




      

Il saluto del Presidente
Dott. Ing. Carla Cappiello

L’Ordine degli Ingegneri della Provincia di Roma è portavoce della diffusione di una cultura di pre-
venzione del rischio, che sia sismico o idrogeologico o di qualsiasi natura.
Abbiamo assistito negli ultimi anni a un forte deterioramento delle opere di recente costruzione. 
Le cause di questo fenomeno sono molteplici e più volte concatenate: la ricerca di “risparmio” da 
parte di alcune committenze, che abbassando il costo del costruito nell’immediato, non valutano le 
spese di manutenzione ordinaria e straordinaria; eccessiva sicurezza nella scelta di un materiale, 
senza un’analisi di rischi e benefici; mancanza, in certi ambiti, di adeguata preparazione tecnica; 
accettazione a volte nelle gare del massimo ribasso.
Uno dei temi e degli interrogativi più frequenti nell’ambito dell’ingegneria civile contemporanea è 
quello relativo al termine temporale utile di ogni costruzione in relazione alla sicurezza e all’affidabi-
lità strutturale. 
Il degrado di un sistema è il prodotto di differenti fenomeni. La sua raffigurazione tramite modelli ma-
tematici è un’operazione alquanto complessa. Il suo effetto è rappresentato da funzioni decrescenti 
nel tempo con leggi esponenziali, definite curve di ciclo di vita o curve di decadimento.
A giocare un ruolo fondamentale per la durabilità strutturale ci sono i materiali. Sono le caratteristi-
che fisiche – meccaniche, strutturali, termiche- a condizionarne la scelta.
Attualmente l’introduzione di materiali compositi, realizzati con fibre ad alta resistenza meccanica 
e resine polimeriche, procura diversi vantaggi sia dal punto di vista tecnico sia pratico. Anche i 
materiali classici hanno subito un rinnovamento, soprattutto grazie all’introduzione di tecnologie di 
trattamento e trasformazione degli elementi intrinseci.
In tale contesto risultano di assoluta rilevanza i ruoli di progettista, per il calcolo e per la scelta dei 
sistemi costruttivi, di direttore dei lavori per l’accettazione dei materiali, e del collaudatore per la 
certificazione della corretta realizzazione delle opere, che devono rispettare sia la sicurezza prevista 
dalle NCT sia le linee guida emanate dal Consiglio Superiore dei LL.PP. nel 2019.
Questo quaderno rappresenta uno strumento di lavoro utile per chi nella sua quotidianità professio-
nale deve scegliere tecniche e materiali di rinforzo nel rispetto della normativa vigente e delle nuove 
concezioni progettuali.

Ing. Carla Cappiello
Presidente 

Ordine degli Ingegneri della Provincia di Roma



L’Editoriale
Ing. Francesco Marinuzzi Ph.D.

Verso un mondo sempre più mutevole

Nell’ultimo periodo la storia del mondo sembra abbia accelerato la sua velocità verso scenari e situa-
zioni più incerte, o più precisamente denominate in ambito anglosassone V.U.C.A., un acronimo che 
sta a significare maggiore volatilità (Volatility), incertezza (Uncertainty), complessità (Complexity) ed 
ambiguità (Ambiguity). Dal problema climatico alla recente pandemia fino agli eventi più recenti. Il 
tutto in un contesto di forte cambiamento ed innovazione tecnologica soprattutto in ambito digitale.
Parlare, pertanto, di maggiore durabilità delle strutture e nuovi materiali rappresenta una sfida sem-
pre più ardua. Le strutture sono, per loro natura, concepite per non esser volatili e non incerte 
grazie ai corrispondenti progetti esecutivi firmati dai colleghi ingegneri in grado di gestire le più 
alte complessità. L’unica dimensione non ancora esplicitamente gestita è quella dell’ambiguità che, 
pertanto, richiede nuovi approcci multidimensionali per trasformarla esplicitamente in polivalenza e 
polifunzionalità. A tal proposito, ad esempio, si pensi alla galleria del Gran Sasso che è “de facto” 
anche una via di accesso ad uno dei più importanti laboratori europei di fisica delle particelle coper-
to da 1.400 metri di roccia, che generano un unico silenzio “cosmico”.
A tal fine il ruolo dei nuovi materiali gioca un fattore determinante. Sia in termini di flessibilità, rapidità 
ed operatività per intervenire su strutture già presenti e critiche sia per il concepimento di nuove 
strutture nel contesto prima lumeggiato. Ad esempio, si pensi al riscaldamento del clima ed ai vio-
lenti fenomeni connessi che già stiamo sperimentando negli ultimi anni. Oppure alla possibilità di 
dare ulteriori significati alle gallerie ed ai ponti.
In termini di durabilità delle strutture, gli antichi romani avevano ideato una serie di  calcestruzzi 
che stanno alla base dei monumenti ed opere che son arrivate ai giorni nostri dopo circa 2.000 anni 



grazie alle ceneri vulcaniche delle Pozzolane Rosse o del Pulvis Puteolanum, specifico per strutture 
a contatto con l’acqua salata.
Da metà Ottocento vediamo le prime opere di cemento armato fra cui, ad esempio, il ponte Risorgi-
mento di Roma costruito nel 1911 da Francois Henneique (1824-1921).
Ma è dalla metà del secolo scorso  che sono emersi  nuovi materiali quali i polimeri e le fibre, che 
hanno iniziato a diffondersi in vari settori e, nel caso delle plastiche, hanno posto, talvolta, problemi 
ambientali opposti di eccessiva durabilità. Nel settore delle telecomunicazioni la fibra ottica, ormai, 
arriva direttamente in casa ed ha sostituito il vecchio doppino in rame con prestazioni nettamente 
maggiori e sempre più componenti dei computer stanno andando verso modelli fotonici. 
Nel settore delle costruzioni, sia per le manutenzioni, per gli interventi di rinforzo strutturale e/o di 
consolidamento sia per le nuove opere stanno aumentando, per il progettista, le alternative con que-
sti nuovi materiali polimerici dalle notevoli caratteristiche meccaniche che spiccano per leggerezza, 
grande resistenza alla corrosione, coibenza termica e qualità dielettriche e amagnetiche, evitando 
a monte il problema critico della carbonatazione del cemento armato. 
Questo numero speciale del Quaderno è il secondo sul tema dopo quello 1S/2020. Se il primo pun-
tava all’approfondimento e alla conoscenza della tecnologia sottostante e alle applicazioni possibili, 
questo, mi auguro, possa essere di ispirazione anche per quel processo di polifunzionalità e poliva-
lenza così importante nel nuovo contesto attuale, sia verso le strutture esistenti sia tutte le nuove che 
saranno oggetto di progettazione, magari con i fondi del PNRR.

