possibilità:
– acciai inossidabili (cromo, nichel)
ed
– il cosiddetto acciaio ramato resistente agli agen-

ti atmosferici (tipo«Corten», «Patinax» ecc)

Gli acciai inossidabili sono costosi e vengono im-
piegati solitamente solo per i mezzi di giunzione.
In Svizzera, il cosiddetto acciaio resistente agli
agenti atmosferici, ha trovato applicazione so-
prattutto nella costruzione di ponti. Riferimenti al-
le esperienze in materia si trovano nella letteratu-
ra, ad es. [5.12].

Modifiche degli influssi ambientali
Di regola non è possibile cambiare gli influssi am-
bientali dannosi. In casi particolari è però possibi-
le influenzare positivamente il microclima. Come
accennato nel cap. 5.2 nel caso in cui si è in pre-
senza di superfici in acciaio costantemente asciut-
te la corrosione non avviene. Questo semplice
principio può essere applicato soltanto in casi par-
ticolari e ciò soprattutto alle nostre latitudini con
un’umidità dell’aria relativamente alta e per ope-
re costruttive tipiche per il nostro paese. Di segui-
to accenniamo ad un caso del genere. Si tratta del-
le sovrastrutture in acciaio dei ponti Farø, lunghi
complessivamente 3 km, in Danimarca (figura
5.10). In questo caso le riflessioni sulla protezione
contro la corrosione ed il relativo mantenimento
con i rispettivi costi sono stati determinanti per la
scelta della sezione trasversale della sovrastruttu-
ra [5.10]. I costi per la protezione contro la corro-
sione per ponti in acciaio rappresenta una parte

importante dei costi complessivi. Gli stessi am-
montano generalmente a ca. il 10% dei costi per
la sovrastruttura.
La quota parte dei costi per i provvedimenti di-
protezione contro la corrosione ammonta a ca. il
50% dei costi di mantenimento della sovrastrut-
tura.

Come illustra la figura 5.11 la trave scatolata è eco-
nomicamente conveniente nel caso in cui le su-
perfici interne con le innumerevoli lamiere di
rinforzo non devono essere verniciate e se la re-
sistenza della protezione contro la corrosione può
essere garantita attraverso una continua deumi-
dificazione dell’aria.
Questo concetto poco tradizionale è stato tra l’al-
tro applicato per la prima volta nel 1970 sul pon-
te sospeso della Kleinen Belt pure in Danimarca.
Le esperienze fatte a tutt’oggi sono estremamen-
te positive.

Figura 5.10 Veduta aerea dei ponti Farø [5.11].
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Anche per i ponti Farø è stata adottata questa so-
luzione. Mentre le superfici esterne sono protette
in modo tradizionale con uno strato di fondo in si-

In tutto il settore della trave sono istallati 6 impianti
di deumidificazione. Anche le scatole in acciaio al-
le estremità dei piloni del ponte sospeso che ac-
colgono l’ancoraggio delle funi di sospensione, so-
no interamente protette contro la corrosione con
un piccolo impianto di deumidificazione.
Questo concetto innovativo viene applicato in ca-
si particolari anche per la protezione temporanea
o permanente contro la corrosione di armature per
cemento precompresso. Questo provvedimento è
tra l’altro applicabile anche in costruzione di ce-
mento armato per la deumidificazione di cavità im-
pedendo quindi un’ulteriore corrosione dell’ar-
matura.

licato di zinco etilico e da 3 a 4 strati in gomma
clorurata, all’interno dell’elemento scatolato cir-
cola aria deumidificata (figura 5.12). La deumidi-
ficazione dell’aria avviene tramite filtri igroscopi-
ci. Il fabbisogno di aria supplementare fresca di-
pende dalla equilibratura della pressione tra at-
mosfera esterna ed interna oppure, in caso di ispe-
zione, per il miglioramento della qualità d’aria
nell’elemento scatolato.

Figura 5.11 Protezione contro la corrosione di super-
fici in acciaio esterne ed interne per vari
tipi di sezioni trasversali: superfici in ac-
ciaio e costi. L’ultima sezione trasversale
è stata scelta per i ponti Farø. Dei com-
plessivi 400’000 m2 di superficie in acciaio
ca. 320’000 m2 sono collocate all’interno
della trave scatolata e vengono protette
contro la corrosione mediante deumidifi-
cazione dell’aria; soltanto i restanti 80’000
m2 di superfici esterne necessitano di una
verniciatura. Nel diagramma sono indica-
ti i costi di protezione contro la corrosio-
ne al momento della costruzione e du-
rante la fase d’esercizio su un lungo pe-
riodo dai 50 fino a 100 anni, riferiti ad 1 m2

di superficie del piano stradale [5.10].
Osservazione: i risultati non possono es-
sere trasferiti direttamente ad altri casi.
L’economicità delle strutture composite
usuali in Svizzera non è comunque mes-
sa in discussione.

Figura 5.12 Sistema di deumidificazione e di circola-
zione all’interno dell’elemento scatolato
[5.10].

protezione contro la corrosione di
superfici esterne ed interne in acciaio

superfici in acciaio
tipi di travi

costi per la protezione contro la corrosione (riferiti ad una
superficie di copertura del piano stradale di 1 m2)

costi di 
costruzione 

DM / m2

costi di 
mantenimento
DM / m2 e anno

costi di costruzione

costi di 
mantenimento

AD superficie
copertura del piano 
stradale

AE superficie verniciata
parte esterna

AE/AD
protezione contro la 
corrosione:

superfici esterne
superfici interne

20 m2 / m

72 m2 / m

3.6

vernice
–

20 m2 / m

50 m2 / m

2.5

vernice
deumidifica-

zione dell’aria

20 m2 / m

24 m2 / m

1.2

vernice
deumidifica-

zione dell’aria

L = 5-600 m tratto della trave per la circolazione dell’aria

V: ventilatore per la circolazione dell’aria
F: filtro d’aria
D: unità per la deumidificazione dell’aria
S1: valvola per l’immissione dell’aria

esterna
S2: valvola per l’aria viziata

A: circolazione dell’aria
R: nervature cave a trapezio utilizzate come 

canale d’aria (è rappresentata soltanto 
1 nervatura)

T: porte di separazione
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Protezione catodica contro la corrosione
In Svizzera questo procedimento viene utilizzato
anche per tubazioni e contenitori interrati che ser-
vono per il trasporto e l’immagazzinamento di so-
stanze pericolose per la sicurezza e l’ambiente. In
questa sede si rinuncià alla presentazione di que-
sto tipo di protezione. Per ulteriori indicazioni si ri-
manda alla letteratura ed alle direttive [5.7 - 5.9].

In coda a questo capitolo è segnalata anche la sem-
pre più accresciuta importanza che riveste la co-
loritura di superfici in acciaio. Come illustrato
nella figura 5.12 la protezione della superficie ri-
ceve quindi una doppia funzione. Ciò significa ga-
rantire la protezione contro la corrosione e nello
stesso tempo assicurare le esigenze estetiche.
A seconda del caso, si parla quindi della durata
di protezione e della durata funzionale este-
tica.

Per un elemento costruttivo che deve soddisfare
ampiamente o esclusivamente una funzione este-
tica, ad esempio parti in acciaio visibili in un edi-
ficio commerciale, la durata funzionale della ver-
nice è preponderante. La stessa può essere con-
siderata esaurita quando, da una distanza tipica di
osservazione sono visibili, a occhio nudo, le pri-
me modifiche perturbanti sulla superficie. La du-

rata della funzione estetica di una protezione del-
la superficie è quasi sempre sensibilmente infe-
riore alla durata di protezione (per ulteriori indi-
cazioni vedi [5.6]).
Le accresciute esigenze estetiche assegnate alle
costruzioni in acciaio hanno portato, oltre che per
altre motivazioni, allo sviluppo del sistema-duplex
nel quale la zincatura a caldo viene completata con
un rivestimento organico nel colore desiderato.
Questo rivestimento ha inoltre la capacità di ral-
lentare l’asportazione dello strato di zinco. Colori
più chiari hanno di regola delle durate di funzio-
ne più brevi rispetto a quelli di colori scuri. In al-
tre parole: in caso di colori più chiari per ottenere
la stessa durata della funzione, lo spessore dello
strato deve essere aumentato (ad es. da 80 m a
150 m).

5.4 Controllo e manutenzione

La protezione della superficie deve essere con-
trollata e mantenuta periodicamente soprattutto
per gli elementi costruttivi in acciaio esposti agli
agenti atmosferici ed aggressivi. Gli intervalli di
controllo devono essere adeguati all’età della pro-
tezione della superficie, alla sollecitazione ed al ri-
schio di danni alla funzione protettiva. In caso di
sollecitazione normale deve essere effettuato un
controllo ogni 5-6 anni.
Controllo e manutenzione sistematici (ad es. pu-
litura) prolungano la durata funzionale. Gli esper-
ti incaricati devono essere in grado, in base alla
progettazione e all’esecuzione, di riconoscere i
punti deboli e l’incremento locale del carico e
prendere provvedimenti idonei.
Indicazioni dettagliate sulle tecniche di analisi e di
controllo della condizione sono contenute in [1.2]
e nella B3.

5.5 Rinnovamento

Oggi si conoscono i seguenti valori d’esperienza
approssimativi sui periodi di rinnovamento dei si-
stemi di protezione della superficie:
– costruzioni all’aperto (ad es. ponti):

20-25 anni
– costruzioni coperte (ad es. capannoni aperti,

pensiline):
30-40 anni

– costruzioni interne:
fino a 50 anni e oltre

funzione della protezione delle superfici

durata funzionale della protezione delle superfici

protezione 
contro la corrosione

estetica

durata funzionale
esteticadurata della protezione

Figura 5.12 Funzioni della protezione delle superfici
[5.6].
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venta sempre più importante soprattutto nel ca-
so di rimozione della protezione esistente contro
la corrosione con una pulitura a getto. Si racco-
manda una tempestiva presa di contatto con gli
uffici competenti affinchè, già al momento della
progettazione e nel bando dei lavori, possano es-
sere rispettati i provvedimenti specifici di pro-
tezione ambientale. Tra queste misure di tutela
ambientale si segnalano in particolare quelle
volte:
– ad impedire le immissioni di polvere nella fase

della pulitura a getto ad es. attraverso «l’imbal-
laggio» della costruzione interessata con foglie
in materiale sintetico

– alla raccolta di sostanze sporche derivanti dal
getto; il deposito sui prati e nelle acque della so-
stanza sporca o delle particelle di rivestimento,
soprattutto quelle con pigmenti in metalli pe-
santi tossici, provocano un pericolo di intossi-
camento per animali

– ad impedire che nella sverniciatura alcalina le
acque di scarico ed i residui prodotti entrino nel-
le acque, nelle canalizzazioni o nel terreno; ciò
vale anche per le acque di scarico nelle pulizie
con il getto d’acqua ad alta pressione

– allo smaltimento appropriato delle acque di sca-
rico e dei rifiuti.

I pigmenti di metalli pesanti tossici sopraccitati si
riferiscono al piombo nel minio. Nonostante le
norme esistenti sulla protezione dell’ambiente un
ulteriore impiego, in determinati casi, del minio o
del silicocromato di piombo come protezione con-
tro la corrosione è attualmente inevitabile. Le ope-
re in acciaio costruite prima degli anni 1955 - 1960,
presentano solitamente un rivestimento di fondo
su base di minio. In edifici con presenza costante
di persone come nelle aree di sosta e sui marcia-
piede delle stazioni più vecchie come ad es. Lo-
sanna, Olten o Zurigo, la sabbiatura dei vecchi
strati è praticamente impossibile. Anche con i mi-
gliori provvedimenti di copertura il problema del-
la polvere rimane difficilmente risolvibile. L’at-
tuale stato della tecnica di protezione contro la
corrosione permette, in questi casi, una revisio-
ne soltanto su base di minio o silicocromato di
piombo.
Dove è possibile rimuovere il vecchio rivestimen-
to in metallo pesante con la pulitura a getto, i set-
tori interessati devono essere ricoperti in modo da
limitare la fuoriuscita di polvere. I fondi dell’im-
palcatura devono essere impermeabilizzati e le im-
palcature medesime devono essere provviste di
foglie in materiale sintetico. Nel caso di situazio-

Come illustra la figura 5.5 nel rinnovamento del-
le costruzioni in acciaio si opera una distinzione
tra revisione e sostituzione, nei due casi le stes-
se possono avvenire sia locamente che intera-
mente.
La B3 definisce i due concetti come segue:
– revisione: sopra ai rivestimenti esistenti ven-

gono aggiunti nuovi rivestimenti
– sostituzione: i vecchi rivestimenti vengono ri-

mossi fino alla superficie in acciaio e dopo il
trattamento preliminare di quest’ultima vengo-
no applicati nuovi rivestimenti.

