Criteri per il progetto della riparazione di strutture danneg-
giate in c.a. in relazione agli stati limite raggiunti
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1. CONSIDERAZION! INTRODUTTIVE

La riparazione di strutture in. c.a. e cap. non ¢ un
evento raro: da una parte il raggiungimento degli stati
limite di servizio (fessurazione, eccessiva deformazione) ¢
associato a valori di probabilita di occorrenza relativamente
elevati, dall’altra il deterioramento dei materiali per cause
ambientali fa parte di processi naturali permanentemente
in atto, aggravati da fenomeni artificiali di inquinamento
delle acque e dell’atmosfera. Anche errori di progetto e
difetti di esecuzione possono comportare riparazioni e pro-
babilmente proprio per evitare il discredito che potrebbe
derivarne, la divulgazione di notizie sulla riparazione di
opere recenti & molto limitata. Una simile riservatezza
nuoce alla diffusione di utili esperienze ed ostacola la
prevenzione di inconvenienti analoghi.

L’esigenza di approfondire in modo razionale lo studio
delle riparazioni si & venuta affermando negli ultimi anni
sulla base di due stimoli: la revisione critica dei concetti
basilari della filosofia della sicurezza, che gid informano
universalmente i metodi di progetto delle costruzioni nuo-
ve, e la disponibilita di matetiali non tradizionali (resine e
malte epossidiche, calcestruzzi a ritiro controllato, calce-
struzzi impregnati con polimeri, calcestruzzi rinforzati con
fibre) che consentono nuove tecniche di riparazione.

11 Convegno Inter-Associazioni tenuto a Liegi nel giugno
1975, dedicato al comportamento in setvizio delle opere
in calcestruzzo, ha rappresentato un momento significativo
di questa fase di riflessione e di sintesi, come testimoniano
le memorie che tiguardano non soltanto la descrizione dei
fenomeni di deterioramento e delle tecniche di riparazione,
ma anche il controllo sperimentale del comportamento delle
strutture riparate ed il grado di idoneita dei metodi di cal-
colo standard per valutarne le rinnovate capacitd di pre-
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stazione, sia dal punto di vista della resistenza che da
quello della deformabilita.

Va tenuto inoltre presente che dal punto di vista econo-
mico il problema delle riparazioni ha un peso non trascu-
rabile, soprattutto per certi tipi di costruzioni particolar-
mente esposte all’'usura ed alle intemperie (pavimentazioni
stradali, rivestimenti di canali, impalcati da ponte). Nel-
analisi costi-benefici le riparazioni incidono sui costi di
esercizio, da valutare in relazione alla durata economica
dell’opera, che, a sua volta, viene influenzata dal costo
della manutenzione, crescente, in generale, nel tempo, per
I'aggravarsi dei fenomeni di degradazione.

I problemi che si pongono al progettista di una ripara-.
zione sono, sostanzialmente, i seguenti:

) accertamento delle caratteristiche meccaniche dei ma-
teriali dell’elemento danneggiato;

b) esame dei fenomeni di danneggiamento e accertamen-
to delle cause che hanno portato al raggiungimento di uno
o pit stati limite;

¢) scelta della tecnologia della riparazione, in rapporto
allo stato limite raggiunto, alle cause che lo hanno deter-
minato, alla morfologia del componente strutturale o della
struttura, alle prestazioni complessive ad esso richieste
dopo la riparazione;

d). valutazione del comportamento del componente strut-
turale riparato mediante appropriati modelli di calcolo,
atti a simulare in modo sufficientemente attendibile la ri-
sposta dell’organismo resistente generalmente composito,
alle azioni future, sia per quanto riguarda la resistenza che
la deformazione;

¢) misura della sicurezza della sezione (o componente, 0

struttura) riparata, per rapporto agli stati limite ultimi e
di servizio;

f) valutazione del costo della riparazione secondo il siste-
ma prescelto, confronto con soluzioni alternative, decisione
finale ‘sulla soluzione da adottare. :




Scopo della presente nota & quello di contribuire alla
sistematizzazione della problematica suddetta, con partico-
lare riguardo alla scelta del sistema di riparazione, limitata-
mente ai componenti portanti delle costruzioni in ca o
c.a.p., operando nell'ambito delle metodologie della sicu-
rezza al livello I, quelle, cioe, che si basano sulla impo-
stazione semi-probabilistica e che impiegano coefficienti
parziali di minorazione delle resistenze e di maggiorazione
delle azioni.

Pertanto, dopo alcune questioni preliminari di termi-
nologia e dopo un breve richiamo sui punti salienti del
metodo degli stati limite, si discute il problema della
scelta del sistema di riparazione come un processo arti-
colato in quattro fasi:

— analisi della risposta del componente da riparare
all’atto” del raggiungimento dello stato limite che lo ha dan-
neggiato (crisi del calcestruzzo, dell’acciaio, dell’aderenza);

— analisi delle cause che hanno condotto il componente
allo stato limite (azioni eccessive o non previste, cedimenti
di fondazione, perdita di durevolezza, errori di progetto o
di costruzione);

— individuazione di un primo gruppo di requisiti del
sistema di riparazione, conseguenti allo stato limite rag-
giunto ed alle cause che lo hanno determinato (trasmis-
sione di sforzi tangenziali e superfici di ripresa, andamento
isostatiche e supetfici di ripresa, moduli elastici e coeffi-
cienti di creep dei materiali aggiunti);

— individuazione di un ulteriore gruppo di requisiti del
sistema di riparazione, dipendenti dalla morfologia della
struttura (sezione trasversale aperta o chiusa, dimensioni
assolute, vincoli) e dalle condizioni ambientali (sotto acqua,
in sotterraneo, a grande altezza rispetto al piano di cam-
pagna, con o senza possibilitd di messa fuori servizio
durante la riparazione, ecc.). ‘

2. QUESTIONI PRELIMINARI

La riparazione di costruzioni in c.a. ed in c.a.p. non pone
ai nostri giorni — almeno nella generalitd dei casi — quei
problemi delicati di conservazione e di rivelazione propri
del restauro di opere murarie aventi interesse storico e
monumentale. Cid deriva essenzialmente dal fatto che le
costruzioni in c.a. e ca.p. sono di origine molto recente:

basta pensare che viene- citato come primo edificio intera-’

‘mente in c.a. ad uso abitazioni una costruzione realizzata
“in Inghilterra da William Boutland Wilkinson nel 1865
e che uno dei primi ponti in c.a.p. & stato costruito nel
1941-42 in Germania sul fiume Ncissc, presso Lowen,
vicino alla confluenza con I'Oder. A parte P’attuale minore
interesse per le costruzioni in c.a. e ca.p. dal punto di
vista storico, interesse che peraltro andrd aumentando col
trascorrere del tempo, va anche tenuta presente la grande
differenza con le strutture murarie per quanto riguarda
Pattitudine a subire interventi locali di modifica. Mentre
la muratura, con la tecnica del «cuci e scuci» consente
agevolmente alterazioni anche rilevanti rispetto alla situa-
zione iniziale, il c.a. ed il c.a.p. rendono molto problema-

tico qualsiasi intervento analogo, al punto che le diffi-

colta di operare modifiche sulle strutture esistenti e di
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procedere a demolizioni sono considerate come tipici incon-
venienti del c.a. e del cap. rispetto alle costruzioni in
acciaio ed alle murature,

Cid premesso l'impiego dei termini: riparazione, raffor-
zamento, consolidamento, restauro statico riferiti al c.a.
ed al c.a.p. non dovrebbe dar Iuogo a confusioni con i pro-
blemi del vero e proprio restauro dei monumenti. Tutta-
via, dato il carattere metodologico delle presenti conside-
razioni, si preferisce utilizzare i termini riparazione e raf-
forzamento per le costruzioni non aventi carattere storico
e monumentale, riservando i termini consolidamento e re-
stauro per quelle monumentali, in conformitd al loro
impiego nella « Carta di Venezia », approvata dal Secondo
Congresso Internazionale degli Architetti e Tecnici dei
Monumenti (25-31 maggio 1964).

Nell’ambito della presente nota si adottano le seguenti
definizioni:

Riparazione: intervento su una struttura danneggiata,
con la finalita di ripristinare, in tutto o in parte, le carat-
teristiche di prestazione preesistenti al danneggiamento.
Nelle opere in calcestruzzo la delimitazione fra lavori di
manutenzione e di riparazione non & sempre netta, trat-
tandosi di differenze piti quantitative che qualitative.

Rafforzamento: intervento su una struttura non neces-
sarlamente danneggiata, allo scopo di aumentarne la capa-
citd portante rispetto alla situazione preesistente. Il raf-
forzamento di una struttura non danneggiata si presenta
di regola in occasione di cambiamenti di destinazione, che
comportano un aumento dei sovraccarichi fissi e mobili.
Nel caso di una struttura di c.a. danneggiata, all’aumento
della capacitd portante conseguente al rafforzamento non
fa riscontro, di solito, un adeguato aumento della rigidezza.
Va peraltro segnalato che certi interventi di rafforzamento
possono ridurre la duttilitd di sezioni e di componenti, cid
che & in generale dannoso non solo in zona sismica ma
anche per la sicurezza allo stato limite ultimo di qual-
siasi struttura ipetstatica.

" 3. CARATTERI SALIENTI DELLA METODOLOGIA DELLA SICU-

REZZA AL LIVELLO 1

Secondo una proposta, formulata nel 1973 da Ferry
Borges e Castanheta ed accolta largamente nella lettera-
tura specialistica, i metodi per la misura della sicurezza
basati sulla impostazione probabilistica vengono classificati
in tre categorie, chiamate « livelli». I livelli variano fra
loro tenuto conto del tipo di approssimazione adottato e
del modo con il quale si misura la sicurezza; le differenze
fra i vari livelli sono dunque essenzialmente operative e
non concettuali.

Per chiarezza di esposizione conviene partire dal livello
III, il pit complesso, per passare ai livelli IT e I, via via:
pitt semplici.

Livello III. In questo livello I'analisi della sicurezza &
basata sulla impostazione probabilistica completa, secondo
la quale tutte le variabili aleatorie in gioco sono conside-
rate attraverso le rispettive funzioni di distribuzione. L’ana-
lisi del comporttamento della struttura permette di indivi-
duare nello spazio delle variabili aleatorie un dominio di
sicurezza, delimitato dalla superficie di rottura dove il




termine « rottura » & usato in senso generalizzato, per
indicare un qualsiasi stato limite. La misura della sicu-
tezza & espressa dalla probabilita che il vettore delle varia-
bili aleatorie sia contenuto nel dominio di sicurezza.

Livello II. Mentre nel livello TIT la supetficie di rot-
tura & considerata nella sua totalita, nel livello II si opera
una discretizzazione della superficie stessa, considerando-
ne un numeto limitato di punti e, in certi casi, uno solo.

