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FRESENTAZIONE

Net giorni £—d4 maggie 18984 ha avute luogo a Bergamo 4l Se-
minario A.T.C. A P.~I.8. M. E. 5. aul tema "Teenica delle ecoaziont
tmpresse nella riparazione atrutturale’.

Il Semingric & stato tenuto nella sala conferenza del Cen-
tro §. Bartolomeo d+i Bergamo, gentilmente messa a disposiatone
dall'lr.8.M.E.S.

L'interesse per una messa o punte su tale argomente & sta-
to mantfestato ripetutamente da pifd parti, testimoniande che la
cerehiaq di teeniei impegnati nei problemi delle riparazioni -
wungz veolta ristretta a pochi spectaliati - & andata sensibilmen~
te qllargandesi. Le ragioni di questa cstenaione paossone ritro-
varsi nella tendenza verso 11 riuso del patrimonio edilizio,nel
la recrudescenza dell'attivitd sismica in molte zone del terri-
torio nastonale, nella sensitbilizzasione per <1 problema della
dupabilitd nel campo del c.a. e del c.a.p-

Il Comatglio Dirvettive dell'A.I.C.A.P. ha quindi etudiato
Liopportunitd di organtiszzare un Jeminario in collaborazione con
.5 M B8, di Bergamo affidandone <1 ceordinamento al Prof. A.
Migliaeetl ed invitando a far parte del Comitato Organizsatore <
Signori: Prof. Ing. Carlo Cestelli Guidi, Pregidente A.T.C.A.P.;
Dott., Ing. Aldo Castoldt, Direttore Tecnico Sdiéntifiao dello
I.8.M.E.8.; Prof. Dott. Gian Piero Tognon, Dirigente Laboratorto
Centrale della ITALCEMENTI: Dott. Tng. Luigt Baceil, per L'0Ordi-



o L

ne degli Pagegrerd della Provineda di Bewegons; Dott. lng.
Corco, Asseseere ol LaoPPC del Compre di Bevrgame; On. Ave. Gio

vannt Glavasst, Prestdente del Creddto Rergamoszco; Comn, Polbi.

Luwdgl Cleceda, Fresddenie della Banca Provinciale Lombarda;
Comm. Avv, Lovenzo Suavdi, Presitdente della Banca Fopolare o
fe v,

Gli argoments di sludic sono statd dndividuati con caplici

boowiferimento alle estgense dd ehi opera nel campo della ripa-
ragrene eon responsahiliid di progetbosione ¢ di divezdone dei

Legpborty in primo buegeo la edflessdone eritien suid Fondamenti el

la tooria, per wrne consapevele scelta del modello matenatice
aclacktoy, pol Llampliamentoe delle coposcenze nel campo delle nuo-
v teontlche cosbrubtive @ sperdmentale, widlmente impilagabild ne
gli dwterventi di ripaorazione, tnfine la “llustrazione detlaglia
bta di casd conerets, come sintesi del proecesse di progetbasione
¢ dif costruzione ¢ come msemplﬂfimamioné della versatilitd ¢ po-
benptalitd della teenica delle coaniont impressne.

e relaztont svolte nel corse del Seminarieo sone state quin

diei e gone vaeccolte nel presente volume di Attd.
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Nelltanno 1917 cGustave Colennetti presentava all'ihccademia dei Lincel

ta memoria "Su certi stati di coazione elastica che non dipendens da azioni

«

Nella memoria veniva segnalato che in un corpo elastico si pud genera-
rg una distribuzicne di tensioni non conseguente ad azionl esterne derivan-
ti da connessioni forzate, variazioni termiche ed altri Ffenomeni quall qgquel-
11 di indurimento e presa.

Un classico egenplo di un corpoe in state di coazione per connessicone for
zata & La botte da wine ove le doghe in legne vengono accostate fra loro ¢ man
tenute da cinture in ferro mesgse in forza a formare un contenitora. In tale
samplice accostamento la pressione del ligulde provocherebbe 1'allungamento
degli anelli, il distacco delle doghe e guindi la fuoriuscita del contenuto.

Senonché gli anelli metallici vengono scaldati e forzatl varso il cen-
tro dell'involucro,~dl maggior diemetro - talché ne rizulia una prescollecita
zione di trazione negli anelli metallicl e guindi una presollecitazione di
compressione trasversale delle doghe l'una contye l'altra.

Tale struttura viens cosl a trovarsi in stato di coazione perché golle-
citata in assenza di forze esterne.

Aialogamente avviene per una ruota a raggi, quale ad es, gquella della bi
cicletta, I raggi vengono mess=i in tiro cosicché, ad oparazione effeltiuata,
il cerchione risulta conpressc ed i raggi tesi in uno state di ceoazione, Av-
viene allora che per 1l ecarico trasmesso dal mozzo i raggli sobhtostanti subi-
seono una riduzione delle sforzo di coazione - ma restano sempre tegi - Co-
sicché venendo evitato lo svergolamento dei raggi la ruota conserva la forma.

Altro classico esemplo di stato di coaslone impressa & 11 sistema usato

negli edifici per collegare le travi metalliche di sostegno alla muratura so-

vrastante 1'apertura di un vaneo. Onde evitare che =i verifichine risentimen-
ti al di sopra, per rilassamento del corpo murario, e quindi l'apparilzicne di
lesioni, le travi di sostegno prima della demelizione della muratura sotto-
stante vengono forzate con zeppe od altro in medo da scontare la curvatura
corrlgpondente a gquella del carico che dovranno Eoﬂténmre.

Cosi operando, al momento del taglio totale su tutta la larghezza della
muratura 1'intero carice viene trasferito dalla muratura asportata alle tra-

vi, senza ulteriore inflessione,

Altre antico criterio di utilizzo di stati di coazione lmpressi & quel-
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Lata anche la possililits di e

Wostaita siud

ercitare la preconpressione

sversale delle colomne (fig. 2) mediante 1°inserimento di tiranti A, ame -
3

trali pretesi sfalsati e diversamente orientati hango 1'altexza della colon-

na, -~ il che equivale & creare un sistema di forze radieli dirette verso lo

interne -~ con effetto analogo alls cerchiatomsa,

Prove esequits nel Laboratorico dell®PSMES an appeslto modello hango

dateo wisultati soddisfacenti (Fig. 3).

Non ultimo & 1% os

ampilo della applicazions di catens su archi, e volte

j.A) e messe Lo forza in modo da oresre une deformarzione della strutiara



----- 13

prestressed
stec) bar

%/

Fig.3



T
A

——"

i

.%\{'&"M. .

&
o
A A-q,,"éc_.uﬁ-i:w i 0
R ‘

i .4

verse L'intemoe - tale da compensare la deformazione indotbta dai carichi,

tto seguito qualla del
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A gueste antiche forme di coazione impre

sione shrumento questo di partioo-

la tecnologia pil woderna della precompy
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lave attitudine ad intervenire nelle opere mediante 1°in

Lo Blidea di Doering del 1988 veniva realiwzata da Frayaginaet nel 1928

grazie alla disponibilitd di acciai ad alta resistenze, P guanto gld nel

oatata concretata dalla Difta Vianini nellavvolgimento ded
¢

1925 L¥idea ¢
b con acciad pretesi.
Lone alla stout-

comporta La trasmni

Ggnd cave collegato alla sipatt



tura stessa di un sgistema di forze equivalenti equilibrate e quindi sistema
chiuse che si sovrappons favorevelmente al sistema delle forze esterne.
Viene cosl ridotto lo stato risultante di sollecitazione e gquindi mi-
gliorate le condizioni di stabilitd in esercizio. Numerosi sono i casi di in
tervento di consolidamento di strutture in c.a, medliante inseximento di cavi
matizzati in figura 5, pervenende cosi a strutture in generale parzialmente

precompresse,

Fig.5

La flg. & mostra un intervento di rinforzo di travl in c.a. con appog-~

gio a seggiola 4i un seolaio industriale, intervento eseguito alleo scopo d4i
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Lée gy, B-9 mogirano L applicasions di cavi post besi alle strutiure df
wr Ponde sul Tevere della fig. 7 formato da una trave Gerber a btre fuel. 11
rinforzo, reslisdato con L'applicaxione di cavi esterni, inglobati in up ri-

oy cosioda renderli molidali alle travi, ha lo scopo di
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GLi csmompi a col sl & accennato sono chiaranente applicarioni di statl
di. coasione, cssia di sisteni di forze realmente chiusi, ma & consuotudine
parlare di staid di coamione anche gquando trattasl Al sistemi apertd, per A
auad o sarebbe pil propric parlarve non di cosdione bonsi di, siato di hensgione
Indotio,

mpio siodicono impropriamente  stalbi di coazmione le distorsiond

GLo dad cedimenti differensisli delle fondazioni. T el

dioown edi

invaca, La d Lone ha luogo o spese dell®intervento di un sistoens

i forse cgterne oho non solo produce, ma anche mantione, la distorsionc.

le Forwe verticali
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Lorreno, ossia da gquel volume di terrene che interaglsoe oon L'apaera, volumoe

dielimitato da una superficie indifferente, (Fig. 10)
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Malogamente non pud definirsi sbato di coamnione 1'inserimento di uno o
pid pali che vengeono forzati sobto un fabbricato mediante L'uase di martinel.
ti.
Cosl non pud definirsi state di coazione, ma semplicemente di Censgione
impressa, L'accorgimento adottalto per un altro peonte sul Tevere: 11 ponte
gulla via Olimplca (Fig. 11) a trave continua su tre luci progettato con il

criterio di alleggerire i momenti pozmitivi della campata centrale costruendo

a shalze le due campate laterali - come indicato nello schema della figua-
ra 12, E' un sistema aperlto in quante vi interviene una alterazione della

digtribuzione delle reasioni degli appoggi.
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Mella Cigura 13 si vede 11 diagramma i preflessione.

Gl appoggl asternl delle campate laterall sulle spalle sone stati F
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te dal gop. Naburalmoente non sso
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e quindi della efficenza del processo di cireca L1 25%.

Rienlbra pure negli stati di Lensione impressa lo sfrubtamento della re
asistenza passiva del terrenc mediante 1l forzamento con martinetti. Cito lo
gamnpio del ben noto ponte di Eshly ed il progetto di un ponte in Diasa ove le
la mediante martinetlti (Wig. 14).

E' anche una tensions impressa la precarica ded pali ottonata esaguendo
alla basze del pale delle iniesioni cementizie a forte pressione, ovvero usan
do martinetbi piatti (Fig. 15).

in fine & presollecitazione una azions di consolidazione artificiale di
ura stratificagione di terreno fine saturo allo scopo di scontare i cedimen-
ti prima della applicazione del carico di una cosbrmzione, ovvere per produX
re determinate inclinawioni di un opara,

ClLe pud essere falto con opportuni riporti di terra, ¢ con tale sistena
sl & prodobto il raddrizzapento di fabbricati.

Un effeltto eguivalente di presollecitazione del terreno che al limite

potrebbe anche definirsi di coazione & quello realizmzabhile gon tiranti in
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rocoia agenli sy piastre (fig, 16) ancorate nel bedrok con le guali 2i ap-

plica la  pressione equivalente al carico mediante il tire degli ancoraggl.

EVEMTUARY ="
PALL W
DRENAMTE

FPRECARICO BNALINT

SABBIA
AOGHIAIA

Fig. 16

La figura 17 wmostra il raddrizzamento di un gerbabtaio operasto con il

wiatona.

Con gli ancoraggi in roccia si producone anche presollecitaziond di di-

rowione prevalentemente orizzontale per il contenimento di masse Lerrose a

paretl vertlicali.

In caso notavole
posto per la Torre di
Torre veramente nen &
reno sotto la Torre -

sestanento di oltre 2

di applicazione degli ancoraggi in roccia & guelle pro
Piga (Fig. 18). Il moto attuale di inclinazione della

dovato ad un fenomena di conselidasione, polché il ter
che dall'inizio della sua costruzione ha subilfo un as-

.

m, & ormal completamente conselidato cosicché il Lie-

ve incremento, tutbora in atto, della inclinazione & dovuto unicamente ad

u

s

1 fenomeno di creep del terreno.

Pur ritenends che la situazione della Torre per gquanto riguarda le foh-

damioni sla abtualmente in sicurezza, sarebbe forse sufficiente una Lievissi



e ||

T e

e

e [
o ¥

Flpg, v -

A

L " . L v
erermnam iy i

A

).‘ﬁ_(‘_;j R RL

Bel - R

PEAFYTA

¥t vapanelin B curigg imdvamte elln vk e Bt Divrs o Ehn wiod b b plasesrp RF povonicdus, b el Sl Piovim,
vedlegmin o oalerntl prvdvndd (eanhoardi



ma pressione di una plastra laterale ancorata mediante tiranti al bedrock

a 40 m di profonditd ad arrestare il moro di rotazione.
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1. PREMESSA

Gli stati di "pre-sollecitazione” sono assimilabili a degli stauvl di
eoazione realizzatl mediante jntroduzione nel selido di deformazioni impres
se artificiali. Per guante tale definizione debba essere assunta con gualche
cantela nella scelta delle procedure di caleolo strutturale, essa rimane
tuttavia piepamente valida sul piano concettuale e costituisce un riferimen
to indispensabile per lo studio dei problemi di sicurezza. In guesto ambito
& molto significativo contrapporre la diversa funzione che la "struttura",
costituita da un corpoe deformablle, svolge in presenza di forze o in pre-
senza di deformazioni impresse.

Negli stati di equilibrio da forze, che potremo definire "classici',
in quante derivati direttamente dalla meccanica del corpo rigido, il seolido
funge da elemento intexmedio pe) cui tramite le forze applicate vengone ri-
portate sul vineoli. Cid comporta 1'apparizione, nell'interno del corpo, di
percorsi preferenziall delle tenszioni, i quali sono tuttavia condizionati
dalla deformmabilitd del materiale, in quantoe la configurazicne finale deve
soddisfare sia le condizieni di equilibric, sia quelle di compatibilitd geo
metrica. Non vi & dubbio tuttavia che }'aspetto ariginaric del comportamento
gia, in questo caso, di natura statica e che le implicazioni geometriche
agssumnang carattere consegquenziale,

La deformabilita offré pard un'altra via per la creazione di stati dj
sforzo, in relazione al rueclo che il solide svolge di assicurare la continul
taA spaziale fra i vineoli (interni od esterni) cui & soggetto, La causa pri-
ma del fenomeno &, gquesta volta, costituita dall'intervento di "deformazioni
impresse" non compatibili con i vincoli, cui devono corrispondere delle de-
formazioni complementari tali che la deformazione totale risulti geometrica
mente compatibile. Donde un regime di sforzi internamente equilibrati - quel
lo che Colonnetti ha denominato "stato Ai coarione” - che assume in questa
obtica caratlere consequenziale.

51 giunge cosl ad una concerione “"duale" che ricollega logicamente le
due categorie di configuraznionl del corpo naturale, create da forme o da
deformazioni impresse, al due puntl di wvista complementari inerentid, rispet-
tivamente, all'equilibrico ed alla compatibilitd geometrica.

Questi ragionamenti hanneo una immediata rispondenza 1ln tema di sicurez-

za. Quande il solido svolge funzione d'intermediario statico fira forze ¢ vin
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2, NATURA DEGLLI STATI DI PRE-SOLLECITAZIONE OMENUTI MEDLANTE ACCIAT FORTE

MENTEE TEST

B! noto che 11 passo decisivo compivnto dal Freyssinet nella realizza
zione del camento armato precompresso fu l'adozione di accial ad alto li-

mite elastice tesi & tassi melto elevali. Con oid infatlhi le deformasioni

ciamenti indotii, nel conglomerato di contrastodal witirvo e dal fluage e

sl riduce l'entitd relativa delle altre perdite dovute al rilassamento del
L'acaciaio, agli assestamenti degli ancoraggi, ecc..

Una interessante interpretazione deld vantaggd che si hanno con 1'in-
vanzione del Preyssinet risultadal confronto del comportamento nel tenpo
di, due prismi di caleestCruzzo, uno preacompresso per contrasto su due  te-
state a mezzo di un martinetleo, 1l altre per messa in tensione di unae amma
tura pre o post-tesa. Nel primo cazo, per effetto del soloe fluage, 1L'in-
tensitd delle state di ceazione si riduce in pochi mesi del 70 — 30%, nel
secondo caso’ la perdita di tensione non supera il 10 - 15%.

Correlativamente, se gi valuta 1l'energia potenziale elastica accumu-
lata, =i constata che guella presente nel secondo prisma é circa  venti
volte supericre a guella che si riscontra nel prime. B' quindi logico de-
finire la precompresslone realizzata con armature f[ortemente tese come uno
state di coazione ad "alta energia potenziale" nel cul ambito 1'armatura
preventivamente tesa funge da velano energetico atto a ridurre L'inoiden-
#a delle perdite per flunage e ritiro.

Tale definizione mette chiaramente in luce i pregi di una tecnica che
garantisce la permanenza nel tempo degli stati 41 tensione correthivi vo-
Tuti dal progettista per adeguare la risposta stratlurale alle e Loperne

gltatlche.

3. MODALITA' DI PRESA IN CONTO DEGLI EFFETTI DI ARMATURE ARTIFICIALMENTE

TEGE

In pratica, la valutazione degli efifetti statici indottd da armatu-

re pre o posb-tese in una struttura monodimensicnale in cemento apmato pre



P el et ta s accie Lo owhe diverse s

i

"

oot dodle Ufoarse agucdvotonid " oeserod Late JallDarmataara ol

mlolemse, o o sfovet o sneocagodo o Bobde diutoiboile o o

Lot el le deviawiond Jelle avamatare besa vispaton ol lo
S gpereane bl oo

ba)

wtsdons del csvo guale ogeva delle pressiond o caloolo delle om

spondentl cavatberistichs dello solleoltasiond nelle vasic sexiont;

gioite ad nnes Soil

AT

simd Lo o dedla pired sione dnpraessa olas

eroeadeolo del e e arvndo dadotte dalle Jdeformaesiond complementarl Al
compatili litd,

A prims vista 41 boveo procedimaenta poiyeblbe

sebrare L)L pla coaryael

Lo, dIn guanto atio a rappresentarve fedelmente la precompressione cpaala

i, eoasdone srblficiale, BY Facdle Dubiavia rendersi conbo ohe e

Ailind db applicazione sono molto Diwitoto per i seguenti opobl-

e prime Juogo, volemnds caloolare e Lo di armatire Ca i, M

manbongone parallele ablTssse goeometoioo, oppure studiare la precon-
prrermsiome A elanenti prismaticod ad asso spesmato, & omolio A el Le

Far cviontrare lo axsioni troaswe

aali cho ne derivanc nel guadeo delle de

Formaniond dmpresse, I opratlo

a lloogmndrelbe infatii abbandenave 1% ipo

Lo, dle ] solido primaatidos, obd ohe compor e

s gravose complioanio-
i analitiche.

Untaltra diflficoltd derviva dalle imprac

sloni cul pad dar Luogo Lo sehe

matizrazione del comportamento obe tale approccio comporta. in pratica
guando si stadia Ll regime statico di un concio imponendo che la defor
maziong totale, npresss pit complementers, rigpetiil la condizione 4l
compatilaliti, o oded la conservasione delle seziond plang, si ammelie
implicitamente che tale condixione si wverifichi in ognd concio senda la
compavss di agiond Langensiali fra acclalo e caleestrurzo. Con old osi

i guuindi per scontato che la trasmissione degli aforwi mobud fra i due

materiali avvenga allrove (mells zono di trasmissione) . In realtd, nel

conelo generioo, Lo ond agenti provesgono dungue da conel adiacen
e o non dalla malug costrisione locale Tra accisio ¢ caloomiyuzso. Ne
deriva che Lassiodlasione del regime stotico ad uno stato di coasione

& medo parsialmente o

san vale aolbanto pey armature pacal le-

Lo ablfasse geometeico @ con riferimento ad une studio glaobale del oo

portanento del soelido prismatico che prescinda dalle singolaritd choe sd




hanno nelle zone di trasmissione. Come vedremo, ze si trascurano tali li-
mitasioni, insite nella tecoria del de Saint Venaut, si possono {acilmenie
commettere errori d'interpretazione.

Anche 1'impagine di una precompressione indotta da un cave  assimila-
to alla "curva delle preszioni" degli sforzi artificiali non & priva di in-
convenionti, Essa riposa infatti sulla rappresentazione di una armatura che
trasmetlie le sue arioni esercitande su clascuna sexzione una forea digposta
gocondo la tangente del cavo, mentre & evidente che le gollecitawzioni appli
cate al concio generico provengono, provalentemente, dal tronchi adiacenti,
l'unica azione che si esercita direttamente sull'elemento essendo quella do
vata ad un eventuale cambiamente locale di direzione dell'armatura tesa.

La rappresentazione corretta del comportamento si ha dungue col metodo
delle “forze eguivalenti. Tale riferimento non deve tubtavia Far perdere di
viskta la necessitd di adeguare i principl di sicurezza al carattere singola
re degli statl di equilibrio ottenuti, in particolare nei riguardi degli sta

ti limite ulitimi.

4. APPLICAYIONE DEI PRINCIPT DI SICUREZZA SEMI-FPROBABILISTICIL

4.1 Ccampo isostatico

Negli statd limite di esercizio la tensione preventiva delle armature
da generalmente luogo, ool suo valore permanente, ad una sollecitazione o
gente; il suo contribute alla resistenza & invece pressoché trazcurabile.
D'altra parte il comportamento dell’aceiaio rimane per lo pldt in campo Li-
neare, 5i pu® dungue valutare la tensione comnplessiva come sonma algebrica
della tensjione permancente caratteristica (dopo deduzione delle perdite) - e
della sovratensione data dalle axioni varlablli caratteristiche. Se del ca-
5o, si devono distinguere due valori caratteristici della  precompressionas
(massimo o minimo),

Nello stato limite ultimo 1'accialo supera normalmente il suo limite @
lastico e 1l'influenza della tensione preventiva diventa trascurabile. Inol-
tre 1'armatura da precompressione assume eggenzialmente funzione resistente

ed ¢ logico ridurne il contributo mediante applicazione del coeffilciente di
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egquilibrio della struttura al crescere del carice, per guanto attienc alle

effetto iperstatico per la precompressione, pud attribuirsi prevalentemen-

Le alle geqguenti cause:

- Accentuazione e concentrazione delle forze trasversali esercitate local-
mente dall'amatura pretesa nelle mone fortemente fessurateo o plasticiz-
zate, Talli mutapentl possono ragglungere localmente entitd significativa
ma i loro effeftl assumone, lungo l'asgse geometrico, segni alterni o, da
altra parte, l'incremento di sforzo che i ha nella zona plasticizaata &
equilibrate, nel tronchi adiacenti, dalle componenti verticali di segno
apposto degli sforzi di aderen:za fra armatura @ conglomerato;

- Variazioni delle rigidezze nei conci fessurati o plasticizzati. Anche in
questo caso 1'influenza sulla deformazione d'insieme risulta alternativa
mente positiva ¢ negativa a seconda della posizione del tronco sede dl de
formazloni anelastiche.

Logleo quindi che lleffetto globale di questi fonomend conlyastanti
sia limitato.

E' augpicabile che tali previsioni teoriche vengano soltoposte o verl
fiche sperimentalil per controllare l'attendibilitd delle ipoltesi adottate.

B dinvece interegssante osservare che gli altri procedimentl di  presa
in conto della precompressione si prestano meno bene alla trattazlone del
problema e devone eszere applicati con cautela, tenendo presenti gli aspeb
ti singolari della configurazione indotta dalla pretensione dell'armatura.

ad esempio, assimilando la precompreszsione ad una deformaz

ione impressa ap
plicata concio per concio, potrebbe sembrare che la sua entitd dovesse va-
riare al crescere della deformabilitd locale. Donde rigulterebbe una evolu
zione molto pid marcata delle iperstatiche di preconpressione., 5i ¢ tulta-
vin gid notato che tale rappresentazione nop rigpecchia correttamente il fe
nomeno flsico. In realtd, l'evoluzione dello stato di coazione in giccoche
si riduce praticamente alla variazione delle azioni trasversall esercitate
dal qavo, agigsoe globalmente e risente dungue molto poce L'infiluenza del-
le variazioni locali di rigidezza. (o)

Anche in questo case, quindi la configuraszions ottenuta tenende le ar
mature a tassi molto elevati, dencta una notevole stabllitd legata al  =zua

caratterese di "state dl coaxione ad alta energia polenziale".

{n) Vedi nota a pagina sequente



e BINGOLAETIAY DELLA PRESOLLSC VAL LOME 138 AJUATUIRE 0

CHREPPIERL DL SLCURERSN

MET WIGUARDE DY

Y dintovessanto caf fromtare o modalitd ol introduaiome o Fattori par-

wiali Al sicwmrarsa illogbeate nel precodente paragralo con e congiderssiont

generali enunciate nells Proemessa ool viguoardi ded peioacipd i siocun

plicalyd li agli statid i coasione.

Bl Wlesaione

Bl Qo doson

I

L aroaggo le Lative agli sbtatd Limite di eserecigio non si prestano o pay

Cicolari osservagioni. Vo tuttavie sebtolineata la necessita di valubare con

precisions 1intansitd della precompressione, data la sun Torie ionciden=a sul

coemportanen o, S5 sdetterd quindi un valore rappresentative unico definito

con cauntels, oppure, s del caso, due valorl cavatteristicl, massing o wmini-

[

() = Seocondo un

popunto di viste
1 Mevolusione dr

serisa di

shabre anche negaire L'
un proklems ¢ R - Lperstaticl &l precompr
gione®. Tali effettd insorgono infatti all'atto della messa in tensiono
@, una volta scontate le cadute di tensione, non variano pey l'interven
tor ded eavichi. Questld wltimi agiscono allora su ouna gtrati
to armato (includendo nell'armabturo anche i cavi aderenti}) e determina-
1o una evolissione del oregime statico condizionata dalls legge di varia-

cA AN comen

chi

ol lecitanioni
e confermata

Lonameriche oltate. In realtd,
£ oneon comsidera L'acoentuazione ¢ la concentrasione, Tale

: nall escveltato cavi nelle
snomeno ohe & inveos Dopraso in conto
: & fatto conno. Poichdé tale evoluwionas del
wversall @ tipilos delle steatitore pre-sollecitate (pel e
nen ey wrma i GH s WERCITING F]-‘s" EAWEITy f._‘5,‘C:F.H'I](;':T]‘?'.'.(-'.‘ 1 ool in ('.1\.1('.’11'3.1:(:) f}]l e
cial passivi hanno stenee meccanioha molto winord e L'arastors & pex
Lo it rettilinea) & lecito agsindlarle ad una "variasmione degli offet-
Liodi precompressione” e caleolarne intloensa che, come si & vigbo, &
rrfitavia modonta,

tale approce
werl i
mone Tor

nexd calooli
Ter awioni 1




Per gli stati limite ultimi, la norma che consente di trascurare 1'in-
fluenza della tensione preventiva quande gli acciai superano 1l limite ela-
stico & In accordo, anzi supera addirittura, il concetlo secondo cui,in cam
po anelastico, la maggiorazione da applicare alla deflormazione impressa &
piccola. Per giustificare l'anomalia che consiste pel trascurare la preten-
gione basta riferirsi ai diagrammi di deformazione a rottura delle sezioni.
Quando 1l'armatura di precompressione & concentrata sul lembo teso, 1'inci-
denza della tensione preventiva sul comportamento del calcestruzzo o dello
accialio & generalmente trascurabile. 'intervento dell'accialo quale elemen-
to resistente va d'altra parte meszo in relazione con il passagglo della se-
zione precompressa ad un regime di funzicnamento a "cemento armate”. Infine,
la presa in conto degli eventuali effetti sfavorevoll (peraltre generalmente
di entitd limitata) di accial pre-tesi situati in zona compressa si ricolle-
ga al fatto che, nelle zone di cui trattasi, 1'influenza della presollecita-
zlione rimane significativa per limitata incidenza dei fenomeni anelastici.

Nel campo delle travi "parzislmente precompresse" (e, cied, ad armatura
migta) zi pone tuttavia un problema particolare. Generalmente si anmette che
il caleolo della resistenza ultima per flessione si posga effettuare con lo
gtesse procedimento per gualsiasi tipo di trave, in cemento armato, in cemen
to armato precompresso o ad armatura mista. In realtd, zapplamo bene che s
si immagina di usare una armatura ad.alte limite elastleo priva di pretenzio
ne, nen é praticamente possibile sfruttarne appiene la resistenza in guanto,
ben prima di raggiungere il limite elastico dell'aceiaio, sl ha rottura pre-
matura per cocessiva apertura delle fesgsure. Logica conseguenza di guanto
precede: per sfruttare adeguatamente un acciale ad alta resistenza oCCOorre un
minimeo di precompressione. A pnostra conoscenza lo studio di tale aspetto del
comportamente a flessione non & mai stato adeguatamente approfondite, proba-
bilmente perché esszo dovrebbe prescindere dall'ipotesi di conservazione del-
le zeziond piane o richiederchbe una analisi accurata della rwigposta nel dif
ficile campo della fessurazione avanzata. Riteniame tuttavia che 1'argomento
meriti ulterilori approfondimentl in quanto ne peotrebbero derivare limitazio-
ni ai classici procedimenti di caleclo alleo stato limite ultimo. E' bensi ve
ro infatti che l'implego di armatura lenta ad alte limite elastico non & fre
quente, Non ¢ detto tubtavia che per certe proporzionl fra le sezioni dell'ar
matura lenta ordinaria e dell'armatura pretesa non possano verificarsi singo-

laritd di comportamento,Inoltre i) problema =i pone nelle verifiche delle zone
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eid sl tlene conto nelle verifiche maggiorando, mediante applicasione del
coefficiente (1 + E—E-]M) ; sia la resistensa delle travi non armate al  ta-
glic, sia il termine additive che interviene nel caleelo delle fravi con
armature trasversali. Anche in questo caso si opera tulttavia sul valore
in egercizio della precompressions, in accordo con criteri generali enun-
cialti in precedenza, B anche possibile sfruttare la componente trasverss
le di precompressione doducendaola dal taglio di calceolao. Ma, ancors UTé
volta, ©i i deve hasare sul valori di esercisgio. Infine, nel caso di e-
ventuali staffe trasversali praetese, a parte la presa in conto dell'inci-
denza spesso elevata delle cadute per assegtamento degli apncoraggl, si de
ve valutare con molta prudenza la sovratensione allo stato limite ultimo,
azsimilando pratlcamente gli acciai ad alta resistenza a quelli ordinari.
Anche in gquesto caso gl palesa guindi la difficoltd di sfruttare  appieno
gli acciajl di elevate caratteristiche per l'intervento di una fessurazio-

ne eooessiva,

G. CRITERE DI SILCUREZZA APPLICARILL ALLE RIPARAZIONIL MEDIANTIE
PRIE-SOLLECTTAZLONT

Anche in gquesto campo valgono ovviamente i principi generali, ai qua--
1i occorre tuttavia affiancare aloune consideraznioni integrative.

- hecade spesso che nella ripararlioni si usino cavi relativamente corti sud
quali qli eventuall assestamenti degli ancoraggl esercitano un affetto
melto gensibile che deve essere accuratamente preso in conta, In proposi
to va tuttavia eapervalo che armature anche melto corte (poche decine di
centimetri) ancorate con sistemi filettalti ¢ sottoposte a ritaratura,pex
mettone di consequire una pro-gollecitazione permanente molto efficace
ge si ovita l'interposizione fra accialo e caleestruzeo di materlali de-
Formalbili nel temnpo.

- B fregquente 1'impiege delie amature aggiunte non aderenti. In dquestoca
g0, nel caleole allo stato limite wvltime, non sl pud contare su incremen
ti di tensione consistenti. In pratica & prudente amnettere che la ten-—
sione conservi il suo valore di esercizio fino a rotiura. Naturalmente,
per armature libere,oouorre anche premunirsl nel riguardi della corrosio

ne e degll effettl dell'incendio.
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dimenta, senza il quale la presa bnconto di deformantoni L

re convensionale o pud Facdlmente g e

arti FLeialmente e carat

ad una ervata valubazione dei maradini i sicuresza disponibili.

Moba - Alla Al el di precompressio-

=

e del paragralio sugll efifetti ipers

ne hanne collaborato 1l prof. Giuseppe Mancini e Ling. Dandele Muaa-

ri.
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Melle strulture realizzate con matertall cementizi gl manifestana
deformazioni differite nel tempo causa fa viscositd del maleriale

inpresenza di tensioni applicale in templ & che non siano trroppo
0O

avanzati {qualche anno al massimo a partice dalla data t = O di
[§]

"orima matarazione’), Deformazioni differite nel tompo si gene-
rano pal sempre per Fitire a partire dalla data t =0di "confexic

ne del materiale" durante la presa, la maturazions ¢ 'indurimen

to del materiale, anche in assenza di stati tensionali (fig. 1),

OL@‘)[’Q_ c;l,u /’V'u:ma, M Ohh’t{lh‘@m.”:j ]fvfm,a,

. e~ ,/,—f’ olata A4 Im:ss' W5 L (LOACT

B tso B £
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,t.oro; _ . i ;

D N eda Al ”c.wsz;m i 2io osl
Qf?m‘ﬂtheAbD L‘Lu '\,Ail.\‘D
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Come appare dalla figura 1, e origini del tempi nei due fenomeni
di viscositd e di ritiro non gono proprio coincidenti, ma per sem
plicitd possono essare consideratl tali.

Allorche gli spostamenti conseguentt alle suddetle deformazioni
differite risultino compatibili con i vinceli strutturalily non si ge
nera in questi nessuna reazions vincolare e quindi Moriginario
state tensionale della struttura non subisce vartaziont, mentre

ovviamente muta 1o stato i defarmazione.



[Mversamente docade quarndo talt sp

shirs mpedit dai vineoli s giacehd In lat caso SEQonorano roeasio
rrovincedart o aguinedi Ta sirotture varia i suo stato tensionale,
(et s ooll che nelle stectlure by materiale cemaentizio contenern

SPLAIG VIRCORTES @ it

B oarmalureo melabliche, e gquall non pee
roy b impedimenti prodotid da el armatore alle Hbere deformsg
zionl ci viscosila e riktiro delle Do o materiale a toro acineen
P ddovranng genarare sempre asiont intermne mutue telte sexioni,
cosiochd forigingerio stato tensionate della struiturs doved por
serare variare, anche se i vincoll  delia strutburs sono

tali ca consentiro ol spostamentt consaguenti alle deformasioni
differite oi viscosild o ritiroe.

Ad cscompio, consideriamo la trave semplicemente appogoiala di
figura 2.a. In figura 2.0 & mostrato come il lihero acorescimen
to viscoso deile curvolure clastiche & consentilo dail vincali o
ealremitd, ma nelle sezlont risulia invece impedito dalia presen
a el M armatura f\“_ , e cui doveda variare lo stato lensionale
ariginario (delerminate nella seriono con fusuale metode i),
Araltogamente, in figura 2.0 51 vede come o deformazion di rie
Liro, cui consegue o spostanenio dellestremitl scorrevole
consontito dal vincolo esierno, sona impedite nelle sexionl dalla
prosenya delie arouatore A.:-; » e cul sl generano aziocni interng
non nutle che sl soveappongana allo stato tenstonale ortginesia--

reanie mdio.
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i onotl poi che Do acdont interne muaiue obe s gencrano nelle

ot poi o prosenza delle srmature provocans a foro volta
spostamenti o corrispondensa dob vincell e tall spastae
menti possone risgiiace compatibill con i vinceli stessi (come &

net casi delle figo, o o 2oo viste In procoedenza) oppure @il gee

neralmente cssero in cuatche misoea mpecditi . oo tal caso siogee

nerano reagioni vingelsei non moeile, variazioni delio stato tensio

pale arigimarto o guind: variaziont delle precedentt azion muatue

o cosl via, rendengo inciiere inscindibili §doe fenomeni di visoo-
o S

sitad ool ritiro.

FPotene il problema cos) formulato sarchbe invero complesso da

riaolvera, usualmente (ossia per ol ordinar quantitativi di ar-

matura moetaltica) si conviene di tenere separate il prablema

ztonale”™, ossia 1o studio di guanto avviene nells sesione e
lirpedimento prodotto dalle armature melaliiche alle libero oe--

formazion di viscositd o b ritiroe, dal prabiema Ysteotturale (di

sehema)® ossia lo studio di quante avviens nefla slrutiuea gquan-
do i vincolt impaecdiscona T liberl spostamenti conseguendi alle
deformagzioni di viscositd o di ritiro, ritenendo inguesto studio le se
zioni formate dal solo materiale comentizio (ciod omagenae).

La cortemporanas presendga odei fenomeni o viscositd e ritiro nei

[} 1

due problemi Ysexzionale™ s "steoatiurale™ non costiluisce invece

una difficolta dlanalisi, cied 'interazione dei due foenomani pud

sere factlmente considerata, 11 ritiro costituendo fazione

auternd appiicata nel problems elastosviscoso.
Posto cost il proablema, per ta sua solugione oceorre, da un lae

to, vedera di stabilire le ipotesi di base per 1o de rixione del

comportamonto viscoso @ quindi esprimera le legal costitutive
per tole comporiamento, datlaltro tato, per i ritieo, presenia

re le corrispondentt {ormulazioni teoriche della sun libera ovor



luriona.,

Cid fatto, sara necessario mostrare come tall formulazioni pos—
sano trovare impiego nellfanalisi strutturatle @ come questa pPos-
sa esgere portata a termine.

Indicato 'algoritme generale, attesa la difficolta operativa della
sua soluzione, dovranno essere mostrate (prof. F . Mola) le [lel:]
sibilitd eperative pratiche definendo per esse Mambite di appros,

simazione e la validitd d'impiego.
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1o i problemd det! ingognaria

fa legge df viscosita chwe sl impi

civile quanda st ha presenza df mateciali cementizi poggia su due
ipotaent fondamentati:

- praporsionalitd tra cause ed affetti Uegoe lineara)

Cwovrapponibilitd degll effetti nel tempo (ipotesi valida per mo-

o, VY
Ny

iy

desti stati tensionali § 2 [( B ocompressione, paoce oi @idin
o -

=

Lrasione),

Consideriamo, pertanto, un provino di calcestruczo seplioe

sottopasto alla tensione di compressione r:‘_:; w=ocosl. applicata a
partire da i (tenpe di messa in carico).
0

Con la ™ureione di carice' di Tigura 3.a, 1a Urlsposta’, o de-

formazions unitaria, al tempa t {per carico in i ) sl sorive:

caprimente appurto atiraverse 1o funzione di viscositd 10,1 )
- o

ba linearitd di comportamento nella risposta.

4G

< ’f‘@m
) G.= 65 H“g\) = (Jaae.jl_,




Separando nalla £(1,t ) la parte istantanea elastica iniziale del
o -
{a deformazione da quella differita per viscositd pud scriversi
{fig, 3.b):
e (tr o 6. [ - ClEE)
- Pt ) = QL. = ‘l; J
' B (o)

o anche, raccogliende Paddendo elasticao:

3 e (Th)- _é; oy lq N (thﬂ S P ©(tt,)

rapparto tra la deformazione viscosa al tempo t per carico in

t, o la corrispondente deformazione elastica in L_)
L

' facile verificare essera:

C ,t)=0,0pi0genericamente C(%,T) = 0 per qualsivaglia
(W) {1

fompo T di messa in carico )

& G indi:

{(’L i ) — _# _,0 pm genericamente {(’t T)_, [
£t £ @)
Approssimando E LT ..ﬂx cost,, pud scriversi;
4

€, (t’cn)== w ), (g=p(t), vanche s
4) & ('};'L ) , Govy

X
{Hc. (:t)'{‘(d " EQ o S E = nodule ridotto (nel tempo),

Considerando applicata una g (‘l;)gcarmr‘iu‘:e:n-m—ml.e variabile nel teme
&

po, ta "risposta" phd essere costruita considerando la "funzione

di carico" formata da quelta Gt("’sb)m cost, (come era infig., 3.a)

culi sl sovrappongonog nei successivi tempi ar le "funzioni di ca-

rico” elementari dg (:t‘)‘il tutto come & rappresentato in fig. 4.
[



La sovrapponibil1d deghi effetti nel tempo consente allora i
serivero, con applicazione daella funcione ol viscositd ${6, 1)

1
alia Q'EE:: (.'t'm) a della f (tjz\ afla generica ol Q (T:‘) :

6) ‘f-*ﬂ_._('t“,"t;;) .6, ) 0 \a(,) J \ 5, 'th“ )
T

0




4 - LEGOE LINEARE DI RILASSAMENTO

Vale la pena di considerare il cosidetto problema duale

che corrisponde a "caricare' il provino con una deformazions

impressa £, applicata a partire da t e a costruire la rispo-
g O

sta Scﬁ‘\“ltﬂ) al tempo t  (per carico applicato appunto int ).
(%]

FPer £= £ (1, \—.. cost, la linearitd consente di scrivera:
[P <

N og b & ulite) = & LB -RIEE,),

ovviamente in mado generico com:

Z, (’t.','t) - [:.:, (ﬂ , wiacche alligdtante generico T
di carico la parte viscosa detla

risposta R {(t,t) = 0,

La rappresentazione grafica della fig. 7 (in modo simile alla
fig., 3.b) si presenta come in fig. 5 con la separazione celi'ef-
fatto istantaneo elastico iniziale da queltlo differito per visco

Lo
sile.

N
(@,:n,: o oo \_%L
—t

i



Hoccogliiondo {° Daddonde' elastico, dalla 7) pud attenersis

) G, ('t,']{;ﬂ \ 'l'l.) A H({ Pl‘_@) -‘ w8 (0 o U ' ;
) 6 ) e B ) Sl Vooes BCE) [ wltt)

A - e . i .
essondo U, L ﬁ> il costiicionte di rilassamenio,

rapporio lea la Mensione visooss' al tempo L

poer carice in L e ls corrispeondante tensions ela-
¥

slica i

[}

[-* g 1‘.‘..{__” L’r;) = {_{ s )_f,-.;;,'l“, B P anche sceiversis

9) C e Q{',‘t()) e &r.‘_ . l:’{( Jth,‘to) . O

10} 1:“* (h¥e) = EQ' ('1 P E'j ¥ modulo ridotto , Q_’J = U'iu))

51 ricard (non vié bisoare diinsistore) che | coafficianti
@ e W sono adimensionall, mentre le funzioni fli,0 ),
&}
C. (1,0} hamra come dimensioni Piaverso di un modulo, e
&

fo funzioni e(t, 0 3, RULE ) le dimensiond di un modalo.
o O

Solto una qualsivoglia funzione di carico &Q (1) , Ha soveapponibi--

Hitd degh effetti nel tempo consente Jdi sorivere:
At
1Y &, (k )'t'm) = & (ln) 7, ('L) 'tu) o J ol {j;ﬂ‘ (). @ U” ‘t‘) ,

4

. ' - 0
in maodo duale rispetto alla ).



4 - LECGAMI TRA LE FLUNZTON] f £ r

Viene il sospetto che tra le funzioni f ed r debhane sussistere
precisi legami analitici, visto che esse consentono di costrui-
re la risposta di comportamento del materiale secondo un feno
meno fisico che trae te medesime arigin.

[nfatli, dalla 7) per ‘&,L,—J ai ottiene:

8, (Lt )= 2 (Lt,),
¢ di conseguenzal

6o to)= 6, (lo) = 2 (fy 1) = Ee ()
™y 6@ (T,-to)( N _dﬁ?&w(;t)) ="a T (’t,;tm) .

r"‘a T =

T BT

Introducentdo e precedent] espressioni di GL (‘]‘n)e Olé‘c(ﬂ nella

G) con E,c('l:;to)m E'c."“"*d , @i olliena la relazicne:
tf ‘t‘ n

12) 4= ECOTHEY . 3% (e, To) . tr)dr,

2 1= G0 [ V) f (b de

che per ogni prefissato t consente di passare da una assegnata
0

1 - v
{4t x) alla corrispondente &, (t, T \
} & I o
La relazione duale della 12) si sorive in mode ovvio:

, ey (Tt ) ae
19 1= E%“) ot te) o Ltc _.,.f;é?. S (ta)dr,

consentendo di passare dalla r alla §, per ogni prefissato t
Foiché, come si vedrd, la sperimentazione consente di otlenere
la curve di accrescimento viscoso (curve di "fluage'', fig. 3.b)
descrivibili in modo attendilzile attraverso opportune funzioni ana
litiche, mentre altrettanto non pud farsi in una sperimentazione di
rilassamento (i cui risultati sarebbero  falsat! dalle stesse ate

trezzature di prova), acquista importanza la conoscenza della re



farione 12 ohe consenie dE passare dalia boatla o, e quindi
a et materiale sobtto i carico ob nate-

500 )

cli coustruire Ta rispos

sfearynax fame Imgr

Faguoiieirica (ossd

Gy LA G
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FORMUHAZ I ONE ‘F(-t,.l.n) DEL CERB
(vceda&:i Butlettin d' Information n® 136 - 1980).

Si propone la funzione di viscositd come somma di pid addendi
nelta forma seguente: Lfcl. P\du_t")
?) ('_t_-) a B r— J |
w F(t) = {‘—_ T } + Eca
E@ ) (AL P P
g, B

c.'.'E.
essendo il modulo elastico a 28 giorni i maturazione.

28

MNella forma precedente, i) primo addendo (entro parentesi qua

dra) & o sua volla la somma di un termine che esprime la defor
mazione istantanea elastica iniziale (al tempo tc: ) e dioun termi
e che esprime il brusce acerescimento che la precedente de-
formeazione presenta inizialmente {ossia in to . impropriamente
chiamata viscositd al primo giorne). GHi aitri due addendi (sem
pre entro parentesi quadra) esprimone a deformazione viscosa
differita come somma di una parle avente carattere ereditario
{quate funzione della durala di carico, t - tm }oe di una parte di
tipo inveachiante {quale funzione della differenza di valore as-

sunta da una funziones % temporale agli estremi dell'intervalle
di carico, L e 1;D ).

Fer 'impiego della precedente |1 4) si pone;
- . VE'; ] |
EQ(-]:O) =125 42000 - -Fc__ (ﬁ\.ﬂ) ! ( (3‘} ,émﬁ)

(Bq,t'l-c') = 0011, '[‘c(’{y

L

Bq = O

‘f{\ i ({’{?1‘ ‘fh Uﬂo) , GO L‘Q = Q‘?—)\ ,  asmendo A area

della sezione trasversale e p il perime

tro espoesto all'latmosfera,

e sl assegnano in grafict le funzioni {‘(-L)/ (_{ tb ?)f U (P(\ﬂa)

nonché in tabelie | valort numerici di (1) o, >\



Eorsnsedamento guerlitativo delle suckdeste funsiont & viportate o
Fici, &, mantire nedls labells sottostante s banne 0 valor del

coellicient (f) ) ;\
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Una formulazione approssimata per ia -\-(J(,'t‘ﬁ) pud oitencrsi

dalla 14) attraverso le seguenti considerazioni:

- it modulo pud essere preso coslante, ossia pud porsi £ cosh. = € p
< 2%

-~ improvviso acorescimento "iniziale' della deformazione ela-

slica, addendo \:‘J (Jtu) , pud essere conteggiato nella valutazio-

[+
ne di B,
el !

- anche la parte eneditaria deila deformazione viscosa, addendo

?,1{(‘{‘—'1'0) , bud essere conteggialo in forma istantanea (ossia,
G

B (b=t wert ).

I tal modo, raccogliende a fatior comune b , risulia
[_"C.’J.‘EB

LD« oo (B0-B)

A1)

{own EC.'J.E. = 4A'0o - (‘fu_‘.‘ A 100_) A ’ (K?JY/CNHZ) :

Ponando infine:
15) &c{ = t':'m/l&
Bor = foAa -

per la f risulba ta forma (di semplice invecchiamento):

1) {{1) = Eq;f [+ 4B -g%ﬁo))] :

come ancora era statoproposto & suo tempo da Dischinger.,
Introducenda {a precedente 16) nel legame integrale 12), dopo
derivazione rispettoal tempoe t si ottiene una semplice equazio
me differenziale del primo ordine con la condizione iniziale

r{t ,t ) =FE , per la gquale risulta la seluzione:
O &

Q f
1 ot t) s e fe Hl“pm - 5)";(“3}

Si ha cosi che il valore istantaneo elastico iniziale delia rispo
sta, misurato da E'c.ch ]mv 4 & 't':élﬁﬂ) s 05 , viene & smorzarsi nel

tempo (rilassamento) atiraverso Mapplicazions detl'esponanziale

RAGORLY



I

Flor anticipate dote di messa 0 carioo (’Q“)q,‘,..,w Q) ooa fenomeno
VIBCORG esaLrito Ki At t:.‘-ﬂ) LR cul risygdle ! &3\,‘}‘{[) g’)rub) l Yoot T,

o smorsamerntc Lende al valore massime o (‘P;,‘F

La tormulazions del CEEB & la seguente fper tompaerature T = 2090)

18) ¢ y (-l",‘t'u \ = 4 SB’- {-{) \:J'b ("l'u )} )

Gl - [ l
La relazione precedente fornisce o libera deformazxions di ritiro

del calcestruszo ordinario nel Mintervallo t o by essenda £
(%] Catad

il cosidetto conffionte finale di riira. (%)

Her & s pone:
i

< [

19) &

R EIE VN |
LU G5 %R

(L'\':.)f BOHTIEH N Con L\ =4 “'-',A)\ Gories myee|
. 0™ %
caso daella viscositd.
Partanto, vengone assegnall in grafic ali andamenti delle duc
funzion K)’r)(\) el € Ch,,) fl'wrmtzl":c?: tabetlati § vatort del coefficien
- %

to é}_{ gy EOME & rappresentato qualitativamente nelfa sotiostan-
vl

ter Figg, 7.