La decisione tra revisione e sostituzione e tra trat-
tamento locale od intero necessita di una valuta-
zione molto accurata in base ai seguenti criteri:
– concetto di manutenzione progettato
– risultati del controllo sulla condizione
– provvedimenti indispensabili, ad es. rimozione

di depositi e di rivestimenti singoli staccati, so-
stituzione delle perdite di spessore degli strati,
sostituzione locale o completa

– principi di progettazione, ad es. relativi al cari-
co corrosivo, alle misure costruttive, al pro-
gramma di costruzione, alla compatibilità delle
caratteristiche chimico-fisiche, aspetto estetico
e costi

– carico ambientale causato da procedimenti e
prodotti previsti.

Nella revisione deve essere prestata particolare
attenzione al fatto che il rivestimento esistente e
quello nuovo devono essere compatibili tra di lo-
ro. Oltre alle analisi di laboratorio hanno dato dei
buoni risultati anche i controlli della condizione su
campioni modello (superfici di referenza) dopo un
ciclo annuale.
In caso di ripetuta revisione possono formarsi de-
gli spessori complessivi talmente rilevanti da
strappare il rivestimento.
Per la revisione dei cosiddetti acciai resistenti agli
agenti atmosferici valgono gli stessi principi di
quelli indicati per la protezione contro la corro-
sione dell’acciaio da costruzione non rivestito.

Per le coperture metalliche che devono essere
sostituite va scelto un sistema protettivo diver-
so nel caso in cui la sostituzione della copertura
non è possibile nell’officina. Ciò significa che la
sostituzione di una zincatura a caldo è possibile
soltanto in un reparto di zincatura.

Se si decide per la sostituzione di un rivesti-
mento la questione del carico ambientale di-
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ne climatica con forti correnti ventose può essere
necessario il fermo dei lavori.
I lavoratori devono essere equipaggiati con respi-
ratori che immettono pure aria fresca. I rifiuti di
polvere devono essere raccolti e portati in appo-
siti depositi.
Ulteriori indicazioni per il rinnovamento della pro-
tezione di superfici sono contenuti in [5.6].
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6.1 In generale

L’utilizzo del legno come materiale da costruzione
ha una lunga tradizione. Anche se nel caso di un
impiego non conforme il legno reagisce rapida-
mente alle sollecitazioni dannose ed è di conse-
guenza ritenuto poco durevole, innumerevoli vec-
chi edifici di alcune centinaia di anni nel nostro
paese dimostrano che questa reputazione è in-
giustificata (figura 6.1).
Per l’utilizzo del legno è determinante una buona
progettazione con un accurato sviluppo costrutti-
vo della struttura portante ed un’esecuzione per-
fetta.
Il fatto che il legno «reagisce» rapidamente alle ap-
plicazioni sbagliate e che quindi fornisce un chia-
ro «feedback» ha portato, già da molti secoli, alla
individuazione di una precisa tecnica protettiva.
Per molti anni questa esperienza è in parte anda-
ta persa. Le varie possibilità vengono oggi impie-
gate nuovamente con successo.
Rispetto ai periodi precedenti sono oggi disponi-
bili una gamma cospicua di materiali di alta qua-
lità, ad es. profili di tenuta, mastici d’impermeabi-
lizzazione, prodotti di verniciatura, prodotti im-
pregnanti, foglie, legnami resistenti, metalli pro-

tetti o resistenti alla corrosione. La gamma dei
provvedimenti di protezione si è quindi notevol-
mente ampliata (figura 6.2).
Oggi, quando si parla di misure o di sistemi pro-
tettivi delle costruzioni in legno si intende una
«protezione integrale del legno» e si tenta di rag-
giungere un ottimizzazione della durevolezza de-
gli elementi costruttivi. Nel linguaggio corrente
durevolezza significa «garanzia di funzionalità a
lungo termine con una manutenzione opportuna.
Ciò significa che nell’attività edilizia è compresa la
manutenzione. Anche se la sorveglianza e la ma-
nutenzione non sono dei veri e propri provvedi-
menti protettivi le stesse sono comunque da con-
siderare misure indirette integrate.
La durevolezza di una costruzione dipende quindi
anche dai povvedimenti protettivi, dalla sorve-
glianza e manutenzione (come anche dal rinnova-
mento) che diventano pertanto compiti prioritari
dei lavori di progettazione. L’accessibilità agli ele-
menti costruttivi rappresenta pertanto, per non ci-
tare che un esempio, la garanzia non sempre scon-
tata, di una corretta sorveglianza, manutenzione e
rinnovamento.

6. Costruzione in legno

Figura 6.1 Kappellbrücke a Lucerna, costruito nel
1333 [7.2].

Figura 6.2 Ponte costruito di recente con una prote-
zione del legno attraverso elementi co-
struttivi progettati in modo accurato.
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6.2 Meccanismi di invecchia-
mento e danneggiamento

6.2.1 In generale

Le indicazioni principali relative ai meccanismi di
invecchiamento e danneggiamento nonchè gli ef-
fetti inerenti i diversi materiali da costruzione, so-
no contenute nel cap. 2.3.
Gli effetti meccanici, climatici e chimici hanno di
regola un’importanza subordinata. Per quanto
concerne gli influssi climatici è comunque impor-
tante un buon assetto costruttivo.
Il legno è generalmente abbastanza resistente nei
confronti di prodotti chimici ed è quindi un mate-
riale da costruzione apprezzato soprattutto dove si
è in presenza di un’atmosfera corrosiva che rap-
presenta un problema per altri materiali. Va co-
munque sottolineato che i mezzi di collegamento
in metallo possono essere corrosi. E’ importante
sottolineare che l’impregnazione protettiva del le-
gno può influenzare la velocità di corrosione. Va
inoltre osservato quanto segue:
– l’importanza determinante dell’umidità nel pro-

cesso corrosivo
– il potenziale di pericolo in presenza di vari me-

talli nel legno
– l’effetto corrosivo dei sali contenuti eventual-

mente nei materiali ignifughi, nelle sostanze dei
mezzi fungicidi, nel sale marino, ecc.

– la tensocorrosione intercristallina di acciai
«inossidabili» (acciai al cromonickel austenitici)
in un’atmosfera contenente cloro.

Indicazioni dettagliate vedi [6.1] fino [6.3].
Nel nostro paese le influenze biologiche sulle co-
struzioni in legno, come ad es. l’attacco di insetti
hanno un’importanza secondaria. Si deve comun-
que tener presente che ciò dipende dal tipo di co-
struzione e dall’elemento costruttivo interessato.
Maggiore importanza deve essere attribuita all’in-
festazione da funghi del legno; fatto che si veri-
fica comunque soltanto in determinate condizioni
come illustrato nei cap. 6.2.2 e 6.2.3.

6.2.2 Influssi dovuti all’acqua

Contrariamente all’opinione diffusa, l’acqua non
esercita un effetto dannoso sul legno. Non esiste
comunque nemmeno una sola proprietà del legno
che non sia influenzata dall’acqua, rispettivamen-
te dall’umidità. L’influsso sul cosiddetto ambito
igroscopico dell’umidità del legno è molto eleva-
to. Lo stesso è compreso tra uno stato del legno
perfettamente asciutto con un’umidita dello 0%
(proporzione tra la massa dell’acqua nel legno e la
massa del legno assolutamente senza acqua) e lo
stato di saturazione delle fibre con un’umidità del
legno del 27% - 35%, a seconda del tipo di legno
(figura 6.4). In questo intervallo tutte le caratteri-
stiche meccaniche e fisiche vengono modificate in
modo sostanziale. Al di sopra dello stato di satu-
razione della fibra, cioè in quell’ambito in cui l’umi-
dità supplementare viene depositata sotto forma
di acqua nelle cavità della cellulosa, le caratteri-
stiche delle proprietà del legno sono modificate
soltanto minimamente. La peculiarità più impor-
tante di questo stato è che dal legno può essere
eliminato il fungo (nel caso di umidità del legno al
di sotto dello stato di saturazione della fibra ciò
non è possibile).
Molti provvedimenti costruttivi vengono quindi
applicati per evitare che il legno rimanga esposto
per lunghi periodi all’umidità, rispettivamente al
bagnato.

Figura 6.3 Distruzione precoce, a causa dell’infesta-
zione da funghi, di un ponte senza sistema
protettivo.
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Ciò dipende naturalmente molto da dove viene in-
corporato l’elemento costruttivo in legno (vedi ta-
bella 6.1).

nuamente nel tempo ed a seconda del luogo (all’in-
terno di un elemento costruttivo). L’ubicazione as-
sume quindi un’importanza decisiva per le condi-
zioni di umidità e le variazioni della stessa nel
legno (vedi tabella 6.1).
Il bilancio dell’umidità illustrato non comprende
solo l’ambito igroscopico ma anche le umidità al

Gli elementi costruttivi in legno sono in una per-
manente relazione dinamica di intercambio di umi-
dità, soprattutto nell’ambito igroscopico, con l’am-
biente. L’umidità e la temperatura dell’aria cam-
biano costantemente e il legno segue queste va-
riazioni tentando di adeguare la sua umidità alle
mutevoli condizioni ambientali (equilibrio
dell’umidità del legno, figura 6.5). Un simile stato
di equilibrio dell’umidità è raggiungibile soltanto
in condizioni di laboratorio dove le condizioni am-
bientali vengono tenute costanti artificialmente. In
realtà con le continue variazioni dell’umidità am-
bientale anche l’umidità del legno cambia conti-

di sopra dello stato di saturazione delle fibre. In
pratica si può però affermare che in generale gli
elementi costruttivi esposti agli influssi dell’acqua
sono pochi. Ciò rappresenta comunque la condi-
zione affinchè l’ umidità del legno si situi al di so-
pra dello stato di saturazione delle fibre.
Delle gocce d’acqua si manifestano in caso di piog-
gia (su elementi costruttivi esposti alla pioggia), in
caso di condensazione (raffreddamento dell’am-
biente circostante) ed in caso di penetrazione d’ac-
qua da elementi costruttivi e settori adiacenti (ad
es. nei punti di contatto del legno con murature o
suoli con presenza di umidità).
La questione dell’aumento del tenore d’acqua nel
legno non può essere visto solo in relazione all’ap-
porto d’acqua ma anche al parallelo fenomeno di
essicazione.

Figura 6.5 Stato di equilibrio medio dell’umidità del
legno w e campo di dispersione in relazio-
ne all’umidità relativa dell’aria w nell’am-
bito della temperatura di 0..20°C.

Figura 6.4 Settori con presenza di umidità.

Solitamente è possibile differenziare tra cinque
zone umide che, fortemente schematizzate,
hanno le seguenti caratteristiche:

stato a secco; privo di acqua sia nelle pareti cel-
lulari che nelle cavità. Il contenuto d’acqua w è
dello 0%.
(Questo stato è praticamente inesistente nel le-
gno protetto pur essendo una grandezza tec-
nologica molto importante perchè indipen-
dente dall’umidità).

Acqua nelle pareti cellulari; senza saturazione
delle fibre. Privo di acqua nei pori. Conse-
guentemente all’immissione dell’acqua si veri-
fica un rigonfiamento. Il contenuto di acqua si
situa tra lo 0 ed il 30%. (Per l’edilizia questo sta-
to rappresenta l’importanza maggiore!).

Fibre sature. Privo di acqua nei pori. Al di so-
pra di questo limite del contenuto d’acqua
(punto di saturazione della fibra) il «lavoro» del
legno è praticamente cessato. Il contenuto
d’acqua, a seconda del tipo di legno, è di ca. il
24-30%; nella media il 30% .

Fibre sature. Pori, in parte, riempiti d’aqua. Il
contenuto d’acqua è superiore al 30%. Questo
cosiddetto stato «naturale» esiste negli alberi
non ancora tagliati e immediatamente dopo il
taglio.