La misura della sicurezza & espressa dall’« indice di si-
cutezza B», che ha il significato geometrico di minima
distanza fra la superficie di rottura discretizzata e l'origine
degli assi cartesiani che definiscono lo spazio delle variabili
normalizzate.

Livello I. A differenza dei livelli precedenti, le variabili
aleatorie sono considerate non tramite le rispettive fun-
zioni di distribuzione ma, piti semplicemente, mediante i
loro « valori caratteristici », ciod i frattili associati alla
probabilita del 5% per le resistenze e del 95% per le
azioni. In questo modo la trattazione analitica utilizza i
noti algoritmi della tradizionale formulazione determini-
stica. I valori caratteristici delle resistenze e delle azioni
(o degli effetti delle azioni) sono quindi trasformati nei
rispettivi « valori di calcolo », dividendo i primi per i
coefficienti parziali ¥» e moltiplicando i secondi per i
coefficienti parziali ve. La verifica consiste nell’accertare che
il valore di calcolo delle azioni (o degli effetti delle azioni)
non superi il valore di calcolo, dimensionalmente omoge-
neo, delle resistenze. Si dimostra che & sempre possibile,
per una data struttura, calibrare i valori dei coefficienti par-
ziali in modo da ottenere, in corrispondenza della ugua-
glianza fra i suddetti valori di calcolo, la stessa probabi-
lita di rottura, determinata con i metodi dei livelli III
e II. Cid non & piti possibile se si mantengono invariati gli
stessi coefficienti parziali per qualsiasi tipo di struttura: in
questo caso si hanno deviazioni inevitabili rispetto al valore
standard accettato a priori per la probabilita di crisi (in
genere da 107° a 1077). La grande semplicitd operativa che
si ottiene utilizzando valori costanti dei coefficienti parziali
e la modesta entitd delle deviazioni che ne conseguono
hanno indotto ad accettare tali deviazioni, impegnando gli
estensori delle norme a scegliere i coefficienti parziali in
modo da rendere per quanto possibile minimo il divario
rispetto alla probabilita di collasso standard. Il metodo
degli stati limite, nella formulazione delle Raccomandazio-
ni CEB-FIP e delle Istruzioni CNR 1976, soddisfa ai
requisiti che caratterizzano il livello I. La sua denomi-
nazione non mette in evidenza questa fondamentale prero-
gativa, ma sottolinea piuttosto la esigenza di considerare il
comportamento della struttura in rapporto a differenti ca-
pacita di prestazione, considerate attraverso il corrispon-
dente « stato limite ». Lo stato limite & definito come lo
stato, raggiunto il quale, la struttura, o uno dei suoi ele-
menti costitutivi (componenti) non pud pitt assolvere la
sua funzione o non soddisfa pitt le condizioni per cui ¢
stata concepita.

In generale gli stati limite si dividono in due categorie:

4) stati limite ultimi, corrispondenti al valore estremo
della capacitd portante, associati a probabilitd di crisi del-
Potdine di 107° < 1077

b) stati limite di servizio, legati alle esigenze di impiego
normale e di durata, associati alla probabilita di essere
raggiunti, dell’ordine di 107% < 107°.

La differenza fra i valori delle probabilita ammesse per
le due categotie di stati limite si giustifica facilmente, te-
nendo conto della diversa gravitd delle conseguenze, deri-
vanti dal raggiungimento dei rispettivi stati limite.

Va peraltro osservato che i valori delle probabilita rite-
nuti ammissibili per gli stati limite ultimi presuppongono
che sia in fase di costruzione che durante 'esercizio si
operi secondo i normali criteri di perizia, di diligenza, di
prudenza. In altri termini atti compiuti con imperizia,
negligenza, imprudenza ovvero eventi imprevedibili di for-
7a maggiore possono condurre alla crisi di strutture che
siano state concepite correttamente per far fronte ad eventi. -
di carattere normale.

Quando una struttura raggiunge uno degli stati limite
ultimi non sempre & possibile o conveniente ripararla, tut-
tavia dal punto di vista della tecnica delle riparazioni &
ugualmente interessante esaminate quali possibilita esisto-
no in queste circostanze estreme. '

A tal fine conviene predisporre un elenco dettagliato di
stati limite, sia ultimi che di servizio, mettendo in evidenza
per ciascuno di essi i fenomeni fisici piti significativi per lo
studio della riparazione.

4. STATI LIMITE E FENOMENI FISICI ASSOCIATI

Il raggiungimento di un genetico stato limite rappre-
senta la specifica risposta del componente strutturale ad
una domanda superiore alle proprie capacitd di prestazione.
L'esame dei fenomeni di danneggiamento corrispondenti
fornisce quindi informazioni utili per la individuazione di
tale particolare domanda, cio¢ della causa dell’evento critico.

Prima di passate all’esame dei vari stati limite e dei
fenomeni mediante i quali essi si manifestano, & bene sotto-
lineare che la lista degli stati limite, siano essi ultimi oppure
di servizio, & una lista « aperta », nel senso che, in rela-
zione ad una data struttura, & in generale possibile iden-

tificare ulteriori fenomeni pericolosi o semplicemente in-

desiderabili, rispetto a quelli di una precedente elencazione.

11 bollettino CEB n. 117 considera cinque stati limite
ultimi (equilibrio statico di una parte o dell'insieme della
struttura, assimilata ad un corpo rigido, trasformazione della
struttura in un meccanismo, stati limite ultimi di resistenza
o di deformazioni eccessive di sezioni critiche, instabilita,
fatica) e tre stati limite di utilizzazione (fessurazione, de-
formazioni, vibrazioni). Per alcuni degli stati limite sud-
detti sono previste ulteriori suddivisioni. In particolare nel
caso degli stati limite ultimi di resistenza vengono distinti
quelli dovuti a sollecitazioni normali (flessione e sforzo
normale) da quelli dovuti a sollecitazioni tangenziali (ade-
tenza, ancoraggi, sforzo di taglio, torsione, punzonamento).

Nell’ambito degli stati limite ultimi dovuti a solleci-
tazioni normali ed a quelli dovuti a sollecitazioni tangen-
ziali si hanno poi ulteriori suddivisioni in base alle moda-
lita dei fenomeni di crisi, i quali dipendono essenzial-
mente dalla morfologia del componente strutturale e dalle
percentuali di armatura longitudinale e trasversale.




Sempre con riferimento alla stesura del bollettino 117,
i problemi concernenti la durevolezza non vengono clas-
sificati esplicitamente come stati limite indipendenti, ma
considerati indirettamente nella verifica allo stato limite di
~ fessurazione. Cid premesso, si passa alla elencazione dei
singoli casi.

4.1, Stati limite ultimi

4.1.1. Equilibrio statico di una parte o dell’insieme della
struttura, considerata come corpo rigido: esempio classi-
co & quello delle verifiche al ribaltamento e allo scorri-
mento di un muro di sostegno.

4.1.2. Trasformazione di una struttura in un meccanismo:
escluso il caso banale di strutture isostatiche, per le quali
la rottura di una sezione coincide con la labilizzazione del
sistema e la crisi, lo stato limite riguarda le strutture iper-
_ statiche monodimensionali, le strutture a grandi pannelli,
le piastre,

4.1.3. Superamento della resistenza di sezioni critiche
4.1.3.1. Sotto sollecitazioni normali (N, M)

4.1.3.1.1. Fessurazione del calcestruzzo teso, seguita, sotto
carichi crescenti, dallo snervamento delle armature tese, che
segna il raggiungimento della massima capacitd portante,
cio¢ dello stato limite. Nel caso di sezioni inflesse, dopo
lo snervamento dell’acciaio, a causa dei forti allungamenti
delle armature, il calcestruzzo si schiaccia, ma la causa
primaria del collasso resta sempre lo snervamento del-
Pacciaio.

Questo tipo di rottura si ha per percentuali di armatura
inferiori a quella critica, ciod per i casi normali di travi
inflesse. (Ted.: Biegezugbruch).

4.1.3.1.2. Rottura improvvisa della sezione per strappo
dell’armatura tesa all’atto della fessurazione del calcestruzzo
teso. Avviene soltanto nel caso di percentuali molto basse
di armatura. Prima della fessurazione, tutta la trazione &
equilibrata dal calcestruzzo, teso ma non ancora fessurato.
Dopo la fessurazione, la trazione dovrebbe essere equi-
librata dall’armatura, che perd, essendo insufficiente, si
snerva subito provocando la crisi della sezione. (Ted.:
Schlagartiger Biegezugbruch). In altri termini, il momento
resistente della sezione nel II stadio (fcssurata) & minore
di quello della sezione nel I stadio (non fessurata).

4.1.3.1.3. Rottura per schiacciamento del calcestruzzo; la
sezione ¢ parzializzata (I stadio), ma ’acciaio teso & an-
cora in campo elastico. Si verifica quando la percentuale
di armatura ¢ uguale o superiore a quella critica. I margine
di avvertimento dovuto alla fessurazione & molto modesto.

(Ted.: Biegedruckbruch). B> la rottura tipica dei pilastri.

4.1.3.1.4. Rottura per schiacciamento del calcestruzzo; la
sezione non & fessurata (I stadio). E’ il caso dei pilastri
con. piccola eccentricitd, Non c¢’& preavviso dovuto alle
fessure; la rottura & a carattere fragile. (Ted.: Schlagartiger
Biegedruckbruch).

4.1.3.2. Sotto sollecitazioni tangenziali:

4.1.3.2.1. Aderenza, ancoraggi

Pud verificarsi in tutti i tipi di armatura, longitudinali,
inclinati, trasversali, Lo scorrimento dell’armatura rispetto
al calcestruzzo determina la crisi della collaborazione dei
due materiali ciod la crisi del sistema resistente in paral-
lelo che & il cemento armato. Le regole date dalla norma-
tiva sulle disposizioni costruttive degli ancoraggi e delle
sovrapposizioni garantiscono dal pericolo che si verifichi
questo stato limite.

4.1.3.2.2. Prevalente sollecitazione tagliante (M, T)

4.1.3.2.2.1. Rottura di tipo fragile per lesione obliqua,
dovuta alle tensioni principali di trazione, che attraversa
la trave per tutta 'altezza. Si verifica nel caso di assenza
o di percentuale molto bassa di armatura trasversale (so-
lette, piastre), per cui non si pud formare il traliccio di
Mérsch. (Ted.: Schubbiegebruch; Ingl.: Diagonal tension
failure), '

4.1.3.2.2.2. Rottura di tipo duttile, per snervamento del-
Parmatura trasversale, dopo la fessurazione obliqua (II
stadio). In questo caso il traliccio di Mdrsch pud formarsi,
Come conseguenza dello sncrvamento dell’armatura tra-
sversale, il calcestruzzo del corrente superiore COmpresso
pud schiacciarsi, come nel caso della flessione (v. 4.1.3.1.1).
Ted.: Schubzugbruch in Balken mit normaler Stegdicke;
Ingl.: Web reinforcement failure).