(&Y o '{;;_’)‘ﬁ'-f' o, T o 2 e differenza S%“ (JL} E') (‘{'Q)M,----v 1, cosicohé
- - El

&C L MEsUEA Lo tWale Jibera deformazione df ritiro.
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Vengona suggerite particolari cautele per il caso dei calcestruz
zi maturati a vapore (necessita di una sperimentazione diretta),
e s1 propone di tener conto di temperature diverse da 2090 nedi
casl usuali aumentando fittiziamente T templ t e to di una quan

tith LH« fornita datla relazione:



&)

o dipendente principalmenie dalla finceza i

camentt normaltl o quelil ad alia resistenxa)l,

N .. B R S T
/\{- pmero i giorni & tempetatura modia ]b( {.-) ’

ts

Mz ngmera degli intervabll of amplioesa A{t .

Lirna formulazione det tipo 200 pud essere terntalivamente applicata

anche al cose detla viscositd per la traslaziene i Tetiura delle

Py ), B

ABNALTSE STRUTTUE

Hoprimo ostacelo da superace consiste nel vedere se le legal o
viscosild e di rilassamonto prosentate nel paragrafi 2 ¢ 3 per

dale di coricao

costraire la risposta in un problema mono-—
posseno applicarsi anche ad un problema strutturale ove lo stale
}_l.':‘:s"]!:';;i{)l“}é-ﬂ|(1_*. 10 (:" LJI"Ii(I.’:’iI'I'I @b IT'IDI"I(‘J""-E':I\‘."‘:'.':'Eié.'iiC? "

A questo riguardo, sipud dimostrare che s risposta segue sam-
pre te medesime leggi purché il coefficionte di Foisson in fase
viscosa restl costante ed uguale at valore dhe siha nella fase

clasiica.

so al tempe ¢ per 'estremitd delia mensela di fig. B.a solfo i

carico (1) applicato a partire da © 8t poird scrivere, in analo
[
gla alla 6):

nlbt,) = 8, () E )G ) + [ der)- § GIEE) Tk,

440 |

1‘&)



- Gl -

essendo é\\ (:ﬂ: coefficiente d'influenza elastico im 1 sotto un
He carica = 1 al generico tempo ¢ {quando il
modulo vale EQL"':) ) (¥,
Ugualmente, per fa struttura di fig. B.b, messa in tensione dal

cedimento K (1) applicato a partire da t_ sard per fa reazione
0

iperslatica K al tempo t !

><1(tt0>-=01,¢o) bt} j o) o 0 )

essendo Olﬂc. (ﬂ..: coc—.fﬁc::entc: d'influenza elastico in 1 solto uno
spostamento K = 1 al generico tempo T (modu-

o Ec.(ﬂ M),

(o poutive dat,) i Jgf’a
QM|

e S oY

(’ 'E’:d“w.:ttm’nl. @ B ot 1:16010-
r{kbuﬂlw& EP(‘.‘E.: (-‘L-t ) C j ’ ta]

SSLOSO, \mo\x.ua c,)

4 = i\ AT TP vl fu WS 7 L, RS
v,

o) b) ity

(%) Ad'esempio, per luce L. e sezione con ]_:: cost. sara flessio
5

nalmente: 511c.(* )

3 E(J-‘)J

(¥%)  Ad esempio, per luce L, e sezione con J = cost. sara

flessionalmente: Ol'l-lc.@) = 3[::'1&_)]—



By particelars . ammettende unag viscositd oi semplice invoeoohia
menia secondo la 16), cud consegue Ta fungione di rilassamento
s conh.s fstantaneo at lempe b Piper
0

1P), et caso di cedimenio 1K
{costante nel tempo, por Vipobos]

slatico iniziale elustics X'i ;
€ .
coal.) di valore X e~ ;\[(‘) Ll Gioritassa nel tem
; L& SRS RTINS
C.if)s_,{:. ‘ SJ{“( l ) E-J’F U\:J)IJ ’

O
o et
o con Mapplicarions defl'eopononziale
fcipate date di

riducendosi a fenomeno viscoso esaurito e pee anticipale

X ot

cedimento al valora
1e,

e applicasio

Elanalizsl strotiurate risuita molto significativa pe
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Mumerose sunc infatti le situazioni della realtd in cui v'é appunto
una parte strutturale elastoviscosa sottoposta ad azioni di natura
statica (Forze @) oppure geometrica (spostamenti K, o deformazic-
ni) che trova un vincolo su una parte strutturale puramente elasti
ca. Sipensi ad esempio, come in figura 9.b, al caso di.una sazio
ne in calcestruzzo (parte ¢) armata con barre (parte s), allaqua
le possono applicarsi le forze Q (come accade In un pilastro) op

pure nella quale la parte ¢ risulti soggetla alte deformazioni di

ritiro (Ke & .\ sutla lunghezza unitaria).
<

L problema modellato in fig. 9.a sard riseito prima sotto azioni:
i natuna statica, poi sotlo azioni di natura geometrica, nell'ipo
tesi comune che iil vincolo elastico sia preesisiente rispetto al
Lempo to di applicazione delle azioni.
Ha perd naturalmente grande interesse il caso che it vincalo ela
stico sia messo in opera dopo Happlicazione delle azioni, cioé in
uritempo t *»t , al fimite t % =t nel senso che, seppure

O o o 0
posticipato, il vincolo viene messo in apera ad un tempe t()"‘ pra
ticamente coincidente con tD
Si comprende faciimente 'interesse di guesto problema se al ri-
flette ad esempio & quanto freguentemente avviene, oltreché nel-
le usuali operazioni costrutlive della prefablbricazione, nei lava
ri di consolidamento strutiurale (rinforzo).
| diversi problemi ora enunciati saranno esaminati nell'ordine
sopra esposto nel proseguio della trattazione, indicande per aley

ne situazioni della realtd 'orientamento della soluziona.
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Bo0 - Avioni di nalura statica  (forze)

Ceon la strutivra principate di lg. 10, in presenza ad ecsompio
ci forze O = cost. applicato a partive da 1, Mequarione o core
)

groaerss  in fase olasto-viscoss al tampe L si serive:
LT o n
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{51“ (l )I SH (L) sono (come in 7)1 coellcienti a'influen
i 1 sotto >(1 =1 al tempo {0 ®
0

r“i::ui}c.‘.lif:iUL::n’lG:I"ll.(-':r proe glianto riguarda I

parte o 7
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é'11*.-‘: Panatogo coeffliciente d'influenza per quanto riguar

da I parte &,

clém (.,t@) & i coefficiente diinfluenza "esterno® in
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I al tempo © relativo alla parte ¢ carica
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fntroducenda il parametreo di accoppiamento D{t Yespresso dal-
O
la relazione:

D(te)= S44e (1)

22)
“?wc,ﬁo) + Qs

o quindi;

: 4
23) A4uD(le)e —IME
’ " ( ) Sue ('{"3 )+ dus

dividendao la 21) per J11 [-[—c,) = 81«' U’o)ﬂ- 5”5 ¢ tenendo pre-

A

sente 'espressione della soluzione elastica in to

| | 8 ()
21 Xy, (1o) = 5“@1(‘1-5)4*6145

la precedente congruenza in L si serive:
25 X, () [ Do) E (o) Jto) e (1-Dko))] +
, j’tolX, ). [DB £ (k) Pl (DB = X, (b E ) TEb L),

0

Importanie & la disamina dei valori che possono essere assunti

dal parametro D, 51 ha quanto seqgue.

Paer vincelo rigido, con cS.,,,fc:s , Fimulta D =1,

Fer vincolo estremamente deformabile, 511;V\J-~---:wm , i ha D Aot T
Per le strutture omogenees, avendosi struttura o anche a Tormare
il vincolo, per ipotesi con le medesime caratieristiche elasto-visco
se delia parte restante, & come se fosse é.‘:H;JO e quindi risulta
ancora [ = 1.

Ora, i valori dei parametro 2 giocano un ruele fondamentale nella
risposta strutturale; ogsia nell*andamento temporale della }(1(1:).
Consideriamo, ad esempio, la struttura di fig. 11 sotto il carico
permanente ‘a = cost. applicato a partire da to.

In figura sono segnati i diagrammi dei momenti flettenti, per un

assegnato D compresa fra 0 e 1 ¢ per il caso del vincolo rigido (D=1},
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souenza del fatto che o roazions iper

Tatl andamenti sona cons
stalica i’:“ T e crescenle nel |Lf:‘-l'l'}|:)f.'), I ]:)(N"(.'-'(f‘-i'i["l.?r':'.ll(33 crasnccnio

al decrescera o 2. Per vinolo rigide, 1) = 1, tale raeazione re

sta pord coulante, inaccords con il 1% principio della viscosila
lineare (200 genericamenta valido per le struiture omogeneel, come
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del resto & facile veder
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senle che siccome A | (t(.)) costiluisce una soluzions (o siipud
|4

. . a .
Wy ! LEr e 1 Vi
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wanteallare prer sosiis o) I{‘.T} RG5O L e [tuarice
di o noto teorema relativo alfe cquayiond integrall,

Lin'altra situazione struiturale che pud assare riportata a lilola

Hlustrativo & quella raffigurata nella fig. 12,



in particolare icon ta forma di invecchiamento 16) per la f(t,t0),

& facile dimostrare che la soluzione delta 25) si scrive ( xw_a'c.): Xm ;

essznolo Ec'"-m E = c'ﬂﬁ{".) ;

X Xe [ D BORID o o
D

. \ : . . .
dalla guale, per F\, w0 Lwe> 0o gi oltiene 1 massimo:
']

D ey =D Py
max X, = X‘Eff) ' (.4'—6"‘ Lfﬂ') w Kye € (Frr.r' o anche:

V.
max X1 Xm m@ [1—- 2. fF. (- D)J y

essende chiaramenie Xﬂ:)( reazione a vincolo rigida.

Dy



Bz -Azioni di malurs geomelrica  (ad esempio coazion)

Ancora con la strutlora principale di fig. 100, polahi@ solto una
adione guomelrics costante applicala atly parlte o {ad esempio,
any cadimento lineare € < cost. del sue vineolo d'incastre), il coef
Flodente d'influenza "estoroe'™ al tompo b uale:
ny (t J-{:{i) frod Q\ T {--ﬁi.\‘f?;!‘-h‘ P
e fod
Pequazions Jdi congruenza farniibd ancora 1a 25%) con al secorda

rocemilaee X | (1 ) somplicomente.
B

4
Considorande Ta sttuazione of fig. 13, =1 haneo §oodiagerammi del

memaenti Flettentd ivi rapprosentati,

‘ Wowsedo = M’_w‘l]-
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Tali andamenti sone conseguenza del fatto che la reazione iper
statica & sempre decrescente nel tempo, in percentuale crescen
te al erescere di . Cied, in modo equivalente, la dissipazione
della coazione applicata & in percentuate tanto minore quanto pid
il vincele s & deformabile, ossia D piccole.

Una situazione tensionale che pud avvenire per la struttura di

fig. 12 & ad esempio la coaziong X} gencrata dal cavo al tempo ty -
In fig. 14 sorno rappresentali gli andamenti def momenti flettenti

netla trave .
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Motla cogziono o sHata attraverso on vineolo delormalnile, In

cdissiparione risulta in percentuale deacrosoente al decresoore o
2, Fertanto, se st vaele oltencre ib cisabato favorovole o avere

basse disaipadion] occorre che Hovincolo elastico sia molto defor

mabile (ograndt valorD di (5‘1'1“-‘5 in
Con la forma diinvecehiamente 16), & facile dimostracre che la so

fagiorne X (1) s socrive:

-~ Dy L &{3 (t) - \)) |‘ ()

NaRAR - |
A 1 (l Jow >\_1 P J

ool canfronto con ia soluzione 17) trovata per la et to) mo-

stya chigramente importaonte ruolo giorato da 1.0 Fer valoei di

[

ai piecali ( cqw)s'rmll:c: grande, vincoloe elastico molto defor-
mabite) il fatteibe di smorzameanto esponenziale tende all'unitd ga
rantends fa consaervazione nel tempo della coaszione X“_, apal foa--
ta trizialmente.
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Il problema si pone naturalmente solo per le azioni di natura sta—
tica, giacché se le azioni applicate alla parte ¢ sono di natura
geometrica, prima della messa in opera det vincalo 8 non si han
no stati tensionali e guindi nen possono destarsi fenomeni viscosi
per le azioni esistenti prima del vincolo s

La congruenza in t si scriverd con ‘usuale simbalagia (il tempo

iniziale per ta )(] & quello l ® di messa in ()[.)(—*t“c:l del vincolo):

26 ¥, (m § (IE, Q’r VAN« {ol.)( 0 8 GE T ()
+ X G S S OIX (:t 1e +
mﬂE@ )tk - 8, ) E () () =0

con la condizione iniziale X {t #)= 0.
1
Al solite, dividendo par 811 ( ),h 5 @ considerando il

paramatro d'accoppiamento in L * ., ossia;

Y ijﬁ Y
bte) S (1) +8ys

ta precedente 26) si scerive (81 confronti utitmente con la 25) ¢
() DU E ()« (- D8D)) +
3 X, (). [DEE B () - DY) | = _
T - X () T 60 f ) - E @A)
con 1) o . (gm""‘ (Jt )
Koo ) 8 1) 0y

Consideriamio quale caso pratico, la situazione strutturale di fiz

gura 15, L'andamento dei diagramimi dei momenti segnatano la
messa in carico del vincole s aggiunto al tempo t .

9}
L.a X (t) risulta crescente nel tempo in percentuale crescenle al

crescaere di 0.
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L lsed v 0 F@--l"t'l,
£

}_} ol 'ti'f,w,_.q;}c.a 1 =1,
i

!

\\ ~ M ({: ) ; ',)CJV;,QAM,OL, Oa ﬂ-&k.ﬁ}’_ix‘;w(’.ﬁjpa,.
X,f (1o )=0

A

il cosi o manifestazione di quel principio, chiamato di R ETH ]
slo del regime principale’, tanto caro ai prefabbricatori in guanto

anche per i carichi anlecedenti al tempe. - % Llende a stabilirsi nel
4]

la steattura guetlo siato enstonale che ivi i avrebbe  quadora il
vincolo esislesse sin gid dallfinizio,

Cid consente quindl o ragoiungere lo schefsa statico definitive at-
traverso schemi successivi facendo st chie anche por le azioni ap--
phicate In precedenta sia principatmente to schema definitive gue]

[0 resisienie di ciferimerdo per il calocolo delle sollecitaziond.
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Con fa forma dinvecchiamento 16}, la soluzione della 27) si scri
ve, con i simboli usualit

XA (t) = %%eb Dy (B0 Brlle) J
xl@'): )(mg; ﬁ_ (;Dl{)ﬂ: (W‘*J‘— \345('1‘3))]

& 21| e ) -. \] (";‘ e r icinate messe
dalla quale, per S})r ({) - .\34: ‘lﬂ) Vi | {anticipate messe

a anche:

in opera del vincolo ¢ fenomeno viscoso esaurite), pud ottenarsi

it massimo "caricamento':

%MX Wy X

(*I —e \ﬂ:ﬂ
e h’ﬂ) J
Nelie strulture omogenee (o, in modo equivalente, a vincelo rigl
do, D = 1) si ottiene al Himite (scrivendo pit genericamente )'(1
e

al posto di X . b
lerig.

o X, M X'l@, )

che prova appunto il principio di riacquisto del regime principale.

i noti che la soluzione ora trovam, seritta per t * = to,
sommata a quella _ D ‘]Dﬂ“ Sl" U) Y){‘ ]

ralativa al caso di wncolc} proeesistente sotto azioni di natura
geometrica, fornisce proprio la soluzione relativa al caso di vin

colo preesistenie sotto azioni di matura statica (ehe si serivetin-

fatti, X"N_'\/EF L D‘fﬂ“ ql)‘l«(.'\') P U ))] N "-D('FF(\?’ (.J[ F H

J)
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Cid pud essoro inluito se sl pone mente sl fallo ohe gquestTulti-

mia woloeione (vincolo preesisiente | asioni slaticohe) pud

re acgol weda persancdo 1D vincalo come pasiicipalo, ma apelican

do alto strullurg iperstatics sempre al tempe o una “distorsio
o)

e 'tin 1 ot valore uouale allo spostamorto a’)m e © direlis

verse Halto per tener conto che nel vincolo preesistentie effedi
va lo spostamento delltestramo } non poteva libaramenta
AN,

Sid o volula fare quesia annataziong por inyitars a pensare che
Lra e diverse soluziont, anche nel caso pia generale di desori
se correlazion , lalehd dovrabbe essaere assal vantaogaioso de-
terminare le soluziont singolari per aloune tipiche  eguazioni

risalverti del problema elasto-viscoso.

Cho @ quanto sard mostrato successivamente dal prof. Mola,

ansieme alla presentazione della classica soluzione algebeizza

AREE

ta, nelle sue diverse o
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1. Premessa

La analisi di strutture a comportamento elastoviscoso lineare, soggette ad
azioni di natura statica, di natura geometrica o in presenza di cambiamento
dello schema strutturale, conduce alla scrittura di equazionl integrali di
Volterra la cul soluzione @ in genere alguanto corplessa.
ITn via del tutto generale pud affermarsi che una corretta procedura per 1'a-
nalisi delle strutture elasto-vigeose deve zoddlisfare al due requisiti seguen-
ti:
~ rappresentazione del conportamento del materiale mediante leggl costituti-
ve realistiche ed oagettive:
- risoluzicne delle equazioni integrali di Volterra che meggone il problema
meadiante appropriati algoritmi.
Per quanto riguarda il primo requisito non vi & che da fare ricorso a leggi
costitutive di coamprovata validitd sperimentale, oppure adottare foymulazioni
contenut:i. in Codici o documenti normativi, (vedasi ad esemplo / 1/.72/), la
cul, affidabilitd e precizione sonoe piensmente soddlsfacenti ai fini pratici.
Nondimeno, sia la vasta panoramica ded risultatd speriwentali che le formm-
lazioni presentate nel Codici fanno riferimento a prove di viscositd, nelle
quali & nota la tensione applicata al materiale e pertanto attraverso di es-
se viene definlta la funzione di viscositd £(4,7), mentre la funziche di yri-
lassamento r(t,T), che costitulsce per cosi dire l'inversa della £{t,v), de-
ve esgere dedotta per wla analitica, risolvende l'equazicne integrale di Vol-
terra che correla fra loro le funzioni f ed v, /3/.
Relativamente al secondo requislto, si hamo tre llvelll operativi, caratbe-—
rizzatl da differentl gradl 44 precislone, Tl primo di tald livelli @ deno-
minato Metodo Cenerale ed @ essenzialmente costltuito da un algoritmo e
rico per mezzo del quale & possibile risolvere con un grado di precisione
commaque atietto le equazionl integrali che reggono 11 problewva. Per la pra=-
tica appllecazicne del metodo, data la sensibille laboriosltd conpotazionale
che lo caratterizza, risulta necessario mettere a punto specificl programmi
Al caleolo autamatico,
I1 secondo livello operativo, dal quale discendono i cosidetti Metodi Algebrle-
zati, & caratterilzzato dall'introduzione dell'ipotesl dl considerare la defor-

mazione totale del materlale elasto-viscoso quale funzione lineare del coef-
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a0 d voltereo s rldoeoe

Fiedenbe 3 viscosich, I tal modo 3o ogquamiond Lotex

fo o relasiond algebriche Lineacd di facile visolobilitd. La peatics applicoazios

e del wetodo risuita partanto agevole @ Liaffidabilitd ded wisvltati & in ge-

neye ona e i) tanto pl gquanto e oreale deformzione del meboriale olasto-

visooss - risulta ben approssimebile medianta una forma linesve el coofficiente
JH. whgoositi,
T oterzo Livello aporativo, dal ouale derivano ©onetodi facentdi capo o modelli

i comportamnto sooplificatl, & carstierizzato dalla adosione di poorticolar

¢

civere B oomportanento del conglomerato. In tal

Poneiond di viecesitd per de

oo e eguaziond integrali di Voltevra possono essere ricondotica ad equasiond

i Feronsiali, 1o cul solusicons risulta o omoltd casl facilmente porseguibile,

Apparbangone a guesto Livello operative L oprocedimenti dl analisi basatl sulla

SLoe didnvecohiamento, Goguali, sepour Lregpo

applicaxione ded nodel i eredits

gremsolant por poter Interpretare con sufficiente accuratesza le delormazioni

viscose del conglaterato, godono tuttavia delltimportante prerogativa che le
seluzionl da essi fomite defintscono 1 limitl superiore ed inferiore entro
iocpali si colloca la reale soluzione. Per questo motivo, dmsiene al fatto di
asere coarabierizzatd da una notoevole senplicitd di doplego, il terzo Livello
grerativo @ spesso utilizzato nelle calcolaxioni pratlche.

Uia disanming dettagliata ded meiodi sopra acconnatd o delle lono caratteristi-
che fondamentali, insieme ad alami esempd Al applicazione e confronto @ ripor—

tarta b /4.

Mella presente lewione, dopo la tattazione del problema della risoluzione
delle eguazioni integrali di Voltesra mediante i woetodi ova indicatbi, si effet-
da e [ R by PO R ==y Y yarp A P, . .“.'d. " ' —- e = by 4 - SRS I}
fueri 1'analisd delle streatbure in conglonsmato omogense in presenza di vincoli
olastici, soggette ad aziond statiche (Forze)  ad aziond gecmsinriche (distorsio-
wi) o s cambismentd dioschons staticoo. Lo sitoaziond strutturald che vengono
cod ad individuarsi si prestano assal bene por Dfapalisi dello stato &l sforzo

¢ deformazione in strotture ripavate mediante la teonica delle coaziond bnpres-

Lad el

oo easere assunte gquall casi tipiel per la discussione e 1'ana

HEL S G o

wane ba “attaae .

leor proprietd fondomemtali delle solusiond ohe caratiaris

Aldo seopo diorendere pitt snella Lo tratbazione verranno prese in considesrazio-

fe Lo straiture oeogenes oon un solo vincoleo elastico, la oul ressione costibui-
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see 1'unieca incognita del problema. La generalizzazione al problemi a pid in-
cognite & riportata in /5/ /67, /1/, ove & pure messa a punto e mostrata in det~
taglio la procedura di caleolo che prevede 1'adozione delle funzioni di rilassa-
mento ridette, le quali interpretano in maniera sintetica e particolamente espres-

siva il comportamento delle strutture amogenee Con vincoli elastici.

2. Risoluzione delle equazioni integrali di Volterra

Data 1l'ecuazione integrale di Volterra nelltincognita X(t):

X(k )k )+ {Czdx('t')f(t,'r) = glt) (1)
essendo F(t,t) la funzione di viscositd e g(t} wna funzione nota del tempo, la
risoluzione della (1), in virtd del principio di sovrapposizione si pud scri-
ware nella forma

X)) = g(tm)r(t,tD) + {t dguyr(t,) {2)

8]
ove r(t,r) & il rlsolvente della equazione (1), soddisfacente l'equazione inte-

grale
1 . .
r(r,t)E(t,T) + J or{t',7) /et £{t,)det =1 {3)
T
Come & noto, in ossequioc al fondamenti teoricl della viscoelasticitd lineare,

per le funziond £ ed r pud scriversl

£t,1) = (I (L) /B (1) )

w{t,T) = (Il.-p(t;'t')lfsé(‘l)
essende ¢ (L,7) e plt,r) rispettivavente I coefficienti di viscositd e di rilase
SAMANEO .

valgono inoltre le relazioni

S (t,7) /o= O

N (5)
of (t,T)/3t= 0
o (1) /32 O ©
E-J'a'.‘(t,"L‘)_,/M:;-:1 0
¢ (e, )= 0
{7)

Pk, )= 0

onde risulia



1 Ui,

Ll )= LA, 1) ()

Lo L) i covvispondenzs o forme particolard della Funsione g i) amoetto so-
Lazioni ewvident. .

Ad esergpio, e g(Uh=ly g (G =Ff{k,+ ) ey (b ) sy (‘f::,'i::u) o8l obidens dnmediatamen e
: : 3 . o -

Gty X (e e (t,t ) (30}
gl e (L, '{‘:.(_)} Foa{t) el {11
gp (b e (G, 6 )i e e )0 X(“L'L)““‘-]f‘i?(”‘('E?_'_)""ji.‘.‘(t S {13

W) e ]f.:}“:z;.‘ ('i::,'i:m) - k?w (1'5,‘(_:(‘5;‘.Q)"«3'.'( 'i‘.:,‘l:'.Q)} = 21}1(_3 (tch) + (]»'.:__}_'"*Jﬁlz)Lk:"("L”. ,‘[‘;m) (14)

Lo appiicazione della formala rizolubiva (2) richiede la conoscenza del risol-
vento e gquindd la proventiva wisologione derllfequarione integrale di Volterra
(3) . Per tale risolurione & possibile applicare 11 Metodo Generale, suddivie
dendo 1Mintervalle di tempo et in k sotiointervalll mediante k-l tenwpd di
suclddiviaione ‘l‘i__;" (-l::;"::-:'r;-t}-_{f__g_]. =) ed applicando la regola ded trapesi all'inte-
grale che cagpare pnella (3).

In tal medo la (3) assumne la Forma

oAt ; A ; YE(, e

) S (e (e, €A ) /2 = (15)

AVENGS st

.,..I PP -._.n .l:.__t‘
A i (¢ i

yrou( ’(:;‘_E Y 1 ; ) (16)
Applicando in modo ricorrente la (35) i otiengone i valori (-\J."__i_ Aagli Incroe
et sucesssivi della funsione wo( 1) ¢ quindi la funzione stessa che e e
e Llubilieeo della formila risolotiva (2).

Liy amisoluzione della (1) mediante i Mekodi Algetnzivzati cowporta 1% ipotesd
che da Pamione g(t) sia esprinibile nelia forwe (13). In tel caso la X)) &

diba dalla (4) od in particolare risulls



- Bl -

Kt )=k E (t ) (1?7
[} 1 ¢ a0
X(t)-ﬂX(to)w(klwkz) (r('t.to) "Ec(to” (18)

Dalla (1), attesa l'espressione (13) dl g(t) e ricordata la (17), si ottiene
{ dax () f£(t, l)m]{ +k (b(i‘ { ) k Hk (‘]‘)(L,t ) o "(]C_L--]cz)tb(t,,tm) {(19)
ovvero, tenendc conto della (18) alla (2) pud darsi la forma

}{(to)f(t:,t0)+(x(t)“}{(to))d: (t,i:D)/(I!:c(tD)-wr(t,tD)) a kl—|—]<:2¢(t,to) (20)

ed introdotito il coafficlente
¥ (t;,'l:D):]_/ {(1~x ('l:,to) /E:G (to) Yy — 1/ ('t'.,t:o) (21)
la {20} diviene in defindtiva

X(t, ) (144 (1, £, ))/E (k) + (X (L) -K (L )J(l“i“x(tpto)qb(t,to))/lil () =

s

i ll + ]{2(1) (t,LcD) {22)

Si osservi che la relazione algebrica lineare (22) nell'incognita X(t) @ esat-
ta qualunque sla il valore delle due costantl kl e 1{2' Qualora la funzione
g(t) non sia esprimibile nella forma (13), la relazione (22) diviene appros-
gimata e pud scriversi nel modo seguente

* . _ " = " :
X(t) /B (t,r) + Xt (L ) (Ll )1 /5 (€ ) g(t) (23)
avendo posto

* ) e A - 4= h (B
B (et ) = B_(6 )/ (Lix (et ) bt,t)) (24)

La soluzione approssimata della equazione integrale di Volterra (1) diviene

dunque
# '
2y =B (&t ~X(t ) (t Ly (2,6 ) /1 (¢t 5
X(t) C( g () X(Lo)cb(trto) (L x(L,LG))/Jc(Lb)) (25)
Ricorrendo ai metodi facenti capo al modelli semplificati, il risclvente, solu-
zione della (3) pud essere determinato immediatamente. Ad esempio, facendo

riferimento al modello di invecchlamento per il quale pud assumersi la fun--
zione di viscosita

£, t)=(14¢ (t)“tb('l‘))/l‘a‘c (26)
derivando la (3) rispetto a +, dopo avere introdotto la (26) si ottiene

£(C DL, 6 + B0, 1) /o B { B (et 1) /26700 (6) /3t “lag= o0 (20

¢ quindi



e,
el ] s B (b

S (:f._f' (tl P! } i ( [ l { }/n ; = () {“'JH)
VAT
E A S PR B I T el C R I (f doa ) {7

CAp (Y /Aty nella variabilo ausiiioria

Priwvidiendo entrodslh L omesnbasi dells (20)

Gty risults la soguonto oouasions Al evvaiale oy la funslons ¥
ar () Sag o w{d) = Q {300

avenio soluelono

L () (21)

L (e e
el ()} = Ca ! wm I (32
comdoehd wi olblione Dmmediatomenbo

. ("l]f. o ) - 1'!:(._'5;;’“1 (ff) (1) -‘--(!) (’If} ) (}%)

Lo @i semplice applicasd one.

Hulla kase di guanto si & visto, =1 possono fare le sequenti osservazioni.

Seosl adotta 40 Metodo Genensle, la applicazione della soluzione (2) richiede
la wisoluzions Ao fomg oesvics dellequazione integrale (3) ed occorre inoltse

iovalori del wisolvenlts w(b,v) per ogni coppia di valovi t,1v ( 2 &),

[EINE AL
il ohe si persedgue visolvends la (19) al variare di & e 1.

Lfapplicazione del Metodi Algebrizsati richiede ancoda la risoluzicne dellas
(3) ma e an solo valove di v e precisanette per T =-'-'-'-"t',c) , cosicehde Donere
camgabagiondade risolta assal cidotto, non dovendosi fra 1'altyro effetivare

wate che campare a secondo monbro  della (2).

Ricorirendo infing al modello semplificato QL dovecohiomento, 11 risolvente

ahovke (33) o mad esseve divet

seaventa dnpiegato per la caloolasdo-

e el integrale a secondo mearbro della (2).

e oo vinools,

torte, asicond stabiche

1

81 covssiderd. Lo sbrob

“lay sogooths alle asiond s

g .T;P_i coshans

L med tempo ed applicate o pavtive dall'istaote + .
L
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Assunta la struttura principale di fig. lb,l'equazicne di congruenza nel pun-

to A al tenpo t si serive l l o i L

[ ] C -
o) o) 4+ () =0 (34)
X], X 0 i a)

avendo indicato rispettivamente con o Em
"‘;(t) Lo spostamento dell’estremo l r,

de::rh'assta prodotto dalla azione iper- q 1 l A 1)
statica X, () nella sua direzione, con i Xll.{t)lxl (t)
ni(t) 1'analogo del vincolo elastico e . :;E

C‘Di]i 3'13(1'-) lo spostamento dell'estremo dech WEW

dell'asta in diresione di }{l(t) prodotto dalle azioni P]. v
Nel)'ipotes) di costanza nel tempo del coefficiente di. Poisson, per gli

spostanenti n valgono le relazionl, /8/:

C L - : - A T vl L t: - " P N I s 2.
”x.l([’) xll_(to) éll.c(to) k U"”Lc:x)Lc(L'o)-i’éo dxl(”ﬁllc(l”' H"'”Lc:(l) (35)
nx'l(t,)m){1 ()& s (36)
C PRI Y A W o - )
n., {t:) =8 100 ({’ca) f£{1, Lo) ]"'c (LO) (37)

over 6 ]_lc(tc‘)) r 0 11e (r) rappresentano i coefficlenti di influenza elastici della
trave calcolatl al {enpo to ed al tempo ¢t , 4 11s e il coefficiente di influen-
wa del vincolo elastico e GLLOC:(tc)) & quello delle azioni Pi calcolato al tew-
o to'

Poiché all'istante iniziale 1:21:0 la struttura si comporta elasticamente, detia
ch:e(to) la reazione del vincolo a tale tempo, si ha la relazione di congruenza
elastica

Xle(tc_')) ((S_'l_]..c:(to) n-i--c')llﬂ) e t':\lOc(tO) = () {38)

da cul

Xy, (B )= =8y (£ /(879 (£ H015) (39)

Intradotte le (35),(36),(37) nella (34) ,tenendo presente la (38) e definito il

parametro di accoppiansnto

Do 8y (6 )/(6,, (£ )+8) ) 40

sl ottiene la sequente equazione integrale di Volterra nell ' incognita Xl (1)
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e, amdond e e lobe

Lon i ferimento alls strabiura G Fig. 2, soggetta alle aziond gt iche 0

costantl nel tonpn, spplicate s pactive dall' istante -i:':.(_,) ad sl osuo sohems daome

tatioo di g2, Deouanions & aone 5

gruenza nel o A al oo G ononchd ke

. R B
GLL spostonentd n) (0 H‘*{“:) LY e

oh

cora emprosusl dnlls (34) '}(.’3 8),(38), mone

. 0 N .
e AL terming nT () welabivo alle s
e

ol vecietolohe applioate vale sl o i 1
e M. g

n“ RN

G . 44
o 10 (44)

polohd le amiond gecrmebriche non provocano tensiond nells stuttors dsostabi-
Ca e non damno guindl Iuogoe ad incromentd visoosi degii spostarenti.

I fase elastica la (39) contiona a valere o pertanto LUintrodusione delle
(35), (36) , (44) pella (34), tenendo conto delle (A0) o (42) conduce & sorivers

i seaquente egquazions Inteograle i Vol boarea nel i ncoomite X_] {t)

* 1. r:‘E"‘"'c:}) L ?t f t::‘;s) “’"

a () s () /08 (e ) (1)) (45)
o i3 ) [

1

dax

ine alla wiscoslitd

3.3 Vinoolo pre N, SElone goeomedkeion F

Uy cnso molto dmporisate per Losuobl rlflessi patied & quello in oul le

@RI geonstriche varieono nel tempo in modo affine al coofficiente di viscom

sitd, secondo una lagoe del tipo

O.‘i () -.-::::(-}j- {e} o (i ,,'i:.‘.m) Ao, ‘i'.:(:”)) {46)

In bl cnmo Ja (44) ddviono

noCE)ES () (4 ) Ap (0,10 ) (47}

3 JC o



L

ed introdotto 1} valore slastico asintotico xle o) della reazione del vincolo

elastico, dato dalla relazione

Xle (ve) = mESJ_OCJ (=) /(6 11c: (to) +I5U‘:=) (48)

Ja (45} assune la forma
X, (k)1 Tt St {t (TH( T) o XKy O et )bt ))/(E (B ) (1-D)) {49)
o le

3.4 Vincolo posticipato, aziond statiche

58i consideri la struttura di £ig.3a, inizialmente iscstatica e scggetia alle

azioni gtatiche Pj costantl nel tenpo, applicate a partirve dall'istante t-.D.

N :
All'istante { 6?-' tﬂ, sl disponga in A g l Lpi l ,_
(Fier,3b) , 11 vincolo elastico di as- % S a)
tremitd, che inpedendo le libeve defor- tzt@
mazioni viscose del punto A, vienae via K
I I ’ < jﬁ 1 i L A b
via caricandosi nel tempo, applicando g ]
alla trave wna reazione iperstatica XJ {t). Z . tw :;:."
Assunta per t’étc3 la struttwa principale .
di fig.3c, l'equazione di congruenza in A 7 l LPJ‘_ l
i .
al tempo t s1 scrive g AA
. X, (t)i X, (L)
) t )=0 50 - -
r&:‘ EDMORCE (50) .
ovl con Svvio significato dei simboli ri- O wim C)
sullta Fig.3
C w * . * . }
]Xf_) Xl(LO) GJ_J_c(tc)ﬂL'Lca)I c“‘o) 'ft"" d}{ld(l.) L‘nl_]_c( Ly E(t, [)Tc(i) (51)
N &
=
¥ 1) s} - [S 52
1}(1( ) 1(1) 11s (52)
o
=6, ()t )L (t 53
no( ) Glcw(to) (t, O) C(Lm) (53)
G, ok b * -
USSR I IR ¥ A ¢ T (t 54
SlE)=0, (L EC e HE O) (54)
W
Indicata con X,]e(‘l-:_o) la reazione del vincoleo aggiuntive, calcolata elastica—
mente, se tale vincolo fosse preesistente alle azioni applicate, si ha
X, (¥ +6, . 55
le( C)) ) {65/ (4 )) [S]_.I.S) {55)

ed introdotte le (51),(52),(53), (54) nella (50, dopo qualche passaggio si

ricava la seguente equazione integrale nell'incognita X] (t)

ok vl R - " C,
() (£le,t,) f’tto,t.o))ﬂa (56)

1

Fyvete o g ot Y P, ) =
X (Dl ) ¢ Ak @)l ) =X
o



dad e epra e, oo o climcendn LT eousrlona

eyl (B (e ) () ) {573

Sioomsenvl ohe nells o (56) ;opadohi

waop
Lo

s ke
Lok

dln U, B powsmsteo 10w pioevato dallas {40)
4. Detersdnazions dello voasiond ipershaiiohe

W Genarala, Duedood Jb el lassamento i dotto

4.3 Mt

(A3Y(AS) , (49),(B6) o (%7) che governano

Ty smodusionse delle ogquasiond

dando guanto affemmato

iopokiond studiabl pad cssore onaiia wld

in AL Infatid nelle coguaziond indegielil an A priwe newebae & ddentico o
o
cpeello della (1) con o sols sostitusione 6§ {L,7) con FE,r), mantre a secondo
'A'
wEEhre oo termind costantl cpprara Lo funeione £ stesss,

;k- . . - e oy o ' a " . -
wtanto con ity AL pisolvente comme delle eguariond integrali, so-

Toaw tewwer ded | *f-‘*.('{i v ome

) El r) jw Ve o) sl ATl (58)

che  ohioarorens Fonedons ] i lasssmento widotta, le soluziont do

{(49) . (56) i sorivono slapetitivanenio

X (1), () (et S/ e )y (55)

:&i__l_ (1) r-=--->><ii_,_l.ﬁE (‘1:-_[,‘)} e E-l:-. , -l-:.m) 7 (J‘r}(_g-l;;m) {41303 {&0)

3<.\] (t) \{] (e} (e ( LA G ) (-0 ) /0 (oo, i }} (61
i e o [

2, ()= 0, 1_ )/n (af )/;-3-l:>;é_’-"(‘x:;.,-u)<:z-|,-:; (62)

Mexd e paartiool sy

¢ . o
e taw, /37, @ che por

o vioeoidande Lo relamione integrals esistonte Fra la

, isulia per la (9 e la (42)

W - -‘?T. . I . . _ W o
et )/ 2{..9,, €)=/ () (1)) (63)

Lo {62), che dn guasto osso Fornisce la soluzione della (87) diviena

\ (l) )\ Lo .:.'." e ,J /(3" (‘i‘.‘.(_}) {11933 A0 {(G4)

wione caloolata in fase elasticsn che sl aveabbe

Indichiano ora oon }{_] Cla
ez

mer 33 wincolo fo

wigido, onl oper Lo (4G)

¥oao la reszions ‘X’I
ot

W M T A1 (313)



pertanto, indicate rispettivamente con Xﬁ)er(to) ] - ler (=), ?Ler:

le reazioni calcolate In fase elastica del vincolo supposto rigido nei quattro

(t),"

(t)
O
casi esaminati, in virtd del principio di sovrapposizione, in presenza di tutte
e quattro le situazioni di vincolo e di azioni precedentenente studiate la reazio-

ne risultante del vincolo elastico vale

- R i . T - a 1 "
X ()= (k) (L rit,t /(£ )+ K (e Dtk )/(5_(x ) (1-D))

+Xq] or (=) (]““J"('L L )/(}" _) (1=D) }) /a (m,tc‘) + Xfl.c—:.‘:f(tﬂ) (J‘.—r(t,to}/(}.”ﬂc(to) {1037
(66)

assendosi considerato nel caso di vincolo posticipato 11 caso particolare
w

t =t .

0 o

Effettuate le posizioni

o (t/D) = -zttt ) /P& ) (67)
cyEsD) = Dr"ft,tc}) /(E (£ ) (1-D)) (68)
e, (L) = (1L~ rlt, e ) /(B (k) (1=9))) A (=, ) (69)
o (D) = 1 - rle,t ) /() 0D)) (70)

gi ottiene in definitiva

0 =T NU - SN S o e o .
£) —X?er(LD)LP(L,D) # 10 (e e (ED) X))o (6,0) 9 (£ ) (,D) (71

@ @i noti inoltre che, in wvirtd delle (67),(68), (69),(70) valgono le relazioni

cp(t,D) m ] c‘:g(t,])) (L) /I (72)
Cy (D) = (L= e (8,0)/D) /bt ) (73)
Cﬁ(t,D) =1 - C:g(t,ll})/]_') (74)

Per il calcolo di )“.X (L) é pertanto sufficiente conoscere solo la funzione di
rilassamento ridotta rh la quale, per Ja (42) e la (58) dipende dai parametxi

elasto~viscosi della parte owgenea e dal parametryo di accoppiamento D.

4.2 Metodo facente capo a nodelli senplificatid

(ualora si assuma il modello di invecchiamento per descrivere il canportamento

ks
viscoso del conglanerato, il calcolo di r(‘i::,t:o) risulta lmeediato. Tnfatti, per
tale mxlello, caratterizzato dalla funzione di viscositd data dalla (26), la fun-

zione 4l viscositd variata risulta

£le, D= (1 + DI (L)~ (1)))/ (B, (1-D)) (75)



I
SR

aoomiiedl da Quomdone diwi Lasseamento oidotta pud obbenorst diretiemerie dolla
(33) somtituendo Foocon B OG-D0 e @O ~g ) con DG -dhi)) .
o I

Saoobtsiere oo’

evverey, dn vzt della (U

L,y o ]"":”‘(:l""}f}) (.‘r:.‘('I:;.,'ii)/.}']":k_w)m {77

"W

Loche mostra sussistore un legame divetto fra le funsiond rod i,

Tee (G7) w {70) divengono allova

(::T];i({:' D T O ) B el O _)) /Ilﬁ'f}(_:)]'lJ {75

k','.‘q('il’..,].)) s P ( ) /l' ) {74)

. i oo i
("‘:l_‘}.}('l‘i.,l.)} m {] - (_‘e:f(‘l‘:.,'l:'.r.‘:))/.h:{::) L (‘""’;'{:'.O} {803
o , b .
e (1) s - (e (it ) ) (81
2 ] w
o da {7)) assume la classica forms, /9/:

}s (i) ”_.(J (1) e Db --«t,b({-_-‘(:)) )) -t 2{."] c‘-z?l:'J"‘] {1_;:\---]]){(1) (L} = (t{::))

X, () (g P ()b (8 )/{p k) x* ."(:1,----&{'"3("’ ('*"")"“""“‘o”) (852

ave da dipodenza ded valord dniziali delle reamioni del vincolo dall'istante
'i.‘:.{_} non sussiste pin data Ia costanza del modulo elastico nel tanpo assunta nel
mexdello diinvecchianenbo.

4.2 Metodi Adgebriseati

Tn presenwa AL vincold preesistenti o &L aziond statiche, applicands alle (39)
e {37) la formulazione algebeica (23), Loquazione di copgruensa (34) si
Gesiver

LA N A 1 PR S C T T 1.0 Ty +

.].( )(5_ (i }( K{t, {f}( 5.}”( (:.}> (E.l..l..c.i:'( {:}) rf)( s D)( ¥ (L, (.'}))
PRS- () (Lt {2 ) (&3

R JA K2 [ [

e tenendo presernti le (39), (40), tralasciandn per brevitdl i sevithburs di indicare
ta dipendenza diyxe dig da t e da -l o odalla (83) @i ricave

o ]1} 2 EIP (T4 (130 (e} 3 3/ (AT ) (B4

A, (E) =Xy (‘i‘.‘.{ }) (It (om0 (o) ) Y/ (Lt

Casndcio alla strobbuca sono applicate azioni gecmetiriche, per gquanto gli affomros-

oy dn 3.3, nells (83) viens o mancare 11 CeTmine {140 me tled doative di 6 - {i: Y,
: 10a " o
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cosicche 1'equazione di congruenza (B3) formisce
I B , .
Xl(i,)—xler(to)u(l D/ (L4Dy) ) (85)

ge le aziond geometriche sono affini alla vigcositd, tenendo conto della (47) e

della (48), dalla (83} si ottiene

L) CD 0 [} I hech
Xy (£)=K (@)D (b/ (=, t )}/ (LK) (86)

Infine, in presenza di un vincolo posticipato, nel caso particolare 1?0=ﬂt0, il terod-

ne moltiplicativo di & (to) a secondo membro della (83) vale samplicemente ¢

od inoltre risulta Xl(::-:():mo, cosicché per la (83) zi ha

Xl () v—"—}{%er (tﬂ) D/ {14+0% ) (87

Per quanto ora visto 1 fattori c. ’Cg Pin ¢J’c}3 hanno quindi le espressioni approssimate
‘s (L, D)=D (14 (1-D) / (14Dx ) ) (68)

cg (t, D)= (LD (14D ¢) ) (89)

¢ (£,PY=D (/2,8 )/ {1+ Dx) (90)

cﬁ (£, D) =D/ (1w} (91)

5. Caleolo e rappresentazione delle soluziond

Nunerose calcolazioni ed applicazioni delle soluzioni trovate sono riportate in
/6/,/7/. Nel prosieguo verranno mostrate alcune significative proprietd e caratte-

ristiche delle siesse.

Nelle figy. 4+6 sono rappresentate in forma adimensionale le funzioni di rilassa-
mento ridotte calcolate mediante il Metodo Generale, avendo assunto il modaello
di comportamento ACIL,/2/, per descrivere le d@f‘gmnazioni del conglamerato.
Per tale mxlello la funzione di viscoslitd & data dalla relazione

-1, -0 0.6

Elt,T)= Ec('r;) (141,257 '118‘1>(:m;7) (t~--r)0'6/(].O-{"(tm'r) n

. (92}
I
1}=E. 'IQ'J{4+{J.85'L')PQ'5

I 5"

o
ove ¢ (o,7) rappresenta il coefficiente finale dl viscositd per messa in carico a

to giorni

Nelle applicazionl gi & assunto to-ﬂ giornt ¢ ¢{w=, 7)= 2.5; 3.0; 3.5
Per D=1, la strubtura risulta amnogenea ¢ pertanto si ha l'usuvale funzione di rilas~
samento r, mentre per valori via via pift piccoli dl D, acqulsta sempre pld importan-—

za la deformabilitd del vincolo elastico, cosileche il rilassamento strutturale &l
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riduce sempre pid e le curve si dislocano verso l'alto al diminuire di D. Nella
fig. 7 appaiono i coefficienti ::p, cq,. cﬁ' calcolati per t:ow#'-? giormi e per

t:104 giorni { a fencmeni viscosi préticamente esauriti), al variare del parametro
di accoppiamento D. In linea tratteggiata sono riportati i valori caleolati ipotiz-
zando costante ed uguale ad Ezﬂil mocule elastico del conglawerato, inoltre & in-
dicata la blsettrice del guadrante che rappresenta il rapporto tra la =zoluzione
elastica a vingolo deformabile e 1'analoga a vincolo rigido.

31 osservi immanzitutto come le soluzioni determinate tenendo conto oppure no del-
la variabilita nel tempo del modulo elastico del conglomerato differiscano veramen—
te poco il che pud consigliare ai fini pratici di trascurare tale variabillita.

1 coefficiente Gp ai colloca samre al di sopra della bisettrice del quadyante

@ pertanto, in presenza di vincolo preesistente e di azioni statiche la reazione
del vincolo ammenta senpre, eccettuati i casi relativi ai valori Limite D=0 e D=l
del parametro di accoppiamento, ove tale reazione si mantiene costante nel tempo.

Cid & evidente poich® per D=0 il vincolo ha

deformabilitd infinita e quindi la sua rea-—

zione risulta sempre nulla, mentre per D=l

il vincolo & rigido e la struttura risulta

omogenea ¢ pertanto obbedisce al primo teo-

rema della viscositd lineare, in virtd del

quale lo stato di sollecitazione nella strut-

tura si mantiene identico a quello calceolabi~

Ficg.7

le In fase elasbica.

Al contrario i) coefficiente cq & senpre al di sotto della bisettrice e cid tanto
pin quanto pid grande @ D. Ne éonsegue che lo stato di sollecitazione introdotto
mediante 1'applicazione di stati dl coazione tende ad ezsere maggiormente dissi—
pato all'awentare dl D, ovvere quanto pid il vincolo 2 rigido.

Una modesta dissipazione pud ottenersi solo operando con plecoll valori di D, ov-
vero introducendo nella struttura vincoli molto deformabili.

Tnfine, in presenza dl vincolo posticipate il ccefficiente cﬁ ;ntgrﬁeca la bilset-
trice del quadrante e pertanto il valore della reazione del vincolo rosticipato
pud essere maggiore o minore di. quello che si avrebbe in fase elastica se il vin-
colo fosse preesistente alla applicazione dei carichl.