Saturo d’acqua. Fibre sature. Pori completa-
mente riempiti. Il contenuto d’acqua dipende
dalla struttura del legno e può arrivare fino al
100%. (Questo stato si raggiunge dopo che il
legno è rimasto a lungo sott’acqua).
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La promozione di un’essiccazione rapida è un
provvedimento importante di protezione del le-
gno.
I sintomi che indicano una permanente ed eleva-
ta umidità del legno con conseguente perico-
lo di formazione di funghi, rispettivamente
l’esistenza di un attacco da funghi in corso e che
possono insorgere soprattutto nelle opere di sot-
tostrutture, sono i seguenti:
– colorazione scura della superficie 

(copertura intensiva della superficie con muffa
di colore grigio scuro)

– scolorimento dovuto alla corrosione dei mezzi
di giunzione

– ricopertura con muschio, licheni ed alghe 
(figura 6.6)

– crescita di erbe ed altre piante 
(spesso in relazione all’accumulo di sporcizia
sulla costruzione)

– comparsa di rigonfiamenti del legno
– superfici molli
– fuoriuscita di acqua causata da oggetti appun-

titi conficcati o piantati nell’elemento costrutti-
vo (coltelli, chiodi).

6.2.3 Attacco del legno da parte di funghi

L’impedimento di un’infestazione da funghi è uno
dei compiti più importanti della protezione del le-
gno.
La decomposizione del legno causata dai funghi
è collegata ad una graduale perdita sia delle di-
mensioni che della resistenza. Svariati tipi di fun-
ghi sono in grado di distruggere il legno: i cosid-
detti funghi che producono marciume bruno, mar-
ciume secco e marciume ammuffito. Gli stessi de-
vono essere distinti dai funghi che determinano
soltanto un cambiamento del colore del legno, ad
es. aspergilli che causano la cosiddetta colorazio-
ne in blu del legno e quindi un peggioramento so-
lo dal punto di vista estetico (figura 6.7).
Come già citato per una crescita di funghi è indi-
spensabile un’umidità del legno al di sopra dello
stato di saturazione della fibra. Per la formazione
di funghi è necessario che lo stato di saturazione
si manifesti per periodi prolungati (settimane). In
caso di saturazione costante del legno con acqua,
ad es. nelle costruzioni permanentemente in ac-
qua, la crescita di funghi è impedita (e ciò è il mo-
tivo per cui i pali in legno sott’acqua hanno una
grande durata). Le temperature elevate accelera-
no in modo notevole la formazione di funghi; le
condizioni migliori di crescita si situano tra i 15° C
ed i 35° C. Le temperature al di sotto del punto di
congelamento non danneggiano i funghi anche se
si interrompe la loro crescita.

Figura 6.7 Gli aspergilli sulla superficie o all’interno
del legno (colorazione in blu) non provo-
cano un indebolimento del legno.

Figura 6.6 La crescita di piante è spesso un segno si-
curo di accumulo di sporcizia e umidità e
di pericolo per la formazione di funghi su-
gli elementi costruttivi.
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Nella sorveglianza considerata come provvedi-
mento complementare per la protezione del legno,
si tratta di individuare da un lato, i punti dove è
presente un’umidità del legno accresciuta e quin-
di il pericolo di formazione di funghi e dall’altro la-
to, quelli in cui è già in corso l’infestazione. L’umi-
dità del legno può essere misurata con una certa
facilità con strumenti di misurazione dell’umidità
del legno (misurazione della resistenza) (figura
6.8).

Valori di umidità del legno superiori al 22% indi-
cano già un alto rischio di formazione di funghi
perchè la possibilità che la misurazione avvenga
proprio nel punto in cui c’è la più elevata presen-
za di umidità è minima. Tenuto conto che le zone
minacciate da umidità elevate sono ridotte come
estensione è importante indicare questi settori e
procedere ad una misurazione. Strumenti di mi-
surazione per l’umidità del legno con elettrodi più
lunghi sono da privilegiare perchè permettono una
misurazione in profondità. Se l’attacco da funghi
è in uno stato avanzato sono visibili dei corpi frut-
tiferi dei funghi sulla superficie del legno. In uno
stadio di sviluppo anteriore il riconoscere un’infe-
stazione da funghi è difficile e necessità di mag-
giore esprienza. Ciò è riconducibile al fatto che,

nella maggior parte dei casi, il fungo si sviluppa
nell’interno dell’elemento costruttivo (decompo-
sizione interna) mentre la superficie si presenta in
gran parte intatta. Accanto alle indicazioni men-
zionate nel cap. 6.2.2. relative ad un’umidità ele-
vata del legno si possono citare ulteriori caratteri-
stiche esterne per riconoscere l’infestazione da
funghi:
– leggero avvallamento della superficie 

(diminuzione del volume)
– odore tipico
– suono cupo di vuoto quando si batte con un

martello

Una diminuzione della resistenza del legno è veri-
ficabile nei seguenti modi :
– conficcare un’ascetta e produrre una rottura

locale
– piantare dei chiodi 

(il legno marcito ha una resistenza minima)
– trapanare un buco, verificare la resistenza alla

perforazione, valutare i detriti di perforazione
– carotaggio, (con trapano specifico) verificare la

resistenza alla perforazione, valutare le carote.

Ulteriori metodi necessitano di un dispendio tec-
nico maggiore e strumenti speciali.
Nell’esecuzione dei controlli deve essere prestata
una particolare attenzione al fatto di non creare de-
gli ulteriori fori di entrata per l’acqua, (si racco-
manda ad es.di forare dal basso). I fori di prova de-
vono essere chiusi ed a questo proposito l’utilizzo
di un tassello impregnato è raccomandabile. Per
pali interrati è importante il rilevamento dello sta-
to di conservazione sotto la superficie del terreno.
Uno scavo dei primi 20-40 cm sotto il livello del
suolo rende più facile una valutazione.

Figura 6.8 Strumento di misurazione dell’umidità del
legno.
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6.3 Elementi costruttivi

Il bilancio dell’umidità determinante per la cresci-
ta dei funghi dipende essenzialmente dal tipo, dal-
la grandezza, dalla posizione e dall’esposizione di
un elemento costruttivo (figura 6.9). Nelle norme
e direttive sono riscontrabili molteplici indicazioni
sulle sollecitazioni, rispettivamente sulle classi di
sollecitazione dei vari tipi di elementi costruttivi
[6.2, 6.3]. Nelle costruzioni del genio civile sono in-
dicate soltanto le classi di elementi costruttivi for-
temente esposti da 2 a 5:
2: elementi costruttivi esterni sotto tetto, rispetti-

vamente elementi costruttivi protetti dalla pog-
gia

3: elementi costruttivi esterni esposti alle intem-
perie

4: elementi costruttivi interrati, rispettivamente vi-
cini al suolo

5: elementi costruttivi sott’acqua.

Per indicazioni di dettaglio vedi tabella 6.1.
Per raggiungere il nostro obiettivo gli elementi co-
struttivi sono visti da due prospettive differenti. La
prima riguarda la sollecitazione climatica dei vari
elementi costruttivi: gli elementi costruttivi non
esposti agli agenti atmosferici, soprattutto quelli
sotto tetto, sono di solito meno soggetti all’invec-
chiamento rispetto a quelli direttamente esposti
alle intemperie influenzati da complesse sollecita-
zioni con effetti a catena [6.6, 6.7].
La seconda prospettiva è riferita alla sensibilità dei
vari elementi costruttivi rispetto agli influssi at-
mosferici. Indipendentemente dai diversi sistemi
protettivi, compreso l’impiego di tipi di legno du-
revoli o impregnati, gli elementi costruttivi hanno
una sensibilità molto diversificata. Meno sensibi-
le vengono considerati gli elementi costruttivi di
formato ridotto e verticale, montati in modo da non
impedire i movimenti di ritiro e di rigonfiamento
a dipendenza delle variazioni dell’umidità (figura
6.10). Questi elementi costruttivi dimostrano solo
una minima tendenza alla formazione di fessure,
non provocano tensioni forzate ed asciugano ra-
pidamente anche perchè in caso di esposizione
intensiva alla pioggia ed all’umidità, l’acqua può
defluire velocemente.
L’utilizzo di elementi costruttivi di formato grande,
midollare ed orizzontale esposti direttamente alle
intemperie risulta molto sfavorevole perchè, in ca-
so di forte irraggiamento, sviluppano delle fessu-
re in superficie nelle quali l’acqua piovana può ac-
cumularsi, stagnare e portare ad impregnazioni lo-

cali importanti. Attraverso un’essiccazione preli-
minare ed un’omogeneizzazione del materiale il le-
gno compensato denota una tendenza meno ac-
centuata alla formazione di fessure rispetto al le-
gno massiccio. Con legno compensato vengono
comunque fabbricati elementi costruttivi di gran-
di dimensioni i quali, in relazione al rischio di for-
mazione di fessure ed al bilancio di umidità, pre-
sentano degli svantaggi. Esiste inoltre il pericolo
di delaminazioni (apertura dei giunti incollati) so-
prattutto se l’incollamento non è stato eseguito in
maniera ottimale (figura 6.11). Va tenuto presente
anche il fatto che l’ impregnazione preliminare del-
le lamelle in legno compensato per scopi protetti-
vi esige un incollatura molto accurata [6.6].
Nelle costruzioni in legno i giunti sono molto sen-
sibili all’umidità non solo in relazione alla corro-
sione dei mezzi di collegamento, ma anche e so-
prattutto a causa delle «premesse geometriche»
(buchi, sezioni non protette, ecc. nelle quali può
penetrare ed eventualmente stagnare l’acqua)
(figure 6.12 e 6.13).

Figura 6.9 Classi di sollecitazione negli elementi co-
struttivi in legno.

classe 1
classe 1.1
classe 1.2
classe 2
classe 2.1
classe 2.2
classe 3

classe 3.1
classe 3.2
classe 4
classe 5

elementi costruttivi in edifici chiusi
condizioni permanentemente asciutte
condizioni periodicamente umide
elementi costruttivi esterni sotto tetto
sezioni trasversali piccole
sezioni trasversali da medie a grandi
elementi costruttivi esterni esposti alle 
intemperie
sezioni trasversali piccole
sezioni trasversali da medie a grandi
elementi costruttivi interrati
elementi costruttivi in acqua
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Figura 6.10 Armatura esterna che permette un libero
movimento di ritiro e di rigonfiamento co-
me anche un libero deflusso dell’acqua.

Figura 6.11 Legno compensato, con un’esposizione
intensiva agli agenti atmosferici e che a
causa di un’incollatura insufficiente è
sostanzialmente delaminato.
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Classe

2

a)

b)

3

a)

b)

c)

4

5

Sollecitazione

elementi costruttivi
protetti da influssi
meteorologici diretti

profondità della 
sezione trasversale 
fino a ca. 1 cm

sezioni trasversali da
medie a grandi
all’interno

elementi costruttivi
esposti direttamente
agli agenti atmosferici

possibile locamente

sezioni trasversali 
piccole

sezioni trasversali da
medie a grandi

in corrispondenza 
della superficie

all’interno

elementi costruttivi 
interrati o in vicinanza
del suolo

elementi costruttivi 
in acqua

Umidità media
del legno (%) *

15 ± 5

14 ± 2

fino a 25

16 ± 7

16 ± 7

17 ± 3

> 25

> 25

Applicazione tipica in
opere di sottostruttura

elementi di ponti 
sotto tetto o ben 
coperti

elementi costruttivi di
ponti non protetti

armature di copertura

elementi portanti

sistemazioni 
paesaggistiche
traversine
pile dei basamenti
appoggio dei ponti

sistemazioni di 
torrenti e fiumi 
sistemazione
paesaggistiche 
pali

Rischio

incrinature da ritiro,
eventuale delamina-
zione del legno com-
pensato; nessun 
rischio di marcire

danni dovuti ad
agenti atmosferici,
imbiancatura, for-
mazione di fessure,
se l’acqua ha la pos-
sibilità di defluire il
rischio di marcire è
limitato

danni dovuti ad
agenti atmosferici,
formazione di 
fessure, rischio di
marcire

marciume

gli elementi 
marciscono soltanto
se non sono posati
completamente
nell’acqua

Possibili misure
protettive

eventuale 
protezione 
della superficie

concetto 
protettivo 
molto ampio 
(vedi 6.4)

un concetto 
protettivo 
molto ampio 
(vedi 6.4)

impregnazione a
pressione

eventuale
impregnazione 
a pressione
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Tabella 6.1 Classi degli elementi costruttivi, sollecitazione e misure protettive.