4.1.3.2.2.3. Rottura caratteristica di sezioni a doppio T
con anima molto stretta (caso del c.a.p.): inizia con lesioni
oblique verso gli appoggi, che sono contenute solo nell’ani-
ma, senza interessare, almeno all’inizio, la suola inferiore.
Se l'armatura trasversale & debole, la lesione prosegue dal-
Panima verso il basso attraverso la suola inferiore e la
trave cede. (Ted.: Schubzugbruch in Balken mit duennen
Stegen).

413224, Quando la sezione ha le stesse caratteristiche
del caso precedente, ma Parmatura trasversale & forte,
dopo I'apparizione delle lesioni oblique nell’anima, I’arma-
tura trasversale resta in campo elastico.

4.1.3.2.2.5. Nel caso di sezione a T composta da una net-
vatura prefabbricata e da una soletta o gettata in opera o
anch’essa prefabbricata, pud verificarsi il distacco delle
due parti per insufficienza del sistema di collegamento. Esso
puo essere costituito da risalti predisposti all’estradosso
della nervatura prefabhricata perché vi si immorsi il getto
in opera della soletta, ovvero da staffe emergenti dalla
nervatura. Se la soletta & anch’essa prefabbricata, le staffe
corrispondono ad alloggiamenti predisposti nella soletta, da
sigillare con un getto in opera. A causa del distacco della
soletta, la sezione resistente si riduce a quella della ner-
vatura, che pud cedere per flessione o per prevalente
azione del taglio.

4.1.3.2.3. Torsione pura

4.1.3.2.3.1. Rottura per snetvamento dell’armatura tesa. Si
verifica dopo la fessurazione (II stadio) e corrisponde al
comportamento previsto dal calcolo.




4.1.3.2.3.2. Rottuta per strappo dell’armatura. Ha carat-
tere fragile ed avviene al momento della fessurazione obli-
qua (passaggio dal I al II stadio), perché il momento
interno della sezione nel I stadio & maggiore del mo-
mento interno della sezione nel II stadio. (Ted.: Torsions-
Zugbruch).

4.1.3.2.3.3. Rottura per schiacciamento delle eliche com-
presse. B’ attribuita al fatto che le tensioni effettive nelle
eliche comptresse sono maggiori di quelle previste dalla
teoria del traliccio spaziale, a causa di forti eccentricita
dello sforzo normale nelle eliche stesse. Non esiste peraltro
una estesa spemmentazwne in proposito. (Ted.: Totsions-
Druckbruch).

4.1.3.2.3.4. Rottura per trazione del calcestruzzo in cotri-
spondenza degli spigoli. Si manifesta nel caso di sezione
rettangolare e di staffe rade. In questo caso le bielle che
formano le eliche compresse e che spingono verso I’esterno
(spinte a vuoto) possono essete espulse all’infuori, con tot-
tura degli spigoli. (Ted.: Ausbrechen von Kanten),

4.1.3.2.4. Punzonamento

Lo stato limite ultimo & caratterizzato dalla formazione
di un tronco di cono la cui direttrice & costituita dal con-
torno dell’area caricata sulla piastra e le cul generatrici
sono inclinate sul piano della piastra di un angolo general-
mente compreso fra 30° e 35° Secondo le ricerche di
S. Kinnunen e H. Nylander la crisi avviene per rottura del
calcestruzzo compresso nella zona del colletto comco intor-

no all’appoggio.

4.1.4. Stato limite ultimo per pilasiri smelli

A causa delle imperfezioni inevitabili & sempre pre-
sente una eccentricitd iniziale che conferisce al fenomeno
il carattere di instabilitd progressiva.

La crisi pud avvenire in due modi, per rottura dei ma-
teriali o per instabilita della configurazione in campo ane-
lastico.

4.1.4.1. Schiacciamento del calcestruzzo (cfr. 4.1.3.1.3)).

Si verifica per snellezze medie.

4.14.2. Instabilitd” della configurazione. Si verifica per
snellezze elevate. L’asta continua ad inflettersi fino alla
completa rottura.

Entrambi i fenomeni sono incrementati dallo scorrimento
viscoso che il calcestruzzo subisce per il solo effetto dei
carichi permanenti,

4.1.5. Rotture per fatica

In genere si verificano nelle armature tese dopo la for-
mazione delle fessure, a causa dell’incremento di wvaria-
zione della tensione che si ha passando dal I al II stadio.
Poiché tale incremento & maggiore nelle travi in c.a.p.
rispetto a quelle in c.a., il pericolo di rottura per fatica &
maggiore nelle travi in c.a.p. fessurate.

La rottura per fatica dell’armatura ha le caratteristiche
tipiche della rottura di schianto.

Anche il calcestruzzo presenta una sua resistenza a fatica,
che risulta circa il 609 di quella statica.

4.2. Stati limite di utilizzazione

4.2.1, Fessurazione

4.2.1.1. decompressione: interessa nel caso di armature
sensibili alla corrosione. Passando da un ambiente molto
aggressivo ad uno poco aggressivo, la verifica alla decom-

‘pressione va associata a combinazioni di azione da fre—

quenti a quasi permanenti;

4.2.1.2. formazione delle lesioni: interessa nei casi ecce-
zionali, in cui una sola occorrenza delle combinazioni rare
& determinante;

4.2.1.3. apertura delle lesioni: le precisazioni e le limita-
zioni che vengono date dalle Raccomandazioni CEB riguar-
dano le sollecitazioni normali (N, M) e le fessure sensibil-
mente normali alle armature longitudinali, non le lesioni
oblique dovute al taglio e alla torsione ed eventuali altri
tipi di lesioni. I valori numerici delle ampiezze ammissibili,
da 0,1 a 0,3 millimetri, vanno intesi come una maniera
convenzionale di prendere delle precauzioni rispetto alle
conseguenze dannose che potrebbero derivare da una fes-
surazione eccessiva.

4.2.2. Deformazione: passando dal I al II stadio le defor-
mazioni aumentano considerevolmente, a causa della ridu-
zione del momento d’inerzia; questa riduzione & relativa-
mente maggiore nel caso della torsione rispetto a quello
della flessione.

4.2.3, Vibrazione: & considerato uno stato limite piuttosto
infrequente, che pud acquisire interesse in casi particolari,
quando il vento od il funzionamento di macchine inducono
vibrazioni tali da interferire negativamente con le condi-
zioni di utilizzazione.

4.3. Considerazioni particolari sugli effetti della degradazione
e della corrosione intesi come stati limite

In alcuni documenti del CEB e nelle Istruzioni speri-
mentali CNR 1976 la degradazione e la cotrosione sono
incluse fra gli stati limite ultimi e di utilizzazione, mentre
nella proposta per la terza edizione delle Raccomandazioni
CEB/FIP (Bollettino 117) la durevolezza delle armature
& garantita attraverso il controllo della fessurazione.

Entrambe le posizioni sono valide e sono in realta
complementari: la prima ricorda al progettista strutturale
Pesistenza di fenomeni pericolosi che non sono prodotti
da forze o da deformazioni impresse e che sfuggono, come
tali, agli algoritmi classici della Meccanica applicata alle
costruzioni; la seconda fornisce un metodo di preven-
zione, sia pure limitatamente ad uno solo dei fenomeni
di deterioramento, espresso con grandezze familiari ai Tec-
nici del c.a. e c.ap.

A parte considerazioni estetiche e funzionali, il danneg-
giamento locale determinato da fenomeni fisici e chimici
(anch’essi da definire come « azioni» in senso generaliz-
zato) influisce in senso negativo sulle caratteristiche di resi-
stenza delle sezioni, alterando i materiali, riducendo gli -
spessori, provocando discontinuita. Nel confronto fra gli
effetti delle forze e delle deformazioni impresse (domanda)
e la resistenza delle sezioni (capacitd), tipico di ogni veri-




fica agli stati limite, avviene dunque che le azioni fisi-
che e chimiche risultano pericolose quando riducono la
capacitd, mentre le azioni meccaniche sono pericolose quan-
do aumentano la domanda.

Dal punto di vista del raggiungimento di un certo stato
limite le due tendenze (diminuzione della capacita, incre-
mento della domanda) operano in modo simmetrico e si
pud anche pensare ad un criterio di equivalenze fra effetti
dei carichi ed effetti di agenti chimico-fisici, quando- siano
tali da produrre lo stesso aumento della probabilita di rag-
giungere lo stato limite considerato.

D’altra parte la gradualith con la quale questi fenomeni
si evolvono nel tempo e la periodicitd delle ispezioni alle
opere esposte alle azioni ambientali fanno si che il carat-
tere del danneggiamento sia pitt di stato limite di utiliz-
zazione che non di stato limite ultimo. Tali caratteristiche
consentono I’approccio sistematico verso le riparazioni di-
rette, volte al ripristino della situazione iniziale, sotto la
duplice ipotesi che detta situazione sia sicura per rappotto
agli stati limite dovuti alle forze ed alle deformazioni im-
presse e che non vi siano interferenze fra gli effetti delle
azioni chimico-fisiche e gli effetti delle azioni dirette e
indirette.

5. LE AZIONI CHE PROVOCANO IL RAGGIUNGIMENTO DEGLI
STATI LIMITE

Durante la fase di progetto di una costruzione nuova,
gli stati limite che vengono verificati sono di regola asso-
ciati unicamente ad effetti di forze esterne direttamente
“applicate o di deformazioni imptesse. Lo studio approfon-
dito dei particolari costruttivi, I'impiego di materiali sele-
zionati, la esecuzione coscienziosa ed intelligente da parte
di maestranze qualificate, i controlli sistematici in corso
d’opera e quelli di collaudo, la sorveglianza attenta in fase
di utilizzazione, la manutenzione accurata e tempestiva co-
stituiscono, nel loro complesso, un sistema di opetrazioni
logicamente concatenate, che limitano il campo delle azioni
pericolose alle forze ed agli stati di coazione.

Nella realtd si deve prendere atto che anche altri feno-
meni concorrono al raggiungimento degli stati limite, le
azioni fisiche e chimiche, di cui si & gia fatto cenno nel
punto 4.3 e gli errori sia di progetto che di esecuzione.

" Per lo studio delle riparazioni & naturalmente necessa-
rio avere preliminarmente individuato le cause dei danneg-
giamenti, che, in generale, sono pilt di una e che spesso
interagiscono fra loro, esaltando l'effetto avverso.

La ricerca delle cause & agevolata dalla loro elenca-
zione, che funge da pro-memoria e che pud essere utiliz-
zata in un procedimento di eliminazione successiva.

La seguente elencazione, che ha carattere prevalente-
mente esemplificativo, si basa sui documenti CEB e sugli
Atti del Convegno Inter-Associazioni di Liegi.