Ing. Francesco Marinuzzi, Ph.D. 
Direttore Editoriale



Relazione Introduttiva
Ing. Tullio Russo

Il tema della sicurezza delle strutture nelle costruzioni esistenti e sulla durabilità è stato in questi ulti-
mi anni di grande attenzione da parte dell’Ordine degli Ingegneri di Roma ed ora dalla Fondazione 
dell’Ordine (FOIR). Ne sono la riprova i Quaderni N.3/2018 “La sicurezza delle strutture nelle costru-
zioni esistenti”, N1S/2020 “Nuovi materiali e tecnologie avanzate per la durabilità delle strutture” e il 
Quaderno N 2/2017 “La sicurezza nelle gallerie stradali”. Quaderni consultabili sull’indirizzo internet 
ioroma.info.
La Fondazione dell’Ordine (FOIR) ha voluto insistere sul tema Sicurezza delle Strutture con due con-
vegni nella giornata del 2 dicembre in presenza, presso la sede dell’ANCE in Roma, ed in webinar 
con tema “La vita utile delle strutture e i benefici attesi dai nuovi materiali”. 
Con i due convegni la Fondazione (FOIR), che ha la sua principale ragione di essere nella formazio-
ne degli ingegneri, ha inteso dare un contributo sui benefici che possono apportare i nuovi materiali 
(CRM-Composite Reinforced Mortar), F.R.P. (Fiber Reiforced Polimers), F.R.C. (Fiber Reinforced Con-
crete) sulle strutture esistenti in fase di manutenzione e nelle nuove realizzazioni.
Se nel patrimonio edilizio esistente si vogliono conseguire adeguati livelli di sicurezza, quali miglio-
ramento sismico, contenimento energetico, la strada maestra è ricorrere alla demolizione e ricostru-
zione. Lo stesso non si può affermare per le gallerie, i ponti e le opere marittime e idrauliche dove è 
quanto mai opportuno assicurare un ciclo di vita utile quanto più ampio possibile con monitoraggio 
e manutenzione continua. 



Con le relazioni/interventi tenute ai convegni che si riportano nel presente Quaderno Speciale 1/2022 
si ritiene di dare un aggiornamento sulle normative di riferimento dei materiali innovativi, sulle nuove 
tecnologie per la manutenzione di ponti e gallerie con illustrazioni di diverse applicazioni da parte 
di ANAS ed ASPI. Si riporta anche una recente interessante applicazione in Florida di realizzazione 
di un ponte stradale HALLS RIVER BRIDGE con armatura in composito (FRP) di grande durabilità e 
sostenibilità ambientale.
In ultimo non si può non segnalare, visto che il tema del Quaderno è la Sicurezza, la esaustiva 
e puntuale relazione del collega Massimo Cerri sulla Sicurezza di chi lavora durante l’esecuzione.                    
A tutti i relatori (Francesca Buttarazzi, Massimo Cerri, Alessandro Focaracci, Antonio Lucchese, Ema-
nuele Renzi ed Achille Rilievi) che hanno partecipato ai Convegni ed alla realizzazione del Quaderno, 
scaricabile da ioroma.info, va un sentito ringraziamento. Si riporta di seguito la locandina dei Conve-
gni con i Patrocini del Consiglio Superiore dei LL.PP., della Agenzia ANSFISA, dell’ANCE, del PIARC 
e con gli Sponsor MAPEI KIMIA E ATP anche ai quali va il nostro ringraziamento.

Ing. Tullio Russo 
Consigliere dell’Ordine

Coordinatore del Comitato Tecnico 
Ordine degli Ingegneri della Provincia di Roma



I Convegni “Il ciclo di vita delle strutture e i benefici attesi dai nuovi materiali” sono organizzati su iniziativa 
della Fondazione Ordine Ingegneri Roma (FOIR), da un apposito Comitato Tecnico costituito presso l’Or-
dine, coordinato dal consigliere della Fondazione Ing. Tullio Russo. Il Comitato Tecnico è partecipato da 
ingegneri di RFI, ANAS, ASPI, ALIG (Associazione laboratori d’ingegneria e geotecnica) ed Esperti con il 
compito di portare conoscenza e formazione specifica sul tema dei nuovi materiali e tecnologie avanzate 
per la durabilità delle strutture esistenti.  
                                                       
Il tema della sicurezza e della durabilità delle strutture portanti nelle costruzioni esistenti, ma anche in 
quelle da realizzare, è quanto mai di estrema importanza per il vasto patrimonio edilizio storico artistico e 
infrastrutturale, ponti e gallerie in particolare, soggetti a degrado e a continui fenomeni sismici.
L’esigenza di eliminare incertezze per chi opera sul campo, conoscere e fornire chiarimenti e approfondi-
menti sui nuovi materiali e le tecnologie avanzate che consentono di assicurare maggiore durabilità alle 
strutture e del loro monitoraggio, è quindi di grande interesse per la formazione e la professione degli 
ingegneri. Si parlerà delle linee guida emanate dal Consiglio Superiore dei LL.PP. nel 2019 per la identifi-



cazione, la qualificazione ed il controllo di accettazione dei sistemi a rete preformata in materiali compositi 
fibrorinforzati per il consolidamento strutturale CRM (Composite Reinforced Mortar), dei sistemi F.R.P. 
(Fiber  Reinforced Polimer), dei sistemi F.R.C.M. (Fiber Reinforced Cementitious Mortars), dei calcestruzzi 
fibrorinforzati F.R.C. (Fiber Reinforced Concrete).  Saranno anche illustrate le recenti linee guida del Con-
siglio Superiore 2020 per il monitoraggio, la valutazione della sicurezza strutturale e la classificazione del 
rischio dei ponti della reta stradale.



 

Quaderno
Direttore responsabile
Stefano Giovenali

Direttore editoriale
Francesco Marinuzzi

Comitato di redazione

Sezione A
Carla Cappiello Manuel Casalboni
Gioacchino Giomi Filippo Cascone
Lucia Coticoni Alessandro Caffarelli
Giuseppe Carluccio Massimo Cerri
Carlo Fascinelli Francesco Fulvi
Lorenzo Quaresima Tullio Russo

Sezione B
Giorgio Mancurti

Amministrazione e redazione
Piazza della Repubblica, 59 - 00185 Roma
Tel. 06 4879311 - Fax 06 487931223

Direttore creativo e progettazione grafica
Tiziana Primavera

Assistenza Editoriale
Nicolò Notargiacomo
Flavio Cordari
Leonardo Lavalle

Stampa
Press Up

Ordine degli Ingegneri della Provincia di Roma
Piazza della Repubblica, 59 - 00185 Roma
www.ording.roma.it
segreteria@ording.roma.it
editoriale@ording.roma.it

Finito di stampare: marzo 2022

Il Quaderno IOROMA è una estensione alla rivista IOROMA

La Direzione rende noto che i contenuti, i pareri e le opinioni espresse negli articoli pubblicati rappresentano 
l’esclusivo pensiero degli autori, senza per questo aderire ad esse.
La Direzione declina ogni qualsiasi responsabilità derivante dalle affermazioni o dai contenuti forniti dagli 
autori, presenti nei suddetti articoli.