* (valore medio / larghezza dell’oscillazione)
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6.4 Misure protettive e 
relativi effetti

Per la costruzione in legno esistono tutta una se-
rie di provvedimenti tradizionali e nuovi con i qua-
li dovrebbe essere, ed è possibile, garantire la fun-
zionalità degli elementi costruttivi a lungo termi-
ne. Gli stessi possono essere riassunti come di se-
guito:
– configurazione costruttiva
– caratteristica costruttiva
– la lavorazione
– la protezione della superficie
– la protezione chimica, la protezione profonda, 

l’impregnazione a pressione
L’uso combinato di tutte le misure possibili è defi-
nito protezione integrale del legno.

6.4.1 Configurazione costruttiva

Mediante una configurazione costruttiva idonea è
possibile diminuire o addirittura evitare una solle-
citazione troppo forte (ad es. dovuta alla pioggia,
all’irraggiamento solare o all’umidità del suolo).
Ciò presuppone comunque che già nella prima fa-
se di progettazione deve essere tenuto conto de-
gli influssi ambientali comprese le condizioni cli-
matiche locali. L’obiettivo delle misure strutturali
è quello di sottrarre il legno agli influssi negativi,
come quelli dovuti all’umidità ed atmosferici, ad
es. con la scelta di un’ubicazione meno esposta,
l’utilizzo di elementi costruttivi in calcestruzzo in
corrispondenza del suolo ed una strutturazione
dell’opera dotata di coperture, pensiline, ecc.

6.4.2 Caratteristiche costruttive

L’esperienza ha dimostrato che la strutturazione
dell’opera è determinante per la durata di vita
dell’elemento costruttivo o della costruzione me-
desima. Gli obiettivi di protezione del legno con ele-
menti costruttivi sono:
– impedire la formazione di gocce d’acqua e so-

prattutto della penetrazione di acqua nella co-
struzione

– provvedere ad uno scarico rapido dell’acqua pe-
netrata. Molto critiche sono le zone a contatto col
suolo, dove arrivano gli spruzzi d’acqua; le in-
crinature da ritiro che si manifestano soprattut-
to nelle superfici orrizzontali superiori; le parti
frontali in legno e le superfici di contatto (tra-
sporto dell’umidità per via capillare) (figura 6.13).

Figura 6.12 La struttura costruttiva è un primo passo
importante per l’ottimizzazione del con-
cetto protettivo. Le costruzioni a traliccio
aperte e non ricoperte presentano molti
dettagli «delicati» che possono essere dif-
ficilmente protetti (soprattutto i punti no-
dali).

Figura 6.13 Con una progettazione idonea dei basa-
menti di sostegno all’aperto è possibile
impedire un’assorbimento eccessivo di
acqua piovana sulle superfici delle parti
frontali del legno.

sfavorevolegiusto
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I provvedimenti costruttivi di dettaglio compren-
dono, tra l’altro:
– tutti i sistemi di drenaggio (figure 6.14 e 6.15)
– la copertura delle superfici esposte
– la sistemazione di «barriere contro l’umidità»

(ad es. foglie) per impedire il trasporto di umi-
dità

– l’esclusione di dettagli «delicati» non protetti
come ad es. punti nodali delle travi reticolari 
(figura 6.16)

– la messa in opera di provvedimenti per impedi-
re l’accumulo di sporcizia con la conseguente
formazione di umidità

– l’assetto della costruzione che permette di con-
trollare ed eseguire la manutenzione degli ele-
menti costruttivi senza difficoltà

– l’assetto della costruzione in modo da poter so-
stituire gli elementi costruttivi sottoposti a lo-
goramento e compromessi nella loro durevo-
lezza.

Figura 6.15 Vedi spiegazione alla figura 6.14.

Figura 6.14 Mediante una strutturazione idonea
dell’appoggio questo elemento costrutti-
vo esposto all’umidità può essere mante-
nuto asciutto evitando pertanto il rischio
accresciuto di formazione di funghi.

Figura 6.16 Elemento costruttivo esposto sfavorevol-
mente alle intemperie dove l’acqua pio-
vana può penetrare per via capellare e sta-
gnare.
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6.4.3 Lavorazione

I provvedimenti tecnici di lavorazione compren-
dono:
– l’utilizzo di tipi di legno resistenti per elementi

costruttivi particolarmente soggetti a danni:
durame della quercia, castagno, robinia, larice

– l’utilizzo di legno sano 
(non intaccato da funghi o insetti)

– l’utilizzo di legno poco soggetto alla formazio-
ne di fessure: legno sprovvisto di midollo o per
lo meno con midollo spaccato al centro (figura
6.17), piccole sezioni trasversali a forma di assi,
legno già essicato, legno compensato, sezioni
trasversali con «scanalatura di scarico», ecc.

– l’utilizzo di legno impregnato (vedi cap. 6.4.5)

direttamente esposti alle intemperie (ad es. travi
trasversali di grande formato in legno compensa-
to sotto una soletta chiusa di un ponte) i tratta-
menti della superficie per regolare il bilancio
dell’umidità hanno un’importanza notevole.

Figura 6.18 Ripresa al microscopio di una sezione tra-
sversale di una superficie in legno trattata
con una mano di impregnatura. La stessa
è facilmente rinnovabile ma ha un effetto
protettivo ridotto ed una durata di vita li-
mitata.

6.4.4 Protezione della superficie

I trattamenti delle superfici hanno tre funzioni:
– la coloritura
– la protezione della superficie contro danni 

dovuti ad agenti atmosferici
– la diminuzione dell’assorbimento e dell’emis-

sione di umidità.

Quest’ultima funzione protettiva non dovrebbe es-
sere subordinata all’effetto strutturale (coloratu-
ra). Più un elemento costruttivo è sensibile e più
deve rispondere ad una determinata dimensione,
maggiore è l’importanza di questo compito (ad es.
per determinate giunzioni). Anche nei settori non

Figura 6.19 Ripresa al microscopio di una sezione tra-
sversale di una superficie in legno ben pro-
tetta e trattata con una mano di vernice
pigmentata e coprente. Una verniciatura
siffatta ha una lunga durata di vita ma i co-
sti in caso di rinnovo sono molto elevati.

Figura 6.17 Tipi di taglio per legname squadrato ed as-
sicelle.

1. pezzo con midollo
2. pezzo con midollo spaccato al centro
3. pezzo con midollo tagliato due volte
4. pezzo privo di midollo
5. pezzo di «rift» (spicchio)
6. pezzo con angolo della corteccia
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Più il trattamento della superficie è spesso mag-
giore è l’effetto protettivo – in particolare l’azione
inibente della diffusione –, la durata di vita ma an-
che i costi in caso di rinnovo. Il trattamento della
superficie deve avere uno spessore minimo di 0.05
mm per avere il necessario effetto frenante del va-
pore. In Svizzera viene di solito utilizzato il siste-
ma di verniciatura indicato come velatura di forte
spessore, a base di resina alchidica che lascia tra-
sparire la struttura del legno. 

Il sistema è il seguente: 
– trattamento base con eventuali aggiunte di pro-

dotti antifungo e idrorepellenti
– trattamento intermedio con vernice a forte pig-

mentazione (protezione UV)
– ultima mano di forte spessore che forma, as-

sieme alle prime due mani, un film molto ben
visibile

Il legno compensato che già per motivi dovuti al-
la tecnica di lavorazione presenta un’umidità
profonda del legno, deve ricevere una verniciatu-
ra protettiva già nell’officina, affinchè l’assorbi-
mento di umidità durante il trasporto, nel magaz-
zinaggio intermedio e nel montaggio sia il più pos-
sibile limitato (figura 6.20).
La durata di vita dei trattamenti protettivi della su-
perficie dipende essenzialmente dallo spessore
dello strato e dall’intensità della sollecitazione.
Mentre una mano di vernice pigmentata e co-
prente può durare da uno a più decenni (figura
6.19), la durata di vita di una verniciatura impre-
gnante (figura 6.18) dura, nelle stesse condizioni,
soltanto da 2 a 10 anni (il valore superiore è riferi-
to a luoghi protetti).
Indicazioni dettagliate sui prodotti vernicianti ed il
loro impiego vedi [6.5]. Più che per altri tipi di prov-
vedimenti protettivi, nei trattamenti della superfi-
cie, è indispensabile la regolare manutenzione ed
il rinnovo per adempiere ai compiti protettivi ri-
chiesti.

Figura 6.20 Travi in legno compensato protette contro
l’assorbimento di acqua durante la fase di
costruzione con una vernice impregnante
idrorepellente.
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6.4.5 Protezione chimica

Anche in caso di sfruttamento ottimale dei siste-
mi di protezione strutturale e costruttiva del legno
e delle possibilità offerte dalla tecnica di lavora-
zione, in molte costruzioni usuali di opere infra-
strutturali si raggiunge una limitata durata di vita.
L’impiego di tipi di legno resistenti (quercia, ca-
stagno, robinia, noce o anche tipi di legno tropi-
cale) diventa aleatorio a causa dei prezzi o per la
non disponibilità sul mercato. In simili circostan-
ze la protezione chimica dei tipi di legno usuali de-
ve essere tenuto in debito conto. La protezione chi-
mica del legno deve sempre fungere da supple-
mento e non può essere considerata come alter-
nativa ad altri provvedimenti protettivi.
Un’efficacia soddisfacente dei trattamenti protet-
tivi chimici è raggiungibile soltanto per mezzo di
procedimenti tecnici complessi di impregna-
zione a pressione (vedi figura 6.21). Si raccoman-
da di utilizzare prodotti con il marchio Lignum
(figure 6.22 e 6.23), [6.9].

In Svizzera, per l’impregnazione del legno, sono
utilizzati tre tipi di sistemi protettivi correnti:
– Soluzione salina protettiva acquosa a base di le-

ghe CFR (cromo, fluoro e rame) e di CRB (cro-
mo, rame e boro). Questi sali danno al legno un
colore verdastro se non si aggiungono pigmen-
ti di colore scuro. Questi sali protettivi vengono
impiegati con successo da molti decenni per la
protezione dei pali delle PTT e delle Aziende Elet-
triche.

– Molto efficace risulta pure l’olio di catrame a
carbone fossile, con il quale vengono attual-
mente impregnate soprattutto le traversine.
L’applicazione piuttosto limitata è riconducibile
in particolare all’aspetto igienico ed all’emis-
sione di odori sgradevoli.

– Le impregnazioni oliose di protezione del legno
sono utilizzate soltanto in casi speciali in cui le
sostanze attive vengono introdotte con solventi.

La scelta del tipo di legno e del taglio, la lavora-
zione ed il decorso ottimale della fabbricazione,
rivestono un’importanza decisiva per la qualità e
la durevolezza di elementi costruttivi con impre-
gnazione a pressione.

Figura 6.23 Contrassegno Lignum del marchio di qua-
lità per legno impregnato a pressione.

Figura 6.22 Contrassegno Lignum del marchio di qua-
lità dei mezzi protettivi per il legno.