5.. Azioni meccaniche

5.1.1. Azioni dirette (forze)

Ai fini del raggiungimento di uno stato limite interes-
“sano i valori pit elevati delle forze, che in una distribu-
zione statistica normale sono associati a basse probabilita

di comparizione. Se perd la distribuzione & disimmetrica
col massimo spostato verso i valori maggiori della variabile
aleatoria, ovvero se in una distribuzione simmetrica la di-
spersione & elevata o, infine, se l'evento avverso, per Ia
sua intrinseca raritd, non & stato preso in considerazione
dalla normativa sui carichi, allora & possibile che uno stato
limite venga raggiunto per effetto di azioni dirette, spe-
cialmente di quelle associate a fenomeni tipicamente
aleatori.

5.1.1.1. Carichi fissi: peso proprio del componente pot-
tante, pesi propri dei componenti portati. E’ bene con-
trollare sul posto lo spessore dei massetti di sottofondo e
delle pendenze, nonché la natura del materiale impiegato,
perché a volte determinano pesi sensibilmente maggiori ri-
spetto 2 quelli considerati normali e riportati sui manuali.
In questi casi la semplice rimozione dello strato inutilmente
pesante e la sua sostituzione con materiali a basso peso
specifico o con intercapedini permette di recuperare per i
sovraccarichi di servizio una quota parte della capacita
pottante.

5.1.1.2. Carichi variabili (nel tempo, nello spazio, verti-
cali, orizzontali, statici, dinamici)

5.1.1.2.1. di uiilizzazione (sovraccarichi accidentali per edi-
fici civili e industriali, per ponti stradali e ferroviari, ecc.)
5.1.1.2.2. climatici:

5.1.1.2.2.1. neve

5.1.1.222. vento

5.1.1.2.3, azioni sismiche

5.1.1.2.4. spinta di fluidi

5.1.1.2.5. spinta di materiali incoerenti insilati

5.1.1.2.6. spinta delle teire

Tenuto conto del carattere essenzialmente aleatorio della
maggior parte dei carichi di questa categoria, pud risul-
tare molto problematica la determinazione della intensita
del carico variabile che ha ptodotto un certo danneggia-
mento. B’ il caso degli impalcati dei ponti stradali, nei
quali le solette risultano spesso fessurate in conseguenza
del transito di veicoli caricati oltre i valori nominali ovvero
per la concomitanza di azioni impulsive dovute ad irre-
golatitad della pavimentazione o dei giunti ed alle alte velo-
citad di percorrenza.

5.1.2. Azioni indirette (deformazioni impresse)

5.1.2.1. naturali

5.1.2.1.1. variazioni termiche

5.1.2.1.2, ritiro del calcestruzzo

5.1.2.1.3. spostamenti di vincoli (cedimenti differenziali
delle fondazioni)

5.1.2.2. artificiali: pre-sollecitazione

5.1.3. Azioni aventi caratiere eccezionale

Si tratta di fenomeni con probabilitd di occorrenza molto
bassa, che possono determinare conseguenze molto dan-
nose per la loro forte intensita.

5.1.3.1. Fenomeni naturali
5.1.3.1.1. Alluvioni




5.1.3.1.2. Terremoti in zone non considerate sismiche
5.1.3.1.3. Frane

5.1.3.1.4. Valanghe

5.1.3.1.5. Uragani, tornados

5.1.3.2. Fenomeni connessi con attivita umane
5.1.3.2.1. Incendi

5.1.3.2.2. Esplosioni

5.1.3.2.3. Atti di guerra e di sabotaggio

5.1.3.2.4. Collisioni di veicoli (terrestri, navali, aerei) con-
tro strutture.

Una parte dei fenomeni ricordati hanno il carattere di
eventi di forza maggiore, per es. quelli di origine atmo-
sferica, mentre le esplosioni di gas negli edifici sono piut-
tosto conseguenza di comportamento negligente e im-
prudente. "

Nel progetto di una costruzione nuova non si effettuano
verifiche per lo stato limite ultimo raggiunto a causa di
esplosioni o di urti in genere, ma si cerca di limitare le
conseguenze del danno, conferendo un comportamento dut-
tile, cioé atto a dissipare energia senza perdita della capa-
citd portante, attraverso una razionale scelta dello schema
statico e dei materiali e un accurato studio dei dettagli
costruttivi. Nello studio della riparazione di un elemento
danneggiato da esplosioni si deve tener presente che le
lesioni prodotte da un’onda d’urto hanno un andamento
notevolmente differente da quelle prodotte da un carico
statico: basta pensare che un’onda di compressione che
investe Pestremitd di una trave, si propaga per tutta la lun-
ghezza della trave stessa, raggiunge lestremitd opposta e
si riflette in un’onda di segno cambiato, ciot di trazione.
Quando la differenza fra 'onda di pressione e quella di
trazione & uguale alla resistenza a trazione del calcestruzzo
si ha la formazione di fessure giacenti in piani perpendi-
colari all’asse della trave.

5.2, Azioni di carattere chimico-fisico

5.2.1. Sul calcestruzzo
5.2.1.1. dovute a fattori ambientali:

5.2.1.1.1. cicli frequenti di umidificazione e di essicca-
zione o di gelo e disgelo, che determinano variazioni dimen-
sionali alterne

5.2.1.1.2. trasporto solido in fluidi in movimento, tut-
bolenza, con conseguenti abrasioni ed erosioni

5.2.1.1.3. reazioni chimiche prodotte da sali disgelanti, da
acque o suoli contenenti solfati solubili, dall’acqua di mare,
da acque industriali

5.2.1.2. dovute alle caratteristiche del calcestruzzo stesso
5.2.1.2.1. di natura fisica (porosita, permeabilita)

521.2.2. di natura chimica (sostanze nocive contenute
negli inerti, nell’acqua, nel cemento)

5.2.2. Sull’acciaio

52.2.1. dovate a fattori ambientali: corrosione catodica,
formazione di ruggine '

5.2.2.2, dovute alle caratteristiche del materiale:
sioni, soffiature, cricche.

inclu-

5.3. Errori
5.3.1. Di progeito

5.3.1.1. concettuali (nella concezione strutturale, nella in-
dividuazione delle azioni, nella schematizzazione della
struttura con particolare riguardo ai vincoli)
5.3.1.2. materiali: di trascrizione, di segno,
zionali. ‘
5.3.1.3. deficienze nello studio dei particolari costruttivi,
ad esempio sovrapposizioni, ancoraggi, posizione delle pie-
gature, nodi travi-pilastri, collegamenti fra elementi co-
struiti in tempi diversi

compuia-

5.3.2. Di esecuzione

5.3.2.1. che riducono la resistenza dei materiali:

il calcestruzzo, confezionato in cantiere, & il pili esposto
alle conseguenze nocive di errori riguardanti lo stoccaggio
delle materie prime, il proporzionamento dell’impasto, con
particolare riguardo al dosaggio dell’acqua, il trasporto, la-
vibrazione, le precauzioni durante la stagionatura, In que-
sta categoria pud includersi lo scambio di-acciai di qualita
diversa, quando avvenga che 'acciaio meno resistente ven-
ga utilizzato al posto di quello pili resistente

5.3.2.2. che riducono la sezione resistente:

dimensioni della sezione di calcestruzzo (carpenteria)
oppure numero o diametro delle barre di armature infe- .
riori a quanto indicato nel progetto

5.3.2.3. che comportano I'applicazione di carichi eccessivi:

durante la costruzione, vicino agli apparecchi di solle-
vamento vengono accumulati materiali vari (fasci di ton-
dini, sacchi di leganti in polvere, mattoni, mattonelle, ecc.),
che possono dar Iuogo sul sottostante solaio a carichi uni-
tari superiori a quelli di progetto, danneggiando la struttura

5.3.2.4. che
struttura:

assenza o insufficienza della monta delle cassaforme, spe-
cialmente nel caso di forti sbalzi (pensiline, balconi); cavi
disposti o tesati in modo non simmettico rispetto al piano
verticale di simmetria della sezione trasversale di una trave
in ca.p. prefabbricata, tali da determinare una inflessione
elastica istantanea della linea d’asse nel piano orizzontale,
inctementata nel tempo, se la sosta sul campo travi si
prolunga, dalle deformazioni viscose; impetfetta vertica-
lita di pilastri e pareti di pile alte, con insorgere di mo-
menti supplementari, dovuti all'eccentricitd dei carichi
verticali.

inducono deformazioni indesiderabili nella

6. CORRELAZIONI FRA .LE AZIONI E GLI STATI LIMITE

Classificate e raccolte le azioni pilt tipiche negli elenchi
di cui ai punti 5.1, 5.2, 5.3, occorre individuare le cause
del danneggiamento, stabilendo un nesso causale fra il feno-
meno che carattetizza lo stato limite violato e una delle.
azioni elencate. I1 problema risulta spesso di non agevole
soluzione, perché uno stesso stato limite pud essere pro-.




dotto da azioni diverse e perché molte azioni non sono
ben definite dal punto di vista quantitativo.

N

L’approccio metodologico &, peraltro, molto semplice.
La condizione di stato limite & esprimibile nell’ambito
di un codice al livello I con una relazione di uguaglianza

del tipo
gr(R)—gs(S) =0

in cui gg (.) rappresenta la capacitd portante della sezione,
in funzione della resistenza del materiale e gg(.) rappre-
senta l'effetto dei carichi applicati.

Partendo dalla condizione « sicura » di progetto, espres-
sa dalla relazione di uguaglianza fra le grandezze di calcolo:

8r —gs (YrS) =10

Tr
equivalente alla disuguaglianza fra le grandezze caratteri-
stiche

gr(R)—gs(8) >0

la crisi pud essere raggiunta sia diminuendo gz (R) sia
aumentando gs (S). L’aumento di gs(S) dipende dall’au-
mento delle azioni dirette e indirette, mentre alla diminu-
zione di gr (R) concorrono tanto le azioni fisico-chimiche
{8 D\ rrrnntn oli pswe~et (& 2)
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Alcuni esempi chiariscono i termini della questione.

6.1, Struttura: balcone a sbalzo realizzato con soletta pie-
na in c.a., avente percentuale di armatura inferiore a quella
critica.

Stato limite: ultimo di resistenza.

Lo stato limite ultimo di resistenza pud essere provocato:

4) dall’aumento del sovraccarico accidentale, in misura
tale da annullare il margine fra resistenza e sollecitazione,
previsto per il « sovraccarico di progetto », fissato dalle
norme o dai capitolati;

b) dalla riduzione della sezione metallica, per fenomeni
di corrosione;

¢) dalla riduzione della capacita portante della sezione
di incastro (di momento massimo), dovuta alla riduzione
del braccio di leva della coppia delle forze interne, che
deriva, a sua volta, dall’abbassamento delle barre longitu-
dinali di armatura disposte all’estradosso. La ragione del-
I’abbassamento & da ricercarsi nella incauta applicazione di
pesi sulle barre stesse, nella fase transitoria che precede
il getto di calcestruzzo. Contribuisce a tale evenienza il
disegno difcttoso delle barre longitudinali superiori prive
di piegature terminali spinte fino all'intradosso della so-
letta, in modo da fungere da distanziatori.