QQ



 

So
m

m
ar

io

GLI EDITORIALI

Il saluto del Presidente 1
di Carla Cappiello

L’Editoriale 2
di Francesco Marinuzzi

Relazione Introduttiva 4
di Tullio Russo

GLI ARTICOLI

Nuovi materiali e tecnologie avanzate per la durabilità delle strutture.
Il quadro normativo di riferimento dei nuovi materiali 10
A. Lucchese

Nuove tecnologie per la sicurezza e la manutenzione delle gallerie 32
A. Focaracci

Il ruolo di ANSFISA nella sicurezza delle Infrastrutture stradali esistenti 44
E. Renzi

Il ruolo del Coordinatore della Sicurezza in fase di esecuzione. Opere pubbliche 60
M. Cerri

Applicazioni sulla rete stradale Anas e materiali sostenibili 80
A. Rilievi

Applicazione sulla rete autostradale ASPI 92
F. Buttarazzi

Halls River Bridge: ponte stradale con armatura in composito 116
A. A. Giamundo

Myths and Fallacies nell’ispezione e manutenzione delle opere d’arte,
la visione a ciclo di vita 128
C. Beltrami

L’AREA WEB DEL QUADERNO E DELLA RIVISTA 160

N. 1S/2022



1010

Nuovi materiali e tecnologie avanzate per 
la durabilità delle strutture.
Il quadro normativo di riferimento dei
nuovi materiali 

 a cura di  Ing. Antonio Lucchese
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NUOVE TECNOLOGIE 
PER LA SICUREZZA E LA 
MANUTENZIONE DELLE 
GALLERIE 

a cura di
Ing. A. Focaracci

Quaderno
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Introduzione 

L’Italia è il Paese europeo con il maggior nume-
ro di gallerie, circa 650 km di tunnel in eserci-
zio sulla sola rete TERN (Trans European Road 
Network) e a livello mondiale è seconda sola-
mente al Giappone per dotazione di gallerie.
Per questo i temi della sicurezza in esercizio, 
di una corretta manutenzione strutturale ed im-
piantistica ed il monitoraggio di un tunnel vesto-

no un ruolo fondamentale per incrementare la 
capacità di esso a reagire o adattarsi con mag-
gior successo agli effetti negativi di eventi, reali 
o potenziali, che influenzano l’utilizzo del tunnel.
L’adozione di misure di mitigazione del rischio 
per l’esercizio di una galleria e la programma-
zione di interventi di manutenzione sulla base di 
un’attenta attività di monitoraggio in corso d’o-
pera della galleria stessa permettono di aumen-
tare la resilienza della galleria.

Figura 1:
EURAM

Figura 2: Tunnel monitorato con SCADRA
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Secondo il PIARC TC4.4 «Tunnels» la resilien-
za di una galleria è definita come: “La capacità 
di preparare e pianificare, resistere/assorbire, 
riprendersi o adattarsi con maggiore successo 
(tempestivamente ed efficientemente) agli effetti 
negativi effettivi o potenziali di eventi o sviluppi 
che influenzino l’utilizzo di una galleria. In que-
sto contesto, un livello di sicurezza accettabile 
costituisce un vincolo imprescindibile per la di-
sponibilità della galleria”.
Per migliorare la resilienza e garantire lo svilup-
po sostenibile del sistema infrastrutturale italia-
no non si può prescindere da:
• una attenta verifica dello stato di sicurezza 

delle opere;
• un continuo monitoraggio del mantenimen-

to dei livelli di sicurezza attesi per l’eserci-
zio e la stabilità dell’opera;

• l’adozione delle misure di manutenzione 
sull’opera e di mitigazione del rischio più 
adeguate e di volta in volta necessarie.

Così facendo, il monitoraggio strutturale e la va-
lutazione dei rischi connessi all’esercizio delle 
opere infrastrutturali e delle gallerie in partico-
lare, condotti in continuo, consentono, appunto:
• di classificare le opere in base al livello di 

rischio proprio di ciascuna di esse, al fine 
di definire le priorità d’intervento;

• di individuare le necessarie e sufficienti mi-
sure mitigative dei rischi esaminati, come 
interventi di manutenzione o di messa in 
sicurezza per aumentarne la resilienza;

• di avere una costante informazione delle 
condizioni statiche e di esercizio dell’infra-
struttura, sia in condizioni normali che in 
corrispondenza di eventi avversi quali si-
smi, anche di modesta entità, piogge ecce-
zionali, incidenti con o senza incendio, ecc.

Quindi, al fine di una corretta gestione dell’in-
frastruttura e degli interventi di manutenzione 

sull’opera, sia programmata che straordinaria, 
occorre che tutti gli elementi concorrenti ad un 
impiego funzionale e sicuro del bene vengano 
monitorati e verificati in continuo, per questo, 
struttura, impianti, ambiente circostante e traffi-
co devono essere monitorati con adeguati sen-
sori. I dati dei sensori verranno poi raccolti ed 
archiviati in apposite banche dati, per essere 
quindi impiegati in specifici algoritmi.
Nel presente articolo vengono illustrate nuo-
ve tecnologie per l’analisi del rischio dinamica 
(SCADRA) ed i suoi effetti positivi sulla resilien-
za della galleria, nonché un approccio metodo-
logico per l’adeguamento di gallerie esistenti 
e le relative soluzioni progettuali che possono 
essere adottate in relazione allo stato di conser-
vazione ed allo stato di sollecitazione dell’opera 
stessa.

Aumento di Resilienza nel Tunnel tramite SCADRA

La valutazione nell’ambito dello studio della re-
silienza di un tunnel è eseguita adottando la 
metodologia di analisi di rischio prevista dal 
D.Lgs 264/06 ed in conformità alla metodolo-
gia dettagliata nelle Linee Guida Anas deno-
minata IRAM (Italian Risk Analysis Method), 
l’unica esaminata dal CONSUP LL.PP. con voto 
n.177/05bis del 15/12/2005.
Tale metodologia è stata sviluppata ed imple-
mentata usando il Software EURAM, già impie-
gato con successo per l’analisi di rischio di oltre 
200 gallerie approvate dall’Autorità Amministra-
tiva preposta e che ha già più di 16 anni di ap-
plicazione in tunnel stradali ed autostradali.
EURAM è, infatti, il Software italiano più usato 
per l’Analisi di Rischio in galleria, conforme con 
il D.Lgs 264/06 ed utilizzato da Enti quali ANAS, 
ASPI, Autobrennero, Autostrade Siciliane, Au-
tostrada dei Fiori, RAV, SAT, SALT, Asti-Cuneo, 
SAV e Valdastico.