Si. osservi infine che, sulla base di quanto affermato dalla {66), 1'applicazione
di un opportuno forzamento ad un vincolo posticipato pud far si che in tale vin-

cole la reazione sl mantenga costante nel tempo.
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cosioohd Lo reazione nel vineolo elastloo rests costante nel tenpo o di valore

e,

sBiotenga presente che 1) priae membro della (84) rappe e Lo peasioneg eloasii-

ca del vincolo deformabile sotto Lazione del forzamento, la oul enbtita

wianlta Jdalla e lasio

okt (e ) (s, 48, (k) (86)

G,

e A1 pratico dnpiego delle soluzgiond precedentencite deter-

Adder socps dd most
miniate, sl riportano nel prosieguo alomi semplicl csempl tratti da /8/.

s consideri la trmve di fig. 8, di sezione costante, caratterizzata da un asse-

cnato momento Ji inerzia J, avente le luci delle due campabe uguali e pari a 6m,

sogdetta a un Garico wnifome  g=5t/a applicato a partire dalllistante 'i::.(.) i, pri-

ma maturazione del. conglorerato. Nell'ipotesi di vincolo preesistente alle azio-
e g assuiere un conportanento viscoso di invecchiamento, si calcoli 1o stato

abe od o fencimend viscosi

i sollecitasione nella struatiara al)¥istante inis
e,

Pew: Je caleolazioni minariche si assuea wn coelfficionte finale di viscon:

@M= e oml facois LV ipote che la deformabi Litd del vincolo sia dogopia &,

gualla della trave.
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Assunta la struttura principale di fig. 9, risulta ijmmediatamente

3
81 {21} /(J.QEECJ)

ey 4
8™ —-g (2L) /(3B4ECJ)

f %
ed in virtl delle ipotesi fatte si ha g - .9
Ay -
- (21)°/ 196z 3) T'lx‘
b1~ 12 o =
PETIEE,
e quindi
Fig.9
D=1/3

Risulta pertanto
X, =gL/3= 10 t

p = — " e
R o Xle/D gl= 30 t

Poiché all'istante tﬂdi prima maturazione risulta d’(tm) =}, dalla (76), a fenome-
ni viscozl esaurltl (t==) risulta

PN e 303 L g s (97)

eyt )/E = (1D
rT%LO)/EC (1~D)e
In virtdl della (§6) si ha allora

x](céo-): gL(1~0.245)= 0.755 gL = 272.65% t

B
Gli stati di sollecitazione iniziale e _";l::__j’
Linale sono diagranmati in fig. 10. M’(:’m)
Fig.1lo

8i consideri la medesima struttura soggetta ad una azione gecmeltrica costante nel
tempo e rappresentata dal cedimento "r"h del vincolo elastico, fig. 1.

5i assumano i seguenti valori mmerlod

- L P [
g=1,5 0%’ 2, L 1%
B = 360.000 kg/cm’ .%,, n ‘
£,70,5 am ——'—yb
Con riferimento alla styuttura principale Fig.Lll
di fig.l2 si ha ) L | L J{
Yoc M - j\_\_ ié
e quindl per la (39) % 19
X, = - BF I > :f")fn-miﬁ

CFig.l2
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essendo xF la reazione elastica del vincelo pensato rigido e preesistente alle

ler

azioni applicate.

Introdotti i valori mumerici e ricordando la (97) si ricava

xF

ler

X ) =

1

= Beg o= 30 ¢

30(1-0.245/(1-1/3)) = 18.98 ¢ 45

lelo

31,53 r\ VINCOLD PRELSISTENTE // ,j 3,53
T diagrammi delle sollecitazioni all'is- AR - '1':’ M,”
S
tante ‘I:#to @ t=t gono riportati in 3(:
fig.16, ove & pure indicato per confron- M {1m)
to lo stato di sollecitazione che si avreb- Fig.16

be per 1;=t‘D se il vincole fosse preesistente.

Come si nota In questo caso i1 valore della reazione del vincolo posticipato, ge-

nerata dalla viscositd del conglomerato,® maggiore di quello della reazione elas-

tica del medesimo vincolo pensato preesistente alle azioni applicate.
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L' impiego della presollecitazions - ed in genere degli stati di coazio-

ne artificialmente lmpressi - nel resteuro ¢ nel riuso strubttorale & ormal
largamente diffuso o chionate in caush con sempre magglore insistensa.
T suol vantaggl appalone palesi:s la possibilith 4L creare forze contra-

P1i i

rie a quells che sono state le cause del dissesto, 1a po W35 medLlfi-

care uno schema statico per adeguarlo a zitvagiond di cavichi non previsti
dal progetiiszta coriginario (& il caso bipico di adeguamento antisismico), la
possibilitd di chiemare a collaborazione membrature strutturali finoe ad oggi

inerti, la garanzia di ripristine di collegamenti e solidarizzamioni che 11

tempo & le vicende della costynzione ha pregiudicato  gravemente, ed infine
una terapia risolutiva per 1l risanamento di aituazioni fondamionali pregiu-
dicate da secoll.

In sostansd, Lo presollecitamione pud considerarsi come una teonicn a-
vanzata, sita in un gradine pifl alte - in linea di principlo - nella scala
dei valori delle vie da percorrere per ricostituire una unitd monumentale
ammaloraia ¢ gravemente diszestata o addirittura rovinata. In certl casi pud
cosere L'unica soluzione possibile per raggiungere detemminati oblettivi 4i
restauro: in altri casi pud cssere una soluzione molto comodd, wma non impre-
geindibile; in altri pod pud essere una soluwseione "di moda™, ed infine vi
possond essera casi nel guall le congseguenze negative possono superare queal-
le pogitive.

Tl pericolo - @ di consequenza gli svantaggl i uso - pud a parer nmio

easere ricondotibo ad uns sols matrice ossia alla estraneltd della nostra cul-

H

tura tecnica o toenologica ned viguardi delle concesioni strutturali che pre-

siedevane ¢ guidavano le costrusiond dn muratura di mationi, di pletrame, ©

di tulte le Fabbriche murarie rizultanti Gal laiocmie

tione Al guesti due ma-
teriali: a questa estraneitd la tecnica degli stati di coarione lbnpressi pud
Fornire un alibhi per la esaltezione di Lalune categorie di crrori che posso-
ne insinuarsi nella economin generale di vismione del restauro strutiurale.

Le nostre Scienza e Yeonica delle Ceostruzioni sono notorismente cregsclu-
te o maturate con riferimenio a determinanti materiall ed a certi schemi
statici orientell agli soheletri styutturali tiplel delle costruzioni in fer-
ro ad in cemento armato, con precise continuitd ¢ chiare harviere di control
lo o filtro dei Flusmsi staticd: i cosiddetti vincoli., Cogl, leggittimamente

orgogliosi di padronegglarve le sintassi pid evolutedel dliscorso strutturale,
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wione. Tanto dico perché 1'intervento della presollecltazione pud portare ad
sffelti che nessun altro tipo Al rinforze statico & in grado di produrre in
quanto pud arrivare ad alterare parzialmente o radicalmente la filsionomia
strutturale originaria: né un fatto di questo geneve deve necessariamente
cusere considerato falso o scorretto ove determinate elroestanze lo imponga
ne. L'importante & che la diagnosd e la tervapia che la nuova taonlica i met-
te a disposizione vengano chlaramente "etorioizzate" ossia lealmente ¢ defi-
fitivamente inserite nelle vicende della costruxzione per una corretta lettue
ra della fisionomia odierna dell'edificico: e questo sia che si tratti di in-
terventi celatl, sia che sl tratti di palesi espressioni di complementi
mtrutturali: la coerenza fra il vecchio e il nuovo pud essere sempre manteny
ta, anche in presenza di alterazione dei £luszsi statiel, gquando se ne pOSsa

lagoaere 11 "perché" genza anblguiti o incerviezze,
L% E !

Direi addirittura che l'unica cesa intelligente da farsi, nella impos-
sibilitd di istitulre una normativa in tema di restauro struttuvale, sareb-
be quella di richledere che per ogni cestruzione di gqualohe rilieve voenga
tenuka una cronigtorla essenziale delle vicende tecnice strutturali con la
registrazione degli interventi - presuntl e documentall che la hanno poxr-
tata alla fisionomia di eggl: il tutte senza fronzoli accademicl, senza sfoyg
gi dl erudizione, ma solo come elemento di serylzio per futuri interventi

d1 manutenzione o ulteriore restauro.

Fatte gueste premesse, penso di dividere la mla relaszione in due parti:
una prima intesa a dedurre, sulla base dl aleoune categoric di applicamioni,
gqualche considerazione su guello che pud dire e Tare la tecnica degli stati
di, coazione indotti nel campo che ci interessa: una seconda per illustrare
due casl di cui ml sto occupando non perché rltenga che essi abblane un par
ticolare valore, ma perché - in questo tema - Ll'esperienza personale pud
senmpre apportare un contributo valido.

Cominciamo cosi da una categoria 4i interventlclassicl, pid fregquen-
temente richiesti nella preblematica del restaure: quello dell'adeguamento
di fondazloni deficitarie per ragioni di vetustd o per mutate gituariani
di utilizze, o per diverse sttuanlonl di carico e di interazione col suclo.

Tn ¢uesto mettore l'use degli stati di coazlone ha aperto tali possibi
1itd di intervento e controllo tante sui terveni che sulle strutture dl fon
dazione da permettere soluziond progettmall assolutamente inconcepibili so-
lo poche decine di annl fa. Una casistica omplis=sima nella gquale non pensg
cortea di addentrarmi ma che vede gli stati di couzione sia come intexventi

provvigori - ma risolutivi - in corsc d'epera, sla come goluzloni di carat-
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~ ove possibile - e sgprattutio gualla di allargamento della Lase fondale in

tata.

Un certo allesgerimento del carichi fu realizzato con scavi in determl-
nate zone: ma la seluzione pid interessante fu guella trovata per 1Tallavgoe
mento della hase fondale o meglic per L'ottendwmento della gavanzia di porfet
ta collahorapione fra la preesistente platea in muratura ed il nuove plastro
ne collulare di notevole rigiditi ¢ resistenza; una collaborazione ottenita

grazie alle azioni di tlranti e mariinetti suscettibili di controlle per un

arco di tempe adeguato prima della adomione df situazioni stabilizzate defi-
pitive: 1'effetto di tali forze che sulla platea sono diretie verse l'alto
ha ineltre una agione terapeutica anche sulle struotture in elevazione in
guantn iaduce nella stessa una sollecitazions a vompressione particolarmente
benefics nei riguardi; delle situasioni fessurative riscontrate, "puntando
sulla parte inferiore della nuova struttura scatolare che viens cosl ad age
gero messa in Lrazione.

in sostanza, un esompico veramenhe felice A6 concezione coerente, unita
ria e globale dell'use degli stati di coazione nel ricupere struttarale di

wnn dmponente edificio monumentale.

Altyro settore tipico di applicazione di grande interesse della presol-

-

lecitaziong nel restaure @ gquello che concerne 11 xisansmento, la correzio-
ne e 1'adeguamento di situasioni deficitarie per inadeguato contrasto di spin
tw di archi o volte o per cedimento o collasso di pilastri di sostegno deqiil

gtessi. In casi del genere L'uso di elementid strutturali presollecitati, in

schend talvelita semplici, talvolba necessarianente elaboratl ai & moltiplica

to in una casistica che non tento nemmeno A mfiorare, limitandomi a ricoyxdsa

ve con riferimento a biblicgrafia ASS,T.R.C.CO. le interessanti soluzionl adokb

tate nel resbauro del Palazzo Ducale di Urhine, nel restaure del Palazzo Du-
cale a Modensa, del Palamse della Mercanzia di Bologna, del Palazze Collobiano
a Torino.

in guesta categoria AL applicazieni non pud mat mancare il riferpimento

a casl in cul la presollecitazione & stata usata per un cambio radicale del-
la tipologia strutturale trasformande i siztemi arcuatl In twavi parete che
hanno permesso A riportare § carichi a terrs atiraverso zone murarie pid ell-

ficienti o rinforzato.
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i autoenomd, {al limite dell’abusivo) da colonie Al artisti, oceramisti, piie

enbivi, conferendole caratieristiche

tori che vi vengono a lavorare noi mesi

i dntore turisitico.

Lo hanne Fhnalmente avoto nel 19050 45 i

Bussana o la provineda di Dupe

wtta noymatdva (pri-

conoscimento di zona sismica da parite delle nostra dis

20r) .

mia non Lo avanc anche se tobbo la popolagions pengava bl contr

Pene, gensas entrare in detbagli dind ohe nells nostrs GRS Yoyl

i

Figuma su larga scala vicorso alla precompressions fn talund ed

-

menumentali, parsialmente divoccati, polché of & parso che 15 problems nel

suo complesse, nelia sua visione & seola upbana, lo consiglissse o lo BINME e
Ll f 3

altro gli intervogativi che ¢ stamo trovati dinnangl sono slatd
notevoli o talvolta non hansoe trovato wiapeeta, anche o consideranione dele

Lo netevoli disonogeneitd del tessubo mupario.
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Ho tenuto per wltima una delle categorie pid tiplcbe di uso degli sta-
ti di coazione nel restauro; gquella della cerchiatura di cupole ¢ torvi: un
tipo di strulture per le quali la presollecitazione pare fatta apposta poi-
ché pud fornlre soluzioni veramente declsive, soprattutto per Le possibili-
4 che offre di graduare la Levapia in termini ¢he nessun altroe Lipo diovi-
parazione pud consentire: gli esompld sono numaercosi ed interessantd, talvold-

1 e mi

fa ban dosatl, talvolta Lin troppo massiced come dogse terapeutioa

dilungo poichd ne riparleremc a proposito del caso che Lilustrerd,

Ova, quello che mi pare si debba evidenziare dopo questa raplidissima pa
novamjca ¢ Llinterrogativo in merito al grado di concscenza, Leorica e spa-

rimentale, delle situazieni 4di sollecitazione, di deformazione ¢ di adatta-

mento nel tompo delle murature di matitoni, di pletrame o miste sottoposte
A gtati di coazione. Tubthi gappianc guale vistosa letteratura teconica ¢
serientifica abbla accompagnato 11 "revival® del mattone @ della struttura

in maratura di mattoni. Se pexallro sl cerca di isolare in tale letteratura

guante pud riferirvel alle fabbriche murarie tipiche degli edifici antichi,
non vio @ melto, & le risposte al moltl interrogativi sono ancora approssimng-

tive, anche porché la casistica & assal glovane e 1l'istitusione di controldll

sperimentali validi ancora agli inizi: pertanto i riferimenti -~ in mancanga
A1 magliao - vengone mutuati dal grosso bagaglio 4i conoscenza che abblame in

merito alla presollecitazione nelle strutture che la nostya generaxzione ha

creato,
In campo Leorico, ho trovato qualche riferimento a modelli matematici

per lo studio della instabiiltd di setitd wurard compressi o per gquello degli

effetdi di visgcositd (ipeotesi di fluage lipeave): in campo sperimentale i da
L1 pib dnteressanti sono quelli reperibili negli stadl pubblicati presso Lo
Ishitute di Strutture dell'Universitd di Karlssuhe dal Pool. Wengel, dal Dr,
Halley o da un gruppo di ricevcoatori ad essi collegat:l e sono in realtd gli
unici studl di carattere sperimentale su murature in mattoni di antica oo
gbruzione sottoposte a statl di pracompressione in fage di restaure che sono
stato in grade di reperire (figg.l-2-3-4);incltre qualche dato wlile potreb-
he essere mutuato dagli studi & cul disponiame relativanente agll ancoraggi
con btiranti in suoli roccioesl o analeoghi.

Gli studi di Wenrxel e Haller oriontano verso alouni punti 4di pilievo ed

alouni eriter: progettuall AT massina attinenti eminentenente:
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gu tali piedistalli ¢ sul basamenti delle colonne 31 eranc verificati,
nel corgo del secoli, fenomeni di deformazione e fessurazione che nel vol-
gere degli ultimi anni g1 erane rivelati sempre pid estesi e goneralizzati
ad in contina evoluzione peggiorativa.

Tali fenomeni consistevano essenzialmente in deformazioni di tipo fles

sionale nei bagsamenti delle colome - ¢ pid precisamente nel bori o nel plin

Fig.% = Atrio di Palazzo Carignanc (Torino)

La diagnosi del fenomeno era abbastanza chiara in quante lo stesso era

eminentemente dovuto ad agsestamenti disuniformi della zona di appoggioc del

le colonne, causati da differenze di rigiditd fra il nucleo interno dei pia-
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Fig.10 — Atrlo di Palazzo Ccarignano (Terino) - Fase di ricostruzione

Ael basamento

Come sempre In questi casi la croce e la delizia sta nel controlli de-
formazionali, nella calibratura e nella disposizione del martinetti. In com

plesso le osservazioni sperimentall sia per quanto attlenc le forze di coa-
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11 cazo pifl interessante di applicazione della prescllecitazicne in
termini di vero e proprioc restauro struttirale riguarda il progetto ed i

iavori di recente iniziati al Santuario di Vicoforte nei pressi di Mondo-

vi (figg. 12-13).

Fig.12 - Santuario di Vicolorte (Mondovi)

g8i tratta di un imponente monumento, di storia abbastanza lLravagliala
o di anamnesi di dlssesto prolungata.

La sua costrugione fu iniziata dal Vittozzl intorno al 1600 ed intorxno
al. 1620 risultarono erette le colomne maestre ed il tamburo della cupcla:

pol i lavori =subirono un arresto di cirea ofttanta anni intorne al 1734. I1



TiGo-

{Mondowi) - Vista della cupola

morumento =i distingue soprattutto per la grande cupola etlittica (asce

G

wa o, 15,493 ;

magailowe m. 37015 - asse minore m. 2480 - alte

Clve usate dallArch. Gallo sono esaurienti

Ltarehivio del Santuario {figg. 14-15),
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“_“- MARKONA TRONICA DELLA ROCHINTA [HUEGKEM K OARCINTEITE IN TORING « NUOVA SIAE - A, 83 - M. 0 OIV0ND 1078 M

Fig.ld « Santuario di Vicoforte (Mondovi} - Vista superiore della cupos
la Tessurata



Fig. 15 - Santuario i Vieoforte (Mondovi) i dell finterno della

o da

a del dissesto iniziatosi fin dai primi arnnd dd vita de)

L pratologi

meramenta, & aminentenente 1

ronducibile a cedimenti Cerensiabid delle

Tondazioni, che poggiano in arte @i una buona marna la el supaerficic a-

merge 2 osud ed dn parte su 1imo argilloso Jdi sposgorse variabile, ohe r

SAV .

i banco d4 maros mynentando Il sue spessore verso nord. I'n Con s

e T -

dimenti delle Fondazioni =i innesosarons Fanomend di Ffossurasiona

A

o cupola @ nel Lamburo ohe col i

¢ ded secoll sl aggravarono o oon
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plicarcono per le ingiurie del tempo e inadatti interventi di riparazione pre
sentando il panorama visibile nelle figg. 16-17 - 18 (rilievo dall'alto ¢
sezioni longitudinali verso 1'ingresso e verso ponente).

La zona di feggurazione pil vistosa @ gquella secondo la direszione ovest
ma chiaramente il panorama fessurativo & preoccupante in tutta la zona del
tamburo e della cupola.

pa molti anni la Sovrintendensa per i beni Mabientali e Architettonici
dal Piemonte segue il caso con grande cura, specialmente nelle persone del-

Aore Asi lavori. B' stata costitulta una commissione di consulenga ¢ negli

-

Sexone ongitudinale ¢
prospetto infernt versd ponantd

&

Flg.16 - Santuario di Vicoforte (Mondovi) - Sezioni col tracciati delle
principall fessurazioni
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anni 1975-1976 la Soc. Rodio e lo studio dell'lng, pernasconi di Chiasso sl
sono presi cura di tutte le indagini geotecniche e degli studi di verifica
statica del mobumento. In tale pericdo, cltre alla campagna geognostica @
stato impostate un sistema di controllo globale par rilevare il comporta-
mento delle strutture nel tempo disponendo:
-~ upa prima serie di celle dinamometriche, integrate poi nel 1982 da una se¢
conda serie per un totale di 50 stazioni,
- livellazioni geomstriche di pre¢isicne per:
=~ yerifiche dei cedimenti,
- varifiche della verticalita,
-~ verifiche movimenti origmontali,
- verifica delle lesioni (con misure dirette e misura automatica con regi-
strazioni},

- controllo e registrazlone delle temperature sia nelle zone esterne che iy

diversi punti della fakbrica muraria (fic.1%9).

Baplona in oooe muggiore

Pig.19 -~ Santuario di Vicoforte (Mondovi) — Disposizione strumnentanioneg
di gontrollo



Lavy Loamei Lo [0 R0 gilontiate dverse prove per stalyiisre L

caral.borisiiche i resistonza meccanion delle muratare sia con prodiove dij
W adeguete pomero di campioni da sot eperre oo prove Gl comproessions, oha
et mondadgel o omeszo diultrasuoni.,

SBenega entrare fn detbagli dird obe le dndagind girotooni ol hanno pore

mesgo ol stabilive con slourezza che V'avgiila intervessaba dadle Fondasions
B vagyiunto i1 suo Limite di conselidamento: ovvimmente hanne vilwadite La oia

neddza e assiourare 1o perfotis efficiena i noba

cold di gio delle acgue solbiervanco che si infiltrano nel corvens i

Fondawions, in modo da garantire un grade df amiditd costanio agliowl
La rete di drensggio era ¢id stata indzlata dal Vittowsi con un condobbo
principale o venne pod anpliata netevolmente con alberiori inberventi nello

sa mamibensions portd o pregiuvdizievoll situamio-

otioeento: peralteo Lo s

AT

i didntasamento: tutto 1) sistema di dronaggio & aogad dn o wia dioed

fer, completamento o parsiale ricostrosione.

Infine & contrelli della aperiura delle fessure permisero L appurare,

A conforto delle risultanze dell'indagine geoteenjiea, che gli unigi MO J.1iez)

dovuti alle variazioni di tempe-

ti delle strutture lesionate erano guel

ratura. (fig.20).

s furono af Fetiias-

Per guanto attiene alle prime verifiche stabtiohe o:

te, {(nello stesso periodo in oui la Soc, Rodio operava) . dalleo Studio Ing.

Bernasooni di Chia

0 che esaind il conplesso formato dalla cupola @ parte

del tapburo nelle zstabo fessurato yicorrendo ad un programma BoALS.E. (Bla-

styc Analysis for Structural Enginesring) della B.A.C. di Redondo Beach-Ca-
Liffornia, oclaborato al centoo I:-':i.c?lc::rs; di Purigo.

Fureng similate svariste condizioni 4 carico o Ai deformanioni impasite
(peso proprio - vento - gisma - variazioni Lemmiche -~ cediments differensiali)
ricavandone pravisioni su varie possibilitd di situazioni di erisi, anohe e
guanto riguardava i grandi pilostri.

Sulla base di gquesti studi e della grands mole di vilievi sperinantali,
la Bovreintendensa al FPiemonte individud come la solugione & restauro st
torale piid indicata e compatibile con le asigenze del monumento & degli afl-

freschi della cupola il cerchiaggio del tapburo nells sua parte superioa,

cormispondente esternamenie alla Fascia architettonica superiore al Livello
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dej finestroni rettangolari di altezza m. 2.50 ca,, e forata in cornispon-
denza alle estremitd degli assi della ellisse da 4 "occhi® che peymettono
1'accesso al ballatoio interno realizzato all'imposta della cupola.

La stesca Sovrintendenza con propria perizia ha conferite allo Studia
dell'Ing. Bernasconi di Chiasse 1l'incariceo di progettazione del sistema di
cerchiaggio e tutte le verifiche statiche relative {figyg. 21 & 22).

Eaclusa la cerchiatura continua sia per ragioni tecniche che di salwva-
guardia del monumento, si & adottata una cerchiatura a tratte solidarizzate.

' stata cosi prevista la costituzione di 14 tratte rettilinee realiziza
te con 4 barre tipo Dywidag da sistemarsi in apposite gsedi, ricavate grazie
a perforazioni della muratura (i1 cul spessoxe & due metri) da eseguirsi lo-
gi.camente con tutte le precauzioni che la dellcatezza dell'intervento richig
de. Le 14 tratte, che sono munite ad un estremo di celle dinamometriche ed
all'altro di testate idonee alla messa in tiro delle harre, Sono rese Con-
Tinuwe grazie ad apposite plastre di ripartizione disposte nelle nicchie pre-
viste per lTaccesso alle stazloni di messa in tiro e di controlle.(figg.

23w24-25-26) ,

g

Ry
el

Fig.23 - Santuario di Vicoforte (Mondowl) — Fascla di tamburoe ove verri
ingerita la cerchiatura
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Fig. 26 - Bantuaric di Vicoforte (Mondovi) - Strutture di continuitd nelle

nicchie

L'operazione di messa in tensione & prevista in varie wiprese, distyi-
buite nel corso di due ammi clrea In wista di tutti i controlli deformanio—
nali e tengionali che potranno eventualmente suggerire corresioni al pro-
grammi iniziati. In effetti si & ritenuto opportunc operare con molta gra-
dualita evitando gualsiasi intervento di cerchiatura c¢he potesse raglonaevel
mente prevedersi traumatice ned riguardi della situaziene delle lesiond e
degli affreschi interni.

Il progetto in effetti non prevede - almeno in questa fase -~ 1'imposi-
zione di uno state di coarzione tale da portare alla chiusura delle lesioni;
prevade il costipamento delle stesse con materiale deformabile Iin modo da
garantirne la difesa da ventuall agenti esterni senza pregludlzio deld movie
mentl derivanti dalle varie campagne di tesatara.

1 dabi che verranno rilevati nel corse dei due anni consiglierannc la
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cppertunied di oventuald wlteriovl Interventd o cerohiabora sul Camburo e

zd wventuall proveidonsze df ocucitura delle lesiond.

strlla cupola
atntia Lo equipe progeliuale ohe L opunto pid i

I g

la continuitd od socuratogde

aortante di gueste inbervento di ro
: i

demali o (Fiag.

wa el conlrolli delle simiazioni vensicnall o deforma

AT w2y,

Disponendo di oun elevabo namaero di ocelle dinmmometriohe o di Gl to un

Larioni geometriche di precisions, contyol-

simento par ive!

i Cenng A4 rid
rasionl di esoursiond

Lisdi deformarione della imposta dells cupola, rogis
di dati

s

i

owiteniomo sord possibile vacoogliore un comple

Leymd che,
melte significativi non solo per il case specifico, ma in generale per tutii

quegli interrogativi sagli effettl degli stati di coazions nelle marature
antiche ohe attendono risposta o che potramo cssere soddislatil solo grranie
aouna aupla messe diodatl o sperdaentall otbenibili in tutte le occasioni di

rostauro stritturale che ol polraomo capd tare,
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1. GENERALITA?
Una coazione & lo stato ne! quale un solido si trova quando presenta al suo
interno una distribuzione di tensioni indipendente dalle sollecitazioni esterne
direttamente applicate, in particolare esistente anche in mancanza di queste

ultime,

Tale concetio, di normsle comprensione in campe pretiemente strutturale,
assume  sfumature differenti se applicate o quel complesso  sistemn  dl
interazioni che s instaureno in fopdazione Lo sTyuttura € tefrenc.

Dz twzle punto di vista la coazione pub essere applicatn :

- alla strutturs indipendentemente dal terrenc
- al terteno indipendentemente dalla struttucn
— ul terreno & alla structura con dipendenza dell'uno dali*altra {o viceversa)

almeno in termini di reazione.

L.'impiego di un sistema o coazioni pud essere posto alla base di un proger-

to di una costruzione nuova o di un intervento successiva di riparaziene.

I eriteni ¢ spesso le tecpiche song le stezse, potendosi sostenere, parados-
gaimente, che quasi tuteo cib che si poteva fare prima pud essere fare

pnche dopo, con la sola conseguenza di scontare maggiori oneri economici.

Da wale punto di visto analizzeremo nel seguite wna serie di campi e di casi
di impiego delle coazioni ! fine di mettere in rilievo cid che le modere
weenolpgie di fondazione specinle consentono di fore trascurande  quindi,
tutte cid che pub essere eseguito, nel campo delle coazieni, attraverso

tecniche di superficie che nella nostra ottica chiamiame “tradizioneli™.

La traftazione sarh organizzata distinguendo le coszioni di tipo geotecnico
dalle coazioni di tipo strutturale., Un copitolo poarticolare sorvh infine dedi-
cato ai micropali che zong unn delle tecniche pib usate negli interventi di

riparaziong

2. COAZION! D TIFO GEOTECMNICO

Chiamiamo di tipo geotesnicoe quei sistems & coazione che vengono applicati
direttamente al terreng ¢ che esplicano i) lore effetto esclusivemente sulls

bose delle proprieth intrinseche del materiale “terreno'.

Vedinmo alcuni ¢sempi.



i consolidsrione dalle srpille medinnio dreni

Unoedifieic o propeiesh dellsioee O . R causn o

s Poapolert d
notevoll eedionestt difforensgdsl delle Toosariont, s era inclineto In modo tale

dn dover suvere sgomberice,

Melin Tig, 1 osi he wimomagine deddedificlo prioae dellirervente @ 5 vede
ahinramoente, siche con riferimento o Tablbwvicawi viehni, che Dedifice ern
flinnto verso o spigele 6 sinistra, con upn dialivedo RSSO, e due

spigoli oppesti, di 70 em ciren o bvells del soinio del 1% Hano.

Ltedificie, con pisraa o 7 e giunte & dlszione o i due corpi del T,
disponevn oi scrutvura di fondeaicne molio rigida,  costituite de une IR

narv i,

Malgrade Deniith deil cedimentd differenzinli, il fabbricato non presentava
raccia o f:‘.':ij:;nrn?:if.mi avendo suhiro W] n“wi;m(‘.:ntc, COMPOETH dn tn e § e —
oo uar rataxiond perfetinmente cigidi.

Il tereeno esa costitulte per uno spessore df 40 m da muteriali  coesivi
Hmo-argilosi di congistensa molle por 3 pricd 15 moe medinmente compatr

al di sotto di 15 om0 profondich,

In fig. 3 sono riportavi | dispramod 6 cesiscenza alla, punin di 4 prove
penetrametriche siatiche (In dizposizione in pianta delle prove & riporinis in

fig, 2.

5ionown che i ovalori delie prove A ¢ B sono mediamente superiori & quelli
delle prove C ¢ 14 inolire, nells provs D, molto prossime al punto 5 (fig,
2, oua 500 & 550 m i profondivk & ovidensiate vnn lente di  elevars

resficengn costitnitg da ghisin e sabbin,

A NORITO  avvigo, sone siaie queste  carstieristiche del terreng, combivmke,
che hanne provocris Twescarsi dej crdimentd differenzicli; in atfevel, 1
parto 3 B quelle che o codute mono e in Hoes maszite pendencn  det
Fabbricare & la lines 5.4,

LAavervento & stio basato sol concers geguenti

1) vicaviesre o pisscn di fondszione in covrispondensn detle parie & febbrio
cato che avewr coduto mess in mods da prrenere codbmenti df entith

prestabiites ¢, con cib, o pareiale raddiizzoments Sell edificio,



2) provocare l'esaurimente del fenomeno di consolidazione in corso, relativo
al peso proprio del fabbricato, in corrispondenza delly paste di fondazione

che aveva ceduto di pii.

3} otienute esautimento del 90% dei cedimenti relativi alla ricaricn
e, consoguentemente, wi raddrizzamente soddisfacente dell'edificio, ii-

muovere la ricarica.

Par aceelerare | cedimenti st & [atte wso i dreai verticalis

ta realizzazione dell'intervento & avvenuta nelle fasi seguenti :

1) esceuzione dei dreni vertcali con interasse di 1,60 m (fig. 2} ¢ lunghezza
di 2t m (fig. 4}
Sono stati impiegati dreni di sabbia tipo  Sandwich, immessi in fori

appositamente predisposti ¢ quindi senza spostamento di terreno.

2} messa in opers del maternale di ricarica, costitvito da ghiain o sabbin,
In fig. 5 & ripertato wno schemn con ln disposizione ¢ le aliewze del
carico oi ghiaix ¢ sabbin a poartire dalla piasoa di fondazione @ rale

cartice & stuto Imposto in 3 fasi successive.

Per il contvollo dei cedimenti & stata predisposta une vote di Hvellazione

costituita da 13 punti, ln cul disposizione in planta & indicata in fig, §.

In fig. 6 zono riportati i dingrammi dei cedimaenti dv aleuni dei punti tenutd
sotig controlle o le frecce s rferscono all'impostzione di ciasouns delle e
fasi di carvico: la parte i diagremma che precede la prima freccin si

riferisee o pariode di escouzione dei dreni.

Il cedimento del punto § & seate di 40 cm ciren od il vecupero di cedimento
differenziale tra 1 punto 5 ¢ 4 & seato di povo superiore o 35 em con
cohseguente pendenza massima dei pavimenti dell'ordine dell'1% e ciok a

fivello di soppertabilith {isiologiea,

Nella fig. 7, su unn pianta dell'edificio sono viportave ie finee di uguale

cedimento all'agesto 1975

51 pub potare che la variozione dey cediment ¥ perfetamente lingare ¢
quindi che il movimente del fabbricare & state perfettamente rigido @ in

effetdi non s1 & mai evidenziate alouns fessurarione, nemmeno ner o di

tamponamento.
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B s iesdimenio debiosio sl padi i grosse dimmeryo por sviluppare
ivegiatmenne e daro poroeis d base & norevole o spesse non conruaRte ool

eatimantt richiontt wer sviluppere b portets Isierale.

At five A owvisrg notale fenoweno, st frox volte use diouna cella 6 Prec.

vlen collocats alls bwwe dol peio,

Baga (Tigura B consisie in due dlscld meotlic] feon postl 'uno contro
Maltro o tenutd b discangs & 34 cm medisyie oppoiiunt distancisyorl. Lo
colla & avvolin i oun dopplo loveluere, d tels fnra i prime e & plastica il
secondn, o risulis fmpooneabile w) pette 3 enleestrureo,

Mls wetln, posue all'esirenitd inferiore del palo, seno vollegeti due  gubi
weiticadi metallicl che reggiongons I restn del pado wd acrrsverso 1 quali,

nella fese df procarion . viens effatiustn imiesione.,

L operaztont dF procavics sveengong 2 omarmiacione ded el

PO CC)ITi[,)i(Z!-v

LET e eplirita,

Brama di wmetiere i precarics laocella i effetiua un scouraio lavagpio
imbtetiendo  acgus legpenmanin in pressions attraverse oor delle due o

bagiont meralbiche o lasciandols fooriuscire Bbersmente dubi'alira,

A nuesto punte he inixo Is precscics dells cells iniettande pressione ung

s

el cemaencieia con dossggio asqLr/cemento compreso o 30 e 1.5,
modificatn net corso delts precarica per adatiare ln miscols e veeisbili

condizioni i assorbimento.

Puranie da procarict lo miscels  eomentizia dapprima siempie la cells o
fugiiesce doi tori predisposu sui pistd mesllic Contipvendo ad  infottare,
i oinveduerd di juvs o di plastion rompoio ed 0 odue plevdd #1 alontansno
progressivamente mantee |1 velume & eomenta o prossione che s rRecoplie

alla bese del palo sument,

b cedla sl comporta quindi come una sortd & mardoetio platie con corsa
limicatn, comprimendo il terreno  tottostante o brge del palo od ererci-
: . , e
vaneke sl gl seesse une sforeo direrto werss ele o narlowopo o DY, e
H

can p, soindice b5 pressione d injesione,
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for pnalizeere brevements Pefferto della precaricn syl comportmnento dei
pati, analizziomo i risultati oitenuti da Vigginni ed alovi in una zerie di prove

di earico.

{ grafici di fig. 9 indicano le curve carico-cedimento ottenuie in 4 pali &

cui 2 (A e B) senza cella e ¢ (C-2) con celln.

Lecurve carico-cedimento mostrano come i opuli senza celly di precariea (A
¢ B) abbisno esibito un comporiemento netamente diverso da quelle dei pali
con cella alin base (C e D) sin in terminm & vidori Bmive del carico (Qlim)’

st di cedimenti, sia infine diforme della curva - W,

In particolare i pali con cella di precaricn hanno eaggiunto Ia rofture per
valori del carico decisumente superionn e per cedimenti delln testa netta-

maenie inferiort :

Q. yc/ Q. )a = 1,30
D 15 m tim lim

WC/WA L 0.13

Q. YD/ (Q. =8 = 1.38
D s 2.0 m lim itm

WDIWB »w 0.4%

E' dx notare che anche a livelli di sollecitazione lontana dalfa rottere | pali

con cells hanpe sempre subito cedimenti inferiori.

Il differente comportamento carichi—cediment tra i pali senzr e con cella di

precarica, pud assare attribuito sd vna serie & faitori trn cui predomipantd

S0N0 -

- il migliorumente delle caravceristiche meccaniche del terreno nell'intorno

delln punta per efferto dell'iniczione di miscela cempncizia;

= la bonmfica della zons di contatvo (ra base del pelo e terrene, daghi

effetti del disturbo spportato nel corso della rrivellazipne.



BUoweve che gl invecvestd o sabvegunedia propost oper i1 problemae dello
sprofondamente delln wivd b Venosla, sovo baeard  essenziasdments sulin
regobizione  ded thvadil 6F maves dellioven bagunnre medisnte  sharcermont

meblili, vl do fmpedive Ja foonezione & seque slie Yecoasionalid,

Ceeare soluzione sichiede di conseioems 1a coiuiemaentire difose della clo

v

dugli altmgrmentd provecar) dal Huelll “wediv-bagsi™ & muren, Intorvensnde

nalle wree pils deprosse con protwciont @ soprasioveeion o spacifici nuciel

adificadd.

N

In gueste ovges Dol w97 b

SLILE SROTUMOULALE  Qon SUCCeEso G
teenigs i soltevamento i witpien dell'isols di Poveglin, (fig, 0) » pochi
chitomend dal centio starico, wmedisnte inlewon nel rerrone sortostente.

Llarea i prova (fig, 100, o cirga 900 m°, comprendeva. due pleceole costrue
giom che, o epusa delin lore fatiscenea, risulineeno paricolsrmante Jntoeres-

santi per o scopo dolly sperimentazione,

I sollovamemo  del  serrenn mediaste  niovione  consize eanenzinbmenie
nelltingredurre o profendich profissate une miscels di carsttesistichie i da
ettgnere b rotvura orfgontele del wriena, con e conseguente {formazione di
U nwove sipave dhe provecs il sollevemento omogenao del terreno sovese
stante,

Mel caso speciiico & suees scelitn ona profondith di iniezione di ciren 10
metil, 0 ecrvispondenss & un prsssygio sabbioso COMPrass e due sira
Hm-argillosi (Nge 12), Linversase s | opuntd & iniexione ey df S meiri,
rdotia s 2% metn luago 1L perimetio per poter ban dellmitnre o zops dol
vattamunto, vincendo la resistenas ol teglic del cerreno lkngoe e fasce

esterae {fig. 11).

Llimlarione Eostans eseguive sUUmverao ums serte & tubi vahvolast verdieali,
secondo fa teenologin normaeloenty utflinos per i ousttamentd di impermen-
biliggmzicne ¢ consolidamento del terrens, che rende prasibite  Himmissione
rpetuts di miscels slle quote previste son prefissan velori di pOrERta o

presicne,

Wosistems org comsndato ds ung cabias in o U GOETRTGre
contiallevy  Ssterte  per istena quaptith inlettste, prossioni intenione,

ubicszione def forl {aletoat o aollevament) ontened,
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Il controllo operativo del sollevamento era ottenuto per wmezze di un upposito
sistema i coile colloemte sulln superficie del terreno e soliderizzace alle
srratture degli edifici all'interno ed ali‘esterno dell'nrea di prova, Il solieva.-
mento df une cella era immedistemente tvilevato su un guadro elettrico che

riproduceva la planimersin della zona (fig. 13).

It sollevamento prestabilite di 10 centimetri & stato otterure in 75 glornd
mediante Miniezione n beysa pressione di circn 1000 mevrd cubi di misceln,

L'entith di sollovamento pud exsere mturalmenie amplizte  secondo  le
esigenze di progetto con quantitativi di inierione proporziongli, come appare
chigramente nel diagremma allegaro in cui 1 volumi injetinti fono confion-
wti con i tisvltati otwenuti, Depo la [ese inizisde o dotecvento  infarcd,
I'assorbimento medio per wnith di soporficie ¢ di sollavamento rimane

grosso modocostante (fig. 34

E' opportuno sottolineare che le variszioni relative di quota ottenuge in
corso d'opern, all'interno dellarea tractata, sono sempre risultate inferiorn
ai valori ammessi dalle caratterisviche statiche dei fabbrieati.

I fabbricati non henno i conseguenza accusato il minimoe danoegginmento,

Le livellagioni di precisione eseguite sistematicamente nel corse degli ultimi

dieci anpi hanno provato la stabilith nel tempo del risultato otrenuto {[fig. 15).

2.4, Consolidamento di_pellerie mediante gostituzione di arco presollecitato

Scope di rali intervendd & quello di otcenere un arco di terreno, di spessore
normalmente compreso tra 3 e 5 m oed impostato ad uwna cecra distonza
{4-6 m) dal rivestimento osistente, presoilecitate in modo tale dm assorbire
pli sforzi agenti nel complesso, riconducendoli, por effetie arco, all'esterno

dei piedrict] esistenti.

i.a ricompressione & ottenutn mediante Pesccuzione di micropali disposd a

raggiera attraverso l¢ seguenti fasi & lavoro @ {fig. 14)
i} iniezioni di intesamentdy che hanne lo scopo i ricostituire il contatta tra

roCcia e rivestimento

2) perforazione, posa dei wbl costitgentd  Parmotura dei  micropeli  ed

csecuzione detla guainn

1) messa in opera del sistema piastra-bullone, iniezione del bulbe, tesatuen

del micropale



A

4) infeniont H ricomprossions ed esecuzione ded centrobuibo

5 rimozione del sistema piastes bullone, demolisione vecehio rlvastimento o

rigostingions nuove rivesiimento

3 ('.T(:)A"/.'.IOH TG ST LTTUR A LI

Chismiamo di wipo stratwerele guelle coszioni ohe venpons spplicate ad une
strutird o come sivtema & Toree nterpe o come sistema di foree st

preappiicate.

Intendinme owinmente per interne quelle forae che contribuiscone a1 equi-
tibrie: nterne el esverne quelle forze che forniscono conteibuto ahbeguilibrio

plobade,

E' anche il campo i pit teadidenale impiego delle conzioni, basti pensare
rgo dmpiego che oppi sl o degli ancorapgi in roccin e nel terreni o
wll'interesse riposte nella possibiinnd di applicare la tecnicn del cap.

fondezioni specisti del dpo pali ¢ dinfrmmmi,
[

Poicht Pargomaento sarh rviprese dn adar eelntori, i limito ad Hiusorare

brevemente aleuni esempl concre

- Poro di Venezis - banching Brailin (Fig. 17)

Esemplo di diaframmi precompressi

- Bacino di carenagpio Brode o Mavghera  ({ig. 18)
Digfrasnmi tirantati a destegno provvisionale dello scave o pli precom -

pressi i ancoraggio contro o sotrospinte della plaven.

w Bucino i carenaggio neil'sesennle 5. Marco s Tricsce
Soabilizzarione delta s prowisionale di sostegno {fig. 19, 20, 21, 22)
ed ancoregpio locale della platen (Fote 23, 24)con tensionmmento sube-

i} CQH{\‘(} "
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4. LA PRESOLLECITAZIONE NELLE SOTTOFONDAZIONI

Uno degli interventi pib frequenti ne! campe delle viparszioni straitureli &

quello della sottofondazione per mezso di micropali.

Par mictopalo normalmente siintende un palo di piceolo diametro renlixzato
con attzezzaturn di piccole dimensioni che provoca un piccolo disturbo al

tarreno ed alle structure,

Esistono due famiglie di micropali.
Ad una prima frmiglia appaerengone quel pali che song reslizzeti riprodu-
cende la tecnica dei pali v gronde diometro, compreso i operto dioon

beroncino con inerci di piccole dimensioni.

Alla seconda famiglia appartengono dei veri o propei pali in sccinio costivui-
ti ds profilati oppure da wubi, sigillati nel terreno per mezzo di
inigrioni di malte di cemento,

Questa prima distinzione comporta avtomaticamente wun differente modo di

classificare, sul pirne tecnologico, i miciopali.

{ pati del prime tipo sono essenzialmente individuati dal diametwro del fusto

realizzate.

{ pali del secondo tipo sono individuati dal tipe di profilato posto in opern,
E' opporwuno a questo punto fere due esempi pratici per chistire le ides.
Vediamo ciot eome vengono realizzati due micropnli fra § tipi pill conosciud

in ltalin. Si trate del palo Radice e del micropalo Ropress,

COSTRUZIONE DEI PALI RADICE

il palo Radice viene rezlizzato come deseritto neifa fig, 25,

La perforazione & eseguita, a merzo di une particolare sctreszaturs &
rowuzione, introducendo progressivamente nel tesreno un (vbo fotma munite

all'estyemith di wna corona di tipo adeguato alla natura del terreno.

L'eliminazione det detriti di perforazione viene clfertusta per effetio delle
circolozione direrta attraverso il wbo di un fluido di perforazione. Questo
pud essere, in (unzione della natura del terreno, ecqua, Fapgo bentonitico

OppuUte AriR CcOMmpredsa,

Raggiunta con la perforazions tubatm 12 quots prescelia per la base del
pala, si cala nel preforo I'armaturs metallics costituita da una sola barre in

accinio oppure da una gabbia di armature coma per il cemento armato.



[

Drapo b poss dell'armarern viens avepuive il gevee del palo con betoneing, 0
sisvema wato & oaealoge o gueils pnplegaro per b ogetts del pedi riveliatd
wbiliamnde un conironle dw ool estremdeh loforiore rlmRRE  coSTRRTAE TG

EI"H iweren rusd C‘.ék.lf".l';!f-',l (SRR AN

Questo microentessrunee & costituitg de sabbin waplinig con un dozagpio in
. D 3 -
gamente molte eloveie, dellosding & 800 kg/m”. A volig, ol refmine del

goree vienn spplicnts, in sormmich el wbo forme, unn testa & tesuis. Viene

(it

quindi introdoven siin o pressione nebls perre di cobe sovisstente e sne
perficie della malta geitare, secondo wn procedimente snuloge o quelo de

padi idvecomyre

Melle sovolondasioni di edifiel il gotre mteresss mche i parie o mursture

attraversate postinedo cost il congelanento ststdco con e soveestruteure,

Epnli Radice vengono realizantl con un dinmetro variebile de un mintmo
BO wmoadt un omessimo di 200 men. La poriets dei pali Radice, valutais
sctribuendo un wsse di fvoro sulls sezione ress non superiore n 120 l<g/cmz,

pul essere indicawn in un campo comprese ten X0 @ 35 f.
COSTRUZIONE BEL MICROPALG  ROPRESS

Con siferimento ally Ggura no 2631 esegue dapprimn ung perforerions con il
metedo o de attrezzasuie pib idonel dal punco & vises det tipe  di Levrens,
delle caraiceristiche ambientall del contiers o detl’economin.

Raggivnon lo quoks prevista vor e realazione del palo viene introdoria pel
fare wnfarmatere wbelnre o sccisio i elevete carstreristiche mecooniche

(normadmente Fo $2.2).

Questa wrmaturs eostiwisee U priociple clémento resisrente nella sezione

vrssversale del palo. Bsss & inoltee 1) messo d'opars indispensabrle per {'oge-

gurione di wnk fniezions o pressions ripetuts @ costrollmea. Infacyl il ko
pub essere munito, in eorrispendencs deghl sten supeost portenti, di valvole

dinen rivorne disposte ad fntervalli regolari ogni 30-50 cm.

Una volua poste in opers i wbe st procede slls formszione della "guainat,
Clof s indecen, attosverso e wabvols gy profonds det wbo, one  miscsls
comentizie che ve sd occupire lo sperio wwmlsre compreso fra le pateti dab

fore e s superiicia esvarne ded tubo,
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Copo che la "guaina" ha imeiato la proesa, si procede, se necessario, ad
iniettare in pressione, valvalo per valvela, ed in pil riprese successive, la
parte di wbo corcispondente al tratto di micropalo scelio per wraslerire al

terreno | carichi affidarvigli.

Ultimata la serie di inieziond Minterno del tubo viene riempito di malte. Lo

miseela di cemento normelmente iniettata & composta du

CRMEnto 100 kg
acqua 50 kg
fluidificante 1 kg

Lo portatn del micropali ROPRESS, in funzione della sesione metallion del
prafilato introdotio, varia da un minimo < 25 © ad olure 100 1.

Vi & quindi un alue criterio di distinglone dei micropali, definendosi 1 pali
[adice come micropali a bassa e media capacith portante ¢ 1 Ropress ad

elevath capacith poriante.

H micropalo Ropress permetie snche wna preearion dei micropuli, caratver-
stick che pud risultare di gronde intevesse quando si interviene su strutture

nelle quali s fono gid manifestari dissesti.

Vedipme infatti, analizzande una tipicn prova i carico su micropale strue

mentata, come =i comporano I micropali ad clevata capoacith portante.

A tale scopoa & stato scelto un palo i notevole lunghezze (33 m) i ool 28

m di tuee libera ¢ 8 m di bulbo (efr. fig. 27).

. . o Z .
S0l tabo i mrmatura del pale (@ 84,9/60,5 - At. = 33, cm’) sono stad
disposti deghi estensimetri opporvunemente tarat) al fine di rilevare i corico

agente sul tubo a varie profondich.