Lo stato limite in tutti e tre i casi & caratterizzato dal
cedimento dell’armatura (cfr. 4.1.3.1.1),

-Si risale facilmente alla identificazione della causa effet-
tiva, in base all’esame della sezione critica; con particolare
riguardo allo stato ed alla posizione delle armature.

6.2, Struttura: pilastro non snello, facente parte di un
telaio di un edificio multipiano, soggetto alla sollecitazione
composta di flessione e pressione con piccola eccentriciti

(I stadio).
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Stato limite: ultimo di resistenza.
Lo stato limite ultimo di resistenza pud essere provocato:

a) dall’aumento del carico applicato (sovraccarico ai pia-
ni superiori, sopraelevazione);

b) dalla insufficiente resistenza del calcestruzzo, risultata
minore di quella prevista nei calcoli per effetto, per esem-
pio, dell’azione del gelo durante la presa;

¢) dallinsufficiente dimensionamento della sezione tra-
sversale, conseguente, per esempio, ad un errore di tra-
scrizione di un tiporto nell’analisi dei carichi del pilastro.

Lo stato limite & caratterizzato in tutti e tre i casi dallo
schiacciamento del calcestruzzo (cfr. 4.1.3.1.4).

6.3. Struttura: trave in c.a.p. semplicemente appoggiata,
post-tesa,. progettata come totalmente precompressa sotto
i carichi di servizio,

Stato limite: di fessurazione sotto i carichi di servizio.

Lo stato limite di fessurazione pud essere dovuto:

a) all’applicazione di carichi di servizio superiori a quelli
di progetto;

b) alla insufficienza della forza di pretensione dovuta per
esempio:

6 1) a perdite di tensione immediate superiori a quelle
di progetto (maggiore attrito fra fili e guaine a causa di
presenza di ruggine sulla superficie di contatto, scorti-
mento dei fili nei dispositivi di bloccaggio);

b 2) a imperfetta operazione di « consenso » nella te-
stata opposta a quella di tesatura; '

b 3) a perdite di tensione differite superiori a quelle di
progetto (modulo elastico del calcestruzzo all’atto della
tesatura inferiore a quello stimato nel progetto, quindi
maggiori deformazioni istantanee e maggiori deformazioni
differite, valutazione per difetto del coefficiente di creep,
valutazione per difetto del rilassamento, valutazione per
eccesso della riduzione di perdita di tensione per effetto
mutuo);

b 4) alla resistenza a trazione per flessione del calce-
struzzo minore di quella prevista (valutazione per eccesso
della resistenza a trazione per flessione in funzione della
resistenza a trazione pura, specialmente nelle sezioni sca-
tolari, in cui lo stato di tensione nella controsoletta risulta
praticamente uniforme; sempte nelle sezioni scatolari dimi-
nuzione della resistenza a trazione del calcestruzzo della
controsoletta a causa di stati di coazione insorti durante
le fasi di getto e di maturazione a vapore);

b 5) alla rottura di un certo numero di fili dei cavi
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durante la tesatura ovvero nel tempo per icnomeni ai cot-

rosione con riduzione della risultante della pretensione.

6.4. Struttura: solaio costituito da nervature prefabbricate
e da soletta gettata in opera.

Stato limite: ultimo di scioglimento del collegamento fra
le nervature e la soletta.
Lo stato limite suddetto pud essere dovuto per esempio:

a) all’applicazione di sovraccarichi molto elevati, che
abbiano vinto la resistenza del collegamento esistente, pri-




ma di arrivare alla crisi della sezione inflessa di momento
massimo, cid che & da considerarsi un errore di concezione
strutturale; .

b) all’assenza o all'insufficienza dei risalti all’estradosso
dei travetti prefabbricati;

¢) all’assenza o all’insufficienza di staffe di collegamento,
sporgenti dall’estradosso dei travetti prefabbricati;

d) alla insufficienza della lunghezza di ancoraggio delle
staffe di cui al punto ¢) nello spessore della soletta gettata
in opera;

¢) alla rottura per fatica del collegamento fra soletta e
nervatura, dovuta a sovraccarichi mobili pulsanti, applicati
un gran numero di volte (rottura per fatica dell’aderenza
fra 1 due calcestruzzi, ovvero rottura per fatica del calce-
struzzo intorno ai connettori metallici, ovvero rottura per
fatica dei connettori metallici).

6.5. Strutiura: Rivestimento di galleria costituito da conci
prefabbricati in c.a.

Stato limite: fessurazione.

Lo stato limite di fessurazione pud essere dovuto a diver-
si fenomeni, p. es.:

) a stati di coazione nel calcestruzzo, causati dal pro-
cesso di maturazione accelerata degli elementi prefabbricati,

b) se & adottato il metodo dello scudo, al regime tran-
sitorio di tensioni indotte dai martinetti di spinta, durante
la fase di avanzamento dello scudo,

¢) ad irregolare distribuzione delle pressioni sui conci,
conseguente a discontinuitd nell’intasamento- del vano esi-
stente, per ragioni costruttive, tra intradosso dello scavo
e D’estradosso del rivestimento, -

d) a valoti effettivi delle pressioni agenti sul rivesti-
mento maggiori di quelli previsti in progetto,

¢) al rigonfiamento prodotto dal gelo, nelle gallerie di
breve lunghezza o, comunque, nei tratti vicino agli im-

bocchi, .

f) alla formazione di prodotti espansivi causata da acque
solfatiche, percolanti all’interno del rivestimento attraver-
so i giunti fra i conci,

g) alle vibrazioni dovute al traffico.

Le esemplificazioni suddette mettono in evidenza la ne-
cessita di utilizzate mezzi di indagine e di auscultazione
adeguati nella fase di accertamento delle cause; spesso si
tratta di un lavoro interdisciplinare, che richiede la colla-
borazione di specialisti in vari campi della Scienza e della
Tecnica.

Emerge inoltre chiaramente dalla molteplicita delle azio-
ni indipendenti, che & probabile che su un medesimo stato
limite influiscano pilt cause, appartenenti tanto ad uno
stesso gruppo quanto a gruppi diversi di azioni.

. 7. REQUISITI DELLE RIPARAZIONI PER RAPPORTO AGLI STATI
LIMITE, Al FATTORI ESTERNI, ALLA MORFOLOGIA DELLA
STRUTTURA

Dal punto di vista dello studio delle riparazioni, pud
convenire di distinguerne i requisiti in due categotie:

4) requisiti « intrinseci », imposti prevalentemente dallo
stato limite raggiunto e riguardanti essenzialmente i ma-
teriali, - :

b) requisiti « estrinseci », imposti prevalentemente dai
fattori esterni e dalla morfologia della struttura e riguar-
danti prevalentemente le modalitd esecutive della ripa-
razione.

I requisiti 4) intervengono nella fase in cui si deve
decidere « che cosa » fare, mentre i requisiti &) sono rela-
tivi a « come » operare, In linea puramente tecnica, lac-
cettazione di un metodo di riparazione dipende dalla sua
idoneith a verificare il complesso delle esigenze delle due
categorie suddette. Per una razionale decisione, interessa
inoltre poter confrontare fra loro pit metodi capaci di
fornire le stesse prestazioni, Da cid scaturisce il continuo
interesse verso la disponibilita di nuovi materiali, che
consentano tecniche alternative e possibilita di ottimizzare
le scelte.

Per quanto riguarda la categoria a), vengono messe in
evidenza nello specchio seguente gli aspetti connessi con
i vari stati limite, sia ultimi che di utilizzazione.

La struttura & vista, per generalitd, come un organismo
formato da elementi in serie o in parallelo.

Va tenuto presente che, una volta riparata una struttura
in ca., in modo da ottenere un soddisfacente’ comporta-
mento in confronto degli stati limite ultimi, risulta in ge-
nerale meno buono il comportamento nei. confronti dello
stato limite di deformazione. La maggiore deformabilita
di una trave riparata rispetto a quella di una trave ugual-
mente sicura nei confronti della resistenza, ma integra, viene
spiegata con la maggiore microfessurazione esistente nella
trave riparata, in conseguenza dell’azione traumatica subita
durante la sua storia precedente.

Ancora pitt delicato & il problema di conservare alla
struttura riparata un adeguato grado di duttilita, tanto pit
che gia nel caso del progetto di una struttura nuova, SOI-
gono delle difficolta per far coesistere i requisiti di duttilita
con quelli di resistenza. Una moderata duttilita & indispen-
sabile in tutte le strutture iperstatiche in c.a. e c.a.p. per
assicurare i benefici della ridistribuzione degli sforzi inter-
ni all’aumentare del moltiplicatore dei carichi, mentre un
elevato grado di duttilita & necessatio per le strutture
esposte a terremoti di forte intensita.

Nello studio delle riparazioni e, soprattutto, dei raffor-
samenti & bene ricordare che nel caso di travi inflesse
le sezioni di cemento armato esibiscono un comportamento
duttile, malgrado il carattere fragile del calcestruzzo, gra-
sie alla fessurazione del calcestruzzo teso, che sposta l'asse
neutro molto vicino al bordo compresso, cosicché Iacciaio
pud allungarsi oltre il limite elastico ¢ la sezione pud
ruotare, malgrado i modesti accorciamenti specifici del cal-
cestruzzo.

La percentuale critica (o bilanciata) di armatura, asso-
ciata al. diagramma delle deformazioni specifiche avente al
bordo compresso il valore del 3,5%o ed al livello dell’at-
matura tesa il valore uguale alla tensione di snervamento
divisa per il modulo elastico (ascissa del ginocchio del dia-

gramma costitutivo elastico-perfettamente plastico), forni-

sce un parametro di riferimento espressivo: per avere un

comportamento duttile si consiglia che la percentuale geo-
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Stato limite Scopo della riparazione

Requisiti intrinseci della riparazione

Perdita dell'equilibrio Ripristinare la configurazione iniziale

— Controllo dei regimi tensionale pluriassiali insorgenti

come corpo rigido nelle zone di applicazione di carichi localizzati (mar-
“4.1.1) tinetti) per le manovre di spostamento.

— Controllo dei collegamenti interni fra le varie parti
che eventualmente costituiscono la struttura, vista co-
me corpo rigido.

— Prevenzione di eventuali fenomeni di instabilita di de-
formazione in fase di manovra.