Figura 3:
Funzionamento
di SCADRA
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Il sistema SCADRA (Supervisory Control Acquisi-
tion and Dynamic Risk) è un efficace strumento 
per una pronta e costante verifica del livello di 
sicurezza di una galleria, ma anche uno strumen-
to di verifica e controllo di tutto quello che può 
succedere nella galleria a livello di traffico, dello 
stato degli impianti e della struttura per ogni im-
portante e tempestiva decisione informata.
Il sistema sopracitato impiega un insieme di 
sensori che monitorano costantemente lo stato 
di tutti gli impianti, le condizioni dell’ambiente 
circostante (vento, pioggia e visibilità) e le con-
dizioni del traffico con numero e tipologia dei 
mezzi in arrivo nella galleria, nonché il compor-
tamento della struttura di rivestimento del cavo.
Lo SCADRA raccoglie i parametri significativi 
dal sistema di monitoraggio e consente di avere 
una quantificazione costante (ogni 10÷15 mi-
nuti) nel tempo del livello di rischio istantaneo, 
anche a fronte di eventi eccezionali avversi, da 
confrontare sistematicamente con soglie di at-
tenzione e di allarme in precedenza definite in 
rapporto ai valori di rischio dichiarati all’Autorità 
Amministrativa.
Quindi, SCADRA rappresenta un potente stru-
mento di prevenzione, in quanto acquisisce i 
parametri che determinano le condizioni di sicu-
rezza nella galleria e segnala tempestivamente 
ogni anomalia conseguente al sistema struttu-
rale ed impiantistico, ai parametri ambientali ed 
ai dati di traffico, indicando quali sono le azioni 
più opportune per mantenere il livello di rischio 

entro valori predefiniti.
Lo SCADRA consente di conoscere in tempo 
reale cosa accade all’interno di una galleria, al 
fine di valutare le condizioni di sicurezza istanta-
neamente e focalizzare la gestione della galleria 
sulla sicurezza degli utenti, permettendo quindi 
di individuare gli interventi di mitigazione gestio-
nali più adeguati a riportare il rischio in condi-
zioni ottimali.
La dashboard della specifica galleria consente 
al Gestore di monitorare in maniera costante il 
livello di sicurezza della galleria su cui è instal-
lato lo SCADRA. 
Il livello di rischio istantaneo è rappresentato 
mediante la classificazione in 4 categorie di ri-
schio mediante l’emoticon (Figura 4):
L’analisi dinamica del rischio, quindi, consente di:
• Identificare le situazioni critiche in tempo 

reale ed avvisare il Centro di Controllo del 
Gestore e quindi gli utenti;

• Ristabilire il livello di rischio a valori accet-
tabili attraverso interventi sugli impianti o 
gestionali;

• Pianificare la manutenzione ordinaria per 
garantire la massima efficienza degli im-
pianti e della struttura;

• Pianificare la manutenzione straordinaria li-
mitando gli interventi urgenti solo in caso di 
rischio elevato;

• Ridurre i tempi di intervento grazie ad una 
continua informazione sullo stato del traffi-
co e della galleria.

Figura 4:
Interfaccia livello di 

rischio istantaneo 
tramite emoticon
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Il raggiungimento del livello di rischio 3 corri-
sponde al superamento del livello di rischio co-
erente con quello accettato dall’autorità ammini-
strativa. Al superamento di tale soglia, pertanto, 
il sistema suggerisce le misure gestionali che è 
necessario intraprendere al fine di ricondurre il 
rischio ad un livello accettabile.
Qualora il livello di rischio cresca verso limiti di 
non accettabilità, lo SCADRA provvede ad atti-
vare e/o segnalare tutte le misure di sicurezza 
necessarie al raggiungimento del livello di sicu-
rezza richiesto, quali, a titolo esemplificativo e 
non esaustivo:
• Misure di gestione e contingentamento del 

traffico (riduzione limiti di velocità, divieto di 
sorpasso, aumento distanza di sicurezza, 
ecc.);

• Comunicazioni all’utenza sul comporta-
mento da adottare in galleria;

• Allerta pattugliamenti antincendio (se pre-
senti);

• Pre-allerta Enti istituzionali coinvolti quali la 
Prefettura e i Vigili del Fuoco.

L’Analisi di Rischio Dinamica, condotta dallo 
SCADRA, assume particolare rilevanza duran-
te interventi di manutenzione in cui gli impianti 
possono essere fuori servizio, o operare in con-
dizioni degradate a causa di tali interventi. 
È possibile determinare il livello di rischio tem-
poraneo anche in differenti condizioni di eser-
cizio in presenza di cantieri, quali ad esempio:
• Chiusura della sola corsia di marcia;

• Chiusura della sola corsia di sorpasso;
• Restringimenti delle corsie;
• Traffico bidirezionale.
Nel grafico dell’andamento del rischio assolu-
to sono evidenziati i parametri significativi che 
hanno determinato una variazione del rischio 
tale da ricondurlo ad un livello di attenzione (Li-
vello Pre-Alert e Alert) e vengono anche indicate 
le azioni più adeguate a indurre un contenimen-
to del rischio per ristabilire le condizioni di sicu-
rezza richieste.
Le informazioni che lo SCADRA può fornire in 
tempo reale al centro di controllo, ai servizi di 
pronto intervento ed in generale a strutture dedi-
cate, forniscono anche le azioni urgenti da por-
re in opera a fronte dell’evento registrato. Si può 
così riscontrare uno dei quattro scenari:
• L’infrastruttura ha manifestato per un tem-

po significativo un livello di rischio ben al 
di sotto delle soglie previste, in tal caso si 
possono adottare misure di efficientamento 
energetico (riduzione di illuminazione, della 
ventilazione, ecc.);

• l’infrastruttura non ha subito incrementi di 
rischio apprezzabili rispetto alle soglie de-
finite, pertanto l’esercizio può procedere in 
condizioni regolari;

• l’incremento di rischio ha raggiunto valori in-
torno alla soglia di attenzione (Pre-Alert): si 
adotteranno quindi misure di contenimento 
dell’esercizio (limitazione di velocità, tipo ed 
intensità di traffico o cadenzamento, ecc.), 

Figura 5:
Esempio di output 
nelle gallerie 
equipaggiate
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oltre che le opportune verifiche sugli effetti 
nelle condizioni future;

• l’incremento del rischio ha raggiunto i valori 
di allarme (Alert): in base al piano di emer-
genza, l’infrastruttura potrebbe essere an-
che chiusa al normale esercizio per consen-
tire i necessari accertamenti sul reale stato.

Dal 2019 il sistema SCADRA è stato installato 
nelle seguenti gallerie:
• Galleria Valico (A15 Autocamionale della 

Cisa);
• Galleria Rimazzano (A12 Autostrada Azzurra);
• Galleria Melarancio (A1 Autostrada del Sole).
Le applicazioni in corso e la validità e l’interes-
se dei risultati ottenuti, hanno fatto pensare ad 
importanti sviluppi futuri per la tecnologia pro-
posta. Infatti, utilizzando SCADRA posto agli im-
bocchi delle gallerie, le opere d’arte all’esterno 
e l’ambiente limitrofo possono essere attrezzati 
con opportuni sensori di monitoraggio i cui dati 
verranno tutti periodicamente letti dallo SCA-
DRA e memorizzati in esso.
Lo studio e la quantificazione dei rischi struttu-
rali propri di ogni singola opera ed idrogeologici 
verranno condotti facendo ricorso a tecniche di 

Figura 6:
Controllo,

acquisizione dati 
e Dynamic Risk 

Analysis

Figura 7:
Gallerie esistenti 

ammalorate
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calcolo probabilistico a partire dai dati raccolti 
in fase di monitoraggio.
Per ogni opera verranno, quindi, predisposti 
specifici algoritmi che, elaborando i dati regi-
strati dai sensori, consentiranno di calcolarne le 
condizioni di stabilità nel normale esercizio.
Attraverso gli specifici algoritmi e l’analisi delle 
condizioni effettive dell’opera potranno essere 
definite delle “soglie di attenzione” e delle “so-
glie di allarme” in funzione della variazione dei 
principali parametri esaminati.