Figura 6.21 Impianto per procedimenti tecnici com-
plessi di impregnazione a pressione sotto
vuoto del legno.

impregnato a pressione
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L’assorbimento delle sostanze protettive di-
pende, tra l’altro, dal tipo di legno. Va comunque
osservato che l’impregnazione dell’alburno e mol-
to più facile che non quella del cuore. Molto diffi-
cile risulta l’impregnazione del cuore dei durami;
ciò vale anche per l’abete rosso, il legname da co-
struzione più diffuso. Il legno dell’abete bianco ha
una impermeabilità ed una impregnabilità media.
Una buona impregnabilità hanno il legno di fag-
gio e l’alburno dei durami. Ne consegue che, più
è presente legno d’alburno nella sezione trasver-
sale dell’elemento costruttivo, soprattutto nel le-
gname in tronchi e migliore risulta l’impregnazio-
ne. Nell’essiccazione tuttavia questo legno si spac-
ca facilmente e le fessure si diffondono attraver-
sando l’alburno anche se ben impregnato.
La formazione di fessure può essere limitata no-
tevolmente e l’impregnazione migliorata se il le-
gno in tronchi viene tagliato radialmente fino in
prossimità del midollo (scanalatura di scarico).
Per ottenere un trattamento ottimale gli ele-
menti costruttivi vengono impregnati soltanto do-
po la lavorazione completa e provvisto di tutti i
tagli e buchi necessari. In caso di lavorazioni suc-
cessive le zone di taglio devono essere nuova-
mente trattate con i mezzi protettivi. L’efficacia pro-
tettiva di questi trattamenti della superficie è
sensibilmente minore.
La durata dell’effetto delle impregnazioni dipende
soprattutto dalla qualità e dalle dimensioni del di-
lavamento. In caso di un’impregnazione con sale
ed olio di catrame si può calcolare con una dura-
ta dell’effetto da uno a più decenni.
Una condizione importante per il maneggio senza
pericoli dei prodotti impregnanti è l’osservanza del
tempo di fissaggio necessario dei sali protettivi du-
rante il quale il sale si fissa sul legno e – a dipen-
denza di un fenomeno chimico – perde la maggior
parte della sua tossicità. Temperature alte accele-
rano il fissaggio che dura, a seconda della tempe-
ratura d’immagazzinamento, da 3 a 8 settimane.
Dopo il fissaggio i sali protettivi sono ancora dila-
vabili ma in quantità insignificanti.
Per l’indicazione di dettaglio sull’impregnazione
vedi [6.5].

6.5 Controllo, manutenzione e
rinnovamento

La sicurezza ed un’utilizzazione duratura possono
essere garantite soltanto con un controllo regola-
re ed un’adeguata manutenzione. Le opere devo-

no essere progettate in modo da limitare e sem-
plificare la manutenzione. Ne fanno parte in primo
luogo provvedimenti che favoriscono la durevo-
lezza di una costruzione. Gli elementi soggetti
all’usura devono essere concepiti in modo da po-
ter essere sostituiti con un dispendio minimo.

Le cause principali dei lavori di manutenzione e
di rinnovamento delle costruzioni in legno in ope-
re di infrastruttura e civili sono:
– il marcire del legno
– la corrosione di elementi costruttivi metallici
– il danneggiamento meccanico dovuto ad in-

flussi naturali (frane, erosioni sotterranee, spin-
ta del terreno, carico dovuto alla neve, gelo,
caduta di alberi, caduta di sassi, ecc.)

– gli influssi dovuti all’uomo (utilizzo, usura, van-
dalismo)

– la limitazione delle condizioni di fruibilità veico-
lare e pedonale in particolare delle superfici
transitabili scivolose

– la compromissione dell’aspetto estetico (ad es.
colorazione parzialmente staccata).

I lavori di controllo e di manutenzione ottimali ne-
cessitano di una preparazione accurata e di un pro-
cedimento sistematico. Per garantire la continuità
di conservazione è importante l’allestimento di do-
cumenti specifici inerenti la costruzione.
In un piano di controllo deve essere annotato
che cosa deve essere controllato, quando, dove e
quante volte questo controllo deve avvenire.
La frequenza dei controlli dipende dalle circostan-
ze locali; a seconda delle condizioni e della sensi-
bilità e dell’intensità di sollecitazione della costru-
zione gli intervalli di controllo sono auspicati tra i
2 e 5 anni.

Un piano di controllo può, ad es., comprendere i
seguenti punti:
– zone umide o bagnate e quindi minacciate da

funghi
– infestazione da funghi
– infestazione da insetti
– resistenza delle ringhiere
– danneggiamenti esterni (dovuti anche ad in-

flussi meccanici)
– predisposizione alle oscillazioni
– deformazioni/spostamenti di tutta la struttura

portante o parti della stessa
– accoppiamento dei mezzi di giunzione
– corrosione dei mezzi di giunzione in metallo
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– imbrattamento, accumulo di materiale del suo-
lo, terra, fogliame, ecc.

– mordenza della superficie di transito
– trattamenti della superficie di elementi costrut-

tivi in legno
– modifiche d’uso

Il rilevamento tempestivo di umidità stagnante nei
settori minacciati dalla formazione di funghi o già
infestati è molto importante per evitare danni mag-
giori.
Indicazioni sul rilevamento di queste zone si tro-
vano nei cap 6.2.2 e 6.2.3.
I rilevamenti sistematici devono impedire che, du-
rante i lavori di controllo, «qualcosa possa sfuggi-
re». I relativi mezzi d’appoggio sono liste di con-
trollo, tabelle, verbali preconfezionati, combina-
zioni di liste di controllo e formulari di registrazio-
ne ecc. Gli stessi facilitano anche il controllo si-
stematico dell’efficacia dei provvedimenti di ma-
nutenzione.

I lavori correnti minori di manutenzione com-
prendono, con particolare riferimento alla prote-
zione del legno ed alla durevolezza, i seguenti pun-
ti:
– pulire laddove l’accumulo di terra, fogliame ecc.

può provocare degli effetti dannosi (ad es. sci-
volosità della superficie di transito, accumulo di
umidità in prossimità di elementi costruttivi in
legno e giunzioni metalliche)

– controllare ed eventualmente riparare le imper-
meabilizzazioni e le coperture

– serrare gli elementi di giunzione allentati
– migliorare la superficie di transito, livellare e

rinnovare i provvedimenti antisdrucciolo
– rinnovare i provvedimenti anticorrosivi
– sostituire i piccoli elementi difettati
– rinnovare il trattamento della superficie di legno
– rimettere in ordine gli elementi costruttivi defor-

mati e spostati
– pulire e riparare le tubazioni di drenaggio

In caso di rischio di formazione di funghi ed
infestazione possono rendersi necessari i se-
guenti provvedimenti:
in zone con un’umidità permanentemente elevata
ed una infestazione da funghi limitata:
– impedire, se possibile, l’infiltrazione di acqua
– favorire l’essiccazione
– collocare delle cartucce di boro come protezio-

ne chimica del legno 

in caso di infestazione intensiva da funghi:
– sostituzione degli elementi marci, preferibil-

mente con legno impregnato o resistente ai fun-
ghi

– migliorare costruttivamente la zona interessata.

Quando si è in presenza di un’infestazione inten-
siva da funghi in una zona critica di una struttura
portante può essere necessario ricorrere allo sbar-
ramento dell’accessibilità alla costruzione mede-
sima o parte della stessa.
Dalle spiegazioni sopraccitate si evince la grande
importanza data alla prevenzione nelle costru-
zioni in legno. Ciò nonostante può essere neces-
sario il rinnovamento di parti del sistema protet-
tivo. La protezione della superficie è di regola
rinnovabile. Nel cap. 6.4 si richiamano alcune in-
dicazioni a questo riguardo. Deve essere garanti-
ta la compatibilità tra vecchi e nuovi mezzi protet-
tivi. La protezione chimica delle costruzioni non
può essere rinnovata.
Nelle costruzioni in legno è inoltre possibile rinfor-
zare o sostituire abbastanza facilmente gli ele-
menti costruttivi danneggiati. I dispositivi costrut-
tivi di protezione come le coperture (tetti), le im-
permeabilizzazioni ed i drenaggi sono pure sosti-
tuibili.
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7.1 In generale

Le opere più antiche ancora oggi esistenti sono
state costruite in pietra naturale ed alcune di loro
hanno un età superiore ad alcune migliaia di an-
ni. Tra queste si può ad esempio citare il ponte
Zhaozhou in Cina costruito quasi 2’600 anni fa con
una durata d’utilizzo altrettanto lunga (figura 7.1).
Il Pont du Gard presso Nîmes nel sud della Fran-
cia è stato realizzato negli anni 63-13 a.C.. Questo
audace acquedotto romano con una lunghezza di
275 m, ha quindi un età superiore ai 2’000 anni (fi-
gura 7.2). La durata d’utilizzo è stata di alcune cen-
tinaia di anni. Nell’ultimo secolo è stato preso in
considerazione la possibilità di riparare e riutiliz-
zare questo acquedotto. Il piano inferiore del pon-
te adibito al traffico stradale è stato realizzato sol-
tanto nel 18. secolo [7.2].
Anche in Svizzera disponiamo di molti ponti degni
di nota e di altre opere di infrastruttura e civili in
pietra naturale (figure 7.3 e 7.4). Leonhardt affer-
ma «il loro valore culturale e la bellezza degli an-
tichi ponti in pietra sono indiscutibili e gli stessi
meritano il nostro rispetto e la nostra cura. Se per
la costruzione è stata utilizzata della roccia dura e
se le fondamenta sono state costruite su sotto-
suolo compatto le volte e pile hanno resistito per
millenni. Con la pietra naturale è possibile co-
struire dei ponti durevoli e di bell’aspetto. Pur-
troppo i costi di costruzione per i ponti in pietra na-
turale sono fortemente aumentati.

Se progettati accuratamente ed eseguiti a regola
d’arte è possibile, che a lunga scadenza, i ponti in
pietra naturale siano più convenienti dal punto di
vista dei costi in quanto si conservano per secoli
e necessitano di pochissima manutenzione a pre-
scindere dal problema dell’inquiamento estremo
dell’aria» [7.3].
Con l’introduzione del tipo di costruzione in calce-
struzzo le pietre naturali utilizzate per gli elemen-
ti portanti hanno sempre più perso la loro impor-
tanza. In questo secolo sono stati principalmente
eseguite solo delle murature di rivestimento. Ma
anche questo tipo d’applicazione è attualmente
quasi scomparso (nel circondario III delle FFS
l’ultimo rivestimento venne eseguito negli anni
1967/68).
Ciò è da addebitare al fatto che fino ad oggi sono
stati paragonati soltanto i costi effettivi di costru-
zione dimenticando quelli di mantenimento futu-
ro che non sono inclusi nei costi di confronto con
altre modalità.
Un ulteriore problema per le costruzioni in pietra
naturale è attualmente rappresentato dalla man-
canza di specialisti e di addetti esperti nel settore.
In diversi cantoni alpini vengono comunque nuo-
vamente costruiti, da parecchio tempo, muri di
spalla in pietra tagliata sgrossata poco lavorata
con giunti di malta irregolari e larghi. Ciò potreb-
be eventualmente rappresentare un segnale che
questo tipo di costruzione con l’impiego di meto-
di poco dispendiosi potrebbe riprendere il suo le-
gittimo posto nella costruzione di opere murarie.

7. Muratura in pietra naturale

Figura 7.1 Ponte Zhaozhou presso Zhaoxian nella
provincia Hebei, Cina, luce 37.02 m [7.1].

Figura 7.2 Pont du Gard presso Nîmes, acquedotto
e ponte stradale [7.3].
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7.2 Costruzione in pietra natu-
rale e murature

La durevolezza delle costruzioni in pietra naturale
dipende innanzittutto dalle caratteristiche delle
pietre medesime. In relazione alla questione del
mantenimento di queste costruzioni è quindi im-
portante conoscerle.
Sui tipi di pietre naturali utilizzate nel nostro pae-
se esistono poche indicazioni nelle norme Svizze-
re. A questo proposito la norma SIA 178, edizione
1980, muratura in pietra naturale [7.4] non contie-
ne nulla di essenziale sul materiale in roccia me-
desimo e sulla sua idoneità come materiale da co-
struzione.
Sorprende inoltre il fatto che questa norma si oc-
cupi principalmente della progettazione e costru-
zione di nuove opere anche se al momento della
sua elaborazione questo tipo di costruzione era
quasi cessata. Per contro, il settore della ma-
nutenzione delle innumerevoli costruzioni in
pietra naturale esistenti non è trattato. Que-
sta lacuna deve essere risolta nel prossimo
futuro.
In relazione alla durevolezza si fa comunque os-
servare che devono essere utilizzate pietre re-
sistenti agli agenti atmosferici ed una malta

Figura 7.3 Ponte pedonale sopra la Verzasca presso
Lavertezzo in Ticino [7.3].