Superamento di resi- — Nel caso di eccesso di azione diretta (5.1.1) — Rimozione delle zone di calcestruzzo di incerta com-
slenza (4.1.3) o indiretta (5.1.2) ristabilire la continuita del pattezza.
flusso degli sforzi interni, eliminando le zone — Perfetta adesione fra il materiale preesistente ed il
pilt danneggiate e sostituendole con nuovo nuovo materiale di sostituzione, specialmente sui piani
materiale. perpendicolari alle tensioni principali di trazione (ani-
— Nel caso di difetto di resistenza per azioni ma delle travi).
fisico-chimiche (5.2) o per errovi, (53) occorre — Limitato divario fra i moduli elastici dei materiali
aumentare le capacita di prestazione (raffor- vecchi e nuovi per non alterare la ripartizione degli
zamento). In tutti i casi gli stati limiti di sforzi nei sistemi in parallelo e I'andamento della
utilizzazione dovrebbero essere garantiti come linea elastica nei sistemi in serie.
nella struttura integra. — Limitate variazioni dimensionali in assenza di carico
(ritiro) e sotto carico costante (creep) del nuovo ma-
teriale per contenere le ridistribuzioni dello stato di
tensione nel tempo.
~— Adeguata resistenza al fuoco del nuovo materiale.
— Controllo della duttilita,
Instabilita pilastri snel- — Ridurre la snellezza confroveniande o aumen- — Con il raggiungiments dello stato limite sia per
i 414 tando la sezione. divergenza dell'equilibrio che per instabilita della con-
figurazione in campo plastico, si ha anche il supera-
mento di resistenza in singole sezioni critiche. Quindi
olire ai provvedimenti specifici delle aste snelle occorre
intervenire con i criteri del caso (4.1.3).
Rottura per fatica — Come il caso (4.1.3). — Oltre alle caratteristiche considerate nel caso (4.1.3),
(4.1.5) approfondire il controllo sui materiali danneggiati dalla
fatica per rivelare discontinuith latenti.
Fessurazione (4.2.1) — Proteggere le armature dalla corrosione. — Accurata preparazione delle superfici su cui si appli-
— Ridurre le oscillazioni di tensione delle arma- cano elementi aggiuntivi (lamiere, intonaci di malta ar
ture nelle zone fessurate {specialmente nel mata con reti elettrosaldate, vernici). ]
c.a.p.). — Perfetta adesione degli elementi aggiuntivi.
— Ridurre l'ampiezza delle lesioni. — Accurata preparazione delle lesioni da sigillare.
— Ridurre le deformazioni.. — Controllo dei regimi tensionali pluriassiali insorgenti
nelle zone di applicazione di carichi localizzati nel caso
di precompressione aggiuntiva. )
Deformazione eccessi- — Ridurre le deformazioni con irrigidimenti o - Controllo della duttilita,
va (4.2.2) con presollecitazione. Ridurre la fessurazione. — Nel caso di aggiunta di materiale come per (4.2.1).

metrica di armatura tesa non superi la metd di quella
bilanciata. '

Per i pilastri e per i nodi trave-pilastro, i quali ultimi
costituiscono spesso i punti pitt deboli dei telai, la dutti-
lita, almeno entro certi limiti, & assicurata nelle nuovc
costtuzioni da un accurato studio dei particolari costrut-
tivi delle staffe, delle sovrapposizioni delle barre, delle
lunghezze di ancoraggio, provvedimenti di difficile realiz-
zazione nelle strutture esistenti da riparare.

Passando dal comportamento della struttura e dei com-
ponenti strutturali alla realizzazione della sostituzione di
materiale, in particolare del calcestruzzo, durante il pro-
getto della riparazione & bene individuare le zone in cui
le tensioni principali sono di segno opposto. Cid per
due ragioni: la prima perché, a pariti di tensione prin-
cipale di compressione, la presenza della tensione prin-
cipale di trazione ingrandisce il cortispondente cerchio di
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Mohr e lo avvicina alla curva intrinseca, diminuendo il
margine di sicurezza rispetto alla crisi del materiale; la
seconda, perché le snperfici di ripresa fra getti vecchi e
nuovi disposte perpendicolarmente alle isostatiche di tra-
zione si trovano in una situazione sfavorevole, al contrario
di quella perpendicolare alle isostatiche di compressione,
nelle quali il collegamento viene migliorato. 11 vantaggio
di quest’ultima situazione verrebbe ad essere gradualmente
ridotto dal ritiro del nuovo calcestruzzo. L’impiego di addi-
tivi espansivi o di calcestruzzi a ritiro controllato consente,
a sua volta, di superare tale difficoltd.

Per quanto riguarda i vincoli imposti dai fattori esterni
e dalla morfologia della struttura al procedimento di ripa-
razione (requisiti « estrinseci » categoria 4), essi presen-
tano caso per caso aspetti molto vari e differenziati, ma
possono farsi rientrare sostanzialmente nelle seguenti cin-
que classi:




b 1) Limitazioni di spazio, derivanti dalle dimensioni
assolute della struttura in rapporto alla sua forma (sezioni
~ trasversali aperte, chiuse, esistenza o realizzabilita di passi
d’vomo, spazio per il posizionamento di martinetti sia per
il sollevamento che per la tesatura, spazio per gli ancoraggi
di nuovi cavi, quote fisse di intradosso per sagome di
ingombro di veicoli e natanti, quote fisse di estradosso per
posizionamento di macchine, binari, ecc., spazio per far
passare i nuovi matetiali, spazio per gli operatori, ecc.).

b 2) Limitazioni derivanti dall’ordine di grandezza del
peso della struttura (possibilitd di sollevamento, traslazio-
ne, raddrizzamento; possibilita di annullare temporanea-
mente 'effetto del peso proprio mediante forzamento della
centina contro la struttura, ecc.).

b 3) Sicurezza del lavoro, con particolare riguardo alle
operazioni da eseguitsi:

b 3.1) in vicinanza di parti pericolanti,

b 3.2) a grande altezza (intradosso travate su pile alte),

b 3.3) sott’acqua,

b 3.4) in sotterraneo,

b 3.5) in presenza di polvere, specialmente nella rimo-
zione di zone di calcestruzzo danneggiato e nella scalpella-
tura necessaria per rendere scabre le superfici di ripresa,

b 3.6) in presenza di sostanze nocive nella manipolazio-
ne o per la respirazione,

b 4) Limitazioni derivanti dalle condizioni termoigro-
metriche (eventuale preriscaldamento o preraffreddamen-
to dei materiali, umidificazione dei nuovi getti, raggiungi-
mento delle temperature ottimali per le reazioni chimiche
inerenti ai materiali ed ai processi adottati, ecc.).

b 5) Limitazioni derivanti dallesercizio della struttura,
nel caso degli stati limite di utilizzazione (durata della
sospensione di erogazione di acqua o di energia elettrica,
della interruzione del transito, possibilitd di deviate il traf-
fico, rallentamento, ecc.).

In generale le limitazioni pili restrittive ai fini della
scelta del procedimento di riparazione sono quelle deti-
vanti dalla mancanza di spazio e quelle derivanti dalla
necessitd di non interferire con le condizioni di utiliz-
zazione.

In una memoria presentata al Congresso di Liegi (1975),
il Prof. Jevtic ha illustrato alcuni interessanti esempi di
rafforzamento di ponti in c.a. In due casi di ponti stradali
a trave continua a 3 campate, 'uno di luci 20,48 m +
+ 40,90 m + 20,48 m, laltro di luci 15,78 m + 63,12
m -+ 15,78 m, il rafforzamento, tendente a compensare la
insufficienza di armatura longitudinale per rapporto alle
condizioni attuali di utilizzazione, & consentito dall’ag-
giunta di cavi pretesi. Nel caso invece di un ponte fer-
roviatio di luci 9,15 m + 11,70 m + 9,15 m, per il
quale era richiesto di non interrompetre l'esercizio, si &

In effetti, la difficoltd tipica dei progetti di riparazione
consiste essenzialmente nella interazione di molteplici re-
quisiti, di volta in volta diversi o aventi peso diverso, cosi
da conferire carattere di individualitdh ad ogni intervento.

8. TIPOLOGIE DEI PROCEDIMENT]I DI RIPARAZIONE

I procedimenti di riparazione si arricchiscono continua- -
mente di nuovi materiali aventi prestazioni una volta im-
pensabili e di tecnologie sempre pit raflinate. Per un pri-
mo orientamento in un settore cost ampio ed in evolu-
zione, si raccolgono i procedimenti pili tipici secondo due -
classificazioni, una basata sui materiali impiegati, Ialtra
sulle modalitd di intervento.

8.1. Classificazione in base ai materiali
8.1.1. Materiali tradizionali

8.1 .1.1. Calcestruzzo:

— notmale
— precostituito (Prepakt)
— malta applicata con sistema pneumatico (Spritz-Beton)

8.1.1.2. Acciaio da ca.:
— in barre (lisce o ad aderenza migliorata)
— in reti elettrosaldate
8.1.1.3. Acciaio da c.ap.:
- cavi post-tesi
— wrefoli « un-bonded »
8.1.1.4. Acciaio da carpenteria;

— profilati
— lamiere
8.1.2. Materiali « nuovi »

8.1.2.1. Calcestruzzi leggeri strutturali con inerti di argilla
espansa ‘

8.1.2.2. Calcestruzzi rinforzati con fibre:

— orientate
— casualmente disperse

8.1.2.3, Calcestruzzi impregnati e polimerizzati
8.1.2.4. Calcestruzzi a ritiro controllato

8.1.2.5. Calcestruzzi autolivellanti

Con la denominazione di « calcestruzzo rinforzato con
fibre » (ingl.: Fiber reinforced concrete) si intende un
calcestruzzo normale (formato da cemento idraulico, acqua,
sabbia, ghiaia non superiore a 10 mm) al quale sono ag-
giunte fibre di acciaio, oppure di vetro, di asbesto o di
plastica (nylon, polietilene, poliestere, rayon), di aspetto
aghiforme: lunghezza compresa fra circa 7 mm e citca
7 cm, diametro compreso fra 0,25 ¢ 0,75 mm per le fibre

fealizzata uha fuova Struftira in ¢a.p., a concl prefab-
‘bricati costituita da due travi affiancate alle preesistenti,
progettata con il criterio di affidare ad essa la totalitd del
sovraccarico. Naturalmente sulla soluzione adottata hanno
influito anche altre considerazioni: luci modeste, peso
limitato dei conci, conformazione delle pile esistenti adatta
per I'appoggio delle travi aggiunte, ecc.

di~acctaio—asezionecircolare -(esistono—anchefibre-di-ae—-
claio piatte, a sezione rettangolare), fra 0,02 e 0,38 mm
per le fibre di plastica. Tl calcestruzzo rinforzato con fibre
& in grado. di assorbire grandi quantitd di energia e pre-
senta elevata resistenza a trazione. Esso & stato usato fin'ora
prevalentemente nelle pavimentazioni, in strutture resi-
stenti ad esplosioni, in volte sottili, in opere marittime. II

13




- calcestruzzo impregnato e polimerizzato (ingl.: Polymer
impregnated concrete, abbreviato in P.I.C.) & un normale
calcestruzzo a base di cemento Portland, il quale viene im-
pregnato con un monomero liquido (metilmetacrilato),
che viene trasformato in polimero con un procedimento
termico e con l'impiego di catalizzatori. La polimerizzazione
trasforma il' liquido in un solido, che aumenta notevolmen-
te la resistenza (a compressione, a trazione, all’urto) e la
durevolezza (ai cicli di gelo e disgelo, all’abrasione, all’at-
tacco di sostanze chimiche). La causa di tali miglioramenti
consiste essenzialmente nel contenuto di vuoti- che risulta
molto minore di quello relativo ai calcestruzzi normali.