La Manutenzione per l’incremento di resilienza delle 
Gallerie

In Italia, che per la morfologia e l’orografia del 
suo territorio è il Paese europeo con il maggior 
numero di gallerie, si pone la necessità di ese-
guire interventi strutturali in gallerie esistenti, 
molte delle quali costruite più di 30 anni fa, fina-
lizzati assicurare livelli di sicurezza adeguati a 
garantire la resilienza del tunnel.
Le gallerie, così come qualsiasi opera di inge-
gneria civile, sono difatti soggette a deteriora-
mento causato dall’invecchiamento dei materiali 
da costruzione e dall’interazione con il particolare 
ambiente circostante, che può mettere a rischio 
la stabilità e la funzionalità delle opere, nonché 
la sicurezza degli utenti. Il comportamento delle 
opere in sotterraneo è condizionato dal contesto 
geologico-geomeccanico nelle quali sono realiz-
zate e dalla presenza di acque di falda, che pos-
sono comportare classi di esposizione molto se-
vere. Inoltre, in relazione all’epoca di costruzione, 
le gallerie possono presentare problematiche dif-
ferenti dovute alle tecnologie esecutive adottate 
e ciò è particolarmente vero per le gallerie realiz-
zate durante il boom economico del dopoguerra, 
quando ebbe luogo una rapida espansione della 
rete di trasporto, a volte con tecnologie ancora 
da perfezionare (Figura 7). Per queste gallerie 
si osservano spesso anomalie ed imperfezioni 
che, in molti casi, non hanno riflessi sul compor-
tamento statico, in altri invece, occorre studiare 
con molta attenzione i reali riflessi sul comporta-
mento dell’opera negli anni a venire.

Nel presente capitolo viene illustrato l’approc-
cio metodologico da seguire nell’adeguamento 
di gallerie esistenti e le relative soluzioni proget-
tuali che possono essere adottate in relazione 
alle anomalie individuate.

L’approccio metodologico per lo studio della 
stabilità di una galleria esistente 

Troppo spesso anomalie ed imperfezioni del 
rivestimento che non hanno alcun riflesso sul 
comportamento statico del cavo vengono trat-
tate e curate come se fossero foriere di gravi 
problemi di stabilità dell’opera.
Le Linee guida del CETU «Road tunnel civili en-
gineering inspection guide, Book 2: Catalogue of 
deterioration» definiscono un approccio sintoma-
tico (basato principalmente sull’indagine visiva) 
senza procedere all’analisi delle cause profonde 
che hanno portato al fenomeno in atto, mettendo 
in relazione attraverso tabelle precostituite i sin-
tomi di deterioramento con i fattori di influenza.
Tale approccio può portare ad un’errata dia-
gnostica, andando a confondere difetti, talvolta, 
puramente superficiali, senza alcuna influenza 
sulla stabilità locale o globale dell’opera, con 
sintomi di un deterioramento ben più gravi.
Nei casi più complessi di monitoraggio e ripri-
stino delle gallerie esistenti non ci si può limitare 
all’utilizzo di normative straniere messe a punto 
in contesti certamente molto diversi da quelli 
presenti nel nostro Paese, ma risulta necessa-
rio valutare l’effettivo coefficiente di sicurezza 
dell’opera ed agire di conseguenza.
La realizzazione degli interventi di manutenzio-
ne straordinaria in gallerie esistenti deve essere 
sempre preceduta da uno studio approfondito 
dello stato tenso-deformativo dell’ammasso al 
contorno, già condizionato dallo scavo esegui-
to, dello stato tenso-deformativo agente nel ri-
vestimento delle gallerie, generalmente molto 
complesso a causa della storia costruttiva delle 
gallerie e delle caratteristiche strutturali del rive-
stimento, identificando ed analizzando le anoma-
lie funzionali e statiche eventualmente presenti.
A partire da questi rilievi, prima di progettare gli 

Figure 8 - 9:
back-analysis e 
foto intervento di 
risanamento
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interventi di ristrutturazione della galleria, biso-
gnerà raccogliere tutte le informazioni relative 
non solo allo stato della galleria in quel momen-
to, ma anche all’evoluzione ed alle modifiche 
nel tempo della struttura.
Per la valutazione dello stato di sicurezza delle 
opere esistenti risulta difatti necessaria l’attuazio-
ne di campagne di monitoraggio propedeutiche 
volte ad acquisire una quantità significativa di dati, 
sulla base dei quali sviluppare lo studio ingegne-
ristico della problematica in oggetto. Il monitorag-
gio della galleria deve essere volto a determinare 
le caratteristiche geometriche del cavo, le caratte-
ristiche strutturali con lo spessore del rivestimento 
definitivo nelle sezioni più singolari e la caratteri-
stica di resistenza del calcestruzzo, nonché lo sta-
to tensionale presente nel rivestimento in esame 
stesso. Contestualmente alle indagini deve essere 
condotta un’ispezione visiva delle gallerie nel cor-
so della quale è possibile individuare e classifica-
re eventuali anomalie sulla base delle indicazioni 
fornite dalla letteratura di riferimento nazionale ed 
internazionale, distinguendo gli ammaloramenti 
superficiali dalle situazioni più critiche, che posso-
no essere correlate a sofferenze statiche.
Quando però la galleria presenza problemati-
che di tipo strutturale, anche locali, tali da con-
dizionare la sicurezza dell’opera, non possono 
soltanto essere adottati interventi predefiniti per 
risolvere le anomalie riscontrate, ma risulta ne-
cessario determinare i coefficienti di sicurezza 
della struttura attraverso idonei modelli di calco-
lo in campo elasto-plastico sviluppati a partire 
da un approccio di back-analysis necessario 

per ricostruire la presunta situazione attuale per 
le diverse condizioni al contorno (Figura 8). 
Per poter progettare correttamente gli interventi 
di ripristino strutturale risulta difatti necessario 
interrogarsi sulle cause che hanno determinato 
una specifica problematica, ad esempio causa-
ta da modifiche delle condizioni al contorno del-
le gallerie che, specie in presenza di terreni pla-
sticizzati e materiali ormai degradati, possono 
mettere in crisi la sicurezza statica delle opere. 
Tali modelli, capaci di simulare l’interazione della 
struttura con il terreno circostante, possono for-
nire la conoscenza del reale coefficiente di sicu-
rezza della galleria ed individuare eventualmente 
gli interventi di risanamento e l’utilizzo delle tec-
nologie più opportune per garantire l’incremento 
dei coefficienti di sicurezza delle opere e la dura-
bilità degli interventi nel lungo periodo.