Lravcrezzaturs ed il programma di prove in tre cich sono illustra in fig. 20

mentre § diagrammi cerichi-cedisnenti gono riportati in fig. 28,

51 possono fare le seguenti osservazioni
il cedimento massimo o 90 © {30 mm) & costante neil e cicli

- Wl ocle 1 he dato luoge ad un cedimento snelsstice di 2,5 mm; i cicli
2 ¢ 3 mostrane invecs uh andamento quasi perfetiamente elastico,

pur conservando, alt*origine, il cadimento yesiduo del ciclo 1.
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ol ciedo L, oad opnd g

¥ ¥

cndine OF cavieo 51 cedimento 51 osmormn nuast subite,
ovienemdosi e opoco tenpo end o velocith 8 deformosions nferiore s 04
nn/he Corrispondeniemenie Lo peedanze dells retie codimenin/ioy © weris da

Q04 5 058 con endsonento hesve do fuskione del livelfe & earfen.

Mel ciele 200 dimtingoendo per Lol grediod 3 crilce e sosrico, | cedie
mienti elasvict dnoquelll anelasuiel (ool case pestiesmente {nesistentd) s &

OTUTO esvrapobnre D risullence depl sionig in B Yo,
| &

Topendo presenta i codimenue messimo corvisnondenta, & possibiie eoleolare
v }

la luge Hbecs af fevvive

- BB A3 % 2.000.000 x 33,3
e P LR £3,000

@ 2T m

praticpments colpoidents eon o luce lbeva teories (25 m).

Por guento dguarda o diffosione del cerico in profondith, in fig. 30, acoan.
te aile curve di dresferimenio per ©o4 Hvellh di carico nel tre cleli, & oevi-
dengiate il comportsmente o clsscon  estensimesto nei vre cicl con dige
grammi che riporvane s percentuale del carico applicato in tests  rilevatn

ad ognl gradinog,

B evidente come i onvieo siowaslerisen sempre pit in basso, in {uizione
- del divetlo del covice stosse

- det numere & ooicli @ ocariea ¢ senrico.

franadist appens condotta b evidesziato Mioportonze assunte dall'oaceor -
ciamente clasrice (90% dellasecoreinmento wirale) nel eomportnmaenio dioun
ric oy o,

Y un fenmimens nooroente o che u_ih.,,w:;-nr_‘]u;-‘,- H

ol 1 di lovoro doi materiali

{0

~ ddeble peomern del pelo e quindt dalin successione suatipgralicn.

et oparranto evideme come Dudhlizzo del micropali posse implicare dif ocolle.w
rere cedimenti assolutl sensibibmente @i fmporisndd di quelll normalments
etvenuth neb easao di dmpiego dopeli s prends dismetro, quande raramente s

sapoere la soplis o poshl i ilmend,
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Lo scopo delln precarica & pertante quelle di recuperare almeno in parte :
o le deformazioni dovute wll'elasticith dei materiali, dete le elevate gollecis
tazioni unitarie cul i pali sono sottoposti
- i cedimenti differenziali che si possonce verificare s causs
a) di diverse lunghezze elastiche in poli dalle stesse cararveristiche
b} della collaborazione di elementi fondazional] a diverse rigidewse
¢) di earichi diversi applicati x prli dalle stesse caravteristiche

d} dell'eterogencitk dei cedimenti cul possono cssere sottoposie e co-

struzioni in particolari condizioni geotecniche,

La fig. 31 rappresenta schomaticamente il sistema di precompressione dei
micropali.

Questo dispositivo permette sia il controlle della forza di precsrica applica-
1a, sin quello delle deformazioni imposte alla strutiura. In questo modo si
esegue anche un controllo sistematico sulla capacith portante dei singoli

pali.

Quale esempio di applicazione dei micropali precompressi, possiomo esamina-
re il consolidamento deffe fondazioni del Santuaric dells Madonna deila

Salute a Monteortone in Comune di Abano Terme,

Il santusrio, costruito nel XV osecolo, & posto alla baye del monte Orrone

all'interno della zonn termale dei Colli Bugapei, (Fig. 39)

Dalllinizie di queste secolo fu sottoposto sipetutamente ed jnvang ad ietér-
venti artigianali di consolidamaente avendo duto sepni di disseseo statico, [ino

alla sun chiusura al culte nei primat anai *70. {Fig. 40)

L.a Hodio fu incariciwn nel 1974/75 di condurre Dindagine e successivamente

di eseguire i lavori di consolidamento della fondazioni.

Lo studio fu condotto mediante :

—- unis campagna geognostica basars su sondaggi profondi, prove penetrome-
triche, piezometn od inclinomatri;

~ un accurato vilievo topoprafico;

- unindagine geo-idrologica con pavvicolare riferimento all'andamonto pel

empe del lLivello di falida.



] Ay

Oiosede & odegine s constei® cha s
&

v e fondasiond del santvardo pogglavene parte suoroccin e PUYEG T EerTeno

coesiva venero (ved, fig. 32 e 33Y 1 oul SROESOUS DUMCHLovE  Gn  nonts

verso valle;

i livetle dedln falds freatics nel wnpo o coytangemoente i animiie,

probabilmence grozie all'eraungimento medisote possi, e 5 osserd un
livello pieaomotiice posto medidmente 10 o sorro il PiEnG campagon, 8
dove notinie storiche assicuravens o jresenss di sorgenti natureli termali

¢ D)

- e tesiond rdscontrae sulle sorutture murarie (efr. fig. 34) ovidenziaveno
gl effett] provocsd de un progressive cedimento differenzinle ds monte o

vatle anche in ginvenia con lo spessore di materiale compressibile,

Gli swudi di bierpretaxione fureno pertanro accenvrarl sul caloolo des

menti indovei dell ablmssemente di frlda.

Llintenso sfruttaimento dells falda, depprime sffierante in qualche punto,

inietd  nteormo ol 1945,

Nel 1975 0 rillevi plezometnici aveveno wccertaro up livetlo LAz GrEiGo

wmedio dell'ordine di 10 o sorve 1l piano G IR R

Mancunde notizie intermedie sl essendo logico supporre wns cercs fluttunzio-
ne stagioonte di otigine metcorica in comBinazione con ghi offetit di emun-
gimento idvatermale, non era possibile formulare un preciso schems & cple
colo,

I preblema fu quindi affrontuto in ceemin generndi, valutando dapprime il

cedimento linale in funsione dell'abbassainenta di tolda,

Con rifevimento a quattre sondaggi tnteressatl dalln serione di simmetris
deft'edificio, la fig. 39 evideozia n tale proposito Pandamento del soviacen—
vico @ dei cedimenti finali df consolidezione in funsiome deth abbassamento i

fuida.

In secondo luogo interessava velutare andamente & detdi  cedimenti pel

LSRG,

Bn manewnze i dati sworici certi, i coleolo fu wvalio i BEEINS ppPross v -
zmone nell'ipotesi di abbassamento istantaneo del livello pissometrico dal L

atta profonditk di 10 m, wssunendo wne schema d drepigpio sin werse alia

che verso i basso (coniniio con la roscin).
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Gli andamenti del cedimento s in funzione del tempo 1 sono riprodotid
netla fig. 35 per un periodo di 20 anni; & destrr del grafico seno indicatl i

valori finali (t reoricamente infinito) nei singoli punt in esame.

Mella fig. 36 sono stale riportate le iscipse dei cediment finali (che non
dipendono dall'evoluzione del fenomeno) e i valort di cedimento corrisponden-

tia 4 tempi diversi ( 5 - 10 - 20 ammi e infinito) lunge la seione gik

PIEss In esamo,

S constatd come 'apdamento generele e 'esabtazione nel tempo dei cedi-
menti differenziali concordassere sostanzislmente con la situazione veale.

Erochinrg che la nostra attenzione fu porrata principslmenie al cedimenti
finali pily che al loro sviluppo nel témpu; ln ecarenza di notizie storiche
impediva infaty di collocare l'anne 1975 noila scala dei tempi : per esempio
se si fosso ipotizzato un abbassamento di falde lineare in un tempe Ot = ¥
- 1i.i cedimenti finali sarebbere suan gli scessi mn st osarebbere dilazionati
di Av/2 a pariire dal momento v, in coi il fenomeno idrologico s fouse

f
stabilizzato.

In sostanzo non s oersn o grado di stoabilire quale fosse ) grade di congoli-
dazione pih orteaute e quello ancora da ottenere snche in funzione del

diverso spessore di materinle compressibile,
51 decise pertnnte i sotofondoare la parie di santuario poggiante su terpeno
compressibile con micropali &l fine di trasferire il carico delln costruzione

sl settostanie subSLrelo rocciosg,

Per recuperare i codimenti elasticl differenziali dovati alle diverse lunghesze

libere si decize Hadozione della tecnica di precompressione dei micropali.

Le fig. 37 e 3B rappresentans la discribuzione o pianta dei pali, la sozione

tipo del santuario e lo schema di collegamento dei pali alle vecchis murature.

A distanza o quasi 10 anni nessuna delle lesioni stuccate si & rirperta.
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Divitaitone Tensacciat — Milano






1.

- 179 -

GENERALLTA

Ezporrd  alcuni interventi di  ripristine statico eseguiti

mediante 1'uso di tiranture,

Chiarisco preliminarmente quali sono i1 principi statiel su cud

51 basano questi tipi di interventi, Mi rilferisce alla fig. 1,

che illustra unae  frattura tipica. Le  conseguenze che  la

fratiura produce sono:

1) perdita di resistenza, sia a trazicne che a compressioneg,
della sexione di materiale a cavallo della frattura,

2) modificazione del sistema di sforgl e deformazioni in una
sanm intorne alla frattura per effetbe della trasformazione
dello  schema strutturale resigtente prima e  dope  la
frattura.

%' chiare che al primo inconveniente si pud ovviare in vari

modi, alcuni abbastanza semplici: cito per esemplo )'use di

collanti (tipo resine} che si inseriscono nella lesione, ofo

barre di armatura che si inseriscono ortogonali alla lesione,
opportunamente ancorate nei dug corpl materiali laterali.

(vedl Tig. 1)-

Tuttavia & chiare anche che interventi di  queste tipo

apparentemente "congelano" 1l dissesto al punto in cul &, na

non ne riduconc quelli che zoneo stati gli effetti in termind

di sforzi e deformazioni. Pud succedere allora che sforzi

grandi, accumulatizi in qualche mona in seguite alla lesione,

producane  altri damnosi  effetti nel tempo anche dopo  la
riparazione. Non basta in generale “congelare" la strubltura

lesionata, ma occorre applicare un sistema di  amioni {vedi



LEO

Pig. 2) che producsno variazioni i sforso o distocnsion

opposle o gquelle che si mono avobe al momento  del Iraperlara

FEETTE e Lo rar b

el ] Lo Tosioni . P ourd

presollecitati che L funmione "Corwanler,

ollre che a oguella di aunmenbare s resistenza abirave

wive din

Tawione, cosi cone lo Tanno le srmature di cuei Luri pi

SO o

di problemi di rialorzo che e J s

Dn'albtra ols

chiamati s risolvere i tiranti presollecitati @ goehematiseatn

brevemente in fig. 3. Anche se la sbeabbura non & beed orista,

che lo sforgo nel moheriazle abbia una

pud suscoders spe

la componente deviatorios

diverione prevalente. In questo casc

delio sitato di slorzo, oul i eia principalmente il

pericolo di rotlura in quasi tubll 1 materia Li, & molto alla
(vedi primo cerchio di Mohor). So =i sollecita il maharialeo

tramit~ precompressione anche in genso ortojronale sl rende
¥ el

1l pil dsotrope o stato di sforszo (vedi seconde cereliio di

ik

Mohor) e quindi 21 allontana i materiale dnl  limite oi
rotlura, per i medesind  carichi preesistenti. Tutto ouanto
detbe presieds ail oriteri  di propetto  di dntorventld con
Liranti presollecitati sia che si tratbs &6 intervenire su
terrani, che sy rocee, che su purature, che su cemento armaio
o s atrobture composite con due del precedenti materiaii.

Ad uma semplicitd concetbtuale del metodo Ta invece riscontro
una certa difficoltd tecnologica, ohe ia posie bra e tecniohe

di dnbervento "specialissate!,
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~ INTERVENTI IN EDIFICI IN MURATURA,

Dal punto di vista tecnologico pli interventl su murature si
presentano ancora coms abbastanza semplici.

51 cita V'esempio della Chiesa di . Paolo Apostolo a Stregna
in Friuli. Questa chiesa era stata lesionats in modo non
importante dal terremoto del 1876. 31 trattava dungue di
realizzare  un  intervento  di preovenzione, pld che i
riparaziona, ¢ quindi tutte mirato ad aumentare la resislenza

della struttura.

Un esame anche sommario del prospetto mostra {fig. 4) pareli
di una certa alterza, su pid piani, con ampie inestraure
nella parte superiore. I progetlisti hanno quindi pensato di
realizzare una strutlbura di contenimento ricavande un cordolo
in cemento armato da uno scasso operato nelle pareti (vedi
dettaglie). In gueste cordolo erance inseriti del cavi di
precompressione. Se 31 guarda la pianta (fig. 5) si capisce la
funzione “"cerchiante" rispetto tutto 1'edificio che ha questo
intervento, ed inoltre 1'efTetto di "eucitura® attiva {(ciod in
tensione) tra i1 corpeo principale della chiesa e le cappelle.
Questo intervento non differisce melio, dal punto &i vista
teenologico, dalla  costruzione di  wn normale  travetto
precompresso. Un gradino di difficoltd wagpiore & presente neil
casi in cui il tirante precompresso viene posto nel corpo

steszso  della muratura, come ad esempio nel propetto di



a2

intervento sul Duomo df Tarcento, (vedi Vi, G)0 o dvi Yo owoopo

Ful a5

i collegamento che ha La Cirantura per )'inbers o

ey Greinces baterald

evidentissing, 5 deve perd procedere opem
ned omurd, o meglio, per non indebolivli, eperando con trivello

orizzontali 4 lunghesza  anche  notevele. B! de notare

Lropportune (ma tecnologicanente difficile) incrociarsi  in

planta ded cavi vieinoe agli ancoragi.

Comsolidamento della  roceia ad un

MONUME:

Ltewemiic che qui si propone & quelic del consolidamento di 5.
Caterina del Sasso su) Lago Magpiore.

Il complesse monumentale della cohi

A con annesso portico  ed
adificl minori (vedi fig. 7,B8) =i trova su un gradone di
raceia a picco sul lage. Y1 problema geo-1i lologico era il
gepuente: si presentavano nella roccia frallture verticoalil win
nel pgradone {ciod sotbo la fondazione dei manufalii V., wmia

nella parete sovrastante {(vedi fig. 9). LUintorvento & stato

graduato:  per gquantoe ripuarda  la parte  sovis ke mi &

intervenuto solo  con chiodature di piceola lungheren o

modeatissimn precompressione., e, a provvediment
bdraulici e di protexione della superficie dells rOCCLE, 2ono

goembratl suftficienti.

InTeriornente invece sl & conmoli

dato  tubto 1l gradone con

Lirantl profondi che cucissere le varie seziond di roccin

ormai stbrutturalmente stacoale.
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La fig, 10 mostra lo schema del Yirante, mentre le foto 11 o
12 mostrano alouni ancorsggli nel cantiere di 5. Caterina del
Smaso.  Un problema  importante delltintervento & stata  la
coshruzione del pontepgic. 5i @ incominciate avvicinandosi con
un pontone gallegpiante che & servito di base alle maglie
inferiori del pontegpio, poei agpanciate a chicedi in roceia. Il
pontegpgio & pol salito, sempre ancorandosi in roccla {e noan
it baszato sul pontone) marn mano che questa veniva consolidata
dai tiranti. 1l pontepgio ha poi coperto la chiesa (per il
resltauro del tetto, foto 13) ed & servito anche alle opere di

consolidamento della parete sovrastante.

Interventi su gpere aulostradall.

I} primo esempio di interventi su opere di questo tipo
ripuarda la galleria Montereale sulltautostrada
Genova—Berravalle. I digsesti in questa galleria erano
ariginati probabilmente da un aumento della spinta del lerreno
dovuta ad una mutazione ildrogeologica. La parte inferiore dei
piedritti del ricoprimento in c.a. della galleria apparivano
fortemente lesionati e dislocati. Gli dinterventi preliminari
sone consistitli in Torld di drenaggio e la costruzione di un
ricoprimento in cemento armato dei piedritti, ancorate nella
sltruttura esistente con chiodi di piccola lunpherza. A questo
punto si sonoe realizzati  Lirantl nel ferreno circostante,
ancorati nel ricoprimento in cemento armato dei piedritti. La

mesza in tensione dei tiranti ha realigzato, ollre che una



Leag

miglicore unions Ura 11 rivestimento & Ja sivakburs anlslonte,

da

arche un'axione ¢ aoosulla atrattura dellas ol leria, i

s appaosto @ muellio che ne ha provocabo 1o lesione. Niogul

iobeneliei effebbi di cul =i é pia parlate nl capitolo 1.

Gome  uliimo  esenplo  si wosbre il congol idamenta Gl up
movimento franoso in fregio all'sutostradas senrevie-Ventimipglin,
baoplaniunetria delia zona ¢ mostrata nella Cig. 1%, menbre e
Piguore 18 17 danno un'iden della situsyione geoleontoa prims
dellintervento. La Cigora 18 mostra il Lipe di presidio
abrutlurale predigposto. In effetbi =i tratta di una gerde gl
PO, Glasncuno del gquali ba wa sun lunga unghia BUpEriore
che fa da conlenimento al conoide i frann.  Uns rete  di
Liranti  agiscone sy ciascuna ungiia di cemento armato

Forywe che ne riducano la flessione. I

appllecando su Al osse
Livanti ablraverszano le superficie di seorrinente della frana
e sl oancorans col bulbi in profonditi sulla roceia shtabila.

Ltintervento di una cerbtn  mole ha  richic urt notevole

impepne sia tecnologico che organizzativo come documnentano 1
figure 19 (muro in c.a. con atlrezzature di perforaziones);
fig. 20 (iniezione del  pbulbo  del tirante); Tige 21

(prmGOmprﬂmmiune ek i rantd ) @ Figa 2e {(ancoragpio

precospresso), o fip. 23 (schoma birante TRP-TERSOL) .

Altri dattagli B guenta el dmsasione . Trovaneg

gull'oarticole  "Consolidamento di una searpats medisnie

ancoragel profondi® di M. Mongilardi, Le Strade n. 11, 8%z,
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- Citazioni conclusive

Alla realizzazione d&i  tutte Lo opere qui presentate ha
collaborato la TENSAGCIAL. E' doveroso e pgradito citare i
progettisti: arch. Fasiole per la Chiesa di Stregna; geom.
Portolann per i Giranti del Thiomo di Tarcento; ing. Balossi
Restelli per S. Caterina del Sasso; BPEA e ing. Corona e
Perazzone per la Galleria Montersale; GEOTECNA e Impresa RODIO
per il consolidamente sulla Genova-Ventimiglia. Rihgramic il
prof. Edmondo Vitiello per suggerimenti e discussioni durante

la stesura della presente memoria.
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FIG. 7
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FIG. 19
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APPLICAZIONE DELLA COAZIQNE
PER LA RIPARAZIQNE STRUTTURALE DEGLI EDIFICT INDUSTRIALI E CIVILI
DANNEGGIATI DA CAUSE DIVERSE O DA RISTRUTTURARE

ERNESTO SEGRE

Teentequti S.p.A. =~ Milano
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L'uso della coazione come tecnologia applicata alla ristrutturarzione
di costruzioni pif o meno antiche, al fine di ripristinamme L'integrita
statica, o aumentarne le presbazioni, & tutt'altro <he nuova. Risale prati

camente alle prime applicazioni della precompressione su scala industyia-

le.
Solo per citare un esemplo & sufficiente ricordare il rafforzamento
dol)'ala dell'Arena di Verona, realizzato dal Prof. Riccarde Morandi addi-

rittura nel 1958, opera di rinforze o di conservazione di un monamento ro
mano che costituisce una pletra miliare, un esemplio e un insegnamento per
molti progetiisti.

Negli anni sugcessivi e fino ad oggil, anche grazie all'introduzione 4i
nuovi materiall e di tecnologie pid raffinate, l'uso della coazione poer il
rinferzo e la ristrutturazione ha avato nuerose ¢ brillanti applicazioni,
che hanno permesso di riseolvere gravi problemi staticl di edificl storicd
e non, altrimenti destinati alla demolizione o alla xovina.

Tale wso deriva da un'’elementare conmiderazione: con la precompressio-
ne si riesce a ricreare la moneliticitd ed a fornire una effettiva resisten
v a Lyragione e Flessione a strutture che, per un motivo o per l'altro, non
ne dispongono o non ne dispongono pid.

Schematizzando semplicisticamente, si possono individuare 3 grandi fa
see dl applicazione della coazione strutturale per la riparaslens ed 11 ri

pristine di strutiure:

10) la riparazione ed il recupero di edifici in mattonl o maratura di pie-
trame nel gquali sia necessaxic conferire alle strutture verticall una
certa resistenra alla trazione ed alla flessione, in modo da renderle
atte a sopportare Forze orizzeontali di qualche entitd, come ad esemplo
11 vento o gli effetti del sisma. In questi casi gi procede generalmen
te o alla terebrazione delle murature e all'introduzione nei fori di
piccele unitd di precompressione, atte & distribulre adeguatanente le
sollecitazioni su materiali di resistenza generalmente modesta, oppure;
soprattutto nei casi in end sia difficile o poco consigliabile la per-
forazione di antiche murature, disponendo lateralmente e sinmetricamen
te ai lati delle strutture da rinforzare piccole unitd di precompres-
sione, opportunamente distribuite ed ancorate. Questa tecnolegia & sta
ta ampiamente utilizzata per i1 rinforze o la ristruttorazione di edi-
fici antichi, come ad esempio la gid citata Arena di Verona ed 11 ri-

prristine di edifici danneggiati dai terremoti o necessitanti di prote-—



Al

wiong antisismica come in Frigli o dn Trpinia {Fig. 1),

Monsempre tali daverd di ripristino seno facili, sia par Lo AU FE ool in

di allogare convenlentemente i Givanti senzs cresre goreebalend slaticd

larante le operasioni di rliastrutbaragione) od o fo i irwitura-

whone wliimats) sia per le dLffioolid di profaniona dagll acoiai conbro

la corrosione nol Lempo.

22 01 rinforzo o Llamplismente di fondaziond di ponti o sbrutture dndast

RES TSI NES

i, nelle aquali, a cavsa delle motote condiziond di o TN N o S

membali 4 earichi tre s dalla veoohia Fondavions al Lerrong, fa

Lazione gencralnente adottalta In guestil cani
- 3

¢ quella di perforare 1o
vecchia fondamione, ampliarla mediante la srusdone diouna sorta o

ointura in comenio armato (cho md eszere Fondae

B0 pall oo meno a secon

da delle necessitd), solidariszando in saguito Lo strobture veoohic o

miove mediante applicazione della TR OOmDRY 6

one ottfenuta grasio ad -
nitd di tensione posizionate nelle pesforazioni precedentemente predid sl
she e ancorate ned nuoevi gettl. 81 obtticne cosi il rasfarimento di oot-
oo pacte del carico alla puova fondaszione o la Possilzilitd pertanto qi

contimiare ad uwtilizzare lo strubtiure con ca

ichi. anche Fortemente inon

mentati (fig. 2). Anche gquosta Lemmologia & stata enpliamente uibilizsa-

mnppio nel rinforso della Ffondazione dol Blooming dellfacoiaierie

di. Genova Cornegliano (resasi neces daoa seguito di modifiche dell’ jm-
planto comportanti forti awmenti dei caricli varticali), in nomerosi Jakan

i ferrovial

thoe stradali, sopratintto di vecchia cos truziong, vuel pex
rawnento del carichi su di essi gravanti a sequito delle mitaie condi-
ioni di esercizice, vuei a causa dello scalzamento delle veoohie fonda-
wioni, provocato dall'abbassamento degli alvei. B quasto 11 caso ad o-
sempic del ponte stradale-ferroviario della linea Milano-Vigevano o del

viadoltto ferroviario sul Corrente Pesio della Linea Porino-Savona.

39) 1) vipristine di strutture soprattatto industrizli che, per cavse lega-

e a mutabe condigioni di esercizio poad ervord in fase progotiuale o in

costrurione, hanno depunciobo lesioni o cedimenti, B' olassico

il oeaso di strotture intelaiale in cui gli elementi orizzontali sono

stati caleolatd valutando un cevito grado di inc

SO senma Lener oo
delle effettive posmibilitd delle strutture ver Bl generalpente e

laseri, di Forndire tale grade db incastyo. T1 sottodimensionoamento de )

e strativre verticali ports alls fessaramione dad, Loro calo
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allo snexrvamento del lero accialo di armatura, e conseguentemente al for
te aumento deimomenti positivi in campata nelle strutture orizzontali
con sovrasollecitazione dell'aceiaio e inevitabhile snervamento. Casi di
gquesto tipo sone tutt'altre che infrequenti come bensza chil opera in que
sto settore. Il recupero di tali strutture & guasi sempre possibile ne-
diante unitd di pretensione disposte lateralmente alle strutture oriz-
montali, a quelle verticali o ad entrambe, secondoe Lo schema rappresen-

tatoe nella figura 3.

Per ¢id che concerne i materiali provalentemente imnpiegati per indurre
le coazioni necessarice, giova esservare ¢he uno fra i principali problemi
da prendere in congiderazione, ¢ quello della huena conservazione degli ac-
cial nel tempo., B' generalmente diffificile, in laveri di riparazione, realizn
sare una buona inierionce di wmalta di camento, a causa delle difficolta di
tenuta idraulica ivi riscontrabili, sopratiutto guando ¢ richiesta una certa
pressione,

Percid i nomali £ili o trefoll per cemento amale precompresso (peral
tro sempre usati ove sia possibile reallzware una buona proterione median-
te sicure iniezioni di malta eventualmente additivatal, sono sovente sosii-~
tuiti o da trefoli del cosiddetto tipo "Umbonded" ciog preventivamente in-
grassati e viplati, oppure da barre di grande diametro che presentano, a
paxitd di sewione utile, minor superiicle esposta all'aggressione. Le barre
vengono solitamente verniciate con resina eposgidica, previa acourata puli-
tura delle superfici, In ambienti particeolamente aggressivi, o in strattu-
re di fondazione, le barre gid verniciate possono eszere ullteriomente pro-
tette da grasgo inerte ¢ guaina in vipla: in gquesto uwltimo caso si preferi-
soe L'implego di barre lisce anziché nervate, per la minore gquantitd di
gragse necessario.

Dopo queste premesse di carattere generale penso sia opportunc illustra
re alcuni esempi in oui L'impiego della coazione ha pemesso 1'adeguamento
ed il salvataggilo di strutture decisamente pericolanti.,

51 tratta del ripristino di due vecchi edificei di cul il primo & una

Chiesa 4di Legnane, ed il secondo & una villa veneta a Fasdis nel pressi di

gravemente lesionata per difetto di progettazione, ¢ successivamente mostre-
vé, anche per confronte fra le soluzioni adotiate, 1'applicarione della coa-

ziona in tre sili necessitanti di opere di rinforwo.
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Ringrazio inpanzitutto i progettisti delle cpere di ripristinoe, che mi
hanno fornito il materiale che some in grade di mostrarvi, e che con le loro
idee hanno portato un contributo particolare alle zoluzioni di problemi pid

generali, che spesso sl presentanc ai tecnicl del sottore.

11 progette del rinforzo & stato redatto dall'Ing. Cegare Crocl Cantlin-
ni Al Legnano.

51 tratta di una vecchia Chiesa (non molto antica), che presentava vi-
stose lesioni in corrispondenza del tiburio dalla cupola, lesioni provocate
probabilmente dall'eccessive pese della cupola stessa e dalle spinte indot-
te sulle strutture vertlcali. Le figure da 4 a 11 mostrano quale fosse l'en
titd del dissesto, che sl prmﬁéntava in veritd assal precccupante. Sembra
che il progetto originale nom prevedesse la costruzione della cupola, aggiun
ta in un tempo successivo e ripesante su guattro arconl in muratura reallzwa
tl presumibilméntm anch'essi in due tempi, senza alecun collegamento fra di
loro, e pertante di ridotta rigidezza complessiva (Fig.12).

Il progettista ha percid previsto la costruzione di guattre nuovi archi,
in cemento ammato opportunamente collegati con la muratura preesistente, e
te cui spinte venivano contrastate da quattro catene realizzate don barre da
cemento armato precompresso, che sone state masse in tensione in modo da com
pensare in parte le spinté nageentl dal peso della cupola, ed in parnte per
poter riportare allo stato pristino le vecchié strutture. La protezione dalla
barre & stata ottenuta con semplice vernicatura mediante resina epossidica,
anche in vista dell'ambiente chiuso e neon aggressive (fig. 13)

La soluzione & risultata semplice, economica, éd anche L'effetto eatetd
co, importante dato il tipo di costrizione, grddevole e ben inserito nello

anbliente circostante (figg. 14-17).

B) Restaure di una antica villa a Faedls nei pressi di Udine

Tl progetto & stato redatto dagll Ingeyneri Foramitti e D'Orlande di
Udine.

i tratta in questo caso di una villa del 500, pid volte rimancggiata
nel corso dei secoll, e gravemente danneggiata dal sisma del 1976, T1 conu-
ne ne ha degiso il ripristine per adattarla a sede comunale. 5L & reso per-

tanto necessarlo il guasi totale sventramente interno, mentre la struttura
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eatorna doveva essere congservata, ma resa conforme alle norme antisismiche
vigenti (figg, 18-19).

5i & cosi deciso di precomprimere lemurature esistenti, costiluite da
pictrame e antichi matteni legatd con wmaltce hon molto resistenti, con £ili
diametro 7 wm., posti a interasse di girca 1 metro, ancorati da un lato nel
la fondazione esistenlte o ricostituita, ¢ dall'altro in una trave di colmo
di comento armato di nuova costruzione (Ffigg.20-21). Stante la varieltd del-
le situazioni che si presentavano lunge tutto il perimetro dell'edificio,
in alouni casi & stato possibile, mediante sottomisurasioni a campioni, rea«
lizzare un'unica fondazione, nella quale sono state annegate plastre di ac
ciaio che recavane L'ancoraggio inferiore dei fili (fig. 1 e fig. 22) .Nei
casi in cui cid non & stato possibile sone stati praticati dei fori nella
fondazione esiztente, gid aggettante dal wmuro, ed i £ili sopne stati anco-

rati colando nei fori resine poliestere insature a due componenti. I £ili

gono paturalmente disposti in aderenza al muro @ in posisione gimmetrica
all'interno e all'esterno (figg.23-26).

Particeolare cura & stata xisérvat& anche in guestoe caso alla protezio-
ne del £ili sotto téisioné. A tal uopo in un primo tempo le due facce del
muro szone state intonacate mediante hetoncino di cemento sprurxzato é, una
volta messi in tensione i fili,& stata montata in aderenza al murc ed al
fili stessi wna rebe métallica elettrosaldata completando pei 1'intonaco
con un ulteriore strato di hetoncine di cemento spruzzato in modo da avvol-
gere ¢ proteggere cmnpletamenté i fili e renderli coszi aderenti alla vec-
chia muratura che, risultando léggermente proecompressa,prasentava le carat

teristiche di asismicitd richieste dai progettisti.

C) Ripristino di una nuova costruzione in Sardegna

Di questa applicazione posso prosentare solo alcuni scearsi gchizzi da me
slbesse redatti, in quante i proprietari, 1 progettisti e L'impresa costrul-
trice, non desiderando pubblicizzare il loxe errore, hanno preferito non in-
viarmi alcouna dccumentazioné.

Desidero citare gquesta applicazione, per quanto modesta, perché & abba
stanza tipica, e wostra come sia possibile rimediare in maniera semplice ed
economica ad una grave carenza di progettazione.

£i tratta di una modesta costruzione, recante ai lati due sbalzi di una
corta importanza; essendo i solai geltati in direzione perxpendicolare a quel

ia dei portali recanti gli sbalzi, ed essendo )'armatura delle travi larga-
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shale importanti crops trasve pdli In tatto Lieddficio. oon sons

basssmontl dellestronitd degli sbalzi. 81 & p g di affiancare sl

Lna o

le travi principali due bavre di precompressiope dims. 32 mm. e A1 ome

0¥ radimenle Ao tonsione, per cicostiiuire il tirante MEADCAGTE, @ Con oo -

ranaanenta richivdere lo fessure che sl erano maod §

e, wiportando gli

Long &

shalzi nella loro oviginaria posi

o

giome, L'operasione i e eoomps

savia gradualiti per

s odebioata o ha dovato essors effetinato oon Lo nec

evitare LYinsorgere i pe LUde LT oper &

cieolosi omomentl par

tamaente yiwsaita al punto che, a @ipristine campletato, era dlificile looa-

Likzare le fessure proc

batentl o 'edificio aveva rvipreso la sua completa

I

glone sono stato

Funzionalltd, dMnche in gquesto casao le barre o4 12X @A

cesaivanente inglobate nelltintonaco dell'edificio (Figo. 2Y-31).

Mi smono permesso di ricordare guosto nodesto o

HRHLO, mollanio perohd
metiedin svidensa come grazie ad wn intervento semplice ed eoonomioo Gia ata
Lo possibile ovviare ad un grave difetto di progettazions o salvare up odi-
ficio altrimenti inevitabilmente destinato alla totale demolivione.

bopo aver ricordato tre interventi, nei gquali la coazione ha trovaeto
utile applicazione per il ripristino di edifici civili, ho scelto aliri e-

(o O L de

sempd, Lipletl di applicazione della ooasione par il ripristine di part

i edifici industrid gquali i sili. 31 Lteatts a mic avviso di tre caanpl
abbastanza significativi sia per le differenze strubturali originarie chae

esge comportanc, sia per le solusioni adottate per L' adaguamento.

de diametro in cul la neceseitd di rinforzo & derivats da nuovae modalitsd di
goarico, e pertanto dal manifestarsi di spinte ovalizzanti orlginaciamente
non presenti; nel secondo case si o tratte di uns serie di celle circolari di

plecolo diameiro, Fra di loro adiacenti, in cui si sono presentati gravi,

i A per errori & progettazione o di esecuzione; il terzo caso o rappre

beria di sili a celle guadrate neid gquall =i sono  wmani e

maniaio da una bha

atati importaniti di

2hi, esgenzisluente o causma 4 wn grave crrore di eso
] ol

ausione. o guasto ultime caso § Lavori di ripristine sono ata solo pro-

getiatl ¢ dovoeno ancors essere inlaiati.

Ritengo che dal confronte di queste tre s tuaziont, @ dal confronio

delle o

£MWMWLMMHﬂmFpmsmmfmmmmﬂﬁﬂhﬂm%mmiﬂpmmJﬂhmmmei

progettisti che in futuee doveanno affrontare problaeni consimili.



Hentnt
it

PN

AT
M b4

it

i
EHIEE Y
i 4R

i
HHHH AT
AP TS

M
I HHHE L b PHATTEHI T TR
R R A R T R T I R H I A T T




WHHH

e
P ey
A
A




219

zz*bta

£ S1Q374 , IANOIZTINSIE T HWIHOIS

ILRY3SY4 54371

ol

HOWSHT?2 ¥ 2 INCIETAMNTUOS
i FAIN23 53 JINOTTARNOS FAARH

Flid 139 AANIAW/THOIEITOS
=1 od0Q SLINH3ST OLA3ZT

QRS THOOAY i FRIYLSTid

L g

odnK




T
AHTEETHVPIT YT
PRIV AT HH T H - MY
N

44

o

. P PRI

Tl . P . I
e




i

i

e

N
[, 20



Fiw, 26



223

Lz B1a

AT HOLLOHLE TVWIH2TS
V¥ INCIZAS




e

I { ¢

{

: W. w
,. g
W

7

r

Ty

FIOLLDBLE TIAOFA 1L1KNT O INNTYE 183G TWEAHIS

¥¥ AMOIZ3S



- 225 -
A

o=

i

YIDSHNIW
M2D B34 IINTVHIL

——— Rk i
—————— LR i

k3

VLANVid



220G

]

L& ]
tn
vt
[t

N1 A
PLLRYYIL

L 1 S

DLBYVeT

FLYISD3IRATR

FEOLADS LS

7y

INCIZ3S

OMILS T 4%




- 227 -

[ ]

\ oW

1

/
|

L
]

3¥UVE
ILNVaHIL

Q2@ Pty

V-¥ ANOIERS




R
PHHY
i

iy
1Y
iny
BT H I
T 4 4
A AR H
T Y ity

y
B

i
TS

THITEH

TN
T

i
R
44

Bitintitrinirist




oy

Figh




I
PP P H M P P
T




AR

-
BRI i

e
-
) — ‘-li
. veal
. B! Ht l
4 .
prvpr
b
e




| t.".':)

29

SiLL poy calcare od argilla dello stabilimento Cena di Siniscola,
Lax siudio del wiprigtine ¢ stato effetiiato dall¥ing. Bacel di Bevgamo
@ dall'lng. Garbaccio di Torino,

s dd due sllL Ad dismetyo di 2O meted e altesse clroa 20 mebnd

3o il ef ol

[

nel guall Ll committente, por motlvi operativi, hia de
e Lo searico tramite upa Linea di prelieve anziche da un'unics wscita.

Immetrico dmplicsa La comparss di importani,

Come & noto lo scavioo d;
momenti ovalizzanti che, non essende originariemente presenti, hanno o
portato la necessitd di un adeguato rinforze delle paretd oilindriche,
Eoprogettisti hanno goelto la solusione di cerchiare 1 sili esmistentci,

clascuno con tre grosse cinture di cemento armato singelarmente ammate

con 8 cavio da 16 trefoli da 0.6"; egni cave ¢ lLungo quanto una semi o
conferenza, e gll ancoraggi soneo percid localizzati in 4 lesene disposic
2 909 una @all'altra. 8ia le cinture che le lesene sono state gobttate

in opera mediante ponteggl previa geslpellaturs con messza a mado della

ammatiura netallica e saldatura delle nuove staffe al proosistentd aneh-
Liodi ammatura del silo.

Lladerensa del nuovi getti a quelli preesistenti & stata faverita meeld an

ke spalmaturs con resine cpossidiche, La tensione del cavi ¢ stats effet
tnata gradualmente, procedendo anello per anello e elrconferenza per ofy
conferenza, in modo da evitare sforzi dissimmetricl che aveebboero potto
generare pericolosi momenti flettentl lunge le generatrici del eilindro
(figg, 32-34).

Stante le necessitd dndustriali, )lopera & stata compiuta in un hreve jElcy

riodo di fermata dellimpiacto dall'impresa M.C.X. di Bergane od il
& ora nuovamente In esercizio con piena soddisfazione @ senza inconvenien

te aleuno (figg. 35-38).

Silo per granaglie a Livorno

Ll progetto ¢ state redatto dall'ing. Alde Santini di Milano, che ha bedl
lantemente adotiato e sviluppato un mio sugogerimento.

i tratta in questo caso di una batteria di 6 sili eilindpied JHEY AL
glie, di diametre m. 10 civea, & di altezza 26 m. {(fig. 389).

Tutte le celle, ed una in particolare, presentavano gravi, lesiond cousa-

te da errorl progetitusll e difetti di esecuzione, fra i gquali:

disposislone dell'asraturs cireonferenziale i modo von und Forme el lo

[Nl X ] Gella ’}:_’J&'::!.J."(f’.“,.‘.‘.(".\t ((].'l..‘,?','c;.‘é‘;l LR O7O0% dellt armaturs o (E'i-i:E'n}-j)(:ln"::'-'t'.-«‘f{‘. el e
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perficie esterna con couparsa pertanto di importanti sforzi di trazio-
ne e fessurazionl interne lungo le generatrici);

- giunzione dei ferrl di armatura circonferenziale effettunato per sem-
plice sovrapposizlone, anzichd con manicottatura o guantoe meno con gan
¢io e ferro passante verticale;

~ giunzioni per sovrapposizione non sfalsate;

- difetti locallzzati del caleestruzzo, probabilmente dovuti alle tra-
zioni verticali esercitate dalle casseforme al momenteo della costruzio
ne, e conseguente ossidazione ed aumento del volume dei ferri con gra-
ve ammaloramento del calcestruzzo

(Flgg. 40-45),

81 rendeva pertanto necessario, oltre al ripristine del caleestruzzo nel

le zone ammalorate, anche un completeo intervento sul cilindro che per-

mettesse di sostituire le vecchie ammature, in parte snervate e sfilate,

La valutazione delle spinte ¢ dei tassi di lavoro dell'acciale ordinario

presente ha messo in evidenza come fosse sufficiente limitare 1'interven

to ail soli 10 m. inferiori del cilindro.

Da un punto di vista tecnolegico la riparazione presentava alcune diffi-

coltd, causate principalménté dall'esercizic dall'impianto (poteva eg-

sere messa in riparazione soleo 1 cella per voltal, e dalla vicinanza del
le singole celle che ostacolava grandémente gqualsiasi operazlone di pro
tezione delle armature dopo la tensione (come pér msémpic gunitatura,

in ogni caso scvonsigliabile data la vicinanza del mare) .

Il progettista ha déciao percld di adottare una cerchiatura costituita

da trefoli da 0.6" "Umbonded", in mode da evitare ogni successiveo in-

texvento di proteszione dopo la tensione. T trefoli sono dlsposti con pag
g0 di 50 em ed hanne sviluppe pari a metd della circonferenza, con sfal

gsamento degli ancoraggi di 90° pér ogni anello. (fig. 46).

Per 1'ancoraggilo ded trefoli & stata utilizzata una originale soluzione

con 4 lesene prefabbrlcate in stabilimento 1n piccoli tronehi leggexl e

facllmente trasportabili, sollevabili e posiszicnabili, montati in opera

con angolari metallici (figg., 47-52). I trefoli, gid precedentemente pre
disposti gono stati infilati nel rispettivi fori e man manc subito mes-

#i in tenslone. Le lesene risultavano cogi stabilmente ancorate senza

sostegni provvisorl e si poteva senza dlfficoltd procedere fino al com-

pletmmento delle operazioni, evitando gravesi, ingombranti e wisibili
ponteggl.

La scluzione & stata particolarmente apprezzata dal committente, in quan
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oy pey tulte le operazioni non $osTB00 Deoessari By W

o g daniio

proprio cantiere, oon L oconsaeguenti intvalod sl regolare Huneionsmento

) o] o pubblicieeziooe dellintervento, ¢ i &4 pobuto opoera-

Civitd dellf iy

ra eella per cella permettendo La nomale op

LG,

uzando pontegol Lego

cioe poco dngosboactd, o do wltimo, na non wlidme,

Ler capaeen

el wdpristing hanne rlchiesto globablmente pochil giorni

(Figpg. H3-%4) .,

Rivengo che guesta iz una solusions chae, ne maa menpticitd, elonens

taritd o oviginalitd, risolva a

sad Pene L1 probloss del wipristioo

Al mili elreolari in oui osi orends neo arla una cerchiatura. Do Sedgnoe

lave incltye la votovole economia di guests soluzione che & cosbabs cix

ca 1/3 di altre assail pidl comp s proposte don ditte specializzate.

Fili e celle gouadvate per carbone ¢ gilice a La Spozia

T isting & stato redatte dall'Ing. Plero Contini di
Torino. § lavori di ripristine non sono a tuttfoggi ancora inisiati.
Biotratta di oun complesso di 12 celle guadrate di lato m. 10 airca & di
altezza m. 8, oltre alla tramoggia 41 scarico, swddivisi in 3 blocchi
di 4 celle cadaune, separati da | giunto di spessore di cirvea 3-4 wm,

(fig. B8, I &

i sone stati costraiti nell'immediato dopoguerra, con

materiali di non elevata qualitd; i) progetibista del ripriztinse ha ege
senzialmente individuato come causze del degrado:
Cgenerale sottovalutazione dei fenomeni di sovrapressione sulle pareti
che @i generano nel corso delle aperazioni di svuotamentor;
non corretia disposizione delle barre di armatura (fig. 56)
degrado superficiale del caleoestruzzo per cccessiva porositd in pre-
sonza di salsedine marina, che ha provocato la rwiduzione delle sezio-

ni matalliche resistenti di oltxe il 50% (fig. 57)

etbiva ecscouzione del nodi

difformitd tra i1 disegno di progetto & la of

di collegamento fro le pareti come ¢ mostralo in fig. HE che evidensia

anche la modestis

ima enticd dell'amatura di collpgamento prodisg

sta (Figg. 55,58,59,.60) .

Anche in gquesto caso, per motivi di esercizio dell¥impiésco, sono stahe

individuate 3 fasl ben distinte di intervento, operando sucoessivanente

s ognd bloceo di 4 celle. 81 prevede la

aguen e sicoessions i opera-
whOn

““““ asporbirione integrale AL tabbo L1 mod

cilale degradalo, sia per old
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che concerne il calcestruzzo che l'acciaio, e sabbiatura delle superfi
¢l sane cosi ricavate;

— inserimento di barre di precompressione di cucitura trasversale, aderen
ti alle pareti, da ancorare in corrispondenza del pilastri di. testata.
Le barre saranno pretese in modo da assorbire integralmente le rea-
zioni che nascono in corrigpondenza deqgli spigoli di incontro con le
pareti, scaricando cesgi le vecchie armature. Le baryre saranno opportu
namente verniciate con resine epossidiche, inguainate con guaine in
plastica, indettate con malta 4di ceménto additivato, ed indid ricopar-
te con tubi o protezioni in acciaio di forte gpessore, ad evitare che
1'abrasione provocata dalla discesa del materiale insilato (in particoe
lare quando tratbasi di silice), possa dannegglare 1l rivestimento
protettive e la barra stessa. In corrlspondenza delle zone di giunto,
ove & impossibile inserire barre di precompressione a causa degll spa
zi limitati, si opererd con trefoli "unbonded”, sempre adeguatamente
protetil, nella parte interna delle celle, con rohusto ricopirimento
in acciaio gontrol'abrasione. Naturalmentd la precompressiona delle
pareti sard elffetluata Iin maniera simmétrica, in medo da generare sol
tanto sforzi di compressione centrata nelle pareti;

~ daope aver garantito i) nuovo collegamento fra pareti ¢ pilastri si pre
cederd alla riformazione & lisciatura delle paretl stesse con nuocvo
calcestruzzo a xritiro controllato, previa collecazione di armatura doxr
miente, e preparazione delle superfici con stesa di malte epossidiche
destinate a cogtituire agraffaggio fra il vecchio ed il nuovo calcoe-

SEFRBREO.

Spero com quanto gifi detto di aver esposto gualche esempio interessan-
te d'impiego della coaxzione impressa nella riparazione strutturale. Devo ag
giungere che non mi & stato facile raceogliere il materiale che vi ho pre-
sentato, in quanto gli enti e le permone coinvelte in questo genere di ri-
parazioni sonc abitualmente assal restii a fornire elementi ed a pubbliclz-
zare gli interventi effettuati. In alcuni casi addirittura sl preferisce
effettuare riparazioni costose di esito incerto, piuttosto che procedere
alla demolizione ed al rifacimento di strutture, nonostante quest'ultima so
luzione possa in certi casi risultare pld economica e sicura. Ma 1T impatto
psicologico di riconoscere pubblicamente gli errori ccmméﬂﬂi pud fare a vol

te superare anche le questionl economiche, di solito detemminanti.



D

Godo grazie alla collaborasione del progeitisil che ho oftato sono

sz b, A

stato dn grade di caccogl la documentazions che ho potuto pro

CE s Lo,

tutti love vads  percid un sentito ri

ned o ripavasione

¢omdk ot dire che la ooaziono g

Per goneiade

shoutitnrale pud portare in molti oasi a risuliaii soddisfacenti, semplici

ach eoconomici. ¥ onnovi nateriali eefl digponibili garantiscono anche une o-

deguatae duralilitd delle stiratbture cipe L, sanza tener conto doel oasi in

e goeonsigliabili per mo

cud le demelizione ed L5 wifacimento Freasnono risulis

Livi di conservarione di momumenti storici o importanza rilevante o peor i
motivi psicologici pin EOpra accennatl,
Credo che clascuno di noi, nella sua esperienza professionale, abbla

sventd di riparasionc. 1o ho cercato cad di mot-

avato mode di esoguire int
LoporVi sia pure somnarizamente, o naturalmente senga enbrare i Aettag i di

L0 N

caleodo, la teonoclogia adottata in alouni deali esenpi in oul Lo st

sone dmbattuto, ¢ che grazie alls inventiva &i tecnied gqualificati, & stato

possibile povtare o campimento con suocenzo,




IMPIEGO DELLA PRECOMPRESSIONE
NEL RINFORZO DELLE STRUTTURE

ALDQ PIO FAVINT

Ingegnere Libero Professiontsta di Milano






1. PREMESSE

L'impiego della presollecitazione nei rinforzi delle strutture gia esi-
stenti, specic se statlsticamente determinate, risulta nella maggilor parte
dei casi sempre vantaggiosa in gquanto si possono introdurre forze tali da
modificare il regime statico esistente, introducendo forze altitive, grazie
alle quali le strutture cosil corrette risultanc in grade o di migliorare
la loro stabilitd o di sopportare nuovi increment:i di carico.

Inoltre la precompressions, sempre per strutbture staticamente detexrmi-
nate, pud ridurre o addirittura anmillare le deformazioni, talora causa prin
cipale dei dissesti.

La stessa cosa non si pud dire per le strutture iperstatiche perché in
questo caso sl possono generare delle concentrazioni di sforzl proprioc la do
ve la struttura non & in grado 41 soppertarli. Inoltre in conseguenza ded fe
nomeni di viscosith, di deformazioni elastiche impresse, dl plasticizzazio—
ni, di reazioni Iperstatiche, ecc., la presollecitazione non solo pud risulta

re inutile nel tempo ma addirittura dannosa.