8.2..Classificazione in base alle modalita di intervento

In relazione alle particolarita del procedimento esecu-
tivo, si raggruppano le riparazioni in due categorie: la
prima comprende le riparazioni che richiedono la rimozio-
ne e la sostituzione di parte del materiale del componente
danneggiato, la seconda le riparazioni che non richiedono
rimozione di materiale, ma solo aggiunta.

8.2.1. Riparazioni con rimozione e sostituzione di wma-
teriale

8.2.1.1. Tl materiale nuovo & dello stesso tipo di quello
11Mosso.

8.2.1.1.1. Calcestruzzo: in questa classe rientrano i metodi
tradizionali di riparazione del calcestruzzo, basati sostan-
zialmente sulla seguente procedura:

a) rimozione del calcestruzzo deteriorato o impetfetto:
con martelli pneumatici, o scalpelli con punta a denti
di sega;

b) umidificazione e ripulitura delle superfici;

¢) posa in opera del materiale di sostituzione (malta o
calcestruzzo a consistenza asciutta, malta applicata con aria
compressa);

d) stagionatura umida;
e) eventuale intonacatura con materiale sigillante.

8.2.1.1.2. Acciaio ordinario: La sostituzione di tratti di
barre snervate o deteriorate con nuove barre & un’opera-
zione molto impegnativa, che richiede di scoprire comple-
tamente le barre per eseguire le giunzioni per saldatura.
Un importante contributo allo studio del comportamento
di travi appoggiate riparate con sostituzione e saldatura
delle batte nella zona centrale & fornito dalla memoria
~ « Mechanical Behaviour of Repaired r.c. Structures » del
Prof. Tassios e del Dott. Vassiliou, presentata al Convegno
di Liegi (1975).

8.2.1.1.3. Acciaio da precompresso: Nei sistemi post-tesi,
la sostituzione dei cavi nelle guaine & possibile prima delle
iniezioni e viene eseguita nei casi in cui si siano verificate
rotture o deterioramenti dei fili per cause varie.

8.2.1.2. Il materiale nuovo & diverso da quello rimosso.
Al posto del calcestruzzo normale, che utilizza il ce-
mento Portland come legante, si applica un calcestruzzo
che impiega come legante una resina epossidica. I prin-
cipali vantaggi sono costituiti dalla rapidita con la quale
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fornisce elevate resistenze, stabilitd dimensionale, otti-
ma adesione a un’ampia serie di materiali, elevata resi-
stenza a molti agenti chimici. La resistenza al fuoco &
bassa. Si pud anche impiegare un calcestruzzo rinforzato
con fibre o un calcestruzzo impregnato con polimeri.

Per quanto riguarda Dacciaio, si pud considerare come
facente parte di questa classe la sostituzione di barre lisce
con barre ad aderenza migliorata, allo scopo di migliorare
il comportamento alla fessurazione.

8.2.2. Riparazione con sola aggiunta di materiale

8.2.2.1. Il materiale aggiunto & di tipo tradizionale come
quello di base. L’aggiunta di materiale si presenta nell’au-
mento di spessore di solette, di sezione trasversale di pila-
stri, di muri o di pile, di larghezza della nervatura di travi.
Di regola si aggiungono insieme calcestruzzo e acciaio,
quest’ultimo almeno nella forma di « armatura di pelle »,
per controllare la fessurazione dovuta al ritiro ed a varia-
zioni di temperatura.

8.2.2.2. Il materiale aggiunto & di tipo tradizionale come
quello di base, con linterposizione di un sottile strato di
materiale adesivo, per migliorare il collegamento con il
vecchio materiale.

E’ un caso diventato molto frequente con la introdu-
zione delle resine epossidiche. I vantaggi sono:

a) facilitd di realizzare un efficace collegamento fra getti
di calcestruzzo di diverse stagionature;

b) uguaglianza, almeno approssimativa, dei moduli ela-
stici dei due calcestruzzi messi a contatto;

¢) costo limitato dell’intervento.

8.2.2.3. 1l materiale aggiunto & diverso da quello tradizio-
nale di base. E’ il settore in maggiore evoluzione.

Il materiale aggiunto pud- essere:
a) calcestruzzo rinforzato con fibre;
b) calcestruzzo impregnato con polimeri;

¢) lamiera di acciaio incollata al calcestruzzo con resina
epossidica (Béton plaqué).

9. CONSIDERAZIONI SUL CALCOLO DELLE STRUTTURE RIPA-
RATE

Una volta individuato il procedimento di riparazione che
soddisfa ai requisiti intrinseci ed estrinseci, il passo suc-
cessivo comporta il controllo delle prestazioni dell’elemento
riparato, in corrispondenza ai vari stati limite,

Si pone allora la domanda, se i metodi di calcolo uti-
lizzati pet il progetto di costruzioni nuove realizzate con
materiali tradizionali siano idonei a simulare il comporta-
mento delle costruzioni riparate ed a misurarne la sicu-
rezza nei confronti degli stati limite.
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Se la riparazione & effettuata con I'impiego di materiali
anch’essi tradizionali, collegati in modo da rispettare le
ipotesi classiche, non sussisterebbe alcuna differenza tra le
valutazioni relative ad una struttura nuova ed una analoga
struttura riparata. In realtd I'intuizione suggerisce e I'espe-
rienza conferma che la struttura riparata conserva il ricor-




do del trauma sofferto mediante microfessure diffuse nelle
zone non riparate. Inoltre il flusso degli sforzi interni,
ripristinato dalla riparazione, pud risultare in qualche zona
imperfetto, a causa di difetti nella tecnologia esecutiva della
riparazione stessa. In definitiva la prestazione effettiva del
componente riparato risulta inferiore rispetto a quella del
componente medesimo supposto intatto. Per tenere conto
nel procedimento di calcolo di tale situazione, il modo pitt
semplice & quello di introdurre uno o pit coefficienti di
comportamento, da applicarsi ai parametri rappresentativi
della sezione, nelle verifiche ai vari stati limite.

Tali coefficienti, pensati formalmente analoghi ai coeffi-
cienti parziali Ym, hanno il ruolo di divisori delle resistenze
e si moltiplicano quindi con i Ym effettivi.

Secondo 1a memoria del Prof. Tassios, richiamata in
8.2.1 il comportamento di travi a T riparate & risultato
meno buono di quello teorico: la deviazione & minore per
quanto riguarda la resistenza, maggiore petr quanto riguarda
la deformabilita. Cid conferma Popportunita di introdurre
coefficienti parziali di comportamento differenziati, uno
per lo stato limite ultimo di resistenza, 1’altro per lo stato
limite di deformazione. I rispettivi valori numerici dipen-
dono dal sistema di riparazione, dalla efficacia dei controlli
in corso d’opera, dal grado di specializzazione degli ope-
ratori. Essi potranno venire definiti in modo attendibile
attraverso una sperimentazione sufficientemente estesa per
avere un significato statistico.

Se la riparazione & effettuata con limpiego di materiali
diversi da quelli tradizionali, occotre petfezionare il mo-
dello di calcolo della sezione composta, introducendovi i
parametri rappresentativi dei materiali non tradizionali,
mentre resta valido, in generale, quanto osservato sui
coefficienti di comportamento delle strutture riparate.

10. CONFRONTO TRA LA METODOLOGIA DEL PROGETTO DI
UNA RIPARAZIONE E QUELLO DI UN'OPERA NUOVA

L’analisi svolta nei paragrafi precedenti fornisce una serie
di spunti per un primo tentativo di confronto degli aspetti
caratteristici del progetto di una riparazione e di quelli
di un’opera nuova. Considerando in via preliminare le fasi
logiche essenziali del progetto strutturale di un’opera nuo-
va, si ha:

4) identificazione dei requisiti a cui deve soddisfare la
struttura, sia in ragione all’essere in sé sia in relazione alle
esigenze funzionali, legate alla destinazione dell’opera (equi-
librio, resistenza, stabilita, deformazione, fessurazione con-
trollata, durevolezza, duttilita);

b) acquisizione dei dati necessari per valutare il com-
portamento della struttura in fase di costruzione e di set-
vizio ed in condizioni estreme (tipi di carichi applicati,
livelli di intensita in rapporto alle varie situazioni, combi-
nazioni di carico, caratteristiche del terreno di fondazione,
caratteristiche dei materiali da impiegare, modalitd co-
struttive); '

¢) scelta del tipo e della forma della struttura e dei
materiali costitutivi;

d) proporzionamento degli elementi resistenti, o per suc-

cessive approssimazioni, attravero ripetuti calcoli di veri-
fica, o mediante determinazione diretta di un certo numero
di grandezze, considerate come variabili di progetto, in modo
da soddisfare il complesso degli stati limite;

¢) valutazione del costo totale dell’opera progettata, come
somma del costo iniziale di costruzione, del costo capitaliz-
zato di manutenzione, del premio capitalizzato dell’assicu-
razione, prevista per coprire il rischio conseguente al rag-
giungimento degli stati limite; il costo totale costituisce
il parametro di confronto fra soluzioni diverse dal punto
di vista strutturale, ma equivalente per quanto riguarda
i requisiti funzionali.

Nel caso del progetto di una riparazione o di un raf-
forzamento la metodologia & sostanzialmente la stessa, con
la ovvia differenza che nella fase ¢) si procede alla scelta
del tipo di riparazione o di rafforzamento essendo gia
fissata la struttura; peraltro il progetto di una riparazione
risulta pitt vincolato nella fase 4) e pilt complesso nella
fase b). Di conseguenza la fase ¢) risulta di norma delicata,
anche perché il danneggiamento di un’opera costruita puod
dipendere da cause supplementari rispetto alle azioni diret-
te e indirette considerate nella progettazione normale.

La maggiore complessita del procedimento deriva dalla
necessita di tenere conto di eventi relativi a fasi tempo-
rali diverse, in parte passate, in parte presenti e future.
Mediante la riparazione, la struttura, messa fuori servizio
da fenomeni di danneggiamento avvenuti nel passato, &
nuovamente abilitata a fornire nel futuro prefissati livelli
di prestazione; le caratteristiche dell’intervento devono te-
nere conto dell’evento passato, delle sue cause e, in pil,
della situazione attuale dell’ambiente e della struttura.

Per quanto riguarda la acquisizione dei dati necessari
per elaborare lo studio della riparazione, essa presenta
aspetti particolari e difficoltd da non sottovalutare. In que-
sta fase rientrano, infatti, due problemi che non esistono
nel progetto di nuove costruzioni e cioé 'accertamento delle
cause che hanno provocato il danneggiamento e la deter- -
minazione delle caratteristiche meccaniche effettive dei
materiali costitutivi della struttura da riparare. Anche nella
valutazione della sicurezza sussistono delle differenze, in
primo luogo perché la resistenza dell’elemento da riparare
pud essere determinata in modo diretto con prove distrut-
tive e non distruttive e pud risultare diversa da quella di
altri elementi facenti parte della medesima opera, mentre
durante il progetto iniziale tutte le sezioni sono calcolate
in base ad un unico valore della resistenza, quello carat-
teristico.