Figura 7.4 Muro di spalla della piattaforma di Mün-
ster a Berna.

resistente al gelo ed il più possibile imper-
meabile all’acqua, anche se quest’ultima racco-
mandazione non è applicabile in tutti i casi.
È quindi necessario rispolverare la documenta-
zione meno recente. Le opere standard di de
Quervain sono tra le più importanti [7.5, 7.6].
Nel punto [7.7] sono menzionate delle indicazioni
importanti ad es. sui leganti per i giunti di malta
e soprattutto sull’esecuzione di costruzioni in pie-
tra naturale che rappresentano, in parte, ancora lo
stato attuale della tecnica. Queste disposizioni che
si fondano su direttive delle FFS del 1924, fanno
riferimento a quelle per la costruzione della fer-
rovia del S. Gottardo dove la costruzione in pietra
naturale ebbe uno dei periodi di massimo splen-
dore.
La tabella 7.1 estratta dal punto [7.7] con indica-
zioni sui leganti dei giunti di malta può, nell’otti-
ca di quel tempo, essere stata completa. Oggi pos-
siamo per contro affermare che mancano le calci
bianche e pozzolane (calci di trass) che non pos-
sono assolutamente mancare in una costruzione
in pietra naturale. Indicazioni riferite a questi le-
ganti si trovano, tra l’altro, nei punti [7.8, 7.9].
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Tabella 7.1 
Sommario sui leganti 
utilizzati in periodi 
precedenti [7.7].
Nella tabella mancano 
le calci bianche e 
pozzolane, vedi, tra 
l’altro i punti [7.8, 7.9].
La tabella si basa 
ancora sul sistema 
usuale di misurazione 
precedente 
(1 kg/cm2 = 0.1 N/mm2).
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Alcuni anni più tardi la società svizzera dei capi-
mastri in collaborazione con le FFS elaborò delle
direttive più estese [7.9]. Nelle stesse sono conte-
nute, ad es., indicazioni sui tipi di muratura. Le
figure 7.5 - 7.7 sono di aiuto per la valutazione di
opere esistenti.
Un’ulteriore aiuto per la valutazione delle costru-
zioni in pietra naturale sono le indicazioni sul ma-
teriale in pietra che seguono [7.10]:
«L’applicazione e la lavorazione di pietre naturali
per murature dipendono dalle varie caratteristiche
del materiale in pietra come anche dalle possibi-
lità di estrazione e dalle condizioni di trasporto.

Le caratteristiche principali da osservare nell’uti-
lizzo di pietre naturali sono le seguenti:
– la resistenza, tenuto conto del fatto che gene-

ralmente la resistenza alla compressione viene
indicata in kg per cm2.

– La resistenza agli agenti atmosferici, deci-
siva per la durevolezza di un muro. Elementi co-
struttivi non protetti o comunque esposti
all’umidità ed al gelo possono essere costruiti
soltanto con pietre resistenti agli agenti atmo-
sferici.
Il riferimento determinante per la resistenza agli
agenti atmosferici è rappresentato dalla capa-
cità d’assorbimento di acqua della roccia. Le
pietre che assorbono acqua vengono distrutte
dal gelo perchè l’acqua, gelando, si dilata e pro-
voca la rottura della pietra.

– Il peso specifico apparente rappresenta il pe-
so di un’unità di volume della roccia così come
si presenta.

– Il peso specifico, per contro, è calcolato in ba-
se al peso del materiale di costruzione comple-
tamente compatto, senza pori e cavità. Se il pe-
so specifico apparente è sensibilmente inferio-
re al peso specifico ciò significa che la roccia-
contiene molte cavità. Si dice che la roccia ha
una compatezza limitata. Una roccia siffatta as-
sorbe generalmente molta acqua e non è quin-
di resistente agli agenti atmosferici (vedi tabel-
la 7.2).

Per la lavorazione della pietra si ritengono impor-
tanti le seguenti caratteristiche:
– stratiforme è denominata una roccia che si

spacca più facilmente in una direzione rispetto
ad un’altra. Rocce che non possono essere spac-
cate in nessuna direzione prevalente vengono
denominate massicce. Le pietre possiedono
generalmente una resistenza più elevata alla

compressione trasversale che parallelamente
verso la venatura.
Mediante la spaccatura di pietre stratiformi è
possibile produrre con semplicità dei mattoni.
Le pietre massicce possono essere, in parte, fa-
cilmente regolate col martello; per altre la la-
vorazione si presenta più difficile e le stesse de-
vono essere sgrossate. Le pietre più molli, co-
me le arenarie, possono essere frantumate. Per
scopi particolari le pietre possono anche esse-
re segate».

Figura 7.5 Muratura in pietra da taglio [7.10].

Muratura in pietra da taglio

Materiale: pietre da taglio in forma e dimensione 
secondo il piano;
lavorazione delle superfici ed angoli 
secondo contratto;
l’inserimento di pezzi all’interno è permesso;
angoli mancanti un massimo di 1/10 delle 
superfici di attestamento e di appoggio.

Larghezze dei giunti: secondo il piano (normale 10 mm).

Spostamento delle con apparecchi di sollevamento
pietre da taglio: nel letto di malta su cunei di legno;

l’utilizzo di cunei in ferro o schegge 
di roccia è vietata.

Se necessario, costipare la malta;
la colata è autorizzata soltanto in casi 
eccezionali e con un’autorizzazione particolare
della direzione lavori.

vista anteriore

a
b

10 mm

vista laterale

sezione orizzontale a-b

f1

angoli mancanti
f2

f1 + f2  = f = massimo
1

F
10
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Dal punto di vista attuale la citazione precedente
può essere commentata come segue:
– L’opinione generalmente diffusa che si possono

utilizzare soltanto rocce resistenti al gelo, è er-
rata. Il pericolo di gelo è presente solo nelle roc-
ce quasi sature di acqua e ciò può eventualmente
essere il caso in corrispondenza dello zoccolo
della muratura.

– Il concetto «peso specifico» è sostituito, confor-
memente alla raccomandazione SIA 381/1
(1980), parametri dei materiali da costruzione,
con «peso specifico apparente».

– L’affermazione secondo cui una roccia con un as-
sorbimento elevato di acqua non è resistente agli
agenti atmosferici, deve essere relativizzata. Ad
es. il tufo calcareo è una pietra da costruzione
molto buona per determinati scopi di applica-
zione nonostante la grande capacità di assorbi-
mento dell’acqua (volume dei pori del 20 - 40%).

La tabella 7.2 dà una panoramica sulle pietre da
costruzione naturali svizzere più importanti nel
passato. Le indicazioni contenute possono essere
utili per la valutazione di vecchie costruzioni. At-
tualmente le stesse non dovrebbero essere prese
in considerazione senza ulteriori verifiche.
Quando si rende necessaria la sostituzione di pie-
tre naturali in una costruzione nell’ambito di prov-
vedimenti di rinnovamento, è importante partire
dalla loro attuale disponibilità sul mercato. Un
quadro attuale dell’offerta purtroppo non esiste. È
comunque possibile far capo ad una tesi pubbli-
cata nel 1983 che contiene una lista di cave sviz-
zere e delle indicazioni sui materiali estratti [7.11].

Figura 7.7 Muratura di rivestimento per opere in cal-
cestruzzo [7.10].

Figura 7.6 Muratura a volta [7.10].

Muratura a volta

Le volte vengono costruite in muratura secondo §§ 13-16 o in calce-
struzzo con o senza corona frontale in muratura di pietra naturale. Le su-
perfici venate devono essere posizionate radialmente. Nelle volte in mura-
tura di pietra naturale ed a strati le pietre devono essere lavorate cuneifor-
mi.

Negli intradossi interni delle volte non sono ammessi le bugne; altri-
menti valgono le direttive contenute in §19 per la lavorazione delle super-
fici a vista.

Il raccordo delle mura frontali alla volta può avvenire seguendo la for-
ma della medesima o a gradinata.

sezione

sezione

errato

sezione trasversale

volta in muratura volta in calcestruzzo con corona

S-
minimo
25 cm

Muratura di rivestimento per costruzioni in calcestruzzo

È possibile prescrivere i metodi di esecuzione secondo §§ 13-16. Per la
facciata fa stato § 19 con le seguenti direttive particolari:
profondità della pietra: non inferiore a 25 cm e 2/3 di altezza;
profondità del mattone di punta: per lo meno 25 cm più dei mattoni 
posati per piano;
gettare il calcestruzzo per riempimento: al momento della costruzio-
ne di non più di 2 strati della muratura di rivestimento.

Muratura a lastre
Lastre con spessore regolare 
di 8-12 cm, soprattutto lastre
gneiss.
Idonee per:
murature di rivestimento per 
costruzioni in calcestruzzo;
come muratura a secco o con 
malta per le mura decorative 
o di giardino.

profondità delle pietre di rivestimanto:
T = per lo meno 25 cm (contro il gelo)

e non inferiore a 2/3 M.

mattone di punta:
sporgenza della pietra = minimo 15 cm

Muratura scozzese
Le pietre hanno delle grandezze
differenti e nella facciata hanno
una forma rettangolare o quadrata.
La lavorazione può essere 
regolamentata secondo i principi
del § 19. Le pietre sono ripartite in 
modo irregolare nella facciata;
quadrate, rettangolari sia 
orizzontale che verticale.
Muratura decorativa per edifici alti.
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Tabella 7.2 
Panoramica sulle
pietre naturali da
costruzione più
importanti presen-
ti in Svizzera, stato
attorno al 1930
[7.10]. Le indica-
zioni corrispondo-
no allo stato di
quel tempo e pos-
sono quindi essere
utili per la valuta-
zione di costruzio-
ni esistenti. Nel
frattempo sono 
subentrate delle
grandi modifiche
nell’attività riguar-
dante l’estrazione
e la lavorazione
delle pietre natura-
li. In caso di nuove
applicazioni deve
quindi essere 
stabilito lo stato 
attuale della situa-
zione. Indicazioni a
questo riguardo
sono contenute in
[7.11]. In relazione
ai tipi di pietra si
rimanda ai punti
[7.5, 7.6].
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Tabella 7.2 
Panoramica sulle
pietre naturali da 
costruzione più 
importanti presen-
ti in Svizzera, stato
attorno al 1930
[7.10]. Le indica-
zioni corrispondo-
no allo stato di 
quel tempo e pos-
sono quindi essere
utili per la valuta-
zione di costruzio-
ni esistenti. Nel 
frattempo sono 
subentrate delle
grandi modifiche
nell’attività riguar-
dante l’estrazione 
e la lavorazione 
delle pietre natura-
li. In caso di nuove
applicazioni deve
quindi essere 
stabilito lo stato 
attuale della situa-
zione. Indicazioni a
questo riguardo 
sono contenute in
[7.11]. In relazione 
ai tipi di pietra si
rimanda ai punti
[7.5, 7.6].
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Le forme più frequenti di danni alla roccia sono:
– sabbiatura
– sfogliatura
– formazione di incavi
– effervescenze, croste, formazione di incrosta-

zioni da sali
– sgretolamento ad es. dell’arenaria

Le figure 7.8 - 7.12 illustrano delle immagini di pos-
sibili danni.
I danni si verificano in misura maggiore se le su-
perfici della pietra non sono state lavorate a rego-
la d’arte.
Per mantenere la funzionalità di una muratura in
pietra naturale anche lo stato dei giunti di mal-
ta è importante. Gli stessi possono essere dan-
neggiati soprattutto a causa della presenza di umi-
dità permanente e della formazione di gelo. La mal-
ta di calce «vecchia» pura (calce spenta) è parti-
colarmente oggetta a questo rischio.

Figura 7.8 Dissabbiatura caratteristica dell’arenaria
bernese sulla Bundesterrasse a Berna.