2. APPLICRZIONI

e indicazjoni sopra riportate sone ben neote a tutti, ma il ripeterle in
questa sede vacle essere golo un invite al Progettisti atla riflessione
prima di affrontare une specilico prmbléma ¢ scegliere cosi le tecniche stati
canente ed economicamente pld vantaggiosae.

51 vuole allora illustrarxe un “esempio di applicazione" di questa tecni
ga riferita ad une stabilimento industriale.

Lo stabilimente in parola, della superficie di circa 12.000 mg, era sta
te realizzato s una maglia di 18,00 x 12,00 metri con atrutture préfabhricau
te in c.a. ordinario per i plinti ed i pilastri, in c.a. prefabbricato ¢ pre-
compresso per la copertura (figg. 1 e 2).

puest'ultima era stata realizzata con elementi scatolard cavi della se-
gione di m. 2,50 x 0,50 sulla luce di circa 18,00 m, sostenutl lLiberamente,
mediante appoggic del tipo Gerber, da travi a "I" rovesce della sezione di

ingonbyo di m. ©,70 x 1,70 sulla luce di 12,00 metri. Gli elementi scato-
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lari erano distanziati fra lovo di 50 om per la sistemazione degli impian-

ti.

Su una campata centrale di 12,00 metrl, sovrastava la copertura dello
slhabilimento per tutta la sua lunghezgza di 108 metri, una GALLERIA TECNICA
sede degli fmpianti di condizionamento, cosi realizeata:

- una trave parete tipo Vierendel a "I' rovescia sulla luce di 12,00 metri
¢ della sexione di m. 0,30 x 2,80 sosteneva sul traverso superiore la co-
portura e su guello inferiore il piano di calpestio della galleria.

La copertura era costituita da travi in c.a.p. della sezlone di om. 25/90
sulla luce di 18,00 metri con appoggio a sedia poste all'interassze di

m. 1,90 ¢ da una solettinag di ¢ls alleggerito dello spessore di om. 12;

il calpestio era costituito da tre elementi seatolari sempre della sezio-
ne di m. 2,50 x 0,50 con intervalle di 2 metri coperto da un grigliato
meballico  (Fig. 3).

GLi elementi della copertura delleo stabilimento dopo aver perso tutta la lo
ro controfreccia iniziale, presentavans un abbasgamento permanente di 6
cm, qualche lesione dovuta agli sforzi di taglioc agli appeqggi, ed inoltre
erane molto sensibili ai carichi esterni (in questo caso acgua e neve)

¢ raggiungevano la stabilitd raddoppiando quasi le frecce elastiche.

Gli elementi scatolari di calpestio centrali délla galleria pur senza aloun
carice presentavanc invece frecce dell'ordine di 12 - 14 om sicuramente
dovute alle vibrazioni (non completamente annullate dagli ammortizmatori)
del macchinario dell'impianto di condixionamento.

L'intervento si @ reso Indisgpensabile per il concreto pericolo di crolle
istantaneo senza alcun preavviso per scollamento della solettina superiore
{dello spessore di 3 om) come verlficatosi a terrva su un  prototipo in se-
de di prova statica.

L'intervento alla GALLERIA TECNICA veniva programmato in guesti termini.:

1. Elemento geatolare (fig. 4)

Sollevamento dell'elemento scatolare con martinetti posti ai due terei
della lucge con due forze tali da annullare l'effetto del peso proprio.
Chiodatura della soletta superiore con tondini 4i ferro pervato del
# 12 & getto di una solettina di cls reoplastico armata con rete elettrosal-
data del @ 5, maglia 10/10, previa spalmatura di uno strato di resina ePoOSEi
dieca.

Disamo della struttura a stagionatura avvenuta ¢ dopo ! intervento
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s lla trave pareto,

Chivsura delle Lo rosistoanza al

LTI e mimeniare

taglio con ols di cemento rooplastico o gsiglliatics ad bordi dells spocohiatu

LT B L I

L epossidion.
Maleuade Lintervento di chingura della prima specchiaturn Fosoe 20000

cenforbato da un esame al computer, al dfssrmo dell'elowento lave i

EANG presentale, sul s

rcondo moptante della trave paretse, Freayy wi

DL A A5%, ehe doenunciavano ay Lrasferimente dello sforao i taglio dal

prime montante a guello suocassive.,

' oevidente ohe far

sure capidllari non visibili ad occhio nudo preo:

vano, wi Laver drrigidite 11 primo tratto di frave o condentrate e deforma
x| k i

“ioni de;

lomwecessivo ha evidenziato i1 Fenomens.

S8 guindi resa e allica ¢ resina

Lo placeatura con Lomiera we

Teanurato,

Alle travi di o

artura della galleria tecnica (della sezione di 25790

sulla luee di 18 metri) =i & pensato di applicare la teonioas

MR O

pressione aggiunta® con due cavi da 12 @ 6.
Pox poter realizsare |'ancoraggio dei omvi di precompressione si sono

create due "ouffie" di ols alle estremiti delle travi stesse. Per realimware

leogi & dovuto scoperchiare in progzinitd delle testate la solebbina Pos
tra una Lrave e L'altra,

Ad operazione offetiuata ci st & accorti che le testate delle travi
erano completamente lesionate con possibile pericelo di crolio.

Ler twestate delle travi erano infilate in un perno costituito da un

tondo i acciaio del ¢ 30 (forse Pary aumentare la stabilitd sl rovesoiamento

derlla tyave mte

sud) e questo sistema costituisce soimpre per lo strutture

N ORI unograve inconveniente perché crea un impedimento alie deforma-

wionl differite. Se agli inevitabili erreri di montaggio si aggiwngono i Fe-
nemeni Al ritivo, viscosi, variasiond temiche, ece. il foro della trave mexd e

Tacilmente pud wetare contro un perne di aceiatfo con px

i gravi besd

dells testats della trave she

3il .

Come sopra detto e come »isults dai dizmegni, per ancorare i cawvi di e

compressione sl sone oreate alle testate delle travi delle “euffie® di o
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reze pid pocsibile solidali alle travi stesse mediante sbozzature, chiodatu-

re con tondi del @ 16 e 1'impiego di n. 4 barre del @ 16 che fuoriuscivano
a raggera da fori del diametro di 12 om che preesistevano nella trave (forse
lasciati per il passaggio dl implanti).

La tensione tangenziale tra la cuffia e la trave risultava di cirea
0,7% Kg/emg, (senza tener conto delle shozzature e chiodature) valore che la-
seiava perfettamente tranguilli.

L'operazione di rinforzo & stata limitata a tre travi di copertura.

ad operazione di tesatura avveruba con up sistema di coppie di travi
a:E[:e tiranti si sono appesi alle travi i sotbostanti elementi scatolari.

E' bene precisare che la funzione dei tiranti non & quella di sostene-
re integralmente i) calpestic, ma di integrare la resistenza delle stesso
par collaborarea sostenere 1 magglori carichi degli impianti non previsti
in progetio e per arrestare l'eventuale ulteriore cedimento delle strutiure

aeatolari.
COPERTURA DELLQ S'.[‘A]?.ILIMEN'.I.‘O

Lo studio che si presenta nen ha avete ancera applicanione perché per
poter operare & necessaric arrestare la produzione per reparti, cosa oggi
impessibile.

E' stata creata una copertura metallica piana superiore, sono stati al-
leggeriti i carichi sugli elementi scatolari e )'intervento si renderd at-
tivoe solo se le deformazioni della copertura amenteranno nel btempo.

L'intervento & semplice: sl prevede di gettare una trave con sezione a
"y che abbraccis gli elementi scatolari e si inserisce tra due elementi.

Queste nuove travi, della Iuee di 18,00 metyri, =mono in numero di due
per campata @ appoggeranno sulle ali delle travi esistenti (di 12,00 m) che
gid sostengono gli elementi scatolari.

Dopo 11 getto e regolare staglonatura avverrd la tesatuara dei 4 cavi di

precompressione da 18 @ 6 (figg. 7,8,9 e 10}.
TNTERVENTO SU CARITELLY £ PILASTRI

Rigulta a mio aywiszo abbastanza frequente constatare che molti capitelll

di pilastri in c.a. che zopportano travi precompresse i fessurine malgrado
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FLOotramite un cuscinetto in

chie To travi stesse wians appoggiste al pilas

DeEOpRree . La eopartugrg s

—

sapre Cagliala in covr sy

Lo due parti non sono suf nziate,

Brante 1o stagions estiva o speclalmente se all’interno della stabi?d.-

e T

monbte & attivo L'implanto di condizionamento o 1L'isolamento dolla o

itd verso L'alto peyrohe

Pnsufficiente, la Urave tonde ad awneniare la conve

Yo Dibwe ouperiovi si dilatans @i PR Al guelle inferiori. Durante Lo nolttoe

Calbdlice la normalita,

con Jtabbassanento della temperatura si dovrebbe

DG @ la brave prosegue lentamonto

ma o caviodi precompressione Lo impodis

noella sua maraia fino o che, fessurati i capitelldl, la trave trova libero
sifeyer,

o fenomenc & da riscontroarsi nell ' organizzoarione del

Altra causa di gque
Lo presdasione,

Th ciclo di prefabbricazions mi svolgs nel glro Al 24 ore, se sl ousa la
sttagionatura a vapore.

Tar travi, appens sfomate ¢ rese lLibere dai cavi di proacompressiong,
vaengone caricate sul merzi Al trasporto o ancora calde, se 1) capbicre & v
CANG, poste G opera.

e al fenomeno sopra descritto si aggiungono gualli noti di ritirvo,

fluage, eco. si capisce Facilmente come 1!inconveniente possa veriticarsi.

Sarebbe a mio aveiso auspicabile che i pessi stagionatl a vapore restas

o sul piagsale di prefabbricazione un tempo debito peor favorire, anche

S
g6 non esanrive, tuthi i fenomeni velativi alla preconpressiones.

Il sottoseritto prescrive quasgi sempre dai 30 ai 40 gg. di stagionaturas
prima di porre in opera i pezsi prefabbricati.

Liintervento per uno stabilimento nel quale si era verificato 31 BORY

degoritto fenomeno & stato L1 aogiiente:

o Hollevamenteo delle testate delle travi par dare Libero sfogo sl le deforma
A

2. Riordine delle lastre ln neoprene o posa in opara di una soblostante pla-

sty di ferreo sulla testata del capitello.

. Imbrigliatura del capitello stesso con tiranti dd ferro.
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INTRODUZ IONE

La nvceusitd di sollevare un ponte od una struttura si manifesta sem-
pre con maggiore Irequenza ¢ol corescere del numero e dell'importanza
delle opere esistenti.

I motivi per i quali pud rendersi necessario il sollevamento di una

struttura sono 1 sepuenti:

1. 11 pit freguente & la manutenzionc straordinaria, con particolare
riferimento alla sostituzione totale o di parte degll apparecchi
d'appoppio.

2. Gpesso  inolire le strutture devono essere sollevate per subire
modifiche o adeguamenti. Tipico esempio & 1'adeguamento di strut-
ture a carichi szismici non previsti in sede di progetto; cio sl
verifica gquande la zona in cul la strutiura & situata viene riclas-
sificata sismica o con pgrade di sismicitd superiore in seguito ad
cventi verilficatisi dopo la cosiruzione dell'opera.

3. Infine il sollevamento pud rendersi necessario per compensare cedi-
menti di fondazione.

Tale prassi, se prevista in sede di progettazione, pud portare
notevoli vantaggi quali ad esempic la costruzione di strutture
iperstatiche anche in terreni cedevoli, wminimizzando le sollecita—
zioni dovute a cedimenti differenziali,

La compensazione dei cedimentli di fondazione mediante il solleva-
mento della struttura @ stata raramente impiegata in passato ma
potra divenire una prassi generalizzata ora che sone stati messi a
punto prodecidimenti c¢he ne congentono 1'esecuzione con semplicita

ed economia.

1) mollevamento di una struttura pud essere effettuate con relativa
semplicitd se la struttura & stata progettata in funzione di tale

operaznione,



A0

L partiealasee devong o T e s L

gl wpasl andoned per i) posisionamento  di martinetth fdeau)iod
pcdepanti

wntepporiuna confipgurazione ed armatura delia o Brultura per resisle-

royocon bassi di sollecitanione ammissihi il poable reasionit applio

I fane dl sollevoanento,

i
o

Molto opportunaments una cireolare  del Minis bero dei Lavori Pubblic

prasoeive che siano rispettati tali ordtori di e Lhani one.,

spesse le strubture realizzete in passato non sono gbate pensate in
funsione db  un possinile sollevanenbo (g, 1) In tale casc osso

divanta  csbremamen e complesso o costose:  richiede une stodio ddet Lo

pliato e spesso 1'esecuzions o attrezzature particolar] per rondere
possibile operazione (Cig. #).
Nel seguito vengono illustrate le tecniche in use par il sollevamento
di sbrutture facendo rilerimento:
al o slatemd  tradizionali  che prevedono  L'impiego  df  marbinetis
idraunlici;
alltimplego di apparecehi dfappoggio particolari che possano svolpe—

re direbismente tale funzione.

SOLLEVAMENTO MEDIANTE MARTINEYTY IDRAULICY

Eome Gipetti ddraulici rappresentano il mezzo piil semplice ¢ razionale
per applicare cavichi di geande entitd.

In generale ai utilizzanc PO martinetti asionati simultoncamente i

umg centraling ddraulics alla quale essi sono callegati in parallclao.

L cendraling pud essers renlizzata in medo di eguaglisre le pressiond
nel vard martinetsi appre di apuapliave le portate, oppure infine

differenty.

pad conmentive una distbribusione  ds bregssionl e

Nei wari oo 2l ottengone determinati efTetbi sul 1a stratthuera da

serllevare con particolari van Taggd e avanlaggi,
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fig. 1

Spesso le strubture realizzate nel passato non sono slate progetiate

in funzione del sollevanento.
Ecco un Lipico esempio in cui f'ra la pila ¢ la btravata neon esisle lo

spazio per il postmionamento del martipetti ideaulicl.

Tig. 2

Per sollevare la
travata rappresan-—
tata in fig. 1 =i
& dovuta disporre
una cerchiatura in
carpenteria metal-
lica che fosse in
grade di trasleri-
re alla pila le
reazioni dei mare
tinetii,

PR F 4004
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Mot ot collegati o contraling laobariom.

Iy ol oo

futti 4 martinetid collegatl alla centraling sono intoros.

sat) dnlla ste:s

e

sione ¢ pertanto danno tuttl o stossa T Lo

adipendentenente dall 'eotiti del sollevamento.

Qocorre subito notare ohe con tale disposizione, se la rizsultonte dei
carichi  applicati alla strutbura non coincide con il baricentro Jdei
martivelid, la struthbura non pud sollevarsi und formemente. Besa tande
a ruokare se la rotasions & consentita dal Gipe di vincolo oppure dal
suG prado 31 delormabilitid, (Fip. 3)

Per ovviare o tale inconveniente & sufficiente suddividere i e tdrg e
tiin tanti pruppi quante sono  le possibilitd o rotazione della
slruttura ¢ collegare ciascun gruppo ad una pompa indipendente.
Differenziando  opportunamente le pressioni nelle varie pompe i LD

ottenere che la strubtura oi sollevi uniformenenlea.

Tale concelto pud es
i

g meplio compreso atbraverso alouni BEempl, .

L) Nel caszo di un impaleato resistente a torsione o sufficiente ool law
pare i martinetti ad una sola pampa. 11 piccolo momento Goreento
che sicuramente sorgerd per il fatto che la risultante ded carichi
non coincide con la risultante delle Torze applicate dai martinetti

potra essere assorbite dalla struttura con lievi deformazioni o

sollecitazioni. (fig. 4)

2) Nel caso di una strutturs a travi, con resistenza torgionale trascy
rabile, occorrerd suddividere i martinetis in due gruppi con pompe
indipendenti. Azionando similtaneamente le due pompe la pressione
nel due gruppi di omartinetti si stabiliszerd automaticamente in
modo da equilibreare la visultante dei carichi applicati. (fig. 5).

Liinclinazione trasverasle delltimpsleato potrd eussere controllsta

abbraverso la regolazione del iu

e ol olio inviato wi martineits

deldle dee pompe.
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P = Pompa
M. Martinetto

fig, 3
Sollevamento di  earichi mediante martinetti operanti alla medesima

pressione.
e i1 baricentro dei martinetti non coincide con 1)l baricentro dei

carichi essi #i solleveranno in maniera disuniforme.

EACAH N RTINS N
Reco Rl SURL TG a0 £ OF 30
%‘ﬂa'ﬂﬁﬁﬁg&%ﬁﬁg A% é?%‘
o t?ﬂﬁgﬁz;ﬁe 9 ﬁ .;3‘;:; 8%
e AT Sy e e : X BeTXer
onas Rl ek
VA B AR
M
P = Pompa
M. Martinetio
fig. 4

Sollevamento di un impalcato resistente a torsioneg mediante una coppia
di martinetti operanti alla medesima pressione.



AR ELR L dnclinasione athorno o

3) Wel caso dioung wirobbors con Paeee

due sl orizsontalil, anodogmiantes B guanto  Pabbo preve 3 o

precedente, st doveanno suddividers i martinetti i e iyl con

pompe Andipendenti ssionato sinnd taneamen e .

opregd di tale procodimento sone o

neialmente L sepaenti:
La prande senplicibh

la  possibilitd  di 0 cone Gtamente (o meno delle  lievi

sulla distribuzione dei pesi proprd ) 1 andamento delle

aollecitarioni noella struttors. Hewando  ini:

nate  tubtbte o

foiren - ciod pe

propei o reaziond ded mactinetti ad  eusa

applicale - la strutbura & o5

aticaments determinain o pud emsere

analizeats con osbremn

mpliciti,

la gicuprezza, InTatti nel caso non molto Amprobabile di codimento

diun martinetto del zistema durante la £ sollevamento, ia

pressione  siooannulla dn tebti i partinetdd e la slrotboes pud
abbagsarsl  sul sos Lagnd  provvisori o definitivi senza subire

aollecltarioni anomale,

mad Rortinettl collepati o cemtralinn isovolumebrics

Secondo tale sistema 3 martinetti sono collepnti in paraliclo ad una

coentraling  che garantisce wn  flusso d¢'olio upuale per ciascuno di
B 14 I

I tal modo 11 sollevamento del La o strubtura nei vars

punti  in

cul api

0 L martinetti risulta con

ante (fig. 6).
Tale wetodo & particolarmente indicato guando  la  distribuzione dei
carichl nelln strotburs ds sollevare ¢ Jisuniforme. Tn tale case lo

pregaiond nel vard wmartinetti sl ad

aaanc automaticanente a)la distri-

mizione A carichi esistentd parantendo al tempo

Ifuniformith
del sollevamento.

AL Finid del ealcolo delle soileod tamioni in fase i sollevanento La

wrutitues & ipers

Lea su pit appospi
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fig. 5
Sollevamento di un iwpaleato a travi mediante due sistemi di martinetti
collegati a pompe indipendenti,

L o Contealing
P Pompa

fig. 6
Sollevamento di un impalecato a travi mediante un sistema di martinetti
collegati ad una centralina isovolumetrica.
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Far  unm corrotin delorminasions delle  colleos Lo on) oooorrs Lo

i nponidenss dod

conto degli evorduall  cedimenti difTorensiald in o

Careti LY Toveradg

mariinet i Tall cedimonti, dovebi ad cnempio ad assoes

Soramento dnhorposto Tea g

ded e strutiore o del maberia i mpen

B ma o b

onna 0§ wactinettl, non sempee gone Gl facile debormso

b e i conto pod csooro detaerminante per Lo o valutazione del e

sollaeci tasioni .

i dalln

nomobitd casi dnfattd 0 cedimenti  QifTerenziali SO
strulivra nella =zona o oul sl applicsno L omarbinetil sono Solersord

ad 1 oom.

Martinettl con centraling o uscite segolabili

abo messo A putto per effebtusre 11 sollevamenbo di

Tale metodoe & =

alewrd ponti dellAutostrads del  Sole, in guanto pessuno  del due

Al gl mtabhilits

pracedentomento deserittl of Priva sufficienti JER2N

delle strutture dorante Lo Case d1 sollevamento.

Iopenti in ogpette (i1 ponte sul Rodano (i 7Y e quello sul o &

e nei pressi di Modena) erano del Tipo a travi prefabbricste ed |

1<

toro braversi di o testota presentavano aloune segdond particolarmente

deboli, non in grade di resistere s sollecitazioni di qualahe entitd,

amentli  mediante

Ioponti dnfatti erano stati  soggetli  ad allarg

Tapgiunta di bravi prefabbricate ma mancava un colleganente adeguato

delle armature nei traversi Fra la parte vecchis e qualle aggiunte,

Pertanto risultava di fondamentale importanza la posaibilitd di poter

controllare, in fase di sollevamento, la defurmamione dell'impalcato o
quella di dnbervenire sul singoeld martinetti idravlics: PET OOrPaEEers
eventuall siluazioni snomale.

Elattredsotura di sollevmnento messa o punto  per soddisiare o ta

requisiti sl compone essenzinlmente delle wepuenti partd (Fig, 8):

1Y - Un stema Al rilevanento delle deformaziond .

Esso & costituito da uns sorie 9 trasdutior: induttivi che riloe

ad eventualsente elsborato

trelco  ohe  pud oess

andone (Cig. 2).

dall fapposite witd i lebiors ed elab
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aollovamento

11 ponte sul Rodano dell'Autostroada del Bola in

presenza di traflico.

fig. B
Il sistema di sole
levamento, com—

prendente la cen-
tralina  idraulics
ad uscite indipern-
denti ed 11 sistes
ma di rilevamento
e controllo gesti-
to da elaboratore
aelaelbironico.
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Unith di letturs ed glabormsi one,

a6 costituite da un vero o proprio elaboratore cletironico.
Ad essoe fanne capo btutti 1 trasdubtitord induti ivi, T sepnali elet-
tricl da essi generat] vengono tradotti in forms nomerica o -
sama ensere rappresentatl dn forms digitale su video.

la wemplice visuvalizzarione dei valori di gollevanento non GOy
sente  perd di controllare con  inmediaterma 1 andamonto delle
mollecitarnioni nella strutiturs, data la prande masss G valorid
numerici, continuamente variabili nel bempa, che venpono ovidens

wiali.

L.fal

Woratore pertanto & stato Programeato per rappresentare  in
Torma  analogica la  deformata  della atruttura, depurata dagli
spostamenti rigidl  (sollevamente medio ed angolo di rotszione)
che vengono evidenziati a parte in forma digitale (Fig. 10).
L'elaboratore pgenera un segnale d'allarme gusndo le deformaziond
superang certi valori prefissati. Lielaboratore pud essere diret-
tamente collegato alls centralina idraulica per corrogpere auto-
maticamente nei martinetti le pressionid ritenute aromal e .

Nel sollevamento dei ponti citati ui & preferito poerd monovieare
mamialmente la centraling oleodinamica in Funsione delle indicpe-

wioni delltelaboratore.

La centralinag oleodinemics.
B tratta di una centraling dotata i 18 wscite  indipendenti

{(Fig. 11).

uscita pud essere collegato un martinetbo o

pruppe  di martinetti destinati a lavorare alla medesima pressic.

dascuns uscita & dotmbta di o oun repolatore di portata
compensato mediante 11 quale & possibile variare i Flusso  di

olio inviato al corpispondente martinetto in Bame alle indicasio-

ni. formite dulltelaboratora .
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I, analoglca spostanenti  della

siruttues depuratbti dal movimenti rigidi.
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ai portats sono:

Caratioristiche poou)iard deld e

---- Ta perfetie reversibilitdh in modo da garantire gli sios

valord  di flussoe  del  liguido  oleodingmico iy fase  di
pollevamento che di calaggio;

el di o inoramento della reasione per eiffetbto del carichi

acoidentali essi non pormettono 11 riflusso dellfolio. In tal
mode  sono limitate al massime  le sollecitazioni aggiuwntive
mulla strutiburs prodotte dul carichi acoeidentnli.

1 ozollevamento del ponte sul Rodano pertanto ha potute annore

alfTettuato senzn alcung limitaxione al traiTico.

A4) o T martinetti ideaulici,

i lano particelari carabbterdistiche malveo le dimensioni

New pres

particolarmente ridotte ¢ la possibilith di consentire alla strut

tura le plecole rotazioni in fase di sollevamento (fig. 12).

LPIMPIEGD DI APPOGGI INIETTABILI PER 1L SOLLEVAMFNTO DELLF
STRUTTURE

In resenza  di vreazioni d'appoggio molto clevate, dell'ordine di
mipglinia 4i tonnellate, quali =i possono  incontrare nei ponti  di
prandi lueci, le difficoltd aumentano, Aumentano infatti le dimensioni
o il numero dei martinetti idraulici da implegare ¢ mpesse lo spazio
dizponibile non & sufficiente. Ovvero lm,prmsa in conto di tale spazio
in sede di progettazione ceostituisce un vincolo indesidersbile.
Inoltre, nei ponti continui o con luci rilevanti, non =i pud prescin-
dere dai piccoll spostamenti di patura termica o dalle rotazioni che
la travata deve essere libera di compiere anche in fase di sollevamer

to. Liimpiego di mertinetti normali deve quindi prevedere 1%interposio

zione Tra dl essi o e la streutbtura 4l vari e propel aspparecchi d'appog-
glo che consentane i movimenti relativi previsati, Poichdé gli appogpi a

disco elastomerico confinato sono nella loro concexione sinili ad uwna

idraulica & astato facile pensare of ulilizzare wli

[

apportunamenta abirezsati, per i1l sollevamenio.
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5i conseguono cosl numerosi vantagg;:

- non & pil necessario prevedere uno spazio per la disposizione del
martinetti idraulici;

- le possibilitd di movimento della strutiura in fase di sollevamento
mono garantite;

- 1'operazione di seollevamento viene eseguita con grande semplicitd ed
aeonomia.

L'economia di esecuzione del sollevamente compensa largamente 1l
maggior onere iniziale per pli appoegel appositamente attrezezati;

_ le reazioni d'appogple possono esgere esattamente controllate ad
eventualmente ritarate in base ad esigenze di progetto;

— la compensazione dei cedimenti di fondazione pua essere alfettunata
in maniera continua e non in mode discrelto come avviene interponendo
delle piastre di spessoramente fra Llappogsic e la strubttura. Cio
consente una presa in conte di cedimenti differenziali rideotti in
faze di progettazione e porta di conseguenza una notevole economia

nella realizzazions di strutture iperstatiche.

Iniezione irreversibile degli appogpi

1) melodo pid semplice per utilizzare un appoggio a digcoe elastonerico
per sollevare una struttura & quello di iniettare un liquido fra il
pasamento ed il disco elostomerico. Il‘liquido per effetto dell'eleva-
ta pressione esistente all'interno del basamento, =i ripartisce uni-
formemente formando uno strato di spessore pressoché costante (fig.
13).

Generalmente si implepa per 1'iniezione una gomma liquida vulcanizze-
bile a freddo. In tal modo, dopo il completamento della reazione chi-
mica, =i viene a formare un secondo disco elastomerico al disotto del
primo. L'operazione pud essere ripetula nel ‘tempo se i cedimenti

devono esserc compensati in pia fasi.
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Pompa

e ]

Pistone

fig. 13
Schema di appoggio a disco elastomericeo iniettabile.
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Tale sistems di compensazicne dei cedimenti & gialo impiegalo per
svariate strutiure fra le guall oiliame Le pin slgniticabive:
L1 ponte Ganterbricke sulla Strada Nazionale N. O del Bompione in
Svimmora,
TLoponte ha owune lunghezza compiessiva di 878 metrdi e prosan o 140

lueh delle guali la massing migura 174 metri di lunghezza (Fig.ia).

L terrene i fondazione & costitulto prevalentonente da ardesia per

la guale si potevano proveders delle deformazioni  di Lipe wvime
che avrebbero potuto provocare dei cedimenii @ifferonsisli.
Por pidurre pli effetti di $ali cedimenti differenziald sulla strut-

atica sone stati disposti alla base di aloune pile depli

tura dpers

appopgl a disco elastomerico inlettabili.

Notevele & la portata msssima di tali appogil, pari a 102,000 KN

(fig. 15). L'entitd massima del sollevamento previsto per gli appog--

gioers di 10 mm. Lo 4 di inlezione sone rappresentate pelle Figu-
e 16 e 17.

~ 11 ponte sull'Adda delln Strads Statale 415 "Paullese" o Bisnsbe.

Tale ponte & attoalmente in costruzione. 81 tratta di uns bravels
continug avente luoi AR50 « 93 4 48.50 metri (fig. 18Y.

IL fercene di fondazions & di tipo alluvionale, Peoichd i peavadono
cedimenti di fondazions Tino a 10 om, sono stotl predisposti depli
appoged dniettabili,

Gliappogeil sono del dipo a disce clastomerico ed hanno portate di

12500 KN per de pile e 38500 KN per o apalle.
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~gs- Appoggio fisso
-@- Appoggio mwhile unidirezionale
q) Appoggio mebile multidirezionale

fig. 18

Schema statico del ponte sull'Adda a Spino d'Adda per il guale
& prevista la compensazione dei cedimenti di fondazione median—
te iniezione degli appoppi a disco elastomerico.



Cavatieristica notoveleo degli sppogri & Jfentith del nollevamenbo
che assl consenfons, paed s 8 o per guelli sulle pile od g ben )0

cmoper gued i sulle spalle {(fig. 219).

BYodnteressante confrontare Gnle Progetio com une analope real iveato
il i 1O annd farosi tratts del Fonbe sul Tace o Gravellona pere ls

slrada statale del Lago Magrziore {(Tig. 20).

Anche per tale strutbuea - continun con duch BHL1R0 R molrd - era

staba prevista in ascde di progetto la compensasione dei cedimenti di

Fondasione,

Nor disponendo della Lecnics degli appogrl dnletiabili si & previsto

Tinetti ddraulici e di COmpensars

Al mollevare i1 ponle con nar
cedimenti  differensinli  con plastre  metalliche 4 spessoramento
interposte fra il ponte o la strultlura, Per Limitare la reaziono in
fage di sollevamento del ponte  l'operaziono & stata previstn solo
sulle spallea.

Yra pli appoggi delle apalle ¢ 3P'impaleato furono interposte, alltat

to della costruzione, delle plastre d'acciaio per uno spessore di 14

eate L'aggiunta o la rimozione di piastre di spessoramento avrebbe
congentito la correzione di cediments differenziali nei due versi.
In pratica fu necessario rimuoverc fpessori su entrambe le spalle

per compensare il magpior cedimento varificatogl in corrispondenza

delle pile centrali (fig. 21 - 27).

3.2 Appogpi inictiobill ig meniera roveraihi e

La tenuta ddranlica fra il bosemente od il coperchio degli appogzi a
digeo  elastomerico, unche con L'impiego di puarniziond particolari
non & sulTiciente per impedire la fuoruscita d i Liguide relativa—

mente poco viaeoso.,
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11 ponte sul Toce

cedimenti di fondazione mediante metodi tradizion:

a Gravellona Toce.
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11 sistema precedentemente descritto non pud essere applicato se al
posto della gomma liquida si inietta ad esempio olio per potor avere
la possibilitd in un secondo tempo di riabbassare 1'appoppico facendo
defluire 1'olic stesso. Per garantire guesta possibilitd, assicurando
1a funzionalita dell'appoggioc per un pgrande numero di ripetizieni del
cicle di sollevamento e abbassamento senza il rischio di perdite di
liquido attraverso la guarnizione, si & pensato di creare una camera
indipendente ed ermeticamenlte chiusa da una membrana. Dopo varie
sperimentazioni e tentativi si ¢ pgiuntl a collocare la camera indiper-
dente all'internce stesso del disce elastomerico (fig. 23),

11 liquide necessario per effettuare il sollevamento viene iniettato
all'interno del disco di gomma che si deferma auvmentando il proprio
BPERGOrE .

La pgomma vulcanizzata di cui & costituite il disce & perfettamente
impermeabile al passaggio ai liguidi anche in presenza di elevate
pressioni (del)'ordine di 30 MPa) per periodi di tempo illimitati.

I1 liquido iniettato dev'essere ovvlamente compatibile e non apggressi-
vo nei confronti della pomma di cul & costituite il disco elastomeri-
co. Se l'iniegzione deve avere carathere permanente il liquido iniet-
tato pud essere anche in guesto caso gomma liquida vulcanizzabile a

freddo.

L'impiege di appoggi iniettabili in maniera reversibile oltre alla
compenaazione dei cedimenti, coneente una gerie di applicazioni inte-

resganti fra le quali citiamo le sepucnti;

1 - Piii appoggi inicttabili possono essere collepati fra loro per
equalizzare le reazioni indipendentemente dagli spostamenti alti-

metrici della struttura sovrastante (fig. 24).



o 2

ﬂlm Ah

- ;
Gisarrgzione

1 — .

B PR o T T

Tubna o iniezione

Hiseo elastomerics

Tigr. 23
SBehema di

o dnlebtabile in manieora reversibile.

Dy P
-}*?ﬁ,’,ﬁ, .,r

PONTE

{s’&&ﬁ: 00 Id0eeT 0, B e he el 4 £ % P

O Sttt
SO RN wnm-;:-m“o«;r“ﬂm“’ e

, \1 {
LT, %ﬂ ;3(;-&,3;3,
5 RLEIELANY,
ISLE Y 90:‘!*

:.1 0 ¢$’.¢}?n

W ANy
T o) AL 1k R D s et
No “"'(;;ﬁn 23 33* cm, UK, Oty aov OOy ‘,:,51: : A e
R e
(1) uo r

' r " ‘ { M rl}
RIS AT ~; o .m:.-ﬁ'i{;;fﬁgf; Nﬂ,‘t?é'é’-cﬁafw

"‘5 “-”‘.z%w ;
) | s ey H 9‘“ 13 ﬁutjt’)‘? oy el u
'-‘:ﬂ ;: ' 8 ‘.‘;‘-’%fn d})n (_L -_; ,' ‘U (_g) H .,JQ ?1 Q‘R.,'I ?393« S {’e\l?% f' {3 D uQ‘; Pg’.fﬁ”‘%?”'n:- i&éj’;ﬁ%w H

9 . T
DEd e STy o E e u., i E, d‘) S5 i O8G B
o ot n P ! T T L P Yo - R g ol B e s
s .hpﬁnﬁmnﬂ‘t? rir f.'lc'Jr'ac \N.ujrg':; 050650 P “'550(? i 09!9“’( P 6@“":3-"'}}3:}{
;‘55}3 '%'5" J'F' vg(csn‘w.: 'n‘ QE)j"xu:'"--*'ro' 9(}“ ”'*’ ” ﬁt"!"g’ﬁc:‘ﬁ' 3\1% w“@*mi&:” “c J 2, '-‘R v‘:‘ 5 :‘;'-‘,-:,n
Ktk e 7 ) GE el . T " o] i
Tomian i Aok
R Y2 L {', '\"}G““, 0{5,,'\_{‘0‘3 “ nh :\ i

:- -'»n

Wk
ﬁﬁw~ vty D lE i IRyY] L, 2l >
e Wi (3 I\-"u"l"'!.‘-‘r““ﬂn ra‘..‘:?-r'ﬁ”'n " -'\{?’\:‘"' 9] Of{""

T i."' 2ONTLL A '"U:"“,‘b-'," - l.\

PTLA

Pipg. 24
sehema di ubilizzazione &3 appogei indettabili o loro cllopati por

compensaeione  delle  tollerange @5 Cabbrio:
s ione in Cag

fone  dioun ponbe  wmd

strulibiva.

¥




- 291 -

Cin pud essere richiesto ad esempio durante la fase costruttiva
dei ponti realizzati per varo incrementale o estrusione.

Tali ponti hanno generalmente travate a cassone di elevata rigi-
dezea torsionale. Dovendo il ponte in fase costrutiiva scorrere su
appoggi  provvisori, eventuali errori di orizzontalitd dell'in-
tradosse provochersbbero sensibili disuniformitd delle reazioni.
Di gui la necessitd di imporre tolleranze geometriche di costru-
zione molto ristrette e non facilmente realizzabili.

11 problema pud essere risolto facilmente collepgande fra loro due

appoggi iniettabili.

L'impiepe degli appoggi iniettabili consente il sollevamento della
struttura senza 1'impiego di martinetti.

Utilizzande dei semplicl appopggi provvisori la strutfura pud
amsere mantenuta sollevata per effelttuare operazioni di manuten-
mione o di sostituzione depli appoggi (fig. 25).

5i potra ocbieltare che se gli appeoggl sone ammalorati e quindi da
sostituire, difficilmente potranne funzionare per sollevare il
ponte.

Va perd notato che la gquasi totalitd dei dilfetti che richicdano la
soslituzione di appopggi riguarda le superfici di scorrimento e non

i dimchi elastomerici.

L'impiego di appogel iniettabili con la presenza di wna piccola

quantitd di liquide consente:

w dl  ridurre praticamente a =zero 1 momenti parassiti alla
rotazione con grande vantapgio per la durabilitd della strutiura
e degli appoggi atessi;

- di controllare, con la zemplice applicazione di un manometro, le
rearioni d'appoggioc. 11 contrelle delle reazioni dtappoggio &
atato fatto in passato anche mediante )l'applicazione di trasdut.

tori di forza o di pressione.
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Va notato perd che tali strumenti, montati all'interno dell'ap-
popgic, non danno eccessiva garanzia a distanza di anni
dall'installazione in guanto non & pid possibile effettuarne la
taratura. I1 manometro che i applica per la mismurazione della
prassione pud invece essere tarato per misurare sempre il wvalore

effettive della presgione.

4 - L'impiecgo di appoggi iniettabili in gostituzione di vecchi appopgi
[EALA 1

da rimucvere consente di calibrare esattamente le reanioni d'ap-
poggic e 4i eliminare qualunque incertezza nella distribuzione di
reazione che potrebbe derivare da piccoli errori di quota nel

posizionamento dei nuovi appoggl.

A gualcuno potrebbe sembrare inopportuno lagciare in permanenza

una

gtruttura appogglata su sistemi la cul stabilita & affidata

alla tenuta idraulica di un liguide in pressione.

Va perd notate che la paranzia di tenuta & data da un duplice

sistema e ciod sia dall'impermeabilita della cavitd interna al

disco clastomerico, ®ia dalla pguarnizione di  tenuta fra il

hasamento ed il coperchioc metallici dell'appopgio.-

in

confronte appare molto pit problematica la tenuta degli

pneumatici delle automobili alle qualir & afTidata la vita delle

persone; il difetto di tenuta di un appopgic iniettabile pud al

massimo provocare qualche ligve danno alle strutture.






REALIZZAZIONE DI GIUNTT ATTIVI MEDIANTE MARTINETTL PIATTI
PER IL RISANAMENTO DI DIGHE IN CALCESTRUZZO

PTER PAOLO ROSSI ©

GLOVANNI VALLINO °°

°  Responsabile della Diviaione Geomecaanica dell'ISMES S.p.A. Bergamo

°% fumo Servizio Progettazione dell’'ENEL CPCIE di Venesia






1. FREMESBA

L'idea di una precompressione delle astrutlure fu concepita per lia

prima volta all'inizio del ventesimo secolo da Fugdne Freyssinel mentre
era studente alla "Ecole des Ponts et Chaussées" ed usata nel ponte di Le
Veurdre in una remota area del Centro Sud della Francia. Il metodo &
atato poli usato per ponti ed edifiei.
La precompressione di dighe mediante martinetitl azionatl mecoanicamante o©
jdraulicamente & stata applicata, nell'arco dell'ultimo venlennio, in non
pit di 4 — 5 esempi: la diga a speroni di Manjil (Iran), la diga a volte
multiple di Grandval (Francia), la diga ad arce di Nambe Falls (MNuovo
Mezsico), la diga di Erraguéne (Algeria) e la diga di Cachil {Comtarica).

In Jtalia la prima precompressione di una dipa mediznle martinetti
& stata applicata, su progetto ENEL C.P.C.I.E. di Venezia in collaborawio-
ne con 1'ISMES i RBergamo, nel ripristino del conci in calcestruzzo della
diga di Corbara, =alle scopo di realizzare la collaborazions Tra due
strutture, vecchia e nuova, fra di loro indipendenti. I1 risanamcento
della diga & stato realizzato nel periode 1981 ~ 84 ¢ il serbatolo &
attunlmente in fase di reinvaso.

Tp tutli i casi conosciuti la 'coazione" & sgtata impressa mediante
Ponartinetti piatti® i quali sone dispositivi di carico dotati di  elevala
deformablilitd in grade di aszorbire elevate deformazioni consepguenti alle
aperture del giunto. '



493

Los e

Tivoopers 0L wh Foriunto attivey (in contranpposisionag e o

plunto passiver) ha il vaniag

o dioneatraliceare Lo deCormasion S e

sibili della roceia di fondawione,  fornende nel contompo  uns CIRERSET]
slabile o nota,

So DIGA DI MENJTI, (IRAN)

Lac diga di Menjil (Fig. 1), costeuita repld o i 19N . Lane
Diume Befid Round, @ ubicabsm in Trean, 200 km & nord-oveast di Teheran od a
FOC dw Tda ] Mar Caspio.

B ouna diga in cnleestrumzo s speroni di notevoli dimensionl, oo
aliennn ma

st pard = 106 o sulla Qondaxions o lungh

cOrornnmen Lo

pard w417 m. L apern

un dnvaso di 1L.760 milioni dion” con un Froae: £ rren

._J
Imbrd Cera di 857,800 kinT  ed un volume medio annuae

Tuante poart oa 4008

miliardi di ow" . La diga & comlituits da 24 cont

altforti dells larghezzo

RAN -5y DIGA D MERTHL.
0D Jewn K | 100
aff "TEHERAR

ARIY ) ORI U, S o,
[ i (1 A I n’f«'ﬁ:?'uw.
SBFERONE B w i e

Fig. 1

D]GAlDI MENJ LT,
Healizzasione di pi-

CARACITA VAN A0 P

v median—

martinetti pi-

mll‘eh;QQmitﬁ

- o B [TARINE T/ RPIERCOE,
valle del  con--

Frm

b, LFET AR

(-‘i'nm -’1)-&-\'\“’ P"“ w00 el

dafmrraoilons S =l e,

Coolia Sl edun] fAuerta, © FRIZYCANNT

\p U

YR
‘”’SZ“‘“’“"WF‘W ) zg_ — "

" = Ry P
N - 3y
” 5,
L %Mwy{
SUEVERRGTL L. | £ B AWM,

- gt




- 299 -

di 14 m ai piedi dei quali & installata la centrale con 5 gruppi da 17.5
MW cadaunc.

L'apertura degli scavi di imposta dell'opera mise in evidenza
caratteristiche peotecniche della roccia di fondazione molto variabili:
cocellenti sulla sponda destra, mediocri sul fonde valle e sulla sponda
slinistra.

L'adattamento deli'opera alle condizioni della reccia di fondazione
fu facilitata dalla scelta del tipe di sbarramento a speroni indipendenti
¢ I'u inteprats dall'adezione di bloechi di fondazione in calcestruzzo con
Yapplicazione di una spinta attiva all'estremitd di valle depli speroni

di alteszza maggiore. Detta spinta era realizzata wediante_un blocco di
caloestruzzo, dalle dimensioni frasversali di (9 x 8) = e lunghezza
variabile, separate dalle spercne mediante "giunto attivo! cmatjtuitmgda
16 martinetti piatti, tipo Freyssinet, delle dimensioni di (3 = 1) 0@

pressioneg interna di cirea 100 bar. La deformazione massima previgta era

pari ad 1 aem.
La spinta idrostatica, orizzontale ¢ verticale, & parl a:

H= 79.000 ¢ V = 30,000

Il peso proprio di clascun spercne & part a 88.000 €,
Opni martinetto piatto sviluppa una spinta di 1.750 t, per un totale di
25,000 t cirea di spinta per ciascun giunto.

Al termine delle operaszioni di invaso ed a roccila stabilizzata , i
martinetti piatti sono statli inlettati con malta di cemento e pli BRa il
liberi fra sperone e blocco di valle sono statl riempiti di calecestruzzo.

3, DIGA DI NAMBE FALLS {NEW MEXICO)

ia diga di Nambe ¥Falls (Fig. 2), ubicata sul Rio Nambe 40 km a Nord
di Santa Fe, nel Nuove Messico, fornisce un volume di acqua supplementare
e regolare per l'irrigazione, per la coltura di pesci e, non ultime, per

(2) (3)

Le riviste tecniche ne parlanc come di: "una non usuale

ukile ricreazione.

combinazione di una diga curva in bterra, di una diga-spalla a gravita in
calcestruzze e di un sobtile arco in ecaleestruzzo precompresso mediante
martinetti piatti installati sulla sezione verticale di chiave,....; ed
anche: "Un metodo (il solo esempio a tubt'opgi negli Stati Uniti) di
precompressione  di una  diga ad  arco per ridurre gli  sforzi  di
trazione.....'".

La diga, ad arco sottile, ha un'altewmza di circa 46 m sulle londa-
mioni (42 m nella sexzione centrale dell'arco, sagomata & alfioratore),
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Precompre ong dell ek Tlga wmediante 12
marbinett:

;. platti

hunghegsa di cirea 80 m e spessori, al coronsmento ed in Fondasione, pard
rispelltivamente a 1.50 e 4.60 m. 51 tratts pereid di una diga relabiva-
mente piccola.

La precompressione della sezione di chiave & stata otteputa median-

te 12w

v

lartinetti piatti, tipo Freyssinet, delle dimensioni &3 (1,30 x

1.82) m e presgsione interna, pari a 28 atm. Opni martinetto sviluppa una
spinta di 800 4 per uwr botale di cirea 7.000 L {(valore elevato in
refarione al tipo di operal.

< BEGA DI GRANDVAL (FRANCEA)

Lo diga i Gremdval {(fipg. 3) & il primo escempio di sbarramento a
vobte maltiple (di 50 m di luce). Ubicabto nel Massooio Centrale, sl Rio
Truydre, suba

aima di 88 m o orea

fluente della ('}:5131“()%1};’131, ha un'tal bewsn mas
un bnvase di 2738 witioni di om® L @13
G.7 ed o owvn
costiragiona e

speroni, con pendensn o omonbe di

e di 0.4, sono suddivisi in pin blocchi da gilunli di

tlizpati in Forma i cremapgliorn ed inietbati.
A
La o costruzione delltepera & indziate nel 19%0 od & terminsta nel
185

aloune e

9. Devapte i primi annd di esercizio si produssoro e sl BT EV AT O

swure negli aperoni centrali osagomati a sopglia sfiorante. In
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particolare le fessure =i produssero lungo le cremaglicre del glunti di
costruzione c¢he legano le differenti parti dei contrafforti. Mizure,
prove o caleoli indicarono che le fessure si eranc prodotte a causa degli
sforzi di trazione clevati conseguenti alla limitata pendenza del parame-
tro i valle. I calceoli di stabilitd dimostrarono altresi che 1'evoluxioe
ne constatata poteva diventare pericolosa.

I laveori di rinforze consiztetterce nell'utilizzo dell’appendice

esiztente a wvalle dei due conci centrali fessurati (propgettata origina-
riamente per scopi idrauliei) allo scepo di prolunpare verso valle gli
speroni stessi e la reolativa fondazione. Per agsorbire il rifiro ed 11
"luage" del calcestruzzo ¢ della roccin di fondazione e realizzare cosi

FRANCIA — IGA DI GRANDVAL

MatHCCID CEMTRALLE

AN D CORTRLZIGHIE THUG + 8
o= B8 A

TG, A VOLYE FULT LR
CABACITA NAABD BRI 105w d
PITERVEMNTO -BGE + &)

EhIHBALZIONE MARTY 19708

Fig, 3
ILGA DI GRANDVAL
Schema di installa-

wione dei martinet-

|FﬁﬁﬁUﬁE CHEHFRMTALL MEOL] GERROM L]
MARTINETT GUREGRIORE W 10 MART GOFPPL (086 n 18w FER BSCoh
l - INFREROE B T “ . PER LOCRGCL I

una buona cellaborazione fra le due gltrutture, vepnero messi in opera
martinetti piatti su due livelli, il primo al di sopra della roccia di
fondazione {32 martinetti} ed il secondo fra l'appendice e pgli speroni
{48 martinetti).

Ciascun martinetto era costitpito da due martinetti piattl sovrap-
posti di superficie (0.96 x 1.54) m  in lamiera d'acciaio, con corsa pari
a 5 cm. Ogni martinetto piatto esercitava una espinta di cires 1,200 € con
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“Civil Engineering - ABCEY (3).

B DIGA 1D CORBARA : RISANAMENTO DR 3 CONCT TN CALCESTRIZZO

Lia diga di Corbara sul fiume Tovepe (Figm. 4), costruita negl i oanni
1959w 1962 dalla &
taoall MINED.,
dio Orvieto, circa 100 km a Nord di loma.

A Ldroelettrica Tevere ¢ suocessivamonte trasferi..

arra il Pihume  Tevere nelia strebba di Corhara, nel Comune
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Fig. A DIGA DI CORBARA
Vista da valle della diga ¢ del zerbatoio

IL smerbatolo, della cap@cit& complessiva ed ubile rispeblivamonte

pasi a 190 @ 135 milioni di om” oa quota 138.00 m s.1.m., ha la fumzione di
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wtlture: una a gravitda in caleestrunno, in parte mas

Al

Paltea dn terrs lunga 204 m e con altenen

Lenuts wmediosno subverticonle.



La struttura in calecestruzzo & fondata su una formaxione, chiamata
"Bisciare”, di marne pil o mene calcarifere, generalmente compatte a
grozsi banchi di media durezza o, pid raramente, fittamente stratificate
¢ seistose con intercalazioni argillosec.