Inoltre & stato notato un certo divario fra le previsioni
del calcolo standard ed il comportamento effettivo di com-
ponenti portanti riparati, divario pitt sensibile nei con-
fronti delle deformazioni che in quelli della resistenza.

L’introduzione di opportuni coefficienti di correzione
(coefficienti parziali di comportamento) permette di rista:
bilire la equivalenza fra teoria ed espetienza.

Tenuto conto delle precedenti considerazioni, sembra
prudente sottoporre ciascuna opera riparata al controllo del
comportamento mediante prove di carico, almeno finché la-
normativa ufficiale non si sard espressa sull’argomento delle
riparazioni.




11. OSSERVAZIONI CONCLUSIVE

Il progetto della riparazione di una struttura (o compo-
nente strutturale) in c.a. e c.a.p. danneggiata in occasione
del ragglunglmento di uno stato limite, ultimo o di ser-
;71210, & stato analizzato nellambito del metodo degli stati
imite.

Le azioni generalizzate, applicate ad una data struttura
provocano risposte che possono cotrispondere ad un com-
portamento normale oppure ad un comportamento « estre-
ino ». In questo caso si dice che si & raggiunto uno stato
imite,

Il procedimento di riparazione viene scelto in modo da

soddisfare nel miglior modo possibile due categorie di
requisiti, gli uni — intrinseci — associati allo stato limite
raggiunto, gli altri — estrinsect — dipendenti da fattori
esterni o dalla forma della struttura.

Il calcolo dell’elemento ripatrato, eseguito utilizzando lo
stesso metodo valido per il progetto di elementi nuovi,
richiede qualche precauzione. L’introduzione di due coef-
ficienti di comportamento, I'uno per gli stati limite ulti-
mi di resistenza, l'altro per gli stati limite di utilizzazione,
consente, in linea di principio, di approssimare meglio il
comportamento effettivo. Ulteriori esperienze sono neces-
sarie per precisare i valori dei suddetli coeflicienti, in rela-
zione ai diversi sistemi di riparazione.
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La riparazione degli edifici danneggiati ed il rafforzamento
delle strutture in cemento armato e in acciaio

Comunicazione del Prof. Ing. Michele Mele (*)

1. PREMESSA

11 titolo di questo lavoro comprende gli edifici a strut-
tura in cemento armato e in acciaio, ma l'argomento prin-
cipale, cui esso & dedicato quasi esclusivamente, sono le
strutture in cemento armato. Queste ultime, infatti, oltre
a rappresentare indubbiamente il sistema costruttivo pil
diffuso fra le struttute a telaio, sono generalmente pitt vul-
nerabili alle azioni sismiche e, allo stesso tempo, la loro
riparazione od il loro rafforzamento comporta sempre la
soluzione di problemi tecnici ed esecutivi molto piti delicati

e complessi.
Con riferimento pertanto agli edifici ad ossatura pottan-

te in c.a., la trattazione & stata organizzata suddividendola
in tre parti distinte ma, in una cetta misura, complementari
tra loro, vale a dire:

— lesame dei criteri generali e delle tecniche speci-
fiche di intetrvento sulle strutture ammalorate;

— il comportamento sperimentale di elementi strutturali
riparati;

— Dillustrazione, a titolo esemplificativo, di alcuni edi-
fici riparati e rinforzati.

La prima di esse, in particolare per quel che riguarda
le tecniche, & indubbiamente la pitt importante ed inte-
ressante, se & vero che certamente fino a non molto tempo
addietro, e forse ancor oggi, le strutture in c.a. erano
etichettate come sistema sul quale lintervento di restauro
& estremamente difficile, se non impossibile. B> giustificata
pertanto la particolare attenzione che a questo tema ¢&
dedicata in questa sede.

Si propone quindi una classificazione dei procedimenti
di riparazione, discutendo ctiticamente le prerogative di

questi ultimi. Nei casi dei sistemi che pitt di recente hanno

fatto il loro ingresso nel campo della tecnica, si & ritenuto
opportuno soffermarsi ad analizzare le principali caratte-
ristiche di taluni materiali speciali (cementi antiritiro, resi-
ne) che in essi vengono impiegati, con i quali I'ingegnere
civile ha ancora scarsa confidenza poiché purtroppo non &
stato ancora superato il « lag » che divide sempre la fase
della ricerca da quella delle applicazioni pratiche. La loro

(*) Istituto di Scienza e Tecnica delle Costruzioni - Facolta
di Architettura - Universita di Roma.

scelta, infatti, & fondamentale per il successo dell’opera-
zione di restauro e deve quindi poter essere effettuata cor-
rettamente, o per lo meno controllata, dal progettista.
Alcuni cenni sintetici, infine, sono dedicati alle strut-
ture in acciaio per concludere I'esame del tema affrontato.

2. LE STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO

I danni che possono verificarsi a seguito di un sisma su
elementi strutturali in c.a. sono causati o da un fenomeno
di dissesto delle fondazioni o dalle stesse azioni dinami-
che applicate ad essi o ad elementi non strutturali contigui.

Nel primo caso le possibili situazioni di degrado non
sono sostanzialmente diverse da quelle che si produrrebbero
in presenza di sole forze statiche.

Nel secondo caso, invece, la tipologia e la morfologia
dei dissesti si carattetizzano in modo peculiare e distintivo
nelle diverse parti componenti la struttura:

— le pareti di controvento sono cosl interessate da siste-
mi pit o meno fitti di lesioni incrociate, spesso col carat-
teristico andamento a X che delimita un nucleo centrale
fortemente fratturato (fig. 1);

— le travi ed i pilastri relativamente snelli, per effetto
della flessione alternata, sono soggetti sui lembi opposti
a lesioni e schiacciamenti che possono, specie nei pilastri,
provocate un graduale sgretolamento del conglomerato e
con cid la formazione di vere e proprie cerniere, talvolta
anche incapaci, per insufficienza della sezione, a trasmet-
tere sforzi normali (fig. 2). Si tratta quindi di un tipo di
rottura locale in elementi il cui grado di duttilita & influen-
zato dalla presenza e dalla entitd dello sforzo normale, dalla
petcentuale di armatura longitudinale e trasversale, dal tipo
(staffe semplici, armature di frettaggio) e dalla distribu-
zione di queste ultime;

— rottura fragile di elementi tozzi, soprattutto pilastri,
soggetti prevalentemente a taglio (fig. 3); ,

— rottura, ancora per taglio, di pilastri (fig. 4) per
effetto delle azioni localizzate in vicinanza dei nodi, tra-
smesse da pannelli di tamponatura compresi fra travi e
pilastri ma non collegati ad essi;

— danni lungo gli elementi affacciati su un giunto ina-
deguato, consistenti nello sgretolamento del calcestruzzo e
lesioni varie, prodotti dall’azione di martellamento recipro-
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co dovuto al movimento discorde di corpi di fabbrica
separati e dalle caratteristiche dinamiche sensibilmente di-
verse;

— dissesti prodotti dall’urto fra travi appoggiate ed
eventuali risalti disposti per impedirne la fuotiuscita dagli
appoggi.

Analizzata in dettaglio la situazione di dissesto, anche
delle parti non strutturali, e chiarite a fondo le cause che

4

Phanno provocata, si pud passare ad impostate il progetto
di consolidamento statico.

2.1, Meodalita e tecniche & intervento

I criteri generali cui lintervento di restauro deve ispi-
rarsi sono nettamente diversi a seconda che si voglia attuare
una semplice riparazione, riportando I’edificio alla situazione
antisisma, o un vero e proptio rafforzamento dello stesso,
si da conferirgli sufficiente garanzia di asismicita.

E’ noto infatti che la pit corrente filosofia della pro-
gettazione in zona sismica richiede che un edificio resista
senza danni, in fase elastica, a terremoti di intensitd rela-
tivamente modesta (I terremoto di progetto), affidando alla
riserva di resistenza in fase post-elastica la possibilita di
sopportate i terremoti pilt violenti prevedibili nella zona
(1I terremoto di progetto), in quest’ultimo caso non esclu-
dendo I'eventualitd del prodursi di danni anche agli ele-
menti strutturali, purché di entitd e distribuzione tali da
lasciare adeguati margini di sicurezza nei confronti di situa-
zioni di collasso globale o locale.

E’ evidente quindi che in tale ottica un edificio solo
lievemente danneggiato da un forte sisma pud gid conside-
rarsi asismico e Dintervento su di esso pud limitarsi alla
semplice riparazione. Il restauro, cio®, consistera nel ri-
pristinare Pintegrita delle strutture gid esistenti, restituen- .
do alla capacita portante il valore originario di progetto,

.e quella degli elementi non strutturali, lasciandone sostan-

zialmente invariata la distribuzione.

Qualora invece nella situazione di dissesto si riconosca
uno stato prossimo al collasso o comunque pericoloso in
relazione alla destinazione funzionale dell’edificio, il pro-
blema si pone in termini di rafforzamento strutturale ai
fini dell’adeguamento sismico richiesto per il caso partico-
lare in esame. Il problema & analogo in presenza di edi-
fici non ancora colpiti da prevedibili sismi violenti, per
i quali perd lanalisi strutturale ne abbia messo in luce
Pinsufficienza.

In tali situazioni il consolidamento statico deve perse-
guire Pobiettivo di assicurare convenienti livelli di rigi-
dezza, resistenza, duttilitd e capacitd di dispersione di ener-
gia. Tali risultati in concreto si ottengono:

— testaurando o incrementando la capacitd portante
degli elementi strutturali gid esistenti;

— prevedendo I'inserimento di nuovi elementi efficace-
mente resistenti alle azioni orizzontali, quali le pareti
di taglio;

~ attuando una suddivisione razionale, agli effetti si-
smici, del fabbricato in corpi indipendenti. Pud cosl essere
suggetita l'eliminazione di giunti preesistenti, sia perché
inadeguati a prevenire il fenomeno di martellamento, sia
per consentire di recuperare delle proprieta di simmetria
nella distribuzione delle strutture che i singoli corpi restau-
rati potrebbero non avere, ed essere prevista invece la sepa-
razione fra parti dell’edificio cui le caratteristiche plano-
altimetriche e fondazionali conferiscono proprietd dinami-
che molto diverse; _

— assicurando I'efficacia dei collegamenti e degli ap-
poggi nei confronti di possibili distacchi e fuoruscite;

— studiando con la massima cura il tipo e la distri-




buzione anche degli elementi non strutturali, ai fini della
loto influenza sulle caratteristiche dinamiche e di dutti-
lita dell’edificio;