7.3 Meccanismi di invecchia-
mento e danneggiamento

Le indicazioni essenziali sui meccanismi di invec-
chiamento e danneggiamento, utilizzabili per tut-
ti i materiali da costruzione, sono contenute nel
cap. 2.3. Anche per murature in pietra naturale va-
le il principio secondo cui gli influssi esterni ed
interni possono causare dei danni. Gli stessi pos-
sono essere sia di origine naturale che antro-
pogena cioè influssi provocati dall’uomo. Le pie-
tre naturali si disgregano a causa di processi mec-
canico-fisici, chimici e biologici [2.12, 7.12,
7.13].
I fattori interni dipendono dal tipo di roccia così
come presenti in natura. Gli stessi sono determi-
nanti per la capacità di resistenza o per la du-
revolezza di una della pietra sottoposta ai me-
desimi influssi.
La composizione mineralogica fornisce in parti-
colare le indicazioni sul comportamento chi-
mico. La struttura a foglia, l’orientamento del mi-
nerale e soprattutto la porosità determina il com-
portamento fisico della roccia.
Per la muratura è importante anche l’influenza
reciproca dei diversi materiali. Il grado di in-
fluenza dipende sovente dallo stato di umidità. Ad
es. il calcestruzzo, rispettivamente il cemento
Portland, non tollera l’arenaria. È noto che la du-
rezza meccanica delle malte di cemento danneg-
gia, nei punti di contatto, i materiali da costruzione
più molli, e che i sali derivanti dalle malte di
cemento corrodono le arenarie e le malte di calce
vicine [7.14].
Per il comportamento a lungo termine della pie-
tra naturale è importante anche l’esposizione al-
le intemperie o, in altre parole, se un elemento
costruttivo è o meno esposto alla pioggia. In
vicinanza del suolo possono avere, ad es., un’in-
fluenza sia l’umidità del suolo medesima che le
acque pendenti, che trasportano quasi sempre
anche dei sali.
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Figura 7.9 Situazione di danno al ponte Nydegg;
l’acqua discendente provoca una forte dis-
sabbiatura a causa della cristallizzazione
del sale.

Figura 7.10 Formazione di incavature nell’arenaria su
un muro di spalla a Zurigo.
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Figura 7.11 Rottura della muratura a causa della pe-
netrazione di radici di una betulla sul «pon-
te in legno» a Olten.

Figura 7.12 Situazione di danno sul muro di spalla del-
la piattaforma Münster a Berna; l’umidità
con sali derivanti dal materiale di riempi-
mento è uscita all’esterno e ha «corroso»
in profondità l’arenaria.
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7.4 Sorveglianza

In relazione alla sorveglianza di cui fa parte il con-
trollo (registrazione dei danni) e la valutazione del-
la costruzione deve essere differenziato tra co-
struzioni pubbliche in pietra naturale come
gallerie stradali e ferroviarie e quelle in cui,
accanto all’aspetto funzionale, si riconosco-
no dei valori di tutela monumentale e cioè
dei valori culturali. Di queste ultime possono far
parte ad es. ponti importanti e ben strutturati e
costruzioni di appoggio come pure facciate di
edifici in pietra naturale.
La diversità consiste nel fatto che per le costruzio-
ni in pietra naturale con caratteristiche monu-
mentali è necessario procedere anche nel control-
lo con molta cautela. Un orientamento esclusiva-

mente tecnologico del modo procedurale può, ad
es., portare ad un peggioramento inaccettabile
dell’aspetto anche soltanto a dipendenza di aspor-
tazioni massicce di prove di carotaggio.
Per questo motivo è raccomandabile prioritaria-
mente l’ispezione visiva per la registrazione dei
danni [1.2]. Conformemente al punto [7.18] la re-
gistrazione dei danni dovrebbe essere solitamen-
te eseguita in base ad un progetto che risponda al-
le caratteristiche del materiale con l’ausilio di una
leggenda normalizzata (vedi figura 7.13). Come
complemento sono molto utili le fotografie scat-
tate prima della costruzione dell’impalcatura.
Se necessario, possono essere eseguiti ulteriori
controlli su campioni di roccia in laboratorio.

Figura 7.13 Leggenda utilizzata nella città di Berna che illustra i tipi di pietra, i danni ed i provvedimenti di risana-
mento [7.18].

Tipi di pietra/materiale

GR granito
PC calcare compatto

arenaria bernese tipo A
arenaria bernese tipo B

riquadratura
inserimento di marna
rappezzi con malta di cemento della pietra naturale

intonaco

Forme di alterazioni 
dovuti ad agenti atmosferici /danni

I pietra naturale intatta
SL sbriciolamento leggero

S sbriciolamento

SA sbriciolamento accentuato
INCRO. formazione di incrostazioni
INCAV. formazione di incavature

A allentamento
S sgretolamento
E effiorescenze

linee di scorrimento dell’acqua

LA licheni, alghe
fessure

Provvedimenti di risanamento

pulire: spazzolare/aspirare/bagnare

consolidamento verde-chiaro
ripassamento: ripiallatura leggera / ripassare
rimodellatura con calce trass giallo

rimodellatura epossidica arancio
sostituzione della pietra naturale rosso
riquadratura rosso

sostituzione della pietra artificiale (combinata con cemento) blu
idrofobizzazione verde-scuro
lavoro di rappezzo con intonaco
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Anche nel caso di costruzioni esclusivamente fun-
zionali come ad es. i rivestimenti in pietra natura-
le di una galleria, l’ispezione visiva deve esse-
re posto in primo piano. Gli esami termo-
grafici possono fornire indicazioni supplementa-
ri sullo stato del rivestimento e sulla dimensione
dello stato dell’umidità o dei settori con apporto
di acqua [1.2, 7.15]. È inoltre pensabile uno svi-
luppo delle analisi attraverso il perfezionamento
di altri metodi come l’uso del georadar e dell’ul-
trasuono. Le indicazioni in merito così come quel-
le sulle tecniche di controllo del carotaggio (con
successivi esami di laboratorio) e dell’endosco-
pia (ispezione delle cavità dietro il rivestimento)
sono segnalate nel punto [1.2].

7.5 Manutenzione 
e rinnovamento

La differenza menzionata nel cap. 7.4 tra co-
struzioni esclusivamente funzionali e le co-
struzioni in pietra naturale di carattere mo-
numentale è importante anche per la progetta-
zione e l’esecuzione di provvedimenti di manu-
tenzione e di rinnovamento.
Per le costruzioni funzionali esistenti come le
gallerie stradali e quelle ferroviarie si tratta
soprattutto di raggiungere un’adeguata solidità e,
a seconda delle esigenze, una sufficiente imper-
meabilità, del rivestimento della muratura. A se-
conda degli influssi, ad esempio causati dai sali
antigelo o da altri mezzi aggressivi, le superfici in
pietra e i giunti possono essere più o meno disfatti
o decomposti.
I giunti difettosi vengono accuratamente ra-
schiati o lavati mediante dei getti d’acqua. Gli stes-
si devono essere puliti con sabbiatura o getti d’ac-
qua a pressione. Nell’esecuzione di questi lavori
può eventualmente essere necessario di dover as-
sicurare le singole pietre con cunei in legno prov-
visori. La nuova stuccatura dei giunti avviene qua-
si sempre in due fasi lavorative (vedi figura 7.14).
Nella prima fase il giunto viene riempito, con mal-
ta idonea, nella zona posteriore. A questo punto
deve essere stabilito se il cemento Portland appa-
re indicato nel caso specifico o se altri cementi che
legano la calce sono più idonei (ad es. cementi
Trass). Il principio secondo cui la malta per giunti
deve essere più molle della roccia, deve essere te-
nuto presente al momento della scelta del mate-
riale. Nella seconda fase di lavoro viene introdot-
ta una malta di cemento impermeabile con una

È inoltre possibile l’iniezione dei giunti in settori
più estesi con una sospensione o una malta di ce-
mento. Contemporaneamente le cavità tra mura-
tura e roccia devono essere controllate in modo
che le stesse possano essere riempite senza con-
seguenze negative. Nelle rocce debolmente frea-
tiche questo provvedimento non presenta proble-
mi. Per contro, nelle rocce fortemente freatiche, i
corsi d’acqua naturali dietro la muratura non de-
vono essere ostruiti perchè la pressione d’acqua
che si forma può avere delle ripercussioni negati-
ve sulla stabilità dell’opera.
Pietre singole o piccoli settori danneggiati della
muratura possono essere risanati con delle pietre
sostitutive. Ciò rappresenta comunque una pro-
cedura molto costosa. Per questo motivo solita-
mente si procede ad una sostituzione con cal-
cestruzzo. Un’alternativa ritenuta buona per la
sostituzione di settori danneggiati delle murature
di gallerie, si è dimostrata la riparazione con cal-
cestruzzo a proiezione in particolare dove è ne-
cessario risanare delle superfici più estese di in-
tradossi [4.30]. La muratura danneggiata deve es-
sere scalpellata fino alla parte interna sana, la mal-
ta per giunti tolta e le eventuali fessure esistenti
devono essere allargate. Le superfici scoperte de-
vono essere pulite e granulate con sabbiatura, get-
to d’acqua e pressione d’aria.

quantità maggiore di cemento e, se del caso, con
un additivo per aumentare l’impermeabilità all’ac-
qua, e levigata con un ferro per giunti. A questo
punto devono essere asportati tutti i cunei in
legno.

Figura 7.14 Nuova stuccatura dei giunti della muratu-
ra.

fase di lavoro 2 fase di lavoro 1
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Le superfici di riporto devono essere umide affin-
chè possa essere garantita una buona adesività e
per non sottrarre troppa acqua al calcestruzzo fre-
sco nella fase di presa. A secondo degli influssi fu-
turi prevedibili e delle condizioni locali possono
essere scelti sia lo spessore che l’armatura (figu-
ra 7.15).

ti interrate e relativa posa di condotte di drenag-
gio e successivo riempimento in calcestruzzo (fi-
gura 7.16). Molto spesso si tenta, senza successo,
di risolvere il problema della presenza costante di
umidità attraverso iniezioni dietro il muro o me-
diante l’applicazione di uno strato protettivo sul la-
to a valle. In quest’ultimo caso «lo strato di im-
permeabilizzazione» si stacca in poco tempo.

Nei punti [7.16] e [7.17] si trovano preziose indi-
cazioni sulla progettazione e l’esecuzione di prov-
vedimenti di manutenzione molto impegnativi dal
punto di vista tecnologico ed organizzativo nelle
gallerie aperte al traffico.
Nel caso in cui le murature sono permanente-
mente umide si deve tentare di raccogliere e de-
viare l’acqua. Per le costruzioni d’appoggio in
pietra naturale si raggiunge normalmente
l’obiettivo soltanto con la messa in luce delle par-

La conservazione di costruzioni in pietra naturale
degni di tutela è diventata d’attualità nell’ambien-
te degli specialisti di restauro dei monumenti sto-
rici a partire dagli anni 70 [7.18]. In quel periodo il
mestiere dello spaccapietre, precedentemente
molto fiorente in molte regioni, era quasi comple-
tamente sparito. In un primo momento vennerò
quindi sviluppati metodi e prodotti poco orientati
verso le esigenze tipiche di costruzione in pietra
naturale a causa di un’eccessiva influenza della
moda del risanamento di calcestruzzo con una va-
sta gamma di prodotti chimici.
In base alle prime esperienze ed anche per le con-
seguenze causate da riparazioni non appropriate,
in data 14 novembre 1986, l’associazione
svizzera per la tutela dei monumenti, ha ap-
provata la seguente risoluzione in merito al-
la problematica «trattamento delle pietre
danneggiate»:
«L’associazione per la tutela dei monumenti è mol-
to preoccupata nel costatare la rapida progressio-
ne dei danni ai materiali da costruzione esposti
all’atmosfera esterna.

Figura 7.16 Risanamento di una muratura permanen-
temente intrisa d’acqua con la messa in lu-
ce, la posa di condotte di drenaggio ed il
riempimento con calcestruzzo.