La struttura in materiali sciolti & fondata invece su una formazio-
ne, nota  come “Flysch", di arenarie, scisti argillosi, calcari arenacei e
marnosi, a volte intercalati gli uni agli altri ¢ spesso lortemente
geoempaginati.

Fin dall'epoca dell'ultimazione dei laveori di costruzione, sulla
superficie laterale di aleuni speroni della struttura in calceslruzzo asi
manifestarcono fessurazioni capillari che partivano dalla base e si svilup-
pavano con andamento subverticale. A sepguilo della progressiva estensione
delle sopracitate lesioni e della comparsa di nuove, veniva declso
1'abbassanmento dell'invaso al livello minimo di esercizio normale. In
congeguenza  di guante sopra, 1'ENEL  diede inizio ad un programma di
indagini, prove e studi allo scopo di accertare le cauge delle lesionid
capillari negli speroni, di esaminare l'effettive grado di stabllitd
della stuttura ¢ di proporre i lavori necesgari per ripristinare la
gtabilitd strutturale ¢ la piena funzionalith ldraulica dell'opera.

Le sopracitate indagini evidenzisno che:

le fessure capillari erano iwputabili ad effetti termici connessi, al
lore primo insorgere, con i noti fenomeni di aumento di temperatura

“nel getbo di grosse masse di calcestruzzo ed esaltate nel tempo dalle
notovoli oscillazioni termiche glornaliere;

— la resistenza della reoccis di fondazione alle mollecitazioni verticali
trasnesze dalla

era di pgran lunga sufficiente, mentre il coef-
ficiente di sicurezza dell'epera in rapporto ad azioni di tipo langen—
wiale risultava non completamente soddisfacente.

Il progetto di risanamento della diga in ecaleestruzzo (Figg., B, 6)
& conmistito neila realizzazione di nuwova strutiura gettata nel vano fra
speroni atligui e collegata ad un basamento longitudinale di contrasto
realizzato al plede di valle degli speroni stessi. In tal modo Bl @
ottenuto il duplice scopo di assicurare un appoggio alla strutiura esi-
stente nell'ipotesi limite di una sua instabilitd strutlurale a causa

delle fessure esistenti e di aumentare il coefTiciente di sicurezza del
complesso nei riguardi dello scorrimento.

T1 contatbo fra le strutture, esistente e puova, durante la lase di
presa di carico dell‘'intero complesso & stata realizzata mediante "marti-
netti piatti? integrati da cunel di sicurezza in calcestruzzo.

La seelta di un "giunto attive" fra le due strutture & stata
dettata dalla necessitd ed opportuniti 4i:

w  assicurare la trasmissione di una forza di valore certo;

- poeutralizzare il ritiro ed il "Cluage" del calcestruzso;
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Murtinayy) plutti

(1350- 1350 76 mm )
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Fig. 7 Schema tipe di installazione dei martinetii platli su un concio

Lipo della diga di Corbara
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ig. 8 Schema di  installazione dei 101 martinetti piatti nei concl
centrali ¢ laterali della diga di Corbara
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mellere dn carico i1 pid presto possibile la roecis  di Tendamione

della nuove struttura, componzmmdone Le deformagd oni Trreversihili.

Lo schema Lipe di installazione dei meoctinetti nel conci della dipa
¢ dliustreato in Mig. 7. ia gpinta risulbante su ol
pari a8 ox 1,260 t = 10.000 L. In totale sono staltl dnstallati 101
martinetti piatti (Fig. 8).
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Lo comportamento delle due strotture o dells ralativa rocein di
Fornds

done i fase di cos trusione, 4l presa 33 carico o di ewercizio o

contrel lato  dooanapposite strumentazione, dotala i sistems aulomatico
i acoguisisione ed alaborazione dati .
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di collaudo ciascun martinetto & stato inserite entro un apposito conte
nitore in lamiera (Fig. 11) e scttoposte a una nuova prova di carico allo
scopo 4i eliminare eventuali giochi fra martinetto e cantenitore.

Fig, 11
hnserimente del maytinet—

to piatto entro un conte—

nitore in lamiera

Y
I

A
HARH I

gpeciali prove di taratura, spinte fine a rottura, sone state
eseguite su alcuni martinetti per verificarne il comportamento deformati-
vo nelle diverse condizioni di carico e per determinare la deformazione
massima che i martinetti possone assorbire, In fig., 12 & visiblle un
martinetto piatto che & stato sottoposto a prova di carico in condizioni
di deformazione progressivamente crescente e con pressione costante pari
a 10 MPa. Il valore di deformazione che ha provocato la rottura &
risultato pari a 12 em. Nel corso di questa prova si & opservata una
perdita di carico molto limitata {dell'ordine del 2%) Tinc a deformazioni
di 60 mm. La perdita di carico rapggiunge il valore massime del 7.7% per
una deformazione di 12 em corrispondente alla fase di rottura del marti-
netto.
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palla centralina si diramano le tubazioni principali che alimentano
i martinetti. La fig. 7 illustra lo schema di alimentazicone dei martinet-
ti per un conclo tipo. 51 & adottato un sistema di accumulazione
indipendente per ogni martinetto sia per esigenze di dimensionamento
dell'impianto, #ia per rendere pozssibili eventuali operazioni di interven-
to su ciascun martinetto senza condizionare il funzionamento degli altri.
Lo schema dell'impianto di regolazione del carico di ciascun martinetto
che prevede 1l'implego di due accumulatori & illustrate in fig. 13.
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Fig. 13 Sehema del)'impianto di regolazicone della pressione in eimscun

martinetto

In accordo con il Committente, si 2 dimensionato 1'impianto in modo
da consentire ai martinetti di assorbire deformazioni del giunto pari a %
mm con perdita di pressione inferiore al 10%. Per ottemperare a queste
richieste #i & adottalto per ciascun martinetto un gruppo di due accumula-—
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Fig. 15 Accumulatori oleopneumatici e valvele di conbrolle degli 8

concil laterali

martinebti piatti installati in ciascuno deil

Questo sistema di acquisizione, provvisto di una serie di unita
pariferiche {(Fip. 19) collegate ad una unitd centrale, esegue conl:empo-
rancamente la lettura di tutti i trasduttori (ciascun cicleo di scansione
viene compiute in circa 120"), ne stampz i valori su carta e Li registra
su nastro magnetico ad intervalli prefissati. Durante ciascuna scansione
1'elaboratore del sistema esegue il confronto del valeore della pressione
in ciascun martinetto con due valori di soglia (l 10% e ciod: inferiore a

64 har e superiore 76 bar) e nel casoe di superamento di uno di apsi
1'elaboratore attiva un segnale di allarme (spia luminosa) (Fig. 20).
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Oltre alla segnalazione di cul sopra 1'elaboratore scegnala anomalie
funzionali del sistema di controllo stesso, guali: fuorl scala di un
trasduttore, avaria in una unita periferica, esaurimento della cassettia
di registrazione, ecc.

i S

Fig. 18 Veduta gencrale della diga .di Corbara nel corso della costruzio-

per consentire la sorveglianza continua del terminale di controllo
che & ubicato presso gli uffieci della Direzicne Lavori, @ prevista la
ripetizione del segnale di allarme ad un terminale remoto costituito da
una stampante ubicata presso la sala guadri della centrale di Baschi,
presidiata in permanenza da personale.

E' opportuno rilevare che il superamento delle sopliec da parte
della pressione nei martinetti ed in particolare la diminuzlone della
pressione glessa non comporta, data la presenza dei ocunei di sicurezza,
1'esistenza di una reale situazione di pericole per la diga, ma solo 1l
preavvise per interventi previsti =sul sistena (ripristine dell'olio nei
martinetti, sostituziene di eventuali martinetti avariati, ecc.). Le
avarie funzionali del sistema automaltico di acguisizione comportanc inve-
ce la sogtituzione temporanea del controllo automatico stesso con quello
manuale (lettura dei manometri) durante gli eventuali periodi di avaria
del sistema automatico.
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Il sistema di misura € completato da una seric di trasduttori d4di
temperatura installati in ciascuno dei conci della diga che permettono di
determinare le variazioni di pressioni imputabili a variazioni termiche
(Fig. 19).

5.3 OSSRRVAZIONT SULLA PRIMA FAEE DI ESERCIZIO DELL'IMETANTO

T mwartinetti sono stati messi in cardico, fra il dicembre 1982 ed il
marzo 1983, in guabtbro Tfasi successive e contemporapeamente & inizialbo il
reinvaso  del merbatoio. In ciascuna delle fasi di ecarico sone stati
pressurizzati 2 martinetti pistti per ciscun concio. Attualwente si sta
raggiungendo la guota massima consentita dalle Cowpetenti Autoritd (136
m. s.lom.), due mebri al di sotbo dele livelle massimo di esercizio nor-
male (138.00 w.).

11 comportamento delle strutture e del “giunto attive! & stato a
tutt'oggi del tutto normale . Lo spostamento relative delle due strutture
& misurato mediante dilatometsi Tissi, ubieati ai gquattre vertici della
superficie di spinta Ji ciascun sperone, facenti parte della apposita
strumentazsione i controlle ingtallata nelle strutture stesse & nella
roccla di Fondazione.

Nelia fig. 21 & ciportatoe, come esempio tipico, i1 diagramnma dello
spostamente del piunto dello sperone n® 4, unitawente ai diagrammi del
livello di invaso del serbatoio e della temperabura dell'aria, nel perio-
do dicembre 1982 - setboembre 1983,
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Fig. 21

ramma degli spostamenti del giunto dello sperone n. 4
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Y HHH T TTH
I TRIYIT T T

searichi della dipa durante unn pilena del Fiume

Tevero avvenu

3 ne), corso dell'esscuzione dei lavori
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REPARATION PE STRUCTURES PAR PRECONTRALINTE

Les ouvrages en béton predeontraint nfont pas échappd aux Imperfecticons
de toute oeuvre humaine. Comme tous également, ils vieillissent: 40 ans se
sont écoulés depuls ) 'aprés-guerre, gui a marqué le vral essor de béton pré
contraint. Aussi peut-on jugerx maintenant de la pathelogie de ce mathdériau
ct de son aptitude aux rdparations .

Las exemples pris pour cela concernent de fagon limitative, ce gui con-
cerne la pathologie par insuffisance de précontrainte, quelle gu'en s0LE la

cause.

PONT DE LU%ANCY, SUR LA MARNE

Ce pont en portique surbaisaé, fait partie des premiéres grandes réalisa
tions en béton précontraint de FREVSSINET. Cormencd pendant La guerre,il a
été achevé en 1945,

ga construction en voussolys préfabriqués a conduit commée cela a éhd ILrde
quent & cette épogque A disposex les chAbles de précontralnte en rainure, leur
protection étant assuré par du mortier remplissant ces rainures aprés précon
trainte.

Cette protection, gui paralitrait majintenant d'une andace extravagante, a
cependant. rendu 1'ouvrage apte au service, jusqu'd ce gque 1'on décide de le
renforcer, prés de 30 ans aprés sa construction. Sans doute faut-il vOLY
en cette durde la conséquence heureuse de la maitrise des détalls que FREYS
STNET possédait., Qui de nos jours se hasarderalt & confier la pérenhilfé des
aclers A& une protectlion semblable!

Le renforcement du tablier a pu &tre réalisé par une précontrailnte rectili
gne bien placée, aussl bien sur appui gqu'en travée, grice 4 la courburé da ta
blier. ILa précontrainte d'origine comportaif par poutre a mi-portée 32 cables
de 10 $ 5 mm moit: ¥ = 5.32 MN pour une contrainte permanente estimée de o =

= {.5 MPa.
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EpE

Tandiaz gue La préoonirainte mdditlommelle, 3 savolr wn clble 13 7 145,
Gonng FEow L B0 MR pour o o= 10,8 MPa, o aul permet de compensey une RLERa el
de prdécontyainte dlovigineg de 30%,

o deld des appads, 1) stagit 1A Q'un cas Jrensr g, -

Tantn cfiblos dtant anerds

culidwement sibuple guant & la diffusion de L prdécontrainte additionnelle a

oo structure & venforcer,  Les cdbles de renfort ont. ftd ddsposds sous Cubes

acier ot injectds. (Fig.n.l)

PONTS A POUTRES JROLTRG

ponts de cette génération ont dansz 1L'ensemble domns Tieu & peu d'in-

a des contraintes

cidents: les poutves lrostatigues étant de ce fait soumis
bien conmes, aveo des ciblages de Forme gimple, repronant les charges appli-
guéas, sans introduction d'efforts concentrds importants, par suite de la be

i

2 taille des olbles utilizds & cptte dépagque (12 ¢ 5 12 ¢ 7 - solt 0,7 ou
0.4 MN par cable).
Pox contre, tout comme dans exaenple précddent, la protection des cibles

ement, assurde et la corrosion a pu jouer de Eagon

nta poa touwjours 8tE correct
plug ou moins rapide selon les conditions locales d'exéontion et d'environmne-
mend.

Liexemple de ce pont fait sur les canaux du Novd de la PRANCE, est asusen
représentati¥ . Datant de la décenoie 1950, il comporte B poutres pratique-

ment adjscentes rdunies par 6 entretoises, le hourdis conld entve poutre §-

Cant réduit & un joint de 3 om. (fig. n.2 ).

Aussi Lo précontrainte transversale dtait-elle digpesde en vainure, ju ~

o La chaussés, les cdbles o'étant gainds gue dans la table s ic

de ia poutre de rive, afio d'y Sbtre ancrés. Cos cables sont maintenant tota

lement. corvodés. Heuveusement 14 encore, gue les ponts de cette dpogue com-

portalent des surabondances icl, 1'entretoisement qui a permis & ces tabliers

de supportey le trafic, sans dommage grave, malgré ces Jd& guts {(fig, n.3).




“« 323 -

En ce gqul concerne le cablage longltudinal, dont la pérénité ost indispan
sable 4 assurer la résistance, la protectlon & l'intérieur des gaines méne
trés mal injectdes, est encore sufflisante pour gu'il n'y ait que peu de tra-

ce de coxromion,

Mais en l'absence d'une méthode indiscutable pour connaltre l'état exact
des cédbles touf au long de ceux-ci, une précontrainte additionnelle est dlspo
sée entre les poutres. Cette précontrainte est réalisde pour cet ouvrage au
moyen d'un cable 12 T 15 par poutre, ce qui représente 20% de l'effort théo-
rigue de précontrainte 3 mi-portée.

comme des Ltravaux de réfection doivent dgalement &tre rdaliszés au nivean
desz appuis, Lravaux imposant l'Ouvérturm de la chaussée dorrviére les muars ganr
de~gréve, les ancrages de la précontrainte additionnelle ,peuvent é&tre dispo-
sés au-deldt des appuis. (fig. n. 4).

La difficulté de renfoxcémént dés cuvrages de ce Lype tient d'une part,
du point de wvue technologique, aux difficultés d'accés aux appuis, et d'aulre
part en l'évaluation de 1'état de corroslon, avec ou sans rupture de cables.
Une prégontrainte additionnelle excessive par rappoxt 4 la précontrainte ré-
siduelle pouvant bien sfir donner des désordres par excés de compression des
membrures inféricures déjd soumises comme o'était l'usage & de trés fortes

compressions initiales avant pertes de précontrainte.

Nous avons &Lé confrontds 4 guelgues cas de corrosion trés raplde, le
pius typigue pour mel étant celul d'un appontement mindralier cn MAURLTANIE,
construit en 1960, qui a dil &tre sériecusement réparé en 1970. Il s'agit
d'un ouvrage s'avangant 4 1 om au dessus de la mer, en zone tropicale pour le
guel il v a accumulation de sel dans le béton par exposition aux ambruns puls
dvaporatiaon,

Clest un cas de corrosion géndralisde, concernant l'ensemble des parties
métalligues, y compris en bien des endroits le ferraillage secondaire par ine

suffisance d'enrchage.
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ecl a condult § une répavabtion imporcante, affectant tousx

Ten dldmants de Lo sbruoctuarse: chHblage longitudinal, atricrs,houy

Sy btwaveur & FPaive sans interrompre 1'exploitation de 1L happon-

Cament, o

stind b exporter le mipnerai de fer,
Slagissant de travées ilsostatiques de 315 m, on 4 réfalizsd lour

contLnul

groupe da 3 en bétoppant les joints entre travidoes,

aveds cdbles continus & traod polygonal grice 4 des dévisteurs si

tudn =sur appul et au fiers de o

ague portde. des cdbles on 12 0T

L, un de part et d&'auntre de chague poutrelloe, ont atd disposd

soUs bube en acier el injectds au mortier, les tubas Gtant aux-

mémes galvani el peints any époxy. Leg étriers actifs, dewg
tocons de 35 wmm, ot dgalement d6é mis sous tubo mais aveo une
injection en produit hituwmineux.

D'ouvrags o

matntenant véguliérement inspootd, Aprés 14
ang, les dispositions prises s'avirent efficaces aveo une mainte
nance an peinture sur les parties anclennes, et un contrdle de
La protection des dtriervs tendus (recharge en produits Bitumineux

gur certalns ancrages par suite de faite).

Lhes exemples de réparvation de tabliers i powtie

ieestatigques
peuvent dlre multiplids, ils présentent tous les mimes carachtdé-
ristigques avec an départ de la ddcinien de renflorncement., un choilx
hagé sur une estimation assez subjective de durde de vie résiduel
e,

Tountefois, nous disposzons pour évaluer cetbte durde de vie d'un
recul de 30 ansg sur un grand nombre dfouvrages qui nous permet de
volyr gue, sauf conditions d'agressivité extréme, comme celui pré-
genté ci-avant, les évolutions par corrosion banale telle gque nous

décennian, .. ..

les avons obgervés, s'apprécifent & Lidéchelle des

¥

DVautre part, L1 n Y a4 auncune possibilitd d'aceident brutal aveco

types dfévolution: la perte de prdcontrainte Lide & la COXLO -
slon banale, sl celle-ci existe suy certainsg cibles plus exponds,
eslh un phénoméne trés progressif sur des ouyrages 4 poutwes mulad-
ples entpetolsées, comportant chacune de nombrous clbles. Lia ve-

J[.

cherache dfune dventuelle psuration de flexion auv eours depreu-

vaes da chargenent permetd towjoursg 3 dvaluer le seull wminimal  de

pracontriante encore axi

SOt au monent des dpreuves,
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C'est ce gqui avalt £€té falt pour l'ouvrage donnéd en exemple.
Les régultats principsux obtenus pouvant 8tre résumés coming
sult;

~— Noug avions observé l1'apparition de fissures de flexion

pour un chargement par 4 camionzs de 38 T, tandis gqu'aveco

la précontrainte d'origine conservée a4 160% de savaleur @
stimée & 1'épogue (déductlon falte des pertes telles gqu'on
les calgulait alors} on aurait dfi aveoir une compression ré

slduelle sur gette méme fibre.

Précontrainte 39,6 MPa
Polds propre - 21,8
Superstructures -~ 4.4
Total & vide = 13.4 MFa
Surcharges - 8.4

Contrainte cumulde
ean charge 5.4

La contralnte diie aux surcharges est mal connue, da fait du fon
ctionnement visiblement douteux de l'entretolszement, majorant leg

moments sur les poultres directement solliciltées.

On a donec fait, & partir de ces contralntes, une estimantion de
“fourchette" de précontrainte, allant de 70 4 B5% de sa valeur nemi
nale, la valeur nous paraissant la plus preohahle &tant d'environ HO%
de celle-ci, gui correspondrait & une cgnlirainte résiduelle & vide

de 5.4 MPa avant renfort.

Lbe renfort de précontralnte de 20% permet de compenser le défi
cit de précontrainte sans risque de compression excessive. Dans le
cas présent on ne dépasserait pag 17 MPa dans les zones le plus com
primées, tandisz gu'une nouvelle perte de 20% sur la prdcopntrainte
d'origline nous raménerait & la situation actuelle qui n'offre aucun

risgque & moyen terme,



d26

CHANE I 0y o 1 gl plus spéoislement les oontas Constyuits on
w F N : ks

encovizellement ef les ponts poussden, ont donne Tieuw a besuwcoup

Plus dfincidaents.

Les canses de ces inecidents, & savois essentiellenent non pri
seoan comple des gradients thermigues, mauvaice évalu attion des

consdguences du Fluage, concentrabion excessive dlanerages dang

certaines wines, ont fait 1'objet de multiples publicatiaons qui

gn font le point,

Les dllustrations ci-aprés sont gonentiaellement destindas &

voir les o doultds Lechnologigues Atapplication des précontrain

o additionnell

TeGUuises par oes ouviagos.,

Lo difficeled majeure réside an Pexéoution des magsifs d's

we des cidbles complémentaires lorsgu'il n'est pas possible dfaveir
des cibles de la longusur tobsle deg peutres continues ou par sui
Le de L'inaccessibhilitsd des extrémités.

-

La smolution la plus courante consiste a hétonner contre Le

dmes

apres repiguage de celles-ci, des massifs serrdm par préceontrainte

Transversalae, au moyen de barvres courtes.

Dans ceritains cas, pour faciliter dtexdeution, ces massifs
sont préfabriguds, aveo interposition d'un mortier de seellement

entre béton ancien et bhloocs d'ancra @,
)

L'experience montyre que ces méthodes comportent des visgues
sarieuy
La préceontrainte de barres courtes, de longueur 1 om anviron,

todiffice. B eilfc

& Ly @ une contyainte de 6 MIro, corpe -

sond on allongement de 3 mm gue 1L'on risgue de perdre en
drande pavtie par ventrée dlancrage, “jev” dang les filots,
mime 4 pas fin; devasament do mat#rian congtituant le joint

an cans de préfabrication,

Le rapport classigue en béton armdé consisntant & Tmposer un

eifoct normal N aw wmoins dgal 4 Lteffort tranchant 1T pout
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Btre dnsuffisant, selon le mode d'exécoution de la repri-

gse de hétonnage ot la nature des matériaux au contact.

Une rédparation de ce type falte par FREYSSINET en 1978 a did
Gtre reprise deux ans aprés, ayant constatd un glissement de 18

mm d'un des blocsg de fixation de la précontrainte de renfort

NDaes essgals ont alors é&té refaits payr PREYSSINET, afin de dg
finiy la résistance au cisallement, en ezzaynt de bhien modéliser
leg différents états de surface gu'on peut rdéaliser: on a oblanu
pour rapport T/N des valeurs allant de 2.10 4 0.09! {voir ta -
bleau des rvésultats, figg. n. 5 & 6)

Cette dnorme dispersion recouvre en Fait des cowportements

trés différents des surfaces de reprise.

La réduction du rapport /N guand N passe de 10 &4 25 MPa,
montre une résistance intrinségue pu cigaillement gqui existe en
I'absence de tout effort normal el correspond & une contrainte
de ruine par c¢isaillement v,y attelignant veire dépassant, 10 MPa
dans certaines configurations {(mortler entre béton primaire et

6le stride).

Aprés début du glisgsement, 1l reste un phénoméne gui s'appaw-
rente mieux & un frottement pour certalns essais (faible varia -
tion de T/N avec l'effort normal}l., On voit également que sous
effort normal important (2% MPa) certaing wmatériaux n'offrent
plus, aprés mouvement, gu'une asses faible résistance malgrd un
trés bon comportement initial, parce qu'il vy a destructlion de la
couche d'accrochage,

Cosg difficultés imposent done d'étre attbtentif aux détails de
exdautlon et édventuellement 4 ne pas oublier les méthodes par aw-
glhers passifs, scelldés dans le héton correctement repigué avant

hétonnage.,

On ezt en effet capable de gceller sur une profondeur de 1lforx

dre de 10 djiamétres des ronds a4 béton d haute adhérence, lesquels

peuvent Jjousy le r8le classigque d'aciers de reprisze de bétonnage.
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Goe Celloe méthode guli nédcoensite un grand nombeo de scoelle

ments, o'ast son inconvénlent, a par contre Plavantage de raép

Ll osur une grande surface les effocta dfancrage, Quelagues dia

pasitises dllustrent o PUIncipe pouy un ouvrage an caisson a3

Liavedt du haoaur

i

Lwavdaos, dont une particularivs intdrossante o

dis Anférieur un peu avant )

apputs da rive, co qui Facilite a

ta Fols 1l'exécution & 1'intérieur du daisson et La butde partiel

fw dos massi iy dlancrage sur le hourdis. {(Fig.n., 7).

Dang un avbtre exemple, lo sercage transversal de ll'entretodoe

Ccwdade powr servir de wmassif Glappui a ¢t amdélioré an rédalisant
e coupure dang l'entretolze, des verins Plats pemrmettant d'en
compenser les déformations relativement aun taisson ancien Lrés
rigide avee action conjointe des vering plats et de la précan

Erainte Uranservale (figg. n. 8, 9 & 100 .

LANCITERE

e changement de destinsation dfune 1 oeal afiin de pouvoir ¥y sto
ckor des marwhandimém A4 raison de 1 Tfm2 sUur un plancher intisae
lement congu en plancher léger, eon poutrelles préfabriquéém, oS
a donné l'occeasion d'un reufort par exdécution d'une cmntréwdalle
Bur le plancher existant, avec précontrainte pay toraons graissds,
Tl w'agit dansg ce cap d'une structure type bitiment, avec 3 tra -
vées de 5.38 m environ chacune. On a préféré dissocicr la nouvel

Le dalle en la coulant sur une feuille de polyane, afin de bien
saparver les fonoltions de Ltancicenne ossature de celle de la dalle
mince, 13 om d'édpaisseur, relativement déformable. XLa contrao Flé
ohe donnde par la précontrainte permet 4 la dalle de porter leos

surchavges acerues avani de zolliciter le plancher ancien (fig.1l).

BNEET G

M E FEREL D RS REPAR&TIQNE

Sur le plan technologigue, les i pavations ont contribue & deé

velopper une nouvells Forme de précoptrainte par cibles extérieuvs

au bdton, En affel, sauf cas trés particulieyr comme nous VRN

dlan oiter un poury un plancher, la

roptrainte on ﬂépmrmtimﬂ ast
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presque toudours externe.

La forme technologigue la plus silmple et la plus économigue
correspond & la mise en place dey clbles sous gaine en polyethy
léne, puis injection au coulls de ciment. L'usage de tels ca-
bleg extérieurs au béton remente aux anndes 1%60, et leur com -

portement est tré&s satlisfaisant,

L'usage des gaines llvrées en grande longueur, donc anroulées,
a parfois donné lieu & guelques déboires du fait 4d'un maivais re
tour en poslition droite: l'utilisatlon de gaines livrées en tron
gons droits d'une dizajne de métres, raccordés suy place par sou

dure, aévite cette difficulté.

Ces gaines sont a4 raccorder sur les tubes cintrés formant les
zones de déviation, la solution la plus simple dtant le simple em
boitement du polyethyléne sur le tube, en recherchant les diamé -
tres qui me correspondent. L'embhoitement étant complété d'un
manchon thermo~rétractable afin d'assurer l'étanchéité a l'inje-

ction.

Faut-il limiter la tension dans ces clbleus, gqul peut &Htre su-
périeure & la tension dans les clAhles noyés dans le béton des an
ciens ouvrages, du falt de trés faibles frotbements et de faibles

pertes par déformations différées du béton?

La mige en tension de tels «fibles, surtout lorsgu'lls sont
longs, incite les exdcutants & la prudence du falt des conséguen

caezs d'ingidents éventuels d la mise en tension.

Il faut bien wvolr gu'en pratigue curante de chantiex, les per
tes de tenslon au transfert conduisent & un effort ancré hien in
férieur &4 la tension au wérin, grandeur d'ailleurs limitde dang

un certain nombre de raéglewments & 70% de l'effort 4 la rupture,

Ces pertes n'existant pratiguement pas pour de longs cidbles
exlériaurs aux ouvrages, les ancrages supportent done pratigue-
ment la pleine tension inltiale., Bien sflx, ils sont faits pour
cela, mais & condition gue la mise en oeuvre soit honne: anera-
ges propres et correctement positionnds,absence de rouille, mé-

me superficielle, dans les cavités femelles regevant les olavel
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s, L

Ure difficultd complémentaire apparait avas L'emplal raro i

oW da forons galvanisds, DR W R & B e Ll v o oa pisagus de
v : 1 b4 .

srnorassemont deo

Boolavettes, #'511 vy a das reprises de Cension mul

Diples, ndoeossai powr des cibles longs.

Hous poensons dove goe 75% de Y'affort & rapbure w Liaovae

bewr wmawimale 4 admetire POVT cos oo,

Far confre, i)l n'est théorigquemsnt pas ndeessaire d'imposer une
Limite & la tension permanente, car ces ciblos extérieurs me poeu-

vanl sulbiz gue de tras Faibles surtoensions, gquel guae soit les ohar

goments appliguds

Les ¢ibles courts: étvriers, cibles de gervage des bowsages, po

sanl. une dLrEi

cultd de nature inverse, par suite de la grande im

portance relative des pertes au btransfere, gutil faut dano pou

valn Irien contrdler. Tl ne suffit pas pour cela d'utiliser des

baryes filetdées, ou de caler.... Avec les barres, 41 fault des i

lots Tins (filets mécanigues), une tension au VerLu acoompagnde

dltun serroage de a la alé, ofst-id-~dire avoo un dispositif
- ¥

dlappul du verin donnsnt acods 4 cette olé.

B pour les systémes aveo calage, avolr dgalement J)'acednm Do
la mise on place de ves oales sans surtensim préalable des armae

tures, afin de ne pas perdre le béndfice du calage.

Dlun peint de vue théorigue, les rdparations ont dgalement Fait

progresser I'analyse des structures,

Un progrés me semble devoir ftre fait grant auxy concepts de 56w

curitd, afin de mievx définir 1'étendue des réparations & Fairae.

Bn effet, les analyses fines Failtes a TTocecasion de certaines

sions conduisent de temps an Lemps & douter de leur intd-
rét doconemigue, par rapport 4 & solution extifime congistant &

reconstyiddre L'ouvrage malada.

‘eotivenent on we donne oowme criftére de rendre Uy owvro-

ge eaxdontd ancien, strictement copforme auy exigences réglomentad
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res du moment, on appligue A posterilord & un ouvrage des régles
faites pour 1l'&tre & prilori, régles de ce Ffalt plus sévares pour
intégrer un certaln nombre de défauts aléatoires. 1 n'y a plus
a tenir compte dans les ceoéfficients de sécurité de toult ce gul
vient des aléag dlexécution, lorsgu'on juge de la sdcouritdé dfun
ouvrage construit. Nous dewvriona alors nous imprdgner de la phi
losophie des caloculs aux é¢tats limites avece fragmentation de La
sécurité en coéfficients partiels.

L'examen comparatif d'ouvrages ayant présenté des défauls a-
nalogues uwst asse2 Impressionnant guant & lLa variation d'impor-
tance des réparations faltes, ou & la rapildité & les mettre en

oeuvre.

5'41 est bien un cas ol le réaligme consistant & admettre un
fonctionnement éventuellement fissuré doit prévaleoir, c'eslt Dbien
celui d'ouvrages gui I'ayvant été involontairement, ont ensuite
fait lL'object de mesures destindées & hien analyser les consegquen

ces de cette fissuratian, vig—d-vis d'une éventuelle fatigue des

armatures ou de la corrosion ....

ha synthése des informations concernant les réparations fal-
tes, volre a4 contrario des démolitionsz, suivies de Liexamen des
ouvrages condamnés, devrait permettre au responsables dlouvra-
ges iLnguicts par des déserdres plus ou nolns sdérieux les affec-
tant, de faire leur ma conclusion: L1 n'est pas de struclhuras
précontraintes gui ne smoit dconomiquement el durablement répa-
rables, grice en particulier aux multiples ressources de la pré

contrainto.
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PONT DE LUZANCY - 1945 -
précontiainte additionnelle appliquée sur le talon de podtre
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APPONTEMENT EN MAURITANIE

¢} vue de dessous - talon de poutre avant réparation

APPONTEMENT EN MAURITANI

d) vue de dessous, précontrainte complémentaire
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1 CONSIDERAZIONY PRELIMINARL

olerni che si pongono nella progettazione degli interventi di riparazione e
di consolidamento Al ponti in ¢.a. ed in c.a.p., quando =i adotta la tecni-
ca degli stati di coazione, impressi al conglomerato comentizio per il tra-
mite di cavi di acciaio da cemento armato precompresso, messi a contrasto
con le strutture esistentl.

C. si riferisce ai pontl a travata, i quali si trxovano, di xegola, sob
toposti a prevalenti azioni flettenti e tagliantl e sono eaposti, quindi,
al rischio di fenomeni di fessurazione ¢ di deformazione eccessiva. In gue-
sti casl, la introduzione di statl di tensione artificiali, antagonisti a
quelli indotti dal carichi esterni, consente di ddurre in modo sostanziale
sia le ampieczze delle lesioni che l'entitd degll abbassamanti .

2a 1'obiettivo che si intende raggiungere & limitate al contrcllo della
fessurazione oppure alla realizzarione di controfrecce, risultano ugualmente
sfficaci sia i cavi resi aderentl al conglomerato per mezzo di iniezioni di
malta effettuate nelle guaine, sia i cavi definitivamente nhon aderenti (un-
bopded), perché ingrassati e racchiusi in una guaina proteattiva, di selito
dl eloruro di peolivinile.

Questo & il caso che si presenta in gquel ponti in ¢.a. precompresso
nei quali si sono verificate cadute di tensione nellfaceialo presollecita-
to superiori a quelle previste in fase di preogetto: diminuiscono le tensio-
ni di compresslone artificiale nel conglomerato, aumentanc le tenslioni ri-
sultanti di trazione, aumenta la probabilitd che si formino lesiond, ma
non diminuisce la capacitd di prestazione della sezione per rapporto allo
stato limlte ultimo sotto carice statico.

Se perd la riduzione della presollecitazione & conseguente alla corro-—
sione dell'acciaio del cavi preeszistenti, allora risulta compromessa la gi—
curezza alla rottura della sezione: in guesto caso & pecessario fare assegna
mento sull'aderenza al conglomerate dell‘acecialo dei cavi integrativi, per
poter ripristinare nella sezione deteriorata i1 comportamento & le capaci-
ti di prestazione allo stato limite ultimo che essa aveva in condizioni di
integritd.

Per guantc riguarda L pontl in c¢.a, normale, 1'implego della precom-

prassione aggiunta consente di risolvere non solo i problemi di controllo
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ciedda fessuranione o delle defommakioni, ma anchoe gquello dell fasdeguanento
al twansito di caricehi di categoria soperiore, controbilanclando una ali-

oo pormangnte. I limitl Al tale dntervento sono determinats

cpucta doeloo

dalle entitd delle tensioni &L compressions risultanti, che deve essore

Jrdle con laoraemid nma deld conglomarato, e dal valore del momento

RNk W

nltime che la sexione pud raggiongeve in funzlone dalle armatere roese of-
Fettivamente adeventi,

alle strutbture esisbenti di c.oa.

Liaccoppismento del cavi postets
di c.oa.p. conduce dungue alla realizzasions di una molteplicitd di sistemd
cestrulidivi composivi, che possono rientrare nells categornia dedle "Lravi
armate”, oppure in quella delle travi di o,a. migliorate dallintervento

di una pressione eccentrica addlitdiva, di intensitdi e di segno opporiuni,

oppure ancoera nella categoria della precompressions parziale con armatura

migta, o, infine, nel comento ATMALO Procompresso Vera & proprio, coBi oo

'

me @ pravisto dalle nowme relative alle muove costrupioni le guall prescri

MO

tiche del conglonerato aon minori di 300 kg/cmg;

X engse caratter
cavi digpostl in guaing interpe al conglomerato e resi ad asse aderenti
madiante Lndesioni 4Ai malta;

- precompressione totale {assenza di trazxioni) o precompressione Limitata
{Lrazioni amesse Lino al voalore wmassimo di ©,06 By, Parzialiszasione
agclusa dalle condisiont di Sarvimib, ammesza solo nelle fasi intermedio
o Lransitorie della costruzionea).

Al fini della valutazione della sicurexza non & imtile ricovdare che
la prasenza di stati di tensione artificialmente impreszi e, gquindi, indi-
pendentl dal carichi esterni, modifica, anche in canpo lineare, la legge di
dipendensa delle tensiond totali dai carichi applicati, che non & pid del
tipe:

oo I (Qirelta proporzionalitd fra carvichi e tensiond),

inooudoa rappresenta B valore della tensione corrispondente alls intensitd

del carico x, wa diventa del tipo
a = bx o+ o (Lingarith, ma non propovsionaliti) .

La presansa del Cermine additlivo costante o, che Hiens contao della

complone impressa actificlalmente, esclude la diretta proporsionalitd, ane

itutivi ded materiall sone lineari, se si resta nel cam

che sa i legamd oos



po delle piccole deformazioni e se i vincoli sono lisel e hilaterali: diven

ta quindi jinapplicabile il metodo delle tensionl ammissibili, che trae il

suo fondamento proprio dalla diretta proporzionalitd fra i carichi agenti

@ le tensioni indotte. Quindi, in presenza di coazioni, le verifiche Jdi re-

sistenza devono basarsi sull'esame diretto del fenomeni Al collasgso, consi-

derati nel ITI stadio, confrontando fra loro non pid le tensioni, bensi le
caratteristiche delle sollecitazioni agentl e registenti., Cid & ovvio per
le castruzioni in c.a.p., per le quall la nomativa prescrive, anche nel
capitolo relative alle tensioni ammissibili, la verifica a rottura, sia
pure limitatamente alla flessione ¢ non al taglio- ¢id che rappresenta una
laguna, che sard, sperabhilmente, eliminata quante prima -, ma deve essere
ugualmente tenuto presente che anche in quegli altyi casi, in oul 11 siste-
ma costruttivo, riparato copn la introduzione di stati di ceoazione, non Sems
bri rientrare formalmente nella categoria delle strotture in cemento armato

Pracompresso.

Con gqueste precisaziond, 11 metode di verifica che risulta piidl idoneo
per i casi di strutbture riparate o congolidate con l’impiégo di cavi poste
togi integrativi & il metodo agli stati limite. I wvantaggil che esso preson-
ta sono 1 seguentii:

- prima di tubtte viene fatta una sistematica elencazione deglli stati limite,
sia ultimi che di servirio, ¢id che risulta particolarmente utlle come
guida allo studie del comportamento dei sistemld compositi, talvolta non
convensionali, a cul =i perviene nel progetto dl riparazlone;

-~ pol si wichiede esplicitamente la verifica a rolttura, superando automati-
camente le difficoltdd osservate io precedenza nel metodo delle tensioni
ammianibill;
inoltre sono disponibili diversi coefficienti parzlall di  sicurezmza,che
consentone valutazioni pil flessibili ¢ meglio aderenti alle circostanze,
temato conto che =i opera su di una costruzione esistente, che puad essere
oggetto di esami accurati, in base ai gquali =i modifica il quadro delle
incertezze che caratterizza 1l progetto delle nuove costruzlondi.

Payr gquanto riguarda la previsione del comportamento nel tempo délle
travi di cemento armato normale, alle quali vengone Impressi stati di pre-
sollecitarzione addottivi, occorre tenere premente che le compressioni di
lunga durata determinano una ridistribuzione delle tensioni fra il conglo-

merato cementizio g le armature ordinarie in esso contenute, a causa dello



secraimento viseoso del conglomeyato, che tende ad aumenitare Lo bopneion ol .

cempressions nell'acciaio o0d esso aderente o a ridurve g Lier Lodedalmen e

pndd neld oo lomerato,

I conseguensa Gl detta adgrasions delle tensioni i compressione dad
2 : :

abasndong

conglomersto alltaceisio, gli effettd favorevoli della presol e

ned confrontd della sicuresze alls Feoosuranione del cong lomcrato sl riducono,

conodb are del tompo,

SN

tiee dellas adozione dalla teonicoos

Infine un altro o
dells post-tongions nel campo delle viparazioni e del consolidmmento @ cyLate ] -

oy clement -

Lo della presenza db rilevantl forsze lLocalizsabe nel oy Lemeaara

#ic dn ooy ari dispositivi di ancoragglo. CLo lmplica

soondenza del neo

i Fenoweno di ddffusione delle nEionl, che genersa tranionl nel g e

Menire nelle muove costrumioni in precompresso & agevole JeEe el

adegmate amature i frettagglio nel conglonecato & tergo degli ancoragai,

Al caso della applicazione dei cavi alle strubéare esistenti oecerre FRAN e
codare o caitela, conbrollando molto atientoments la gituasione in ond

viene a twovarsi il conglomerato pelle zone in oud i prevede di colloosre
ali ancoraggl ded cavi aggiunti in un secondo bempo, sia per guanta ciguar-

dacgid elevatl valori dells compressions che per quanto wigurarda L fassorbi -

wento delle traziond Lrasvorsaii.

L comsideradioni pre

edenti hanno cercato di evidenziare gli aspebii

ensiali degli interventi di riparazione e di consolidomento di strutiue

reodn ceoas ed in coacp., gquando sl oadotia la teonica dei cavi fpost-tesi
aggiuntivi. Pud essere ora ulile considerare due allye questiont, la prima;

di carattere pil generale, che riguarda le differenze fra i problemi che aj

pongono nella progettagione di dnterventi ou coptruziont esistenti o quel-
Liy pid uswald, che riguardano ia progettazione delle miove costruziond;

i seoonda pin weifica, dedicata all'egame del casi in cuni 1'impicgo i

eavi post-tesi fornisce soluzioni »aszionali al probleni di viparazione e di

vafforgamento. Lo relasione si conclude con uns parte Lllustrativa, dedics-

cesaniagione dioalound esempl specod nel campo delle

stuatture da ponte, con Ll oriterio di rappresentare L ocasi tipici, ned

Sesl agoiunbivi & risultato conveniente,

cualis 1L teso ded cavi po



2 RICHIAMI SULLA METODQLOGIA DEL BROGETTO DL RIPARAZIONE DI UNA STRUTTURA
DANNEGGLATA

Per quanto riguarda la metodologia del progetto di riparazione di una
struttura danneggiata, notiame subito le principali differenze che si hanno
rispetto al caso in cul gl progetia una nuova costruzionz.

gueste Aifferenze sono egsenzialmente tre:

a) la esistenza di una fase praliminare di indagine, dedicata alla indivi-
duazione delle cause del danneggiamenio;

b) la applicazione di procedure volte ad accertare le capacitd residue di
prestazione della struttura danneggiata nel suo stato attuale;

@) la presenza di una serie di circostanze che pongono condizionamenti sup-
plementari e che influiscono, pertanto, in modo decisive sulle scelte
progetbtuali dall'interVEnta di. riparvazione

soffermiawoci su guesti vincold particelari, di cui il Progettista de-
ve tener conto. Essi dipendono da due ordini di circostanze: in primo luogo
dalla tipologia dei fenomeni di danneggismento, cioé dagli stati limdte rag
giunti (eccessiva deformazione, fessurazione, deterioramenta dei materiali
cosbituiivi, eco).

Tn secondo luoge dalla morfologia délla struttura in ezamne che pud da-
re luoge ad una serie di condizionamenti:

13} Limitazioni 4i spazio, derivanii dalle dimensioni assolute della strut-—
tura ln rapporte alla sua forma (sezioni trasversali aperte, chiuse, esi
sltenza o realisgabilitd di passi d'uomo, spazio pér il posiziconamento di
martinetti sia per il sollevamento che per la tesatura, spazio per gli
ancoraggi di nuovi cavi, quote fisse di intradosse per sagome di ingom-
bro di veicoli o natanti, quote fisse di estradosso per il posimionamen-
to di. macchine, binari, ecc., spazio per faw passarﬁ i nuovi materiali,
spazio per gli operatori, eco);

2y Limitazioni derivanti dall'ordine di grandezza del peso della struttura
(possibilitd di sollevamento, tvaslazione, raddrizzamento; possibilita
di. annullare temporanemacnte L'eflfetto del peso proprio mediante il for
zomento di centine contro la strutitura, ecco);

3} Sicurezza del lavoro, con particolare riguardo alle operazicond da ésm—
guirsis

— in wvicinanza di parti pericolanti;
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aftansa (intrado: g ped e slte)

L osolhorsaneo s

s i polvera,

thmente nells vimosions A3 zone o v ]

cestruzzo danneggiato e pella scalpellaturs ne

i ia par rendere

bre e superfici i ciy

teospecialmente in seblonti chiuei;

di mosbangze nooive nells manipolagione e o

AT

Limitazioni derivanti da particolari esigense dells mes

In opers di

matoriali (eventuale prerviscaldamento o preratfroddanente dei wotors ge
Liy waggivngimente di temperature ottimali par le weazioni ohimicohe

inerenti &l mat

iali od al processi adot o PR Tl O
Limdtamiond derivanti dall)fesercizio dolla costrasione (Interrasione
del translito velcolare, pemsibilivd dd deviasions, rallentamenta, so-

spengione delld'erogagione di acgua o di ene

gia elebttrice atbraverso
condutinire adiacentd alle zone di intervento, eoo,)

In generale le condizioni pit restritive ai fini della

2 ded
procedimento di ripavazione sone quelle derivantd dalls mancansa di. spanio

aoguelle devivantd dalla nece

Atd Al non dinterferive con le condizioni di
Wtiliseaeione.

P

Fiamo Ora ad elencare le varie o

i

in cul =i articola i progetiso
di una riparazione, una volta che sia stato espletato 1% accer tanento delle

cause del dissesto o che sia atata of

tuata La determninazione delle caw

pacitd residue,

1. seelta del bipo di intervento di clparanions:

2. meelta del procedimento eseoutivo, compatibile con i vincoli derivanti
dalle nmorfologis della opera, dalla accessibilitd ol luoghi, dai memsi

dtopera disponihili;

xrizioni sulla gualitd dei wmateriali e sulle modal i

R

4 di, applicanio-

A, analisi del moocoar

i di trasferimento degli sforzi fra 1 var: GO
nenti del sistems costruttivo compoezito, ohe deriva dal tipo di inter-

vaenta p alio;

roosealta del wodello i caleola, inteso come insicme dello soboms epeome

wo dells strutiura, del modelic delle awioni o ded Legamil cosbitobivi

ded, woteriall dmpiegati, aji £ini della previslone dells risposts strute



turale alle azieni future, tenuto conto delle variazioni volumetriche
e dello scorrimento viscoso del calecestruzzo e del rilassamento degli ac
cial presollecitaltis
6. scelta del metode da adottare per la verifica della sicurezza, con parti=
colare riguardo alla presenza di statl di coazione,
gu quest'ultimo punto si sono gida svolte in precedenza aloune conside-
razioni intese a chlarire i termini della questicne. Data la indiscutibile
rilevanza del prohblema della veritica della zicurezra, vale la pena di formu
jare a questo punto una ulteriore osservazione. Essa riguarda la possibilita
di eseguire la verifica allo stato limite ultimo di collasso statico delia
sezione con un modelle di calceolo pid aderente alla realtd fisica di gquanto
non sia quello previsto nella attuale formulazione del metodo agli stati 1i
mite.
L' ben noto che la normativa italiana, oltyre a riconoscere uwfficialmen
te 11 metodo delle tensioni ammisgsibili e quello agli stati limite, ponendo
1i su di un plano paritetico, ammette altresi l'use di altri metodi compro-
vati scientificamente: fra questi & senza dubbio da considerare il calcolo
a rottura delle sezioni.
Come & noto le differenze fra il calcole allo stato limite ultime, nel
la versione attuale della nermativa italiana, ed il calcolo a rotitura clas
sico sono due
~ il caleolo allo S.L.U. impone la limitazione del 10 o/eo agll allungamei-
ti specifici dell'acciaio

_ i1 caleolo allo 5.L.U. impone di. applicare i coefficienti parziali di sicy
rezza divisori delle resistenze caratteristiche, prima di valutave e ki
sultanti N ed M

Il caleolo a rottura della sezione & esente da entrambe le suddette li-
mitazloni e risulta per guesto pild idoneo a simulare i1l cemportamento effet-—
tivo del componenti strutturali, specialmente gquando essi siano inglusi in
sistemi iperstatici,

In questo caso lo stato di scllecitazione dipende dall'evelversi delle
deformazion] ¢ della fessurazione: modificare artlficialmente la eveluzlone
del fenemeni, bloccando l'allungamento specifico dell'accialo in fase pla-
caniche dei materiali costitutivi in modo differcnziato, influanzando la po

sirione dell'*asse neutre ed L valori delle curvature, significa alterare la
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3 CONSIDERARTGNT SULE T ITMPIRGO RARIONALE Dy CAVY POST-TERSY NELLE RIPARAZL Y O

NI B NEL CONSOLTDAMENTO

Pazaiomo ova ad esaminare in modo PG specifico la uiilizzazione exd,

CAVE pos rhltambito delle riparazioni e del ralforzanento. Tale

utilivzazione appare rasionale in presanza di dannedggismenti dervivatd dal

raggiunginents dello stato limite di etcessiva deformazione, di Fessurawien.

e ad anche nel casi in cui oi debba mumentare la rogistenza A1 sezioni di

cemento amabe o di cemento armato Rrecompresso, che risultino armate in ma

do dnsufficiente o per difebte di progettazione o di esecuzions ovvero nel-

Lo provisione di un cambiamento di destinazione, ohe comporti un aunento

gaie i un ponte

ded carichi, come aveiene, per esemplo, nel caso del pas
dalla I alla I eategoria.