Ripristino della sicurezza statica di gallerie esistenti
Gli interventi di manutenzione straordinaria del-
le gallerie richiedono sempre l’esecuzione di 
sopralluoghi ed ispezione visive finalizzati per 
accertare la presenza e la tipologia di eventuali 
anomalie e quadri fessurativi.
Per le gallerie che presentano quadri fessurativi 
diffusi e significativo ammaloramento del rive-
stimento deve sempre essere condotto un ap-
profondimento conoscitivo della geometria, sia 
in termini di profili d’intradosso che di spessori, 
delle caratteristiche di resistenza dell’anello di 
rivestimento e dell’effettivo stato tensionale del 
rivestimento definitivo nelle diverse zone della 
galleria. A tale scopo è quindi necessario pro-

Figura 10:
interpretazione

indagini georadar
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gettare e realizzare  una specifica campagna di 
indagini, costituita da rilievi georadar lungo calot-
ta, reni e piattaforma stradale per investigare la 
geometria e gli spessori del rivestimento definiti-
vo e dell’arco rovescio, carotaggi di taratura del 
georadar e per l’esecuzione di prove di resisten-
za e di carbonatazione in laboratorio finalizzate 
a determinare le caratteristiche di resistenza e 
lo stato di degrado del rivestimento e prove di 
martinetto piatto per ricostruire lo stato tensionale 
agente nella galleria nelle tratte presumibilmente 
più sollecitate. Le indagini possono così eviden-
ziare la situazione di grave compromissione del 
rivestimento definitivo, con la presenza di vuoti 
a tergo e presenza di sottospessori rispetto a 
quanto previsto in progetto, probabilmente dovu-
ti alle modalità realizzative dell’opera, e valori di 
tensione e di resistenza del calcestruzzo estre-
mamente variabili lungo la galleria (Figura 9).
I ridotti spessori e la frequente scarsa quali-
tà del calcestruzzo, impongono di prevedere 
la realizzazione di interventi di riqualificazio-
ne del rivestimento definitivo, tarati sullo stato 
della galleria e finalizzati al ripristino dell’ade-

guatezza statica dell’opera con adeguati coef-
ficienti di sicurezza. In particolare, nelle tratte 
più critiche si può prevedere un ripristino del 
rivestimento definitivo associato al riempimen-
to degli eventuali vuoti mediante betoncino al 
fine di favorire la corretta redistribuzione delle 
sollecitazioni sul rivestimento e prevenire forze 
impulsive dovute ad eventuale caduta di fram-
menti sovrastanti. L’intervento, dimensionato 
mediante un modello FEM messo a punto sulla 
base dei risultati delle indagini, può consistere 
nell’idrodemolizione del rivestimento esistente 
per uno spessore adeguato, e nel successivo 
getto di uno spessore di spritz beton alcalifree 
armato con centine reticolari accostate che an-
dranno a costituire l’armatura della nuova por-
zione di rivestimento, collegata al rivestimento 
esistente mediante inghisaggi per garantire il 
trasferimento degli sforzi al rivestimento della 
galleria (Figura 10). Nelle tratte meno amma-
lorate, l’intervento di rifacimento dello strato 
superficiale del rivestimento può essere invece 
sufficiente a garantire il raggiungimento dei co-
efficienti di sicurezza prefissati. 
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Ripristino del rivestimento in presenza di 
problematiche idrogeologiche

Una differente tipologia di problematica in gal-
lerie esistenti, spesso di tipo estetico/funzionale 
e non sempre tale da compromettere la statica 
dell’opera, è relativa alla mancanza o alla rottura 
della membrana impermeabilizzante tra il rivesti-
mento di prima fase ed il rivestimento definitivo 
per cui, specie in contesti idrogeologici carat-
terizzati da terreni con permeabilità medio-alta, 
può determinarsi la percolazione delle acque 
all’interno del rivestimento definitivo della galle-
ria. In questi casi possono di conseguenza veri-
ficarsi fenomeni di degrado del rivestimento che, 
nel tempo, riducono la durabilità dell’opera oltre 
a comportare problematiche per la sicurezza 
dell’utenza laddove le acque presenti nell’am-
masso raggiungono la piattaforma stradale.
A seguito della completa mancanza o della rot-
tura della membrana di impermeabilizzazione 
le venute d’acqua diffuse, che in un primo mo-
mento interessano generalmente zone limitate 
della galleria, possono arrivare a generare l’am-
maloramento del rivestimento definitivo su tratti 

molto estesi (Figura 11).
Al fine di ripristinare il rivestimento ed evitare che 
nel tempo il fenomeno possa generare proble-
matiche di tipo strutturale, risulta quindi necessa-
rio progettare un sistema di iniezioni delle lesioni 
volto a ripristinare lo strato impermeabile a prote-
zione del rivestimento definitivo della galleria. Ad 
eccezione delle lesioni che si presentano ormai 
calcificate per effetto della deposizione di carbo-
nato di calcio, possono essere definiti differenti 
interventi di impermeabilizzazione costituiti da 
iniezioni di resine ad elevata penetrabilità e resi-
stenza, di tipologia acrilica, epossidica o organo 
minerale in funzione dello stato del rivestimento e 
delle problematiche riscontrate.
L’esecuzione di un preliminare ed approfondi-
to campo prove risulta sempre un passaggio 
di fondamentale importanza per individuare e 
definire le modalità applicative di intervento (es. 
distanza tra i fori, angoli di iniezione in relazione 
alla tipologia delle fessure), ed i volumi di mi-
scela necessari al ripristino dell’impermeabiliz-
zazione della galleria. 
Per il ripristino del rivestimento delle gallerie può 

Figure 12 - 13:
stato di una galleria 

che presenta degra-
do del rivestimento

dovuto alla presenza 
di acqua pre e
post-intervento

Figura 11:
interventi di ripri-

stino rivestimento 
esistente
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essere quindi previsto l’utilizzo delle seguenti 
tipologie di resine per le differenti tipologie di 
intervento previste:
• Intervento di sola impermeabilizzazione: 

utilizzo di resina acrilica, materiale elastico 
con bassissima viscosità, quindi in grado di 
penetrare nelle lesioni capillari ed in grado 
di reagire in qualsiasi condizione, per satu-
rare lesioni con o senza presenza di venute 
d’acqua o semi asciutte. 

• Intervento Strutturale: nel caso di ripristino 
della continuità strutturale in assenza di ve-
nute d’acqua le iniezioni sono costituite da 
resina epossidica superfluida, materiale in 
grado di penetrare in lesioni millimetriche 
grazie alla sua bassa viscosità, e che pos-
siede elevatissime resistenze meccaniche 
e ottima aderenza al calcestruzzo. 