Figura 7.15 Nuovo strato di calcestruzzo ad iniezione
su una muratura in pietra naturale [4.30].

muratura

rete di armatura

vecchia malta per giunti

ferro per ancoraggio

calcestruzzo a 
proiezione

superficie piallettata

superficie adesiva 
pulita e sabbiata

riempimento di 
calcestruzzo
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Particolarmente colpiti sono le pietre naturali e se-
gnatamente le arenarie utilizzate per lo più negli
edifici storici. I risultati delle analisi eseguite ed in
corso confermano la connessione causale della di-
sgregazione della pietra e l’inquinamento dell’aria.
I provvedimenti di restauro che si impongono e
che sono quantitativamente accresciuti con l’im-
piego di notevoli mezzi finanziari, non possono tra-
scurare il fatto che le opere dei nostri avi corrono
sempre più il pericolo di essere tramandate sol-
tanto come copia.  L’associazione per la tutela dei
monumenti richiama insistentemente l’attenzione
sul fatto che i nostri monumenti possono essere
protetti efficaciemente soltanto se le sostanze no-
cive nell’aria saranno rapidamente e drastica-
mente ridotte.
L’associazione per la tutela dei monumenti si è oc-
cupata, anche in base alla vasta esperienza fatta
nella prassi giornaliera, dei provvedimenti che de-
vono essere eseguiti sulle pietre danneggiate qui
e subito. La stessa ricorda che, da un lato, ogni mo-
numento è un «unicum» e dall’altro, che la valen-
za originale può essere assegnata soltanto ad
un’opera storica tramandata. L’opera originale nel
suo assieme e la forma originale nei dettagli com-
prese le tracce della lavorazione, costituiscono il
monumento del quale fanno parte anche i segni
del tempo. L’obiettivo primario di ogni provvedi-
mento di cura è rappresentato dalla conservazio-
ne e dalla garanzia del mantenimento «dell’origi-
nale» storico tramandato.
Per questo motivo l’associazione svizzera per la tu-
tela dei monumenti ribadisce che, in tutti i posti
dove è possibile, le pietre delle opere storiche de-
vono essere conservate nella loro sostanza origi-
nale. Grande importanza viene attribuita alla ma-
nutenzione generale dell’edificio quale protezione
preventiva dell’opera prima che si verificano dei
danni. Anche per le pietre già danneggiate l’im-
perativo e quello della conservazione del pezzo ori-
ginale. L’obiettivo primario del restauro consiste
nel rallentare un’ulteriore degrado e non nel ripri-
stino di una superficie «bella» quasi nuova. La di-
mensione degli interventi deve essere limitata il
più possibile; per i provvedimenti a carico delle fu-
ture generazioni deve essere salvaguardato un
ampio spazio di manovra (interventi minimi, re-
versibilità massima).
Nei confronti dei materiali per la conservazione e
per la sostituzione devono essere poste esigenze
molto alte in relazione a conoscenze precise sulla
composizione, sulla compatibilità con il concio,
sulla lavorabilità e sull’esperienza di lungo termi-
ne. Si rende attenti, in modo esplicito, sull’uso di

rimedi prodigiosi poco sperimentati. Questi com-
piti dovrebbero essere assegnati soltanto agli ar-
tigiani molto esperti. Per il trattamento di costru-
zioni storiche in pietra sono necessarie delle co-
noscenze che superano nettamente quelle tra-
mandate nelle professioni di artigiano, spacca-
pietre e scultore. L’Associazione svizzera per la tu-
tela dei monumenti esige quindi l’istituzione di
possibilità di perfezionamento professionale per
il restauro di pietre attualmente inesistenti nel no-
stro paese».

Nella riparazione di costruzioni in pietra na-
turale con caratteristiche monumentali del-
le quali fanno parte, oltre a facciate di edifici, an-
che ponti e costruzioni di appoggio, si deve pro-
cedere prudentemente.
Indicazioni importanti sono contenute nel punto
[7.18]. Le stesse sono riferite primariamente alle
costruzioni in arenaria della città di Berna ma so-
no utilizzabili in buona misura anche per altre pie-
tre naturali.
L’autore pone l’accento sul fatto che le racco-
mandazioni illustrate non devono essere prese co-
me ricette. Determinante resta pur sempre lo sta-
to effettivo della costruzione al momento della va-
lutazione.
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In dettaglio sono possibili le seguenti fasi di in-
terventi:

Pulizia
Una pulizia accurata e prudente deve essere effet-
tuata da uno specialista in pietre naturali prima del-
la definitiva determinazione dei provvedimenti.
Spesso è possibile raggiungere buoni risultati con
una pulitura a secco per mezzo di spazzole morbi-
de ed aspirapolveri oppure con una irrorazione co-
stante con acqua potabile (istallazione fissa, sen-
za acqua in pressione, additivi chimici, ed esclu-

Figura 7.17 Mentre la facciata con i nuovi giunti, libe-
rata fino al «fondo sano», ha un aspetto ri-
gido e lavorata a macchina (sembra nuo-
vo), (figura sopra) nella parte semplice-
mente pulita e, a secondo della necessità,
con una stuccatura dei giunti, sono ben vi-
sibili le tracce della lavorazione e dell’in-
vecchiamento (figura in calce) [7.18].

dendo spazzole dure o altri mezzi meccanici, con
particolare precauzione in corrispondenza dei
giunti aperti e negli infissi delle finestre).
In casi eccezionali (ma solo previo accordo col re-
sponsabile della tutela dei monumenti) può esse-
re utilizzato un apparecchio per la microsabbiatu-
ra o al vapore.

Riparazione dei giunti
Soltanto i giunti allentati o rotti devono essere so-
stituiti. Nella rimozione del materiale per giunti la
larghezza degli stessi non deve essere ampliata.
Il nuovo materiale per giunti deve essere più mol-
le del materiale in pietra – solitamente malta di cal-
ce – e deve corrispondere sia per colore che di-
mensione alla granulazione della malta utilizzata
al momento della costruzione (presentazione di
campioni). Giunti intatti o con incrinatura capilla-
re – anche se il materiale non dovesse rispondere
alle esigenze citate – non devono essere toccati.

Conservazione
Le pietre squadrate che presentano delle altera-
zioni superficiali, dovute ad agenti atmosferici,
possono essere migliorate con provvedimenti ido-
nei in modo tale che il loro degrado è fortemente
rallentato. Questi provvedimenti non devono mai
essere applicati in modo generico; gli stessi pre-
suppongono una precisa conoscenza dello stato
della pietra (se del caso tramite analisi di labora-
torio). In alcuni casi, ma non sempre, si sono di-
mostrati efficaci gli incrudimenti (ma non sempre)
comunque solo se realizzati da un artigiano mol-
to esperto (si utilizza soprattutto estere silicico);
l’idrofobizzazione deve essere fatta in modo leg-
gero e soltanto in condizioni particolari.

Lavorazione complementare delle pietre
Ogni lavorazione complementare di pietre squa-
drate presuppone una perdita di sostanza e l’eli-
minazione delle tracce di lavorazione e dell’età.
Una simile perdita non si giustifica nè per il fondo
della facciata nè per gli elementi di articolazione
come cornicioni, infissi di finestre ecc.. Se ecce-
zionalmente devono essere fatti dei rifacimenti (ad
esempio per lavori precedenti non eseguiti a re-
gola d’arte, eventualmente nelle costruzioni della
fine 19. e inizio 20. secolo) gli stessi devono esse-
re preventivamente concordati con i responsabili
della tutela dei monumenti e documentati con pre-
cisione .
In ogni caso questa lavorazione non deve avveni-
re in piano ma conforme alla superficie della pie-
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tra squadrata; la precedente lavorazione deve es-
sere ripresa esattamente sia nell’aspetto che nel-
la fattura.

Riparazione con malta
Piccoli danni possono essere eliminati con una
malta idonea. Secondo esperienze fatte a tutt’og-
gi si ritengono adatte soprattutto le malte pura-
mente minerali a base di calce - trass - cemento
(possibilmente con una minima parte di cemento
povero di sali); i lavori di riparazione con la mal-
ta dovrebbero essere terminati al momento in cui
le temperature notturne non siani inferiori a i 2°C
durante 4 settimane dopo l’esecuzione.
Varie malte in commercio a base di materiali sin-
tetici presentanto dei problemi (stabilità del volu-
me, adesività, resistenza del colore, reversibilità,
ecc.). Per le malte di riparazione deve essere do-
cumentata l’esatta composizione (specificazione
del materiale) ed oggetto di referenza (dimostra-
zione della qualifica di successo da parte dei pro-
duttori).
I rivestimenti o le coperture in materiali combinati
con prodotti sintetici non devono essere scam-
biati con le riparazioni in malta menzionate; gli
stessi devono in ogni caso essere rifiutati perchè
sono in contrasto con gli obiettivi inerenti i prov-
vedimenti sulla pietra.

Sostituzione delle pietre squadrate
Per danni importanti che non permettono una ri-
parazione con malta ad es. su elementi costrutti-
vi molto esposti alle intemperie come i davanzali
o le fasce, è indispensabile una sostituzione con
conci o quadrati. Il materiale sostitutivo dovreb-
be corrispondere alla pietre circostante (pietra na-
turale adeguata nella struttura e nel colore). Le
pietre artificiali attualmente ottenibili – materiali
di sostituzione combinati con cemento o resina
sintetica – non soddisfano a lungo termine nè dal
punto di vista tecnologico (salatura, stabilità del
volume) nè da quello estetico (dimensione della
grana, resistenza del colore all’usura). I pezzi so-
stitutivi in pietra naturale devono essere squa-
drate esattamente in modo da adeguarsi alla sa-
gomatura esistente. Lo spessore dei pezzi sosti-
tutivi deve essere di almeno 12 cm; in caso nella
sostituzione delle piastre del davanzale questa mi-
sura può essere inferiore. Un’attenzione partico-
lare deve essere rivolta all’adeguatezza dei giun-
ti collocati tra la parte centrale del muro ed i pez-
zi nuovi. La malta per iniezione e per riempimen-
to deve essere combinata con della calce (capa-
cità di diffusione dell’acqua; malta più molle del-

la pietra); l’utilizzo del cemento deve essere evi-
tato a causa della sua durezza ed i sali ivi conte-
nuti.

Lavori plastico-costruttivi
L’esigenza di conservare il più possibile la so-
stanza trova applicazione in particolare nei lavori
scultorei. Se si è in presenza di uno stato di con-
servazione incerto possono essere eseguiti, come
lavoro preparatorio per la pulizia, il rinforzo e la
sostituzione con malta, dei calchi di garanzia in
gesso. Questi calchi possono essere depositati
presso l’Associazione per la tutela dei monumen-
ti. Le copie dei lavori plastico-costruttivi sono giu-
stificabili soltanto in casi di forza maggiore.

Protezione meccanica
In casi particolari la copertura di elementi co-
struttivi particolarmente esposti agli agenti atmo-
sferici può avere effetti positivi. 
Le rispettive soluzioni devono essere concordati
con i responsabili dell’Associazione per la tutela
dei monumenti.
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9.1 Elenco delle abbreviazioni

UCF: Ufficio delle costruzioni federali, Berna

UFCS: Ufficio federale per le costruzioni stradali, Berna

CEN: Comitato Europeo per la Normalizzazione, Bruxelles

DAfStb: Comitato tedesco per il cemento armato, Berlino

DIN: Norma tedesca di unificazione e.V., Berlino

EMPA: Istituto Svizzero Ricerche e Prove Materiali, Dübendorf

AE: Aziende elettriche (abbreviazione generale)

ISO: Organizzazione Internazionale Normalizzazione, Ginevra

Lignum: Unione svizzera a favore del legno, Zurigo

SGK: Associazione svizzera per la protezione contro la corrosione, Zurigo

SIA: Società svizzera degli ingegneri e degli architetti

SVDB: Società svizzera di controllo per i serbatoi a pressione, Zurigo

SNV: Istituto di Normalizzazione svizzero

ATS: Associazione tecnica svizzera

INSAI: Istituto nazionale svizzero di assicurazione contro gli infortuni

VSS: Unione dei professionisti svizzeri della strada

9. Allegato
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9.2 Documentazione illustrata

Per la maggior parte delle figure e tabelle utilizzate, la provvenienza è indicata nella relativa leggenda.
Per quelle non indicate vedi di seguito:

Capitolo 3 – 3.9: Dipartimento costruzione del Canton Ticino, sezione strade, Bellinzona
– 3.11, 312, 314: Ufficio cantonale grigionese per le opere di infrastruttura, 

manutenzione delle opere d’arte , Coira
– 3.15: Ufficio Cantonale per le costruzioni Uri, Altorf
– 3.18: MC-chimica della costruzione, Dietikon (documentazione della ditta)

Capitolo 4 – 4.2: Iscrizione commemorativa del ponte Weinland, direzione delle costruzioni 
pubbliche del Cantone Zurigo, 1958

– 4.47, 4.48: Ufficio cantonale d’ingegneria Nidvaldo, Stans
– 4.49: Kilcher SA, Recherswil (documentazione della ditta)

Capitolo 5 – 5.2 Furrer B. e a.: cavalcavie: ponti sull’Aare a Berna, edizione Benteli, 1984

Capitolo 6 – Tutte le figure (eccezion fatta per la figura 6.1), EMPA, divisione legno, 
Dübendorf e Lignum, Zurigo

Capitolo 7 – 7.4: Tutela per i monumeti della città di Berna
– 7.8 fino a 7.13: Dr. A. Arnold, Istituto per la tutela dei monumenti, ETH Zurigo
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