35, One

L nozione del sistema dei cariohi equivalenti alla precompre:
consente di visvalizzare in modo molto semplice il ruolo dei cavi post-ltani

ad andamento curvilineo. Ad essi corvisponde, oltre che a forze normali ed a

coppie localizzale nelle sezioni di ancoragagio, anche an cariooe ripartito,
direttamente propovyionale alla intensitéd della forza di trazlone nel CERVO
ed dnwversamante proporzionale al waggio di curvaturs del cavo. Tale carico
visulta, nella maggloranza dei casi uwsuall, diretto verso Llalto, ed esplica

cosiountazione antagonistas rigspetlo al ecarichi verticali dovati alla intera

#ione delle masse con il Gampo delie accolerazioni d4 gqravith, ciof ai pesi
propri ed al pesi dei sovraccarichi.
Tale effetto giova sia alla riduzione delle deformaxioni che a el La

della fessurazione. Nel confronti di questiulting va considerato 1'ulterio-

re effetto favorevole della forza apgiale di compressione,
Tatto cid va bene per guanto riguarda le condizioni di sepvizico.

Va notato in proposito che at Pini soddetti non & rilevante Liaderenea

Fra dlacelaio ded cavi ed il conglomerato.
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Invece nel confronti dello stateo limite ultime di resistenza, 1 cavi
sono efficaci in guanto forniscono alla sezione acclalie integrative aderen-
te, cosi che si possa considerare valida l'ipotesi della conservazione del
le zepiond piane per la sezione composite, ©id che richieda, appunto, la so
lidarietd fra le fibre del vayi materiali costitutivi.

ha queste consliderazioni scaturiscono diverse modalltd di impiego dei
cavi, post-tesi.

Esgil possone essere utilizzati

per realizzare j tiranti Ai tyavi armate
- per realiszare una sollecitaznione integrativa di pressione eccentrica in

elementi di centento amato

- par realizzare serxionl a precompressione parziale, nelle gquali, ciog, é
amuessa la parzializzaziona del conglomerato teso per una frazione del
carico accidentale, mentre & richiesta la precompressione totale per il
carico pemanente e la residua frazione del carico accidentale

- per realizzare sezionl a precompressione limitata, nelle quali & ambesso
il conglomerato Leso, ma non fessurato

- per reallzrare sezioni a precompressione totale nelle guali non sono am-
messe hramioni.

1Y problema delle verifiche agli stati limite di servizlo ed a quelli
ultimi & stato gida preso in ezame in precedenza. A questo punto pud essere
opportune dare soltanto gqualche indicazione integrativa sulle verifiche nel
caso di serioni di cemento armato parsialmente precompresso ad ammatura mi-
sla.

Per quanto riguarda la verifica allo stato limite ultimo per collazso
statico non ¢'d malla da dive, perché & uguale a guella delle sazioni di
comento armate precompresso previste dalle nomme vigenti (precompressione
totale e precompressione limitata).

Per gquanto wiguarda le condizioni 4i ﬂérvizic oecorre egegulre tre ve-
rifiche:

- la prima consiste nelltaccertare che la aesione risulta completamente
compressa sobto 1'azione del carico permanente ed, eventuvalmenle, di guel
la frazione del carichi accidentali che si realizza con molta freguenza;
lo secopo di questa verifica & gquelleo di garantire la durabilitd della se-
zione, evitando la esposizione prolungata delle armature dell'ambiente e-

sterno, esposizione che warebbe resa possibile da lesioni prodotte dai ca-



riehl permanentd;

Lo seconds consiste nel contrabllo de Litampiesnaa delle 1

ol o, ohwe dese o

sultare non supcricore ald velovi delle ampiezze considerate amiissibil ik

amione alla sensilbilled degli aceial  alla corrosiona Omagedone negli

da precompressione rispetio agli acceiad ordipari)

P oalle conch @io
nhoamblentald

Lo terza consizste nells verifica agli stati Limite wltimi di Fatico.Come

¢onote si tratta di uno staio Linite wltino atipico, porohé si mani e

o presenza del caricehi di servieio, ad un livello di intensitd che & By

prio degld stati limite di utilizzazione.

A titolo indicativo ai sarva che Lo wverif

mxoa Faiica @ generalmente

Wy quanda & verifileata la condivione, relativa alktampicrnza delle

Lond, ohe 1'ampiezsa massima visulia non maggiove di un decime A mi L

merre,

Attualmente la preconpressione parzi

@ non & egplicitomente mensiong-

Caodal la normativa ftalis

W pur essendo inmplicitamente compresa nella o

cedura del metodo agli stati limite, ms & allo studio d iLoorganismi compe-

tenti una proposta dell'AYCAY, intesa ad un riconoscimento ufficiale dells

prectmprasgione parsiale, al pari di altre norme nasionall.

Infing, va fatlto un cenna sulltimpiego ded cavi non aderenti. Nell tape
bhito delle riparazioni & possibile utidizzacli, purché vengano realizzaibe
due pracise condizioni:
che ne sia garvantita la protezione contro ia corresione, cosa che avviene
nel caso di trefoll ingrassati ¢ pacchiusi in una guaina di vipla;
che sia garvantita la realizzaxzione di un meccanismo di robtura cdutille
della sezione, in virtd di upa adeguata percéntualé di. aratura ordinaria

a

sposta all'interne del conglomerato.

Le precedentl consideraziond mostrano che nel oaso dei ponii a travata,

talors soggetti a fenomend df defowmasione eccessiva o di eccessiva Femaurg

wiome, L' impi

g ohd cavi aggiunbi postet pul fornire une adeguata soluzic

neai find della mitigazione o della eliminasione degli inconvenients,.

Boche nel oaso del raffors

wento, §ocavi aggiuntivi, ¥

sone dare un utile contributo alle soluxleone del ook Leme.,
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4 ESEMPT D] APPLICAZIONI DELLA TECNICA DEI CAVI PQST~TEST ALLE RIPARAGIONY
ED AL CONSOLIDAMENTO DI PONTT IN C.A. ED IN C.A.F.

Le consideraziond precedenti si sono xrivelte, in sostanza, alla "teocria"
dell'implego di cavi post-tesi nel campo delle riparazioni, se al termine
"peoria® si attribuisce 1l significato della parcla greca originaria, che &
quello di "osservazioni", “ecame", "medltazione". A gueste punte gliova pren
dere in considerazione alcuni esempl dl intervente di riparazione aef/o di
rinforszo, con particolare riguarde al caso dei ponti.

In alcuni casi si & trattato di compensare cadute di tensione eccessi-
ve, tali da indurre Jesioni in sezloni che erano state previste, Inveco,
in precompressione limitata, in altri casi gl & reso necessario yidurre
deformazioni eccessive o ampiezze di leslond incompatibili con 1 requisiti
di durabilitd.

Viene anche illustrato il case del rafforzamente di un ponte, per il
gquale era stato previsto il pagsaggilo dalla TIT alla I categoria.

T primi guattro esempi sono trattl dalla comunicazione del Prof, Ing,
Dobrosav Jevtic (del Centro delle Ricerche sulle Costruzioni I.E.M. di
Belgrado dal titole "Utilisatlon de la précontrainte et das résines de gsyn-
thése pour le renforcement des ouvrages en béton", presentata al. Convegno
Interassociazioni che si & tenuto a Liegi nel 1975 sul tema "Il comporta-
mente in servizio delle costruzioni in caleestruzzo". Queste COnvegno <o-
stitulsce un riferimento d'obblige per la completezza degli argomenti trat-
tati per l'interesse delle memorie presentate e per 1a rigonanza che e@so
ha dato al problema della durabillita delle costruzioni).

Gli altri tre esempi riguardane alcune realizzazioni effelttuate in Ita
lia, in parte pubblicate su riviste, in parte tratte dall'archivio déllo

Autore.

1a Eﬂempiocl)jfiqure I e 2)

Ponte in c.a. armato normale a trave continua solldale con i piedritti,
luce 20.48 m + 40.90 m + 20,48 m. L'impalcato, large 8 metri circa, & costi-
tuito da due travi principall longitudinali, collegate da traversi e solel-
ta. Tl difetto riscontrato si era manifestato con una lesione accentuata nel

1a sezione di mezzeria della campata centrale. Nel corso di una prova di ca

(1) - da D.Jevtic, Attl Congresso Liegi 1975 veol.llI pp.1102-1119
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47 Esenpi

Travi di copertura in c¢.a. ed in c.a.p.

I1 rinforze & stato freguentemente esegquito con l'aggiunta di cavi, di
sposti secendo un tracciato parabolico. In questo caso 1'impiego della pre-
compressions & risultato convenlente anche in relazione alla notevele inci-
denza del carico permanente su quello totale.

La protezione dei cavi agglunti & stata ottenuta a volte inserendo i
cavi in un getto integrative di conglomerate, a volte disponendo i cavi in

tubi rigidi iniettatl di malta.

¢ 60 Bsempio (figure n. 5,6,7,8)

pue travi da ponte in c¢.a.p., semplicemente appoggiate, rispettivamente
di m 40.50 e di wm 37.50 di luce.

Tn entrambi 3 casi 11 difetto & consistito nel) raggiungimento dello
stato limite Ai fessuragione (formazione delle lesioni) in corrispondenza
della comhinazione dei carichi di servizio, per la quale era stata esclusa
la parzializzazione del conglomerato teso, in conformitd alle noxme sulla
precompressione limitata (ammesse le trazioni, ma non le lesioni).

L'innesco delle lesioni in una trave In ¢.a.p. pud dipendere, in genera
la, da guattro circostanze:

a) il raggiungimento di valeri del memento flettente superiori a guelli pre
viglti nel progetto;

) la realizzaslione di una resistenza a trazione per flessione del conglome-
rato inferiore a quella di progetito;

¢) la realizzazione di una forza di presellecitazione inferiore a quella di
progetto;

A} limitatamente al caso di strutture reallzzate in pil fasil, la .mperfetta
solidarizzazione delle varie parti, con conseguenti valori del momento il
inerzia della sezione trasversale minori di quello preventivato nei cal-
coli.

Per guanto riguarda il punto b}, va tenute presente che le norme, prima
del .M. 26.3.80, consentivano di walutare la resistenza a trazione per fles
stone come il doppic di quella a trazione pura, mentre, a partire dall’en-
trata in vigore del D.M, suddetto il coefficiente di conversione dalla resi-
stenza a trazione pura alla resistenza a trazione per flessione & stato ri-

dotte da 2 a 1,2,



o mi @ acoertato ohe i casnitllative 3 acoialo i et & osul

redente o che i opossonoe esclodere vobinee nelle armature d3 prrensal beai ta-

Ll ia

whiong, Lo sicuversza allo stato Limite vleineg por oollasse s

rantita dalle armature presentd anche in Prasoensa Gl Fesoure o sorvieio.

Tottavia 1o fessmoazione di ampiozza non conteoollata e rhwultare e loo-
hosa sia por la duwrebilitd che per lo siouveszo allo stabo 1inite wiiime o
Fatien .

Tormatyi bAtd che, in

Tnelira o §

drarione comporta un samento qi de

verti oasi, pod dntevfevire con le ocondisioni di normale utiliszanions della
ntruitura,
Ned casi in esame, dopo une secie di conlrolli sul Progetto o sulle mo-

HSOF el one

dalitd eseculive o di indaging in gitu, & risultato ohe la

s di caduie Jdi tensione maggiori di guelle previsto; 1)

la conseguam

provvadimento corvettive ai & guindi, limitato a dare una “ricarica" alla e

sione, medisnte trefoli aggiontivi, dimposti all'interno delle sesiond

LI

goatolari, Polehd 5 momenti $noerni nltimi delle sesiond non sono risaltavd i

dothi, sono stati adothati trefoli non aderenti @ 0,6", dotald i ANCOEragg L in

0 mado sl osone otbenite Lo moassima diffumione delle forse

dividuali. Un gu

aguiuntive o la massima Limitazione delle dazioni localissate. o trefoli asono

stati in parte ancorati nella solettn supeviore ed in parte in getti integrati

viodi conglomerato, realizszato in prossimitd delle testate ad una distanva tale

agevolmente Yo operazioni di Cesatura all'interno della sexio

da poter conpi

ne soaltolace.

eun getio integrative in semione trasveraale Presenta ba Torma di una

Ci 1odue elementi o ¢ di ciasouna testata sone mutuvemente collegati da lastre
orizzontall sia superiovi che inferviori, a contatto, rispettivanente, con La

snletta o con La coniresoleitta delln sezione a4 cassone. Facendo variare Ty Lun

gheza degli elementi integrativi nella direzione el ltas

sibile limitare convenientomente i1 valere delia Lepsione tangenziale di aderen
wa fra i oouovi gebitd o quelli esistenti o favorire Lo regelare d amione dellia

precompressions sggiuntive nelle strutivre esistenti.

i

race colliegmento fra veochi e nuovi ettt & oggl nobevol-

Comungue 1 tef

si dells Seienza dei Mateviali,ed ha  me poa o

mente facilitato dai progy

additivi din grado di vidurre i difetti conaeguenti. al ritive ed  al bleading

delie malte @ Sl conglomerati nomali  ed aonigliovarae  al tempo  she

La Javorabilitd,  pur mantenendo 1l rappontao  acqgua/eomento  in Limiti molio



- 367 -

hassi.

Una seric di prove di carico, alternate con la messa in tensione fra-
sionata dei trefoli aggiuntivi, ha chiaramente evidenziate la cfficacia
del provvedimento ora descritto ai finl della chiungura delle lesiond e del-
la conseguente riduzione degli spostamenti verticali indotti dai carichi di
prova. Per misura precauzionale, un corto numere di trefoll & stato colloca-
to in opera, ma non tesato, 1ln previsione di corrazionl future. Facendo va-
viare la intensita della forza di precompressione aggiuntiva & possibile
far lavorare l'opera in regime di precompressione totale ovvero di precom-

pressione parziale. Non & posaibile invece ripristinare le condizioni di

precompressione limitata (conglomerate Leso non fossurato), perché la resi-
atenza a trazione del conglomerate non & pid relntegrabile, una volta che

sia avvenuta la fessurazjone.

lfﬁﬁﬁ&mpiﬁ (figure 9,10,11,12,13,14,15,16)

Rafforzamento di un ponte in c.a, di II categoria per 1'adeguamento al
la I calegoria.

51 tratta del ponte del Grillo, che attraversa il Tevere in vicinanza
di Monbe Rotondo (Roma) e che collega la via Tiberina con la via Salaxia.
.o schema statico & gquelle di una trave Gerbex a tre campate, di luci
. 3480 4+ m 43.95 + m 34.80, con shalzi terminall verso riva di m 8.00 cia-
geune. La larghesza dolla soletta & pari a m B.70. Il ponte & stato cestruito
nel 1949 su progetto del Prof. R. Morandi. Secondo le nomme vigenti all'e~
poca (nowmale n. 1 del 9 giugno 1945 del Ministero dei Lavori Pubblici), 1
carichi accidentali da considerare erano soltante quelli ¢ivill e, precisa-
mente, la colonna indefinita di autocarri da 12 t (schema 1), il rullo com-—
prezgore da 18 © {schema II), la folla compatta sul marciapiedi. Soltanto ot-
to anni dopo, con la circelare n. BZO del 15 marzo 1953, emanata dall'lspetto
rato Tecnico dell'ANAS, venivano introdotti i carichi milttari (treno indefi-
nito di un trattore con rimorchio da 61.5 fonnellate, upna colomna di veleolid
da 3?2 tonnellate, un trattore con rimorchic da 74.5 tonnellate) o veniva in-
trodotta la distinzione fra strade di ¥ e di Il categoria, le prime abilitate
al transito 4Ai earichi ciwili e militardi, le seconde soltanto a qpélli civili,
Tale distinzione ripristinava, sostanzialmente, quanto disposto dalla normale
n. 8 del 1% settombre 1933 del Ministero deil Lavori Pubblici, che considerava
strade di grande, medio e piccole traffice e che prevedeva seolo pex le strade

di. grande traffico oltre alla colonna di autocarrl da 12 tonnellalte el un ruller
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Civa) pud devivare, a sua volia, da molteplicl ofrcos

anze, Lra le gquali:

ol) perdite A tensione immediate supaelord o guelle previste nol progeti,
consaguenti, eventualmenie, al miagaglore attvito tra £fili (trefoli) o
guaine a causa Jdi presenza di rugaging sulla superficle 4 comtaltio, ov-

vero alle scorrimento dei £i15 (trefoli) nes digposilivi di bloccaggio,

Jdientitd naggiore &1 gquaella prevists per condidsiond regolari A dwpio-
ga, ovveroe ad una valutazione per difetio delle perdite e el Fatto mo-
ue fro i cawvi:

a?) dmperfetita operazione di Teconsense”, osegulta nelia Losbota omosta a
guella di besatara;

ed) cadute di bensione differite superiori a quelle @i progottor

¢d) rotliura di un certo nunero dd fL1L (frefoli) ali‘atto dolln tesatiara,

ovvera in un secondo tompo, per Fenomeni di corrvosione;
ch) penetrazione di malts cemeniisia atl'interne delle guaine prima della
tesatara, con cowsegueanta bloccaggio ded £ili a riduzione del trabto
di cavo deformato olasticamente. L
Anche pey L1 punto ¢3) si posaono fare considerasioni integroative, in
merite alle cause che possono determinare cadute di tensione effettive Hgy-
giovl di quelle teoriche. §i ricordano, in particolare:
od. 1) modulo elastico del conglomerato che all'atte dells tesatura presents
un valore inferiore a guello stinsto nel pragettc; be derive v inooa-
mente delle deformazioni istantanee effettive @, guindi, anche di guel-

le differite, rispetlo a gqualle proviste:

¢3.2) valutazione per difetto del coefficicenfe Adi cresp:
©3.3) valutanione per difetto dells percentuale di wilassanento degli acoiad

presollecitati, ¢ld ohe Pud agvenire nel osso d3 neturazione a VEPOTE

del conglomerato, guando si trascurs di Cener conto che ila entitd del

vilassanento sments molto rapidamente con 1'aumente dells tenparato-

raow che i dati sperimentali delle cadute dif tensione dellacciaio pen

rilassanento sono aoumslmenie i witd alla temperabors d1 2000
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compressore da 18 tonnellate un pratlbore con rimorchio pre complessive 92

tomnellabe su una lunghezza di m. 1B.20.

nila luce dellacircolare @el 18533 il ponte del Grillo & risultato quin
di incluse nella II catégoria, fino a <he 1'Amministrazione Provinciale di
Roma ne ha decise 1'adeguamento alla I categoria, in relazione alle mutate
aslgenze del traffico, affidandone 11 progetito ai Professori C. Cestelli
Guidi e G. Croci. Il problema dell'aumento della capaciti portante dal pontle,
conseguente alla maggiorazione del movraccarichi, & stato risolto con lo
impiego di una precompréssione integraviva, realigzata con cavl post-tesi,
adottando un tracciato del cavi affiine a quello dei momenti Llettenti del
carico permanente si & realizzato un sistema di carichi "equivalente” alla
precompressione, di segno contrario rispetio a quello del permanente. La
ridugione delle sollecitazioni flettenti e taglianti, risultanti dalla com
binagione di carice “permanenle + precompressione aggiunta’, ha permesso,
quindi, di auwmentare il carico accidentale.

Interventi di gueste tipo richiedono, peraltro, indagini preliminarl
mailto accurate sulle caratteristiche meccapiche del conglomerato e dello
acclaio in opera, Nel caso in esame, durante tali accertamenti sono state
vilevate manlfestazioni di degradazione del conglomerato, limitatamente a-~
gli spessori di copriferro delle armature longitudinali e trasversall, alla
gsoletta dell'impalcato e dei marclapiedi a sbalzo, al giunti a seggicla. La
valutazione della resistenza del conglomerato & stata effetivata con un me-
todo combinate, utilizzando sia prove distruttive che di auscultazione, e—
seguite con la tecnica degli ultrasuoni e con prove di rimbalzo con lo
selerometro. L'esame comparative dei risultati ded tre tipi di prove ha for
aito le necessarie informazioni sulla distribuzione delle resistenze del
conglomerato ¢ sulle relative dispersioni.

Prove di Urazione sono state altresi esequite su aleune barre di arma-
tura, prelevate dalle zone dove il ripristino del conglomerato ammalorato
richiedeva di mettere allo scoperto le armature.

In definitiva gli interventlh di adeguamento e di ripristine sono sta-
ti i seguenti;

- inserimente in ciascuna delle tre travi longiitudinali di quatiro cavi
TEETT da B Trefoli @ 0,6"; nella travata centrale appeggiata di piccela
luce i cavi sono stati due per nervatura, compesti da 6 trefoli h o,6"
inserimento di armature ordinarie addizionali ad aderenza migliorata

sia longitudinali che trasversali;
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dmpermeslilizzazione dell iwpaleoato, previo ge

di spessore, realizzata in conglomeraio 1 egepera sboitturale o sistananione

degli scarichi dell'acgus plovana,

B esecutive, va segnalato un interessanto

g Jo o

Peyr quanio @i

procedimento vealddnato dallnpress ALO. R TR, (Grauppas Pedericid), che ha

congentito di demolire le seqgiole Gerber senza sollevare le b Lravi della

campaba centtvale, somplicemente oy Cid & mhato possibile, interve-

nendo gille seggiole di waa nexvaturs alla volta ed affidando 1) peso di

ta alle due nervature parallele medionte travi trasversali metolliche o

IRl

Livanti. Ls corvezione delle quote delle nervature & stata effottnata con
maztinetti piatid. arvante gli interventi sulle nervature lalerali si & Fatlo
use di una mavorrs  integrativa,

a0 delltintervene-

e prove di carice hanno confarmsto la per

Lo di adeguamento del ponte allae I catagoria.

5) G

servarloni conclusive
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blemi di rwiparazione e di adeguamente od iliustranc, dall'altea, le difficol

G che caratterizzano la progetiazione ¢ la reallzvasione degli intervent

staticd sulle costrozioni o ki

Lueste difficoltd sono dovute, in sostanza, slla interferenwa di cone

fonamenti supplementari, ohe mancane nelle miove costrusiont.

essl delle toopologie hanno svollo ¢ continuano a svolgere un

L progy

ruclo prisaric pell'affrontare e suporare tall diEFicoltd. Per guanto i

guards le modalitd di applicazione degli statl di cousione alle struttuve

banti, 11 cave post-tese foonisoe uno strumenico albamenie versatile,

[N

prosente in tutte Le applicazioni che abbisme visto prima. T cave pogiel

#O. ancorato al congiomersto con gli apparecchi, tronco-conici temninali, &

stato messo o punto dal Freyasinet nel 1939, Come Lo stesso FPreyseinet
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seritto, questo sistema dlL anceragglo rappresenta il pit grande progresso
conseguite nella attuazione della idea dit precompressione,

A quarantacingue anni dalla ideazione del cavo post-teso con ancorag-
gi a cuneopossiamo constatare che asso OCCUPA una posizione di notevale ri
1Lievo non solo nelle nuove costruzloni, come aveva preconizzato il Freys-
sinet, ma anche negli interventi nelle caostruziond esistenti. Oggi 11 pro-
gettista ha a disposizions una vasta gamma di opzmioni, £ili, barre, trefo-
1i isolati, grupel di trefoll, ancoragai singoli o multipli, martinetti
jdonei a tendere gli elementi individualmente o a gruppi parziali o tuttl
insieme. Sono inoltre disponibili i trefoli "unbonded”, che trovano utili
impieghi, ¢uande sia assicurate il controllo dell'apertura delle lesioni e
la sicurezza alla rottura mediantes apposhte armature aderenti al conglome-
rate, per non parlare della presollecitazione delle strutture dl acciaio,
nelle quali non & xichiesta la aderenza.

Par quanto riguarda la realizzazione di getti integrativi di conglao-
merato, ln aderenza ad elementi di conglomerate indurito ed in spazi spes
o limitati o difficilmente accessibili, le agigense di una buona lavoraki—
1563 e di una efficace adesione trovano adequata risposta nella messa a pun
to di additivi, sia organici che inorganici, atti a conferire le yichieste
proprietd delle malte ed al conglomerati.

La alta speclalizzazione dei prodotti e delle tecniche di applicazio-
ne richiede, parallelamente, la introduzione anche, nelle costruzioni civi-
1i, di procedure di. conlrolle di gualita, atte a ridurre il rischio di er-
rori umani.

Per guanto riguarda la valutazione della capacitid portante residua del
le costruzioni danneggiate, sono di ausilio indispensabile vari metodi, spes-
rimentali, sia distruttivi che non Aistruttivi. Alle state attuale delle
conoscenze L'impiego di metodi combinati & quelle che incontra il magglior
favore da parte dei teondci.

Lo studio delle riparazioni asi avvale anche del, progressl conseguitl
In altri campi. Per quanto riguarda 1'analiszi della sicurezza, la procedura
sistematica offerta dal metodo agli stati limite, unitamente all'Impieqo
di coefficienti parziali di ponderazione, appare particolarmente adatita
nei casi di ripaxazione con l'uso di cavi pest-tesl. Da questo mpecililico
campo di applicazione emerge anche un rinnevate interesse pexn lLa precom—

pressione parziale, che potrebbe stimolare verso una normaliva unitaria,
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1. PREMESHA

Opni intervento di restauro statico su veochi edifici richiede una
conoscenza approfondita delle caratteristiche meccaniche del materiall
costituenti la struttura.

7). problema della determinazione dei parametri necessari per la
stesura del progetto di restaure si presenta particolarmente dif'ficile
nel caso di o murature in laterizio o pletra le guali prezenltanc  una
marcata eterogeneitd essendo costituite da materiali dotati di elevate

caratteristiche meccaniche alternati a strati di malta con caratteri-

stiche decisamente pid scadenti.

. 'approccio pid semplice a disposizione del progettista per risol-
vere il problema della caratberizzazione del materiale & cosbtituito

dalle prove meccaniche di tipe distruttivo, eseguite su cappiont, il
pifi possibile indisturbati, prelevati dalla struttura, Questi campioni
devono essere, come noto, suflicientemente rappresentativi del comporta-

mento medie globale della struttura, per cui ci si trova sovente nella



A2

rercesci GG soeltopoarre o prove mecaaniche compioni g mueabura gl HYTH Y-

coopreelevati dalle sUeuatlure

i dimensioni che non sempre possono o
murarie. Mol coso dd odiPicl di inbteresse storieo o mommaentale & oaddje
Fritura imponsibile il preliove anche di campiond 3 piccole dimensioni.

Llesipensn Jdi caratbtorizsare in modo correbio la muratura abiro-

Vertso prove mecconiche G tipo distrottive so caspioni ropprosenbativi
Al oprande dimensione,  beova guindi ot osbtacobo pRresso insuperabi le pella
difMenith di prelicveo dalla struttwra di campioni richiesti. Ocoorre

ol tre rilevare che le scsdenti caratierisUiche dedis sl ls pr e e b

el le vecchie murature non permebbe nella maggior partc del cosio d

profevare  campiond  dondisburbati ae non adobiande teoniche di

s f loate ¢ onerosa.

par i eolarman be

Iorbselisti di proeve meccaniche eseguite su campioni 4 murabura

Ao durante la fase 41 prelievo sono di sesrsa ablbendibilitd o

sene condurre o visboge sottostime delle caratteristiche mecomndeobe.

Yo entermi AT icoltd conner col prelieve di campioni rappresene

botivi dadle strutture aurarie possono essere ovitate facendo ricorso a

becniche  di prova di tipo nop-distrubbtive. In questo ambito si dimo-
atrano particolarmente utili dle  indagini soniche le quali =i basano

sulle studie delle caratteristiche di propagazione delle onde elastiche

el mexno i omome.
Come  nolo perd, queste misure possone essere influenzate dalle
dincontinui ta presenti all'interno della strutburs per euwl 5 eisul bati

che ne conseguono forniscono soleo una valutazione gqualitabiva del COMpOT-—

Lamento Fistcoemeccanico della wmaratura. Notevoli errori POBHEONG  GEREOrG
compioti guslora i preetends di utilizeare le sole mizure geolisiche per

una valutazione anche gquantitativa dei paramets maocanici.

Per  guesto molive & dndispenssabile che, in parallelo a questa
il Lissimg metodologia di indagine, vengano messe a punbo prove mecoani--

che  "nonedigbrabtive  che permettano  wuna  deberminazione direbta  des

paranctyrl necessard o definire 31 comportanento meccanico delia murabura.

Una speeiale Geonica di prove, basata sull'ispiego Ji martinet
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piatti, & stata messa a punto dalleo scerivente per determinare "in sita"”
le ecaratteristiche di deformabilith di campioni di muratura di grandl
dimensioni senza 1'estrazione o l'alterazione del camplone. Questa Lecni-
:n @i prova permetie ineltre, in una prima fase, di acquisire un’altra
importantissima informaziona sul comportamento meccanico della struttu-

ra: la misura dello stato di sollecitezione nel punto di prova.

2. PROVA MECCANICA DT TIPO NON-DISTRULTTIVO MEDTANTE MARTINETTY PTATTI

Come osservato al paragrafo 1, le noteveli difficoltd connesse col
prelievo di campioni rappresentabivi di grandi dimensieni dalle strut-
ture murarie degli edifici di  interesse storico e monumentale, hanno
congigliate di ideare ¢ mebtere a punto tecniche di indagine alternative
di tipo nen-distruttivo.

In queste ambito, particolarmente interessante si presenta una
metodologia di prova, basata sull'impiege di martinetti piatti, gia
amplamente collaudata nel campo della meccanica delle rocce per la deter-
minmzione dello stato di sollecitazione naturale di un ammasso roccloso.

La prova gi articola in due fasi distinte,

2.0 Fase 1 — Misura dello stato di ﬂqllecitmzione

Questa misura & basala sulla variazione dello stato ltensionale in
un punto della struttura per effTetto di un taplic piano eseguite in
direzione normale alla superficie. I1 rilascie delle tensioni provoca
una chiusura del taglio che pud essere rilevata attraverso mismure di
convergenza Tra due punti in posizione simmetrica rispetto al taglio.

Uno speciale martinetto piatto viene inserite all'internc del
taglio e la pressione viene gradualmente aumentata fino ad annullare la

convergenza in precedenza misurata. In queste condizioni la pressione



L)

alitinterne del martinetto & puri allia solleciavione pressistente fael Ly
mrabura fomeno Jdoownn cosbanile che Dienes conbe del vAnpGr b e L aron

del martinetto di carico ¢ quells del g lio.

e indicato lo schema della prova.

Moelle stratlure 0 poratura di matboni 13 Caglia por L inserimento

dal martine o pud  essere  csepguite  con  relabive  facilila in o

spondenda del corgi di malta meddante speciall seghe con abensili al

widia oppure mediante ung serie di Cor aiffiancativ Le dimensioni del

Laglio pos pore vardabili dn funziene delle dimensioni depli ole-

menliocostituenti Lo ouratura, Per murature in late ciwdo vengone normol .-
menbe  adolisti martinettd  piabti  aventi  le  seguenti  dimensioni:
AQCREGORLO am e 2A0%) 20% 10 mn.,

Lo mizure di convergenza sono esegulte in modo altrottanto sempli-
ce mediante 1'implege di eslensineltro mecoanico di Lipo rimovibile (#i-
guars 2) con una serie di basi di misura restizsate mediante L' incollag-
o sulia superficie della muraturs di piastrine metalliche i diametro
B omin,

Al termine della prova il martinetto piatto pud cssere catraltio e

Lo apessore di malts ripristinato in modo da riportare la muratura alle

corndizioni oripginaric,

tone delle caratteristiche di deformabilita

2~ Determing

Neld caso di meszzi onogenei e isctropl la prima fase di prova dee
seritta al punto 2.1 viene di norma usata mche per la determinasiono

delle caratieristiche di deformabilita.

Mel caso di strutture in muraturs o in genere di mesni eteragoned
¢ preferibile apportare wma modifica alle gehema di prova  introducendo
un  secondo martinetio piatte parallele al petme od avente le stesse
dimenmioni.

Todue martinetti paralleli delimitano in tald modo un compione di

muratura 4 dimensiond appressabi )i (A0x50%20em)  mul  guale  viens



Martinetto
pigtto :

“_Martinetto
piatto

ig. 1 Prova con martinette piatto:

fagse — Determinazione delleo state di sollecitamione

iy
P I TH I

2 Fase di carico per la determinazione dello stato di sollecitamio-

ne. Misura delle deformazioni con estensimetro rimovibile 4di

base 200 mm
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piri Lo una prove df compressione monosssiale o divezions normoale ol

piono i posa del mationi senss Dlasportasdons del camgione (Wig. 3).

P e

di owmisura per estensimeleo rimovibils, Snwtallaboe
sullo Facels Libera del csmpions, pormetlone 33 ohteners un quedro oo

pleto del conportanente delermative del campione in direzions assiale o

Crasversale {(Fig., 4).

3. FRINCTPALL VANTAGGET DELLA PROVA CON MARTINETTL PIATL

Lao teonicn messa a punbe dall'U8MES pud cortamente delinirsi nope
distrutliva din guanto, al termine delia prova, i martinetii phattl  inso-

con estrema Tacilith e gli

]

rITL entro la muralurs possono essore rimoss

slrati di malls possono essere Tacilmente reintegrati in modo da P Lpon b
re Lo omursturs alle sue condizmieni originarie, Anche Le basi di misura

incollate  sulla  superficic della  muratura  posseno  essere  rimos

rapldamente ¢ con prande Tacilita.

I risultati forniti dalla prova sone @i sicura affidabililid poicha
le caratteristiche di deformabilitd sono misurate su canpions certamente
indigturbate e i dimensioni tali da risultare sicuramente rappresdenta-.
tivo del comportamento medio globale dells struttura.

Bia la strumentazione di misura che le attrezsature di carico sono
catremamente semplici e la loro rapida installazione permette di esegui-
e ung rova completa (.'.l.::1L @ ?_m fase) in circa & ore. Guemts prove
risulta quindi decimamente meno onerosa rispetto ad una prova di tipo
distrititive esegulta v un campione di analopghe dimensioni,

Quest'ultime richiede infalii un tempe non inferiore a 25-30 ore
per il completamento delle Tasi Ai prelieve, preparawione del Campione o
prova di laborastorio,

Lomartinetti piatéi ubilizzati per la prova sono dispositivi di

carico  dotatl db elevais deformabilitd e sono quindi particolamnente

idonet ad applicare uno schema di csrico uniformenento disbeibuito.
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Fig. 3 Schema della 2% fase di prova per la determinazione delle caratberisti-
che di deformabilita con due martinetti piani paralleli

Y

Fig, 4

Fase di prova con dus mnartinetti
pilatti di  dimensioni 400 x 200 mm
per la misura del module 4i deformabi-
lita del!

muratura




A

Lo prove proposta pud Forndese anche una sUimae della resisbonsa o
i !

slone della muratura. B opoassibile, con opporiune caubele, avvie

SO
clhrasl ol isite  db rotlura dells muraturs atraverso  propressivi

incrementi del  carice  applicato dai omartinelUi pilabii o valutare la

Lragro Ll one dello ourvo cardehi-do-

rowistonsn a o QI E s 3 1one moedioante oo

Formagioni,
Jitimo, non trascurabile vantagpio di questa teonica di prove &
cosbitulto dalla pessibilitd dif lasciare 1 martinetbi piatti eniro la

mratura dueante pli interventi di restauro dn sodo tale che funsionino

come celle di pressione. E' possibile cosi o orilevare  Gempestivamenio

gventunli improveisi soveaccarichi indobtl sul slrubtuare murarie daglil

interventi di restauro.

q. TARATURA DELLA FPROVA MEDTANTE MODELLO ¥1¢

I campione di mueatura aul guale viene esepuita la prova di cari-
co mediante martinettl piattl presenta una sola Faccia lonterale libers
mentre s tre lati & vincelate alla muratura circostante. Poiché le
condizioni di vincolo del camplone sono diverse da guelle della prova di
compressione moneassitale di tipo convenwionale, pid diflficile risulia

o motive @i & ritenuto dindie

LUinterpretasione ded risultati. Per ques
spensabile eseguire una bavabura del metodo di prova proposto mediante
un modaello fisico (Fig., %), Questo studic, iniziato alouni mesi o @ non

ancora compleltato, si propone Ora 1'altro di verificare 1'effetlo sul

risultati delia prova delle dimensiond del marbinetio ¢ degli speos

del cormi di mattoni ¢ di malia che compongono la muratura.

Una prima prove di taraturs & st esegulta ubilizzando una paroe-
te camplone appositomente costruita, di dimensioni 140x040x60 cn. Per ia

et

conlevione del campione & stats wbilizzata una malbn con

caratterdstiche meccaniche in sterati di spessors 25 gl ternstl o coesd
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di mattoni di spessore 50 mm. Mediante wuna grande pressa idraulica ¢
stata applicata alla pareate campione una sollecitazione monoassiale pari
a 1,0 MPa e, dopo aver csegulto alcuni cicli di carice di assestamento,
sono state determinate le caratteristiche di deformabilitd della muratu-
ra, [1 valore medio delle misure di deformazione esegulte su base 40 om

aulle due Tacce opposte della parete campione ha permesso di ricavare i

seguenti valori del modulo di deformabilita delle muratura:
INTERVALLT DY SOLLECITAZIONE MODULO YT DEFORMABILITA!
{MPa) (MPa)
0 ~0,5 2450
0,5 - 1,0 3400

Mantenendo applicata al campione la sollecitazione di 1,0 MPa si &
proceduto all'esecuzione delle due fasi di prova con martinetti pilatti
nella =zonp centrale della parete per determinare sia lo stato di
gzollecitazione che le caratteristiche di deformabilita.

Nel corso della prima fase, la prova con un sole martinetto piatto
ha fornito il sepuente valore dello state di scllecitazione applicato

{Vig. 6):

G ' = 1,15 MPa

Tl walore delle stato di sollecitazione misurato nel corso di
gquesta prima prova @ risultato superiore del 15% rispetto a guello impo-
gto al campione di muratura. Questa differenwa pud essere imputabile a

una non uniforme distribuzione delle sollecitazioni nella sezione tra—



Ay

svorsala del oampione Lo ad oun maggiore dndurimento dells malia in

corrispondenzy delle  strate  corlicale della  marsturs che & praprio

guello pild dirvettamente interessato dallo PGVEL .

Dope ever dnserito 11 29 martinetto piatto, si & procedulo all 'ee

. . o l'lL‘I - gL I . \ r -
moacuaione della @ Tamme o POV per i determin asilone del modulo di

delfornabiLitd (8 ) della mwratura (Fig. 7). 1 risulioti della prova souo
@

sunti nells tabells allegsts ove con B mone indicati L valoed dei
[

modull di deformabilitd detorminall sulls parete campione medianle pEova

dio compressione mononssiale convenzionale ¢ con B3 valord dei moduii
otbenali mediante la prova con martinettd piztti. Sono sgiali preal dn

azione (O E57 ) applicats
n

ammne  due  diversl  intervalll dells solleci

mediante 1 martinetti platbi.

Tovalori di B osopo wstatl dekecminati nelln fase ¢l carico dopo
¥

Amento con e stesse modalitd adote

aver epagullto alound clall di s

tato per i) caloolo i I .
o

AN B /1

]

O - 0% MPa 0,98

O o 1,0 MPa 1,30

Biopud omservare che nell'intervallo di sollecitazions O - 0,5 MPs

eriste wn buon secordo fra 3L modulo dif deformabiliitd  Tornibo dal o

prova ¢ quelle misurato sulla muraturs con prova di compressione di bipo

convansionalea.
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incrementando la pressione comincia a divenire pitt sensibile L'ef-
fetto del contenimento laterale del campione di muratura delimitato dai
due martinetti piatti. Nell'intervallo di gollecitagione 0,% — 1,0 MPa
@i osserva infatti che il valore del modulo Eu & zmuperiore del 10%

o
rispetto al valore ottenute mediante prova di compressione monoassisle
convenzionalea.

Appare chiaro che una sola prova non & gufficiente a fornire una
raratura completa del metodo proposto in guanto il comportamente defor-
mativo della muratura & legate allo schema gecmetrico, alle carabberi-
stiche dei materiali componenti ¢ alla sollecitazione applicata. Sara
guindi necessario prenderes in esamne diversi valori dei parametri in
pioce verificande anche nel contempo L'effetto delle dimensioni del
martinebto piatto rispette agli spessoril dei materiali componenti la

muratura.

B CONFRONTO FRA ¢ RISULTATI HI PROVE DISTRULTIVE [ NON-DISTRUTTIVE

FOSEGUITE SULLA STESHA MURATURA

Nel corso delle indagini sperimentali escpuite per conto del Comui-
pe di Milano per la caratterizzazione meceanica delle murature dello
atabile sito in Piazzale Dateo, si & presentata 1'opportunitid di esegui-
re¢ in parallelo prove in gito non-distruttive mediante martinetti piatil
e prove in Laboratoric di tipe distruttivo su campioni aventi le ztesse
dimensioni (40x50x20 om).

Tn laboratorio sono state eseguite prove di compressione monoaxsla-
le su n. 5 campioni estratti mediante la tecnica illustrata in Fig. 8.
La smollecitazione & stata incrementata fino a rottura fornende i legami
aforzi-deformazioni riportati in Fig. 9, Nel diagramma di Fig. 10 &
riportata la correlazione Ifra il modulo di deformabililtd e Lla resistenza
a compressione monoassiale, Per diversi intervalli di carico (t&f;j eh

sono calcolati i valori medi del medulo di deformabilitd (Elab) riporta-
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[ MPa

1.0

3,6

3,0

1/

Snllecitazione assiale

1,5 y " —

o= 2,60 Mra
2} ¢ = 2,35 MPa
——  3j o = 282 MPa —
4) v, = 3,58 MPa
B} o, = 2,25 MPa

1 I
8000 12000 16000

- Deformazione assiale g V0"

Fig. 9 Prova d4i compressione mopoassiale su campioni di grandi dimensioni prele-
vati dalle murature di un edificie in Milano, Curve complete gforzi-deflor
mazioni fino a rottura
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£i nella tabella allegata:

AE El:—ub Deviazione standard
(MIa) (MPra) (MPa)

0 | 728,4 = 179,6

0,4 - 0,8 1143,7 = 31,1

0,8 ~ 1,2 1558 ,3 = 15B6,7

Tn considerazione dei valori dello stato di sollecitazione agente
sulle strutture murarie in esame, 1l'attenzione verra posta in particola-
re sull'intervallo di carico 0,8 - 1,2 MPa.

Le prove non—distruftive mediante martinetti platti sono atate
eseguite in 10 diversi punti delle strutture murarie portanti.

Relativamente wsll'intervallo d4i carice 0,8 — 1,2 MPa, la media
generale dei valori dei moduli di deformabilitéi assiale rilevati in sito
g0 ) & risultabas

“aito

E w (P585,9 + 238,4) MPa
gite -
Il rapporte tra i valori medi dei moduli di deTormabiliti calcola—

ti mediante i due tipi 4di prova risulta:

o
sito )
P T = | ,66

Ii
Lab

Questo rapporte risulta molto pild elevato rispetlo al valore deter-

minato mediante la prova di taratura su modelleo fisico di cui al punto



M

Ac LG porta a ribarere che 3 campiond estrattd dalls muratura abbhiano
subite durante 11 prelicve, pur eseguite con le dovube cavlole, abberge
sioni tall da riderre in omodo sensibile Lle carattwrimtiéhﬂ mecoani che.
dulla base dioquests osservaxions 1l valore del rapporio sopra debore-
minato deve intendersi coeme un valore decisamente cautelabive.

Bi & gquindi portabl a ritenere che ung carabierizzarnions mecoconics

basnaba unicamenle su prove di laboratorio di Lipo dimtratbive, ancho se
esegel te s canpioni di grandi dimensioni, possa indurre a sobiostinare

s banto pid o smensiblle

1) modulo di deformabilitd dells muratura in mis
quanto pit elevabo ¢ i) pgrado di alterazione mubito dal campioni di Tase

di prelisvoe.

5. BEEMPL DT IMPIKGO DELLA TECNICA DT PROVA CON MARTINETTT PIATTT

Di recente Lo tecnica di prova non-distruttiva con martinetli
platii ¢ staln ubilizzata con successo per la solusione 4i problemi di
restauro statico di aleuni edifici di interesse storico & monumentale.

Bono stati scelbi tre esempi che illustrane tre diverse tipologie

di intervento di restaure shbatico:

- restaure statico consmervativo;
restauro statice con modificarione delle strutture portanti;

= recupero edilinic di vecchi edifici a scopo abitativo.

6.1 Palawso della Ragpione - Milano (Restauro statico conservative)

1L palasze, che rigale al XIIT sccolo, subi profonde modificaziond
strutiurali ed architettoniche nel XVIIL secolo a sepuito degli interven.
i di amplismente del salone destinabo ad Avchivio Notarile, 11 notevole

appesantinento  delle strutbure causato del sopralze e dall "Archivio

provocd cedimenti delle fondaxioni accompapnati dalltapertura di lesiond
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aulle strutture murarie. La maggior parte delle lesionid & presente nelle
pareti del XIIT secole ma talune di esse proseguono interessando anche
il sopralzo. Per conto del Comune di Milano si & eseguita una vasta
campagna di indagini sperimentali allo sceopo di accertare le condizioni
statiche dell'edilicio e diapnosticare le cause del depgrado in previzio-
ne di upn intervento di restauro statico conservaltivo.

Nell'ambito di questa campagna di indagini  vennero eseguilte 6
prove non—distruttive con martinetti piatti in diversi punti delle strut.
ture murarie sia per determinare le caratteristiche meccaniche dei due
diversi tipi di muratura sia per misurare 1'attuale stato di sollecita-
zione dell'edificio (Fig. 11).

Lo stato di sollecitarione misurato nei diversl punti di prova
rigultd compreso fra 0,4 ¢ 0,7 MPa.

I cicli di carico per la determinazione delle caratteristiche di
deformabilitd vennero spinti fino a livelli di sollecitazione pari a 1,6

Mia. 1In

z. 12 sono riportati a titolo di esempio i diagrammi tipe
delle deformazioni assiali ¢ trasversali misurate per diversi livelli di
carice sulla muratura del XITY secolo. 85i pud rilevare che, all'aumenta-
re del livello di sollecitazione applicato al campione, =i verifica un
sensibile incremento delle deformawioni di tipo plastico e viscozo in
corrispondenza dei corsi di malta. Come gidt osservato, incrementando
propresgivamente il carice, si pud portare il camplione in condizioni
molte prossime alla rotbtura per cui dal diagramma sforzi-deformazioni si
pud ottenere per estrapolazione una indicazione, se pur approssimata,
del limite di rottura della muratura nelle condizieni di confinamento

laterale caratteristiche della prova in ¢mame.

G.2 Bibliolteca Claggense - Havenna {(Restaure staltico modificativ%l

in questo importante edificio del XVI mecolo & stato eseguito un
deliecato intervento di restauro statico che non i & limitato unicamente

al econsolidamento delle strutture esistenti, ma ha indotto alcune mo-—
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difiche nelle strutture portanti dell'edificio. Questle modifiche hanno
interessato in particolare un tratto di muratura portante sostenuta da
una  zerie di pilastri, nella quale sono stati aperti alcuni archi
aecondo Lo schema indicato in Fig, 13. 51 & esepuito in primo luogn il
consolidamento delle fondazioni dei pilastri in muratura che sosbtengono
la parete in esame ¢, prima di procedere all'apertura degli archi, si &
miﬁurato mediante marbinetti piatti lo state di szollecitazione in cor-
rispondenza di due pilastrl determinando nel contempo il modulo di
deTormabilitd della muratura (Fig. 14). Il valore massimo dello stato di

sollecitazione misurate nei pilastri & risultato pari a 2,0 MPa.

6.3 Recupere edilizio di un vecchio stablle in Milano

11 comune di Milane ha inserito nel piane di recupero del patri-
monio edilizio degradato un vecchio stabile a pianta quadrata di vaste
dimenaioni costruito nel 1905 a Piazzale Dateo (Fig. 18). Prima di dare
1'avvio al propgelte di recupero edilizio dello shahile, i1 Comune ha
affidato all'ISMES upa vasta campagna di indagini diagnostiche volte a
determinare le caratberistiche fisicoe-meccaniche delle strutture e del
terreni di fondazione per una valutazione 1l pil possibile conpleta
delle condiwzioni statiche dell'edificio.

Nell'ambito di queste indagini sono sbate eseguite 10 prove in
sito con martinetti piatti (Fig., 16) e 5 prove di laboratoric su campio-
ni di prandi dimenzioni wnonché numerose misure di velocith sonica in
vari punti delle strutture murarie. Questa vasta indagine sperimentale
ha permesso di esepguire interessenti analisi di ralfronto fra i risulta-
i Torniti dai diversi tipi di prova. Alcuni dei risultati pit interese
sanli relativi alle caratteristiche di deformabililtd e resistenza sono
riportati nel paragrafo 5.

Interessante risults anche il confronte fra i valori dello stato
di. sollecitazione misurati in sito sui muri dello scantinato e del piano

terreng e gquelli forniti dall'analisi del carichi.
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TL huon accordo riscontrato fra i dati calcolati e quelli deter—
minati sperimentalmente conferma pienamente la validitd della tecnica di
prova proposta ¢ ne garantisce L'affidabilitd. Tn questo particolare
tipo di fabbricate 1'analisi dei carichi pud ritemersi infatti un valide
strumento di verifica delle misure sperimentali sia per la semplicita
dello schema strutturale dell'edificioeo che per l'assenza di lesiond

significative legate a cedimenti differenziali delle deformazioni .
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1. PREMESSA

L'impiego di sistemd induztrializzatl nello scave delle gallerie e nel-
la posa in opera del rivestimento prefabbricato ha avuto un notovole 5vi lup-
po per gli indubbi vantaggi, specie nell'organizzazione del vantiere; lo fi-
gure 1%3 mostranc uno di gquesti sistemi.