• Intervento Strutturale e di impermeabilizza-
zione: nel caso di ripristino della continuità 
strutturale in presenza di venute d’acqua for-
niscono un’ottima resa le resine organo-mi-
nerali, un prodotto bicomponente in grado di 
reagire anche in presenza d’acqua e nello 
stesso tempo garantire continuità strutturale, 
impermeabile e flessibile, in grado di rag-
giunge resistenze superiori ai 30 MPa dopo 
poche ore dalla iniezione. Il suo limite risiede 
nella capacità di penetrazione a causa di 
una più alta viscosità rispetto alle precedenti 

soluzioni, per cui è in grado di saturare lesio-
ni aventi ampiezze millimetriche. 

 CONCLUSIONI

In Italia ci sono oltre seicento gallerie molte delle 
quali costruite prima degli anni ’90 ed immerse in 
terreni spesso molto scadenti. Questa particolare 
caratteristica impone una particolare attenzione 
al tema della resilienza delle opere in sotterraneo.
L’incremento di resilienza delle gallerie si ot-
tiene principalmente attraverso la ricerca di 
un miglioramento continuo della sicurezza in 
esercizio del tunnel (applicando il monitoraggio 
dinamico delle condizioni di rischio in galleria 
tramite SCADRA) ed una manutenzione mirata 
che tenga conto dell’invecchiamento dei mate-
riali da costruzione e dell’interazione dell’opera 
con l’ambiente, che possono mettere a rischio 
la stabilità e la funzionalità dell’infrastruttura, 
nonché la sicurezza degli utenti.
Grazie al progresso tecnico e tecnologico in 
atto nel campo della sicurezza in esercizio e per 
la manutenzione di gallerie esistenti si riesco-
no a raggiungere obiettivi di sicurezza e qualità 
delle opere mai visti in passato.
Il sistema SCADRA per la sicurezza in esercizio 
e la metodologia proposta per la manutenzio-
ne ed il monitoraggio in galleria rappresentano 
concrete innovazioni per l’incremento della re-
silienza dei tunnel.
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Il ruolo del Coordinatore della 
Sicurezza in fase di esecuzione. 

Opere pubbliche

 a cura di  Ing. Massimo Cerri
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Applicazioni sulla rete stradale 
Anas e materiali sostenibili 

 a cura di  Prof.Ing. Achille Rilievi        
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Applicazione sulla 
rete autostradale ASPI

 a cura di  Ing. Francesca Buttarazzi
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Halls River Bridge:
ponte stradale con 

armatura in composito
 a cura di  Ing. Aniello A. Giamundo
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- Halls River Bridge - 

Ponte stradale con armatura in composito 

Durabilità e sostenibilità ambientale, prospettiva appaltatore/progettista 

- dimostratore di un progetto internazionale  - 
 
 

Ing. Aniello A. Giamundo 

 

 

Halls River Bridge 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Situato in Citrus County e consiste nella sostituzione dell'esistente. La sezione del ponte 
è una larghezza di due corsie di 12', 8' di spalla e 5' di marciapiede in ogni direzione. 

• Il ponte proposto è stato costruito utilizzando travi composite, pali precompressi con cavi 
in carbonio e rinforzo in FRP per l'impalcato del ponte. 

• È previsto il metodo di costruzione in due fasi, demolizione parziale della struttura del 
ponte esistente, costruzione di una porzione del nuovo ponte, demolizione della struttura 
del ponte esistente rimanente e completamento del nuovo ponte. 

  

 

 

Il progetto di sostituzione del ponte sul fiume Halls è iniziato il 9 gennaio 2017 e il  completamento previsto 
entro la fine dello stesso. 
Pur non essendo una struttura iconica in termini di estetica e geometria, rappresenta una costruzione di 
riferimento per i sistemi di materiali e per la tecnologia adottati per la prima volta da FDOT. 
Come per molti dei ponti della Florida, sia la sovrastruttura che la sottostruttura sono classificate come 
soggette a estrema aggressività a causa delle concentrazioni di cloruro del fiume Halls River e della stretta 
vicinanza della sovrastruttura all'acqua. 
L'uso di barre, staffe e trefoli in polimero rinforzato con fibre non corrosive (FRP) come rinforzo del 
calcestruzzo e cavi di precompressione è un metodo efficiente per affrontare la durabilità a lungo termine. 
I rinforzi in FRP sono utilizzati per le paratie in calcestruzzo gettate in opera, armatura di pali, pareti laterali, 
pareti posteriori, impalcati, barriere stradali. I trefoli FRP sono utilizzati per pile e palancole. 

 

Progettazione esente da corrosione con compositi FRP 

 
 Perché rinforzo in FRP 
 Panoramica progetto 
 Materiali composti  
 Riferimenti, codici e specifiche 
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Perché rinforzo in FRP 
 

Costi di corrosione (Stati Uniti) 
 

Hwy Bridges - 37% 
($8.3 billion) 

Infrastructure - 16.4% ($22.6 billion) 

 

 

Costi di Corrosione – Distretto FDOT 7 
FY 02/03 al 12/13 

54 progetti di ponti studiati (20 in acciaio, 34 calcestruzzo) 

(average) 

Source: FDOT D7 District Structures Maintenance Office & T.Y. Lin 

 

 

Panoramica progetto 
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Ponte esistente        Soluzione alternativa 
 
 
 
 
 
 

  
  

 
 
 

 
Barre rinforzate in Fibra di Vetro (GFRP) RWB-A della ATP   Cavi Composti in Fibra di Carbonio (CFCC) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
  

 

 

 
 

 
 

Breakeven yr 18 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source: Ohio Bridge Design Conference presentation, “New Generation of Sustainable CFRP Prestressed Concrete Highway Bridges” (Dr. Nabil Grace, 2014) 

Black Steel: $5.98 Million 

CFRP: $2.29 Million 

Epoxy-Coated: $5.63 Million 
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Norme di riferimento 
 

Disposizione Tecnica Speciale Manuale di Progettazione e 
Manutenzione 
 
 
  

 

 

Manuale di Installazione sul Campo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  

 

 

 
 
 

 
 

Norme di riferimento 
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Norme di riferimento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 

 

Descrizione del Progetto 

 Rinforzo in FRP per la soletta del ponte principale 

 Travi composite Hillman (HCB) 
 Rinforzi in FRP di carbonio e pre-stressante per pali da 18” 
 Palancole prefabbricate in calcestruzzo con precompressione in Carbon FRP e rinforzo in Glass FRP 
 GFRP per tutte le strutture gettate in Opera. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Installazione di Palancole CFRP/GFRP 

Infissione su Pali in CFRP Assemblaggio di gabbie piegate in vetroresina 

 

 

Materiali compositi - Considerazioni sulla Costruzione  
Stoccaggio e Logistica del Sito 
 
Trasporto e stoccaggio di solito in container: evitare la manipolazione errata dell'armatura e la protezione 
dalla luce solare diretta. 
Il peso leggero del tondo per cemento armato FRP rende facile la gestione dell'uomo di tutte le dimensioni 
e lunghezze riducendo al minimo i problemi di salute e sicurezza. 
Necessita di essere protetto dall'esposizione prolungata alla luce solare diretta. 
 