Tali procedure esecutive presentanc diversi ordini di problemi chce oocor

a} Probleml relativi all'esecuzione

al) Per assicurare i posizionamento dei conci sl possono impleqgare delle
barre pretese (£ig. 3), in modo da "allargara" la sagoma e facilitare
1Vinserimento del concio di "chiave“; tali barre devono pol essere Yimos
se dope la chiusura dell'anello.

a2} Ogni anello in opera rizulta sostanzialmente "labile® in guanlto le sezio
ni di contatto tra concio e conclo possono sopportare un momento assali
nodesto. La stabilitd & assicurata soprattutio dalla distribuzione del-
le pressioni che deve essere resa il pia possiblle uniforme; & tal fine
giocano un ruclo assal importante le iniezionl a tergo del rivestimento
che possono in una prima fase cssere costitulte da materiale arido (im-
bottitura) per riempire i vuoti (specie quande la natura del suclo ri-
chieda I'uso di esplosivi) e quindi in uma seconda fase da miscela ce-
mentizia con una funziona legante; nel caso che nei conci prefabbricati
siano inseriti dei martinetti piatti, sulla cui utilitd tornereme In so-
guito, questa seconda fame & preceduta da un controlle e regelarizzazio-
e nella distribuziome delle pressioni ad cpera dei martinetti stessi.

all na contlpuitid slrutturale in senso longitudinale & assicurata da bharre
orizzontall wvia via inserire e pretese.

ad) L.'avanzamento dello scudo avviene per contrasto, mediante martinetii che
agiscone sul bordo dell'ultimo anello posto in opera; questa pperazione
pud risultare gravosa, <on trasmissione di tensioni assai elevata, canga
frequente di rottura negli gpigoli dei conci prefabbricati {figg. 4%5});
una sensibile riduzione della concentrazione delle temsioni pud aversi
inserendo delle strisce di neoprene sia tra anello ed anello che tra i
concl di uno stesso anello, su quest’ultimo aspetto torneremo in segui-

o
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By Problemi reletivi al conporCanento in ey

f,odin termind apingentd,

LI compor tamento del rivestimento in opes

slntenza ¢ wigide

epindd el tompo, dipende dalla wua e

cita L Fay deformare 11 terrenn clrcostente il Toror gquesta possihi litd,

che nell'esecurions Cradisionale 6 fornita dall 'assestameniea del Lagname o

AENNG 0 G

dodle centine, in un rivestimento "rigide" come gquello in e R

assicurata selo inserendo opportuni elementi con graode deformabilitd (neo-

smtamenti relativi tea conel a-

prene flgg., 6371, od in grade 3i regolare g

digcenti (martinetii piatbi....): su guesti ariteri e scelte progettuali tor

e AN seguito.

Ao TENSTONT B ODEFORMAYRLONT INDVORNG Al FORO B CORVE CARATIERISTIONE

Bloamsume, por )liamasse soooioso, una legge di comportamento elasto-
plastics fraglle con caduta immediata della regiotensza; 11 dominio & rotta-
ra della roccia @ univocansnte determinato, assumendo i1 oriterio di Mahre
Coalomb, della doppia coppila di paranetyri coesione e angoelo di attrito di
Cor e Tig. 8).

Pt e
Lehe di resistenza della rocoia si determinano mediante i

picco e residui (C_, &

Le carabter]
seguanild parametzoi:
7
i 2 P

20w
- — e . wm Y
g ( 7 Yoo p 2 o N p

P
N
4

r n ” ‘f]r + “jy—;ﬂ‘ -
IR ' S (== R T 4 - "
N g 4 } U..,:, iy . N &

It parametyroe adimensionale N % Fonzione dell'angole di attrito, coinci
da con quello che nella Meccanica delle Terre si definisea coelficiente di
spinta passiva, mentre {T); @ 0: sono rispettivamente il valore di picco « e
siduo della resistenza » compressione unisssisle della roacia (punti A, B,
fig. 8).

Per definive lo stato tensionale alltintorne di un foro circalare in un

semispasio onogenas, oon il guale si schematisesa 1¥ammasso rocoloso civeoghan

ey la galleria, & necesuario risolvere lo due ecuariond, differenxiali. {£ie.

G) .

L aft") (Gl.‘ﬁ.i' 4+ (_f(:i) = 0
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con y forza di volume nell'ammasso. Per semplificare la rigoluzione analitj-
ca dell'equazione, si ammette, pur non limltando le generaliti del modello,
che le sollecitazioni indotte dal peso propric della roccia, anziché unifor-
memente distribuite, giano applicate all'infinito: in tal mede il problema
gode di simmetria assiale sd & staticamente determinato; 1'andamento delle
sollecitazioni o, € Uy {sollecitazioni principali) che si ottiene, in pro-
senza di una pressione p oagente all'interne della galleria, & del tipo di
gquello di fig. 9, che corrisponde al comportamente jndefinitamente elastico

della roceia. In congruenza con le ipotoe

assunte per il comportamento del
materiale, emisterd invece una zona per la guale non & rispettato il crite-

rio di rettura adottalo, cled si verificherd:

UG - GE > Nﬁ - o,

Pertanto si formerd una zona di roccia plastica nella guale la resi-
stenza del materiale raggiungeri i valori reasidui. L'ampiezrza di tale xzona
i determina imponendo 1'equilibric e il raggiungimento delle condizioni di
equilibrico limite (resistenza di piceo) in corrispondenza del limite ester-
no dell'anello di roccia plastica. Si ottiene, espresse analiticamente tali

condizioni, la seguente fommla per il raggio dell'anello plastico:

. _
25 Oy % | ——
- w LE r

W - 1
P D x
NE o1 NS o+ 1 N, -~ 1
f % ]
"_jr
i
P {. ................. -
-1 _

ezsendo a il raggio della galleria ¢ p la pressicne esercitata dal rivesti-

menio sull'ammasse roccloso., Risulterd ¥p = a gquando:
ol
P = I_‘) W
NE 4 1

@

Por valori di pressione maggiori, di p tutta la rocecia resterd in campo



elastice o lo unlche deformasioni che sl verificheranng saranno solo olashi

che. Tali defomariond in realtd sl svilupperamo, come mostos la Fig. 14,

-

ae s La maggdor parte Aurante e Fani
‘ <y :

ava del foro della gallexia.

Liv emvi caratteristica ovvero 11 legame costitutive dells roocis nel-

plagtica sl determina per punti sulla base delle relazioni ohe danno

la deformazione dells parete del foro, noti 1 pavametri guotecnicd, in fup-

doplastice o della pressions applicata dal

pione dello spe

vivestimento o 1) valore del waggilo plestico in funzione de

simnos

re i ov sl valuta la deformasione con la | 2 [.
3

Per fener conto degli effetid viscosd si doved prevedere che le curve

caratteristiche ruotine verso 1'alto nel pisno §(p), in quanto, al dimlnuire
dei valori deil moduli elastici e plastici apparenti, nel Lempo si avranno de

fermazioni, a paritd di pressiond. applicate via via maggiori (filg. 11).

3. INTERAZTONE TERRENO-RIVESTTMENTO

3.1 Criteri progetituali e valutazione delle pressioni agenti

Per valutare completamente le sollecitazioni su gqualsiasi struttors
costituente 11 riveztimento di woa galleria, & necessario conoscerne Lo
caratiteristiche elastiche, clasto-plastiche o viscoza.

Una velta definite le proprietd reclogiche della formazions con oud
esso viene o contatio, secondo quanto espresso nel paragrafo precedente,
tracoiata la curve caratterisvica del rivestimento sul plang pe-d, rionlia
nota ra preszione agente sul rivestimento istente per istante. AL variave
del tempo ¢ inoltre possibile simnlare, con geado di approssimazione dipan-
dente dall'acourateszza dells definizione dei parameiyi raologicl del rive-

stimento o della coccia, I'andamento nel tenpe sis delle pressioni, sis del
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le deformazjioni.

Agendo con statl di coazione esterni attraverso 1'interposizione di
martinetti piatti, tesature di barxre o alterazioni delle rigidezze equilva-
lenti del terrenc o del rwivestimento, & possibile valutare per via guantita
tiva gli effettl conseguenti a tali interventi =sullo stesso plane p-§, ov-
vero nello spazio p-&-1f.

Un esempio Cipice dell'analisi di Interazione in assenza di stati 4di
coarione applicati & riportato nella fig. 12.

Allo scopo di ridurre le pressioni finali agenti sul rivestimenbto a
lunge termine si pud prevedere di metlere in opera i martinettl plattl tra
i conci dell'anello di rivestimento gid a fondo corsa, e di scaricarli poi
mean mano che eavolvono L processl di deformazione dell'asmmasso reccioso.

In tal modo gi otterrebbe un anelleo di rivestimento con diametre ini-
ziale pari a quello di progetto, ma che via via si riduce nel tempo, seppur
di modeste entitd, consentendo lo sviluppo delle deformazioni plastico-visce
se della roccjia.

Ereguendo tale operazione comungue a breve distanza dal fronte dello
scavo @ agendo contemporaneamente sul martinetti di un gruppe di 4-5 anel-
1li, onde limitare gli effetti di contenimento trasversale degli anelli adia
centi, si ha vwgualmente la possibilita di permettere riduzioni di diametro
del rivestimento, contrellando, attraverso la misura della pressione nel maxr
tinettl, lo stato di sollécitazionm nel calcestruzzo dei congi.

Al progredire delle deformazioni e della mobilitazione della portanzma
del rivestimento, si aglsce successivamente sui martinetti, riducendo la
pressione ogni gualvolta guesta tenda a superare, per effetto della COMpres
sione esercitata dalla reccia, un valore soglia prefissato, In tal modo, ol
tre ad avere costanti informazioni sull'effetlivo stato tensionale del rive
slimento, =2i pud consentire all'ammasso roccioso dl rigonfiare e di produr-
re deformazioni con un processe controllato, anche dope la posa in opera del
rivestimento definitivo.

Pal punto di vista qualitative il meccanisme di funzionamento dell'in-
sieme terreno-rivestimento & mostrate in fig. 13.

Nella tig. 14 & riportato un diagramma sperimentale delle pressioni rl
levate al martinetti piatti tra i conci di un rivestimento prefabbrlicato
realizzato secondo il criterio suddeito.

Con materiali di caratteristiche particolarmente scadentd, il rivesti-
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Tale vivestinento £indale pud ecsmEore oos

cl prefebbricatl dnteg da un getto in opera amate con centine metalli-
o

o tal caso il wivestimente progettato prevede 1'utilizzo dei coned di

vivestinento prefabbricati con il concio di pledritto, o tra guesti ¢ conci
di. arco rovescio, dei ouscini di neoprene deformabile che, sobto 1 arione
delle spinte Lrasmessze dall'ammasso rvocciosor tende a sebiacoiarsi consentan

do lo sfoge delle pressioni &l rilassamento {(fieg3.6,7).

I

allelo agli elementl di neoprens & previsto un digpositivo di Fon
do corsa in acciaio zincato che permette di ripristinare la continuita slrut
turale woa volta ohe Ll neoprene abbia assolio alla sua funzione. In tal mo-
do gl realizmano, temporancamente, all’interno dell'anello di rivestimento

delle zone particolarmente deformabili che consentono, nella fase iniziale

dei processi di rilassamento della roccia successivi allo scavo, guando ¢ioe
la veloocitd di de formaxione & mag zima ; rildusioni di dimnetro d al Foro p O

patibili con i franchi a disposizionec, ¢ nella quami totale assenza di st

ti Al coazione nel oaloestruzeo,
Th wivestimento in conci prefabbricati sard integrato da un getto di

2. solo dopo che ai

caloestrazzo armmato con dentine mots Lliche, da offetina

siano sviluppate, per una congrua entitd, le deformesioni provisgte per L ri

.

G,

Lagssamento della rocoia. Tale getio Integrative avrd la funziong di a

ce le ulteriori pressiond detemiinate dalla quota parte di defomnazione

wigco-plagtica non sviluppat nell fammasso, nonchd le sellecitasiond dee

vivanti dallapplicaxione deil sovraccarichi permanenti o accidentali in ew
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seraisio.

Fer meglic controllare 1l decorso dei processi di rilassamento della
roccia si pud prevedere di accopplare a tale rivestimento la messa in pres
mione, nel periodo antecedente il completamento del rivestimento, del mar-
tinetti piatti interposti tra i conci per la valutazione delle pressioni a-
genti sull'anello.

Pompato l'olic nei martinetti fino ad un valors limite, ovvero fino
al raggiungimento del fonde corsa, si controllerd nel tempo 1'andamento del
le pressioni, riducendole guando queste superine i valori soylia prefissa-
ti. Agendo in tal modo si ottiene anche un incremento delle possibili defor
mazioni da compensare nelle fasi iniziall di rilassamente della roccia. Un
altro dispositive di controllo del processo di interazicone ammasso-rivesti-

wento pud essere costituito da strumenti di misura 4i spostamenti (flessi-

matri o comparabori) da prevedere in corrispondenza dei giunti tra conal
prefabbricati, allo scopo di osservare e seguire nel tempo lo stato di de-

formazione del cuseini di neoprene.

3.2 Applicazione numerica

51 riporta un'applicazione dei metodi di calcolo sopra illustrati, yi-
ferita ad una galleria circolare in argillite alterata, con elevati valori
di coperltura della formagzione.

1) dimensionamento e le verifiche del rivestimento progettato si basa-
no sull'applicazione del metodo delle caraltlteristiche, avendo effettuato la
determinazione dei parametri gectecnici caratteristici della formazione me-
diante back analysis fondate su dati sperimentali disponibili. In particeo-
lare =i sone utilimzati risultati delle prove di laboratoric e misure di
convergenza acquisite in un cunicolo di avanzamento avente diametro wetd di
quelleo della galleria.

gulla base della valutazione sperimentale della velocitd di deformazio
ne delle pareti del cunicolo di avanzamento, e del sue andamento nel tenpo,
non avando dati attendibili sul wvalori d1 chiusura complessiva del foroe, st
8 gogtruito un modello di comportamento reologice dell'ammasso rogoioso, le
cud risultanze sono state verificate con altri riscontri di natura sperimen
tale.

Fer la completa caratterizzazione della formazicne rocciosa & necessario
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Fatti attribuire ai parsmetrd oblenubi con tali prove (Kig. 15) 41

cato di parameted Gi resistenza in condizioni ve Auer. Risultas

v/ J1f2 R

Par la detemmivagions del paremetri di deoformabiiita, ha = Lonilicate

valutare i) modulo di deformabilica al taglio ritardato, ovvere quello cor-

vispondente alle deformazioni plastico-viscose, differite, Lo cua costltul

soona I contribuil della deformazione totale che prosentanc mergre i o it

resse al Tind della previsione dello stato di solle Lone sul rivestinen

Lo. Pad ritenersi ragionovolmente trascurshile 1Veffetto  della e Formai o
#)

ne elastica dell'ammasso roceioso, che, avvenendo in maniora immediata, si

Limento,

Per Lo deleoninazione del modulo Gy sl adobia wn modello reologico del
bipo di Pointing-Thomas (Fig. 16), noel guale Tigwrano le due incognibe rap-
prasentate da G dal coefficiente di viscosita K.

La logge di deformazione del modelleo &, trasourandeo 1l contributo eloe

stico, del Cipo:

si0 un andanento

T vedooitd di defomanione risults avere in tali Aot
nal Lempos
dd el

ar

dove 8, rappresenta Lo deformazions viscoso-plastica ohe si ottiene a fempac

inFinito.,
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pey determinare il parametro K si utillzzano i datd delle misuere di con
vergenza effettuate nel cunicolo di avanzamento in due successive campagne
di indagini.

palla prima campagna di mlsure, localizwabile cronologicamente dopo oiy
ca % mesi dalle scave del cunicolo, emnexgono valori di velocitd di deforma-
sione radiale {(variazione di diametre) di circa 7 omfuese, Dalla seconda can
pagna, viceversa, cmerge che tale velocitd risulta dall'ecrdine di 1 cm/mese.

Imponende la congruenza di queste due coppie di dati, estrapolate dalle
misure sperimentali, al modello reologico adottate, che peraltro rigulta suf
ficientemente rappresentativo del comportamento A1 deformazioni cristalline
o solatose incrudenti negativamente, si oliengono i due parametri K e e rap

pregentativi del fencmeno. gi ha in partilicolare (fig. 17):

. . ad -
t = 5 mesi -a% = 6.7 om/mese
. od
£ = 19 mesi a%—ﬁ 0.9 om/mese

b
o 5.k 6.7

L1 T 0.9
E’?

14.
I k e 74

iy m‘uiq - = 0,143 meﬁiul

5i ha pertanto:

6.7 = 0.143 . &, -

8o = ool - = 96 om

0.143 . «

Tale valore risulta peraltto congruente con le chiusure del foro regi-—
asltrate in alcune progressive (vedi foto 18-19).
gulla base delle precedenti assunzioni, la legge di variazione del dia

metro del cunicolo nel tempe risulta cosl descritta (fig. 20) =
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TL paremetro di deformabs 1ith del madallo veologies si determinag dalla

e lamione:

8

dove 5 & Lo skhato di sollech Lone applicato all  iafinito alls XOCILA P

wioelos alla pre

ssione Litostation agente alla gquota del cunicolo, mor

aa dl diameiro del cunicolo wf 3. Risulio:

2.0 BOG L 36 2
A28 . BOO . 3.6 4000 /m°

0. 90

Tale valore assmbse significato di modulo Fittizio in gquanio cappranen—-
i un modulo di faglio "elastion equivalente® dn attribuire a tulto 11 so-

mispazio per ottenere, in condizioni elastiche, la deformazione data,

In realdtd, come si vedra pit avanti, =i pud determinare a posteriori,
con significato Fisico PG evidonte, 1) wmodulo di deformalbilitd dellfanel-
lo i yroccia plasticizzata intorno al foro.

Bulla base deid dati ottenuti o possibile costruirze completamente 1a

curva caratteristics dells rocois a partive dallo stato attuale pey finina

allo stato corrispondente alla soezione allavgata, Infatti un allarganento

di diamelro pari o) diamatro attuale & desaritto, nel modello adottatba,
A [ I

Aagli stessi fenomeni oocorsi per effetto dello scave del conicolo. Tn al-

e parale dovienmo aspetisrael, in assenza i civesthento {avvero con un i

vestinento assai deformabile), 1o stesso compartamento presantato dalls for-

mazione roccioss in occasione dello soave effettuato per la costrusione del
cunicole di avanzamenio.

L pies

fone necessaria da applicare wlle pareti della gad leria per avi

tave 1llinsorgere 4 plasticizzazions nella weeia
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NY = Ly (—1“;— + -—"211) = 4,6

P e T V‘}? = 490 4 2
S ALP I~:I‘,5 429 t/m

Rigulta

w2080 - 429

p = = 666 t/md

4.6 + 1
La curva caratteristica della roccia nella fase plastica si determina
per pantd sulla base delle relazioni (1) e (2).

Vot s : s o BE . . A
Pay i vari valori di p, minori di p,detemminato con la (1) il valere di

v
2 . : : : " - .
HL” s5i valuta la deformazione ¢on la (2). Ll valore del module hpl gi deter-

ming imponendo nella (2) che per p=0, zi abbia 6=0.96 m. Si ottiene, con i

parametri geotecnici assunti:

‘S =1 iy
-;';T - ]!n}?:! = IB(}‘-OOO

- . . : . 5“ 2
Bl = 186.000 . 3.5 . ¢36.000 t/m

0. 96

431 ottengonoe pertante i valori riportati in tabella 1,

La curva caratteristica della roccia nella zona plasticizzata & rappre
sentata nella fig. 21.

Il rivestimento progettato & tale da consentire, in assenza o gquasi di
gtati di sollecitazione zignificativi =mulla sexione dei conci prefabbricati,
una deformazione radiale alla roceia corrvispondente ad una riduzione di dia

metno di:

tale deformazione si sviluppa nellas woccia, per gquanto detto sopra, in

un Lempo:
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La pressione risultante @ di 150 /m

supponendo che la legge di variazione dellia pressione esercitata dalla

roceia sia dello stessoe tipo di quella delle deformasioni p 8L ottiene che,

ipotizzande che §1 rivestimento si completi dopo 2.5 mesl dalla posa in ope
va degli anelli in conci prefabbricati, su guesti graverd a gqueldtistante

una pressiong pari o

- 00143 0 205 . 2
Py 190 {1 we ©.143 2 Ty w45 4/m

La rogtapte apinta (pp w150 - 4% = 105 t/mz} gl aviluppa sul rivesti

mento completata,

In complesse le verifiche sulla sezione del yivestimento si conducono
nel modo segurente.

Rivestimento in conci prefabbricati:

. » B.
Ay = Q.45 m'?' G o= (A;L + I\;) &

105 . _ .
¢ (1904) . 31.68 79 Ko /om

Rivestimento completo:

(A, = 4. 0.0034 = 0.0136 e ) Ay = 0.7 4 15 L 0.0136 = 0,804 m

A?‘ -y i 3,68 = 43 kg/om
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4. TNTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO DI RIVESTIMENTI DISSESTATI MEDLANTYE STATI DI
CORZIONE TMPRESSI

4.1 Criteri di intervento

(guando per le modalitd esecutive 0 comungue per cause CONNesse alla pona
in opera dei conci di rivegtimento questi risultaszsero dissestati presentan-
de sbeccature, splaccature, deformazioni o svergolamenti dei ferri di arma-
tura, i margini di sicurezza nel ¢onfronti della rottura possono cssexe al-
quanto ridetti rispetto alle previsioni di progetto. Le solleciazioni indot-
te in fase di esercizio, di natura statica o dinamica per effetto del tran-
sito dei veicoli in galleria possono richiedere interventi di conselidamento
del rivestimento che, il pid delle volte, =i rlsolvono nella creazione di
un ulteriore anelle di rivestimento interno al precedente g con ess0 colla-
borante. Quando cid non risulti possibile per L ridotti franchi a disposi-
zione, nel rispetto della sagoma limite di ingombro dei veleoll transitanti,
il problema del consolidamento pud riselversi facendo ricorso all'applicazia
ne di statl di coazione sul rivestimento ¢ sulla roccia utilizzando i marti-
petti gia predisposti all'atho della costruzione. In pratica, dimensionando
1'intervento com opportuni criteri, pud venirsi a creare un anello ulterio-
re anzichd internamente, esternamente al rivestimento originarie.In piti, a
di fforenza della soluzione con anello interno, si pud ottenere anche uno
"searico® dei conci prefabbricati, caricando l'anelle costituito a tergo.

Tor far cid le fasi di intervento sone cosil articolate:

LT Pase 5i esegue 1'imbottitura dei vuoti a tergo del conci, pompando,
attraversa gli appositi fori su questi previsti, materiale ine-
rente del tipo ghiaietto monogranulare

LI Pase 4i opera lamessa in carico del wmartinetti pilatti, con olio idran
lico fino ad upa pressione massima detexminata, corrispondente
ad una sollecitazione media di compressione nel caleestruzzo di
a5 Kg/cmz,

III Fasze 5i esegue un'iniezione di malta di acqua, cemento, sabbia, attra
verso 1 fori lasciati negli anelli.

IV Frase PTrascorso un periodo dl tempo minime pex 1'indurimento della

malia, i opera uno sgarico Gei martinetti platti fino ad avere
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ziale Ll comportamento dell'ammasso rocoioso, il punto rappresentative di
quest'ultimo i muoverd sulla relabiva lines carattaeristica, Ffinendo, se lo
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el prefabbricati {(curva F B ) e di quallo dellanello di malta e ghiaiotio
che, in virtl dell'indurimento della malts, avrd una proprisa rigidesss o as

mmaziont vediali {(retta ¢ 1) .

sOrkbird sollecitarioni zolo in seguite a de

La miova situasione di egquilibrio conseguente alle riduziope di j22n

alone nei martinettd piattd coryisponderd al punto di intersesione tra la

curva caratitecistica della rocois e quella del rivestimento globale derivan

te dalllinsieme delle due strutbure collaborsnti (spemsata G J B). Lo pres-

sione risultante (corrispondente al punto D) sard certomente superiore al

rvelativa all'anello 45 coned

valoxe infsiale (punto A), me la guota parte

it

abhricati, grazie alls collsborazione dell Vindeziong di wmalta, sard io-
Y




foriore alla pressione che agiva in precedenza.

Le modalita dell'esecuzione dell'intagamento dei vuoti a tergo del ni-
vestimento con le fasl sopra descritte avrd pertanto lleffetto di trasferi-
re le sollecitazioni agenti sul rivestimento attuale al materiale costituen
te l'iptasamento stesso, mobilitandone la resistenza, atltraverso uno stato

di, coazione temporaneamente indotto sul conci prefabbricati.

4.2 ﬂgﬂ&écaﬁione numerjca

A titolo esemplificative, alle scopo di valutare gquantitativamente la
entiti della possibile collahorazione strutturale tra rivestimento di conci
prefabbricati e iniezlone di malta e ghialetto, i si riferiszsce ad un'appli
cagione del tipo di guella del par. 3.2.

Per valutare lo stato di tensione indziale del rivestimentao con il me-
tode delle curve caratteristiche si ipotizza che le deformazioni della rocs-
cia che sarebbero avvemite a partirve dall'listante della sua poga in opera

BORG:Y

§ =03 &, + 8§ LT
el rl viaco
essendo 1 tre contributl a secondo membro la deformazione elastica, plasti-
ca ¢ viscosa della roceia.

Assunta per la roccla la stessa legge di comportamento elasto-plasti-
ca fragile di cui al par. 2., per la determinazione delle deformazioni visco
ge gi adotita il modello reologico di Pointing—Thomas (fig. 16), a velocita
di. deformazione decrescente nel tempo.,

Tale sceltsa & confortata dalle wmisure di convergensa eseguité nel tempo
per alcuni anelli strumentati.

Par la pressione agente sul rivestimento =i ha:x
con p: pressione uniforme sull'anello di rivestimento

&
§: cedimento che si sviluppa realmente in presenza del rvivesgtimento

a: raggio della galleria

G: modulo di taglio della roccia



2

B oorowlgiddoerss del rivesbtimentcr &4 sog
: i - *

soro e, o dL o modulo alantioo

Mo

Lan cuirva coavatberisbios dells vex sl detorming assumendo, o soopo

indicstivo, b seguentd parametrl, caratleriaiicol ded e Fovmamione delle sy
Giilicd:

i e
) . 2 XE B AR ¢
O 00t b 45 MU A C R

} n
By an 4P L ae B e
3 &) NLR3 O A N 1000

¢

. 4 oy U r . i . A
% ou/m It N, Ve ™ 6L 4/ m

. " i i 2 A . 2 .
D =G TLG = 30000, 000 4/ m G o= L 375,000 o/mT (usa. 1)

J;i,:j”) L A0000,000 &/ mﬁj' BA = BOO m) = 206 0 BOO = 2080 1/ m/3

Por pei wisults, ovvismenbe, S0

Riwulta, per gquanto debbo:

23 LA, 2080 - 1000

L i — ] e P’
e }:) ) : N i {3 ) 53 3 i 4{)3 ‘._./.ﬂl

(41308 v
kN i

wooawm L hE L R0 o SURT W



Per p =0 & @

pl
2
; r c g C
ﬁl . :;- 2 ]‘-;’ (8 + th)_) sen q,p + ;2"_”_( (8 + _er_) '
"l a’ g p : pl g 'r
cC r =l
r po Nt w2
§ TR e [T v = 1.7 .1
o+ gy U o) B } 10
g
w § -9
§ ., = 1.7 . 10 2 3.6=6.10"n
Sl
La deformazione per p = 0 & gulndi, trascurande l'effetto della dila-
tanza:

§ = 4.7 . = . 103 6. 10% = 6.7, 107

Nella fig. 23 & riportata in grande scala gran parte della curva carat
toristica sulla roccia; in essa sono inoltre tracclate le linee caratteri-
stiche del rivestimento risultante dall‘'insieme conci prefabbricati-malta
e ghiaietto di iniezione per valori dello spessore di inlezione pari ri-
spettivamente a 15 cm e a 30 om ¢ nell'ipotesi di precompressione nallta-
nello fino ad un valore di compressione nel caleestruzmzo di, 35 Kg/cmz.

Mentre nel primo caso (linea 1} si ottiene una xiduzione di pressione
sul rivestimento in conci prefabbricati di circa 8 t/mz, nel secondo cazo
(linea 2} la magyiore rigidezza dell'apello iniettato produce una diminpuzio
ne di p di cirea 20 t/mz_

La fig. 23 mostra anche l'influenza della precompressione gull'alleqgge
rimento del carico sul rivestimento esisztente. A scopo puramente esemplifi-
cativo =i & valutata tale riduzione nei due casl sopra descritti (linec
tratteggiate) , che risulta rispettivemente di 14 e 30 t/mz.

CLO evidenzia come sia importante, compatibilmente con le limitazioni
di ordine tecnologico e con i valori di resisténza del calcestruzze ded con-
ci prefabbricati, spingere al massimo la precompressione nei martinetti pilat

ti, onde ottimizzare il rendimento e l'efficacla degli interventi,
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CoALE

" (r/mz) r”/a ()

66 1 0,005

SG0 .13 0.008

A00 1.25 Q.00

300 14l 0,017

250 152 Q.022

200 L.G7 0.029

150 1.849 0.8

100 2.2 0. 006

30 2,84 0.139

44 3.06 0.172

30 3. 34 0.223

20 3.74 0Lt

10 434 (.1 B4
0 5.43 0.96

TABELLA 1: Costruzioneg della curva carvatteristica della
roccia nel ramo plastico.
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1. CONSIDERAXIONT E CONCETT! FONDAMENTALI NEGLI INCOLLAGGY A SEMPLICE

SOVRAPPOSIVIONE

I1 placcaggio degll elementi in ¢.a. come metodo di ripristine o rin-
forgsn strutiurale si basa su un principlo assal semplice: incollare al cal
centruzzo lamiere di accialo a sostituzione o integrazione delle armature
esistentl. La capacitd di adesione del formulati epossidicl impiegati come
adesivi strutturali fa si che possa essere ritenuta vallda l'ipotesi fonda
mentale del calcolo canonico c.a. di perfetta congruenza fra le defowmazic
le sezioni placcate gli stessi metodi di verifica delle sezioni in c.a. tra
dizionale, ponende perd particolare attenzione alla verifica dell'aderenza.

Difatti, mentre nelle menbrature in ¢.a. tradizionali la perfetta con

gruenza €., = €4 & praticamente sempre assicurata sia dal calcestruzzzo che
circonda la barra metallica, sia soprattutto, dallteffetto di contenimento
eoercitato dalle armature trasversali {(staffe) anche se localmente pud es-
sere superata la sollecitazione limite di aderenza, nelle strutture placca
te a semplice sovrapposizione il raggivngimento puntuale della sollecita-
zione tangenziale di rottura del calcestruzzoe pud provocare 11 collaszo fra
gile dell'intere placcaggio (vedasi la fig. 1).

E' gquindi di primarla importanza valutare corrcttamente l'effettivadi
striburione degli sforzi di aderenza in regime elastico.

Mumerosissimi sono a tal proposito i laveri di ricewca sia a caratte-
re teorico che sperimentale nel settore dell'ingegneria meccanica o soprat
tutto aercnautica, nei quali la tecnica dell'incollaggio (o “saldatura a
freddo") permette di superare brillantemente i problemi di unione fra ele-
menti metallici sottili sottoposti a fatica, evitando le punte di solleci-
tarione caratteristiche delle unioni saldate o vivettate,

Nelle applicazloni sopra citate l'attenzione dei ricercatori & wvolta
soprattutto al problema dell'adesione del collante strutturale agli aderen
di metallici, che costltuisca il punto critico dell'incellaggio. In figura
2 sone riportati i wisultati di alcuni lavoxi che prevedono, per untanali-
si accurata, il sistematico impiego del Metodo degli Elementi Finiti (F.E.
M.). T risultatl ottenuii mostranco che in un incollagglo la massima sollew

cltazione tangenziale pud cssere di molto superiors a guella media della
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Vinamento della teonicas o5 ann) o

superficie intoresssta o che §1 ey S o

sl ose pve migliova la comprensione del Fenomens §i BIO0, DOn POrha a so e
sibi L varisviond nells velubazions del valore di punta degll sforei tapne
enma Ll

5,

Livio-calesstounng, ned quali

Mel case specifico degli dincollaggs a

slusivamente s Livel-

WP ATATR WA RO ot

sperimentalinente provato choe 13 ool

Leo e odi v

Ay, o mosbanwialil differonzoe di modole o)

Lo del conglome

S e

gidexza del due aderendi o, segnatamenls, la cdigomogeneitid del cale

damente precise. In considerasione di ol

woy wendono tali analisio d1l

100 messo a punto un metodo samplificate /59,67 che, par Fornendo risulba-

Liodi buon accorde con le formulaxioni in forma chiusa Per gquanto riguarda

sd del

le sollecitarioni tangenuiali, consente anche di valutare gli e
contenimento atitivo ¢ passivo sugli incollaggi atessi,
Medisnte tale metode st @ valubata per diversi casi slonificativi  la

chlatrilasions degli aforzl di aderensa. A &i tolo di esompilo nella figuwa §

huzione delle v, rapportate alla trazione della

@ rappresentata la dj
lamiera nel punto di ascissa x = 1,al variave del rapporto fra la lunghes-

LA lamiera. Nella Figura & anche

e Lo spessore da, del

sir 1odel] Tineol) e
braveiato 1'andanento del lavero di deformazione W della giuanzione. &' in-
taressante osservare come, allfaumentare del FEPROLTo lfaﬂ, sia 11 valowe
dipicea delle v, sia il lavoro di deformazions W tendone asintoticamente ad
un valore costante,

Esaminando il diagramms della figura precedente ed altri analoghi otta

mitd variande i parametri geomeltrici ed elastici in gioco, ol si opud chicde

re gquale sia la lunghesza L dd sovrapposizsions pid conveniente. A tale Fi-
ne, riferendosi al lavoro W, & possibile estrarre un valore di tale lunghew
28 da vitensve ottimale, rappresentando 11 parametro ohe pud rendere minimo
il lavore stesso.lele longhezza, indicata con Loy viene chismata Iunghezza
di ancoraggiomtuande i) significato che siba par le barre di armaiura ned

coi. T oviterio ora csposto & astato impiegato per ottensre i riswliati dia

grammati pella figurs 6, che mostrane chiaramente come 1 a Crasca al cresce-
re dello spessore sia dalla lamiora che delln resing. Per lamiere di Zmn df

spessore ¢ resing di 24 wm, si riscontra 11l valore di g pari a 10-15% om,

aome indicato da Aresson /7/.

Come 51 @ gid detto, la crisi & wn incollaggio acelaio-calosstrunko
solleitato o scorrvimento coinoide con il ragaivngimento puntuale dells mol-

st TS,

lecitazione di rottura 2 taglio del calee
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Pertanto risulta di grande importanza determinare il valore della 7...
di aderenza. Pale valore, se la lunghezza d'incollaggio @ maggiore o uguale
alla lunghezza Jdi ancoraggio, dipende essenzialmente dalla forza applicata
alla lamiera e guindi dallo sforzo di trazione o,, ¢id a paritd di altre
condizioni.

o

i pud allora introdurre LL concetto di "ceoefficienbe dl atilizzamio-

ne' vy o, definito dalla relasione
u

7 g

Y, T
MaK
Mediante tale relagzions, per un determinato valore del ceoefficiente di
utilizzmaznione, & possibile risalixe al massimo sforzo di trazione della la-
miera (o al guo valove incrementaloe}, compatibilmente con le carstteristiche
del conglomerato inpiegato, una volta fissato il valore massimo ammissibile
delle zforzo tangenziale.

Nella figura 7 sono diagrammati i valori di vy, in funzione dello sy

gore della resina per lamiere di diverso gpessora. I valori pil elevati dl
. #i hanno per & pid altid valori delle spessore della resina ed i1 pid pic-
coli spessori della lLamiera.

E* evidente guindi come la fragilitd del calcestruzzo e 1'obbligalorie
tad dell'analisi in fase elastica pongono pesanti vinceli all'utilixzazione
del "beton plagué" mediante semplice sovrapposizione dell'acciaio al calce
slrueno,

La situazione sublisce un miglioramento se sl suppone c¢he esista un vin
cole di contenimento passive della lamieva, realizzato con risvolti di al-
tezza adeguata della lamiera stessa sui fianchi della trave e con staffe in
collate o bulloni inghisati nel calcestruzzo. In tal caso, causa la dilatan
za impedita della giunzlione, nascono sollecitazionl ¢ noxmali al piano del
I'incollaggio. 1)l calecestruzzo viene a trovarsi allora in uno state di sol-
lecitazione compozta di tagllio e compressione, nel guale, come & noto, gl
hanno maggiori valori per la resistenza ultima a taglio del calcestruzzo.Tla
le situazicne viens messa in particolare evidonza da un'analisi dell'incol-
laggio condotta tenendo conto anche degli effetii secondari dovati alla ri~
gidesza flessionale non nulla della lamiera /6/, come illustrato nella figu

‘ra §.

1) vantaggio del contenimento pasmsivo, valutato in canpo elastlco, non
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B base alle considerssioni svolte sull'aer oo del contenimento passi-e
ver della lamicra incollata, =i & pensato di migliorare 41 comportoamento de-
crhd incollaggl acciaio-caleestrmxze inducendo in guesttuliimoe una solleci Lo

wioneg di compressione nermale alla superficie indcollata, Cale da elevare 11

valore di rottura per sforzio tangensiale od obbonere un comporbanento  posie
rotlura dell'incollaggio di Lipo non fragile.
A tal Fine @ stoata effettuats una ricerca sperimentale, avente come og-

getto il copportomento di giunsionl aceiaio-calcestruxeao incollate con resi-

apte in presensa di sforzo i conteni-

na epossidica soggaet ach eundons Lag

mento attive /107, L'elemento di prova {(vedi #fig. 11), simmelrico per evita-
e tensiond scceondaric, ora costituitoe da duae anesze putrelle tagliate longi-
tudinalmente lunge Lfanima. Al fine &1 esaltare il cimento della resine ubi-
1

Lizzata come adesive strotiorale =i 6 impiegato poar gqueste asperiense an o

N

. . " 2
shanaa neccoanica {(Rem = 50 N/mm ).

cestrnuxzze di elevalta resi
Netl, caso di giunzioni incollsate non presollecitalte, si ba an  compoyta-

soeehd Lineare de

mento piras Lifunione (vedasi 11 diagranma Forza-acorvimento

di Sig. 12) fino al sopraggiumnge votitura, che ha carattere fragil

thaesla avvione nel ocaleestoamze, parallelamente al plane dell'iocoollaggio,al
la distanza di 2 - 3 mm cirea dolla superficie incollata.

sompan e v ha ned caso dnoowd 4 bulloni  e-

U compor tamaenta net

sercitanc una forza di procospressione noymale al pilano dellincollaggio (dis

giammd forea ~ scovvimento di g, 13} . La curvae sperimentale, ohe & lineare
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Finc o circa la meti del carico di rottura, velge pei la concavitd verso il
basso fino a pervenire ad un piccoe in corrispondenza del quale avviene la
rotturna (resistenza di picco Rp): gi ha quindi una riduzione della capacila
resistente dell'unione, che tuﬁtﬂvia i stabilizza st un valore pari a ol
ca 1l 70% del carigo di rotbura: tale fenomeno @ dovuto all'attrito fra le
due superfiei di frattura mantenute a contatte dall'azione dei bulloni (re-
slstenza residua Rg). La prova ¢ stata arrestata quando, por effcetto de )
grande valore delle scorrimento raggiunto, che esauriva il gicce fore - bul
lone, peteva intervenive a collaborare alla resisztenza dell’unione un inde-
giderato effetto di rifollamento,

Poiché la resistenza rezidua & dovula a scorrimento reciproco delle su
perfici di frattura, & possibile definire per analogia con unioni acciao-ag
ciaio ed acciailo-calocestruzze con bulloni AR, un coefficlente di attritoap
le scinders 1) conbribute dato alla resistenya residua dall'ativito vero «
proprio da guello dovubto ad altre cause concorrenti (forma della superficie
di frattura, ingranamento degli inerti, ec¢.). L) suddetto coafficiente di
attrito apparente varia in funzione delle caratteristiche del calcestruznzo,
ma & sempre superiore ad L. B' importante ossepvare ¢he 1l coefficiente di
attrito effetbtive fra superfici di acciaio e calcestruzzo desunto da prove
di scorrimento analoghe a gqualla qui descrilta varia tra 0,30 < u < 0.61,
in funzione soprattutto del criterio di definizione del “grande slittamento™
delle superfici.

I risultati obtltemiti rilevano all'analisi quantitativa dei risultati i
naspettati. TInnanzitutio il confronto coi risultati ottenuti da altri ricer
catori, /11/ riguardo ad un' unione ad attrite aceialo-caleestruzzo con bul-
loni ad alta resistenza (vedasi la linea b della fig. 13) mostra che, a pa-
ritd di altre condizioni, 1'applicazione della reszina eposzidica quale ade-
sivo strutturale fra le superfici a contatte eleva enormemente Ll carico di
rotitura della giunzione, Anche per guanto riguarda il comportamento post-rot
tora, pur essendo in entrambi i casi caratterizzato dallo slittamento reoi-
proco di due superfici, & evidente la differenza quantitativa dovuba al fat
to che nel giunto incollatoe portato a rottura lo slittamento avviene tra
le due superfici di frattura e, oltre all'atirito, anche 1'ingranamento de-
gli inerti concorre ad incrementare la resistenza allo scorrimento.

Pariticolarmente significativa poi & 1'apalisi dei risuliati ottenati,

tenendo conto sia della distribuzione eoffettiva della v di aderenza fra resi
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perficie incoellata & lavgesmente supecioDe o quella diowottare del calde-
sLruRAe, valutata secondo il oriterio di Chalos e Batedlloe.

sramso, alllanmentare del card

CAo ha indotto a ritencere ohe L1 oolos

vy, meds i ) omeccanismo Interoo 3 resistenza in modo tale oho, grae

wie onohe all'effetto del contendmento o della prosellecitasione dei bullo
ni, vendsgse utilizeata al meglio la vresigtenza a compressione del Caloee
shrazse stesso S10/7.

Contrarviamenlbe a oid che accade in nommali antoni ad attreito, la xi-

carca effettuata b nostrato che per gquanto concerne la veslstensa di plo-

o, Llentitd della presollecitasione riveste un ruclo diosecondaria impor-

iantenza residua,

tansa; L'opposto accade invece per quanbo riguacda la x

servare che, nopostante gli elevati valori dl sfox

Matie conto infinoe ¢

2o tangenziale raggiunti, non =i & wal verlficato il distacce della resing

dall'acciaio o dal caloosbiunzo.

J. CONSIDERALZTONT CONCLIRSIVI

Contracisonente o gquanto si verifica in incollaggl acclalo-calcestousio
gottoposti a sforzi taglianti in assenaa 4l contenimento, Ll collasso di un

incollaggio presollocitato normalmente al piaoo di scoryimento non avvienao

in modo improvviso per effetlo della rottura puntuale per taglio del cal

gt dme allf i smo. TL contenimento atiiveo del glunto,

ML TR LlLaggio sl
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cltre ad elevare il valore delleo sforeo tangenziale di rottura del conglo-
merato, consente 1Pinnesco di oup meccanisno di resistenza tale choe, aumen-
tapde la duttilitd puntuale del calcestruzzo, facilita la ridistribuzione
delle tensioni a livello dell'incollaggio ed evita la rotitura [ragile.si
givstifica cogil 1'incremento anche del 300% della resistenza di picco  di
uantunione incollata presollecitata, rispetto ad un incollaggio sempllice.l-

noltre nella fase successiva a guella di rotitura si manifesta una resis

ke residua di abtrito con coefficiente (i attrito apparente funwmions della

resistenza del caloestruz=o e conungue supericere ad ).,

Per guanto riguarda i) calcolo di progetto e di verifica della giun-
zione sellecitata a gforze di taglio =i potrebbero indicare due diversil ori
teri; L'adozione di uno di essi da parte del progettista sard suggerita dal
tipe di intervento e dal comportamcnto richiesto alla giunsione in zé non-
ché alla struttura in cul & ingerita,

a) Verjifica della wassima tensione ammissibile tangenziale del ¢lm. Tale
criteric provede il calcolo della distribuzione degli sforzl di soorri-
mentc e l'iwmpozizicne che la * maszima neon superd la 7 di rotlmra in re
gime biassiale. Tenendo conto che il raggiungimento della suddetta situa
ﬁiona, in presenza Jdi contenimento, non comporta il cellassoe dell'unione
ma semplicemente la microfessuraziene locale del caleestruzro, il coeffi
ciente di gicurezza da adettare potrebhbe essere prossimoe ad i,

L) Btato limite di scorrimento calcestruzzo su calcestruzzo.

In tale caso sl farebbe riferimento alla resistenza residua; Ll caloceolo,

estremamente semplice, verrebbe condotto come per una normale gianzione

ad attrite,. Il coefficiente di attrite apparente, che & correlato alla
qualitd del caleestruzze od all'aleatorietd delle supecrfici di frattura,
dovrebbe essere affetto da un cocfficiente di sicurezza di entita allo

stato attuale non precisabile, ma comungque potrebbe ezsere superiore al

coelfficlente di attrito effettivo fra acciaio ¢ caleoestruszao,

Quest'ultimo ceriterio di verifica risultercbbe di particeolare interes-
se se¢ venisse riferito al "primo rischio®, ossia se la superficie di fratitu
ra, prodottaszi per cause eccexionall, potesse essere certamente ¢ rapidamen
te riparata {(con iniezioni di formulato epossidice) prima cehe =i degradi per
il rilpetersi od il perdurare del carico. In tal caso si potrebbe prescindere
dal deterioramento delle superfici di attrite e, in preszenza di effetti dina
mici, gi potrebbero considerare i1 giunti fratturati come elementi di disper-

sione di energila.
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Il secondo esempico sl viferisce al rinforze della travabura 4i coperta
ra in c.a. di un edificio scolastico, Bssendo stati Praticati dei fori per

Ltarearione in corvispondenza degli estremi delle travi, tall da interd

ne tutia L'altexzza e quindi da indebolire considerevolmente Lo saxioni di in
castre (Tlg.l?) il regime statico delle travi stesse non era it di conti
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vi, le quall, gid solo per i corichi permanenti, erano prossime allo  stato
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sa di una fonderia con struttura in ¢.a.. Un precedente rinforzo, effettua-

Lo con 1'inserimento di elementi metallici tipo HEA 600 sotto le travi con-

tinue in conglomerato armato, si era rivelato non sglo inefficace, ma anche

vi @ a causa del carattere unilaterale del vincolo offerto dalle  superiicd
a contatto, che vanificava 1l'efficacia del winforzo per momenti flettenti ne
gativi in campata. In considerazione anghe dei peusanli vineoli operativi con
nessi con L'esercizio della fonderia (che non doveva essere interrotio per la
msepcuzione dei lavori) si @ pensato di rendere collaboranti la trave in  ace
cialo @ quella in ¢.a, mediante guance metalliche saldate infericormente allo
HEA 60D e superiormente incollate ai fianchi della via di corsa in c.a, (£i-
gure 192 e 20). La necessita dell'incollaggio era dettata dalltopportunitd di
eliminare scorrvimenti anelastici dovuti al gioco foro-bullone nel casodicol

legamento bullonato tradizicnale, nonché dalla impossibilitd pratica di ese-

guire un numero sufficiente di fori nel corpo della trave senra danneggiarne
le armature. Benché si sia verificato che la massima sellecitazione tangen-
ziale di aderenza non superasse quella ammissiblle nel calcestruzzo, date le
gravose condizioni di esercizio della struttura,si sona disposti anche dei bul
loni ad alta resistenza in direzione perpendicolare al piano dell'incollaggio
stesgso, in modo da prevenire la frattura del caleestruzzo pern "peeling" ¢,nel

la peggiore delle ipotesi, garantire la vesistenza per attrito dell'unione

slessa,
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Fig. 1 - Distribuzione sperimentale degli sforzi di aderenza e modalitd di

rottura di una trave in ¢.a. rinforzata con placcaggio /1/.
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Mig. 2 - Distwilmzione degli sforsi di aderenza in un incollaggio a el i
co soviapposizione secondo differenti oviteri di caloola,
A) Boluziong in forme chiuss, treascorando La Flessiono degli aicler
wondi. S22/
B} Soluzione pmumerica col FOEM, considerando la flessione degli
aderendi /3/.
) Bolusione numerica col PLOELM. In regime d deformasione hi

siale, trascocando o Plessions degli aderendi /4/.
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Fig. 3 - Casi tipici di incollaggio acciaic — caloestruzrzo.
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Fig. 4 - Schematizzazione di un incollaggio acciaio - caleertruzzo mediante
traliccio iperstatice /5/.
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Fig. 8 ~ Distribuzione dello sforze di compressione G‘: normale al pianc dell’'
inecollaggio dovabo alla dilatanza impedlita dell’incollaggic, per 4i
versl valori della rigidezza del contenimento passivo /6/.
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Fig. 10 -~ Cicli d4i carico P?, spostamente dellestremitd della trave dell'e

lemento di fig. 9.
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Figura 11 Elemento di prova e schema di carice per incollagyl accialo—caloe

shyruzes prossellecitatd con bulloni BLR.
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Fig. 14 - Distribuzione delle ¥ di aderenza in corrispondenza della resisten
#a di picco R .
A) In asgenza di bulloni (presollecitazione  nulla).
B) Con bulloni A.R., momento di serraggio M$= 10 Kgm.
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