Vantaggi: 

• Elevata resistenza alla corrosione 

• Resistenza alla trazione 

• Peso ridotto 

• È trasparente ai campi magnetici e alle frequenze radar 

• Il GFRP ha una bassa conduttività elettrica e termica 

• Ridotti copriferro 

• Risparmio di manodopera durante l'installazione 

• Proprietà del calcestruzzo meno rigorose 
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Assemblaggio e posizionamento armature in cantiere 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  Travi armate in GFRP, operazioni getto calcestruzzo in cantiere 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Travi armate in GFRP, operazioni getto calcestruzzo in cantiere

 

 

 
 

 
 

Progetto Seacon - obiettivi 
 

• La produzione di cemento contribuisce al 5% della CO2 globale antropogenica annuale; 
• L'industria del calcestruzzo utilizza più di 500 milioni di galloni di acqua dolce all'anno; 
• L'aggregato viene estratto dalla terra, scavato da pozzi o fatto saltare fuori dalle cave. L'attività mineraria ha 

molti impatti ambientali significativi; 
• In molti paesi, la sabbia viene estratta a un ritmo di gran lunga superiore al suo rinnovo e ha un impatto 

importante sui fiumi, sugli ecosistemi costieri e marini. 
 

• Potenziali alternative ai costituenti concreti: 
– Acqua di mare 
– Cemento ad alto contenuto di cloruri (CKD) 
– Aggregato di calcestruzzo riciclato (RCA) e pavimentazione in asfalto riciclato (RAP) 

• L'uso di acqua di mare nel calcestruzzo è vietato da norme e codici a causa dei rischi associati di corrosione 
delle armature in acciaio. Ma il calcestruzzo di acqua di mare potrebbe essere combinato con rinforzi non 
corrosivi 
 

• Il 1° ottobre 2015, un consorzio di sei partner e tre collaboratori guidati dall'Università di Miami ha avviato 
un progetto di ricerca di 2,5 anni 
 

• Questo progetto intitolato "Calcestruzzo sostenibile utilizzando acqua di mare, aggregati contaminati da sale 
e rinforzo non corrosivo" o SEACON è stato finanziato sotto l'egida del programma di ricerca europeo 
denominato Infravation (www.infravation.net) 
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Consortium Membership 
 

 
 

Partner 
• University of Miami (UM)  
• ATP srl (ATP)          
• Politecnico di Milano (POLIMI) 
• Owens Corning (OC)  
• Buzzi Unicem (BUZZI) 

Collaboratori 
• Florida DOT (FDOT) 
• Pavimental (PV) 
• Titan America (TT) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Blocchi di Prova del Cappuccio della Paratia 

 
(con BFRP/CFRP/GFRP) 
Il tappo della  
paratia e il blocco  
di prova devono  
essere gettati  
monoliticamente  
con la stessa  
miscela di calcestruzzo 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Legend:

Six FRP 
bars for 
lab 
testing 

Test block to 
be removed 
at different 

ages 

 

 

 
Barriere traffico armate GFRP 

 
 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Lato Sud ± costruito con deck 
 

Lato Nord ± costruito su un ponte esistente 
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Test Block: 
4 FRP #5 24 test blocks of each RCA and RAP concrete mixes 

4 GFRP #5 rebar (half the blocks cast with conventional RCA 
and RAP mixes & half with green RCA and green RAP mixes) 

 

Matrice di test SEACON 

 

• Pareti gravitazionali RCA e RAP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Ringhiere per il traffico in cemento bianco e miscela di scorie 
 

 
 

(Tutti i blocchi gettati separatamente non attaccati a pareti o 
ringhiere) 

 

Test Block: 
4 GFRP rebars 

12 test blocks of each WHITE CEMENT and SLAG 
BLEND concrete mixes 
Test blocks with 4 GFRP rebar 

16 

Durability of Embedded GFRP Bars 

 

 

Durability
 

Fase I: Barre GFRP in vetroresina estratte da cilindri di cemento di 1 anno per 
studiare le proprietà meccaniche residue  

 

           Resistenza al taglio orizzontale (ksi) 
6 

 

5 
 

4 
 

3 
 

2 
 

1 
 

0 

 
Mix A Mix B Mix A Mix B 

Tropical Environment Tidal Zone 

Durability of Embedded GFRP Bars 

 

 

 

 
 
 

200 
180 
160 
140 
120 
100 
80 
60 
40 
20 
0 

Resistenza alla trazione (ksi) Modulo di corda a trazione (Msi) 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 

 
 
 
 

 

Mix A    Mix B Mix A    Mix B 

Pristine 6 months 1 year 

Mix A   Mix B Mix A   Mix B 

Pristine 6 months 1 year 
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Durability of Embedded GFRP Bars 

 

 

Durability
 

        Resistenza al taglio orizzontale (ksi) 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 

 
 
 

  
         Resistenza al taglio trasversale (ksi) 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 
Mix A Mix B Mix A Mix B 

Pristine 6 months 1 year 

Mix A Mix B Mix A Mix B 

Pristine 6 months 1 year 

 

 

 

Il legame relativo tra le armature in GFRP e il calcestruzzo è stato determinato 
sperimentalmente mediante test di estrazione (ACI 440.3R) 

 
 

Forza di adesione calcestruzzo - GFRP (ksi) 
2.5 

 
2 

 
1.5 

 
1 

 
0.5 

 
0 

Mix A Mix B Mix A Mix B 

Lab Environment Seawater Immersion at 60°C 

Durability of Embedded GFRP Bars 
 

 

 

Durability
 
 

SEM viene utilizzato per valutare il potenziale degrado della microstruttura 
GFRP e dell'interfaccia GFRP-calcestruzzo. È stato ripreso il bordo delle 
barre GFRP estratte che è soggetto a degradazione 

 
 
 
 

Miscela A (Calcestruzzo 
Convenzionale) 

 
 
 
 
 
 

Incontaminato 

Miscela B (Calcestruzzo di 
Acqua di Mare) 
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Conclusioni 
 

 

 HRB un ponte simbolo non solo per la Florida, ma per la nazione e il mondo 

 HRB come opportunità per convalidare la nuova tecnologia e consentire a 
FDOT di implementarla nell'immediato futuro 

 HRB come banco di prova per la sostenibilità: 

- Valutate le proprietà di SEACON. 

- Comportamento meccanico di SEACON dopo esposizione a diversi 
invecchiamenti, condizioni paragonabili al calcestruzzo 
convenzionale. 

- Le proprietà meccaniche e fisiche residue delle barre in vetroresina 
incorporate invecchiate in ambienti diversi mostrano degrado alcuno. 

- Microstruttura delle barre in GFRP incorporate si mostrano inalterate 
utilizzando Imaging SEM. 



<<Myths and Fallacies>> 
nell'ispezione e manutenzione 
delle opere d'arte, la visione a ciclo di vita.

 a cura di  Ing. Carlo  Beltrami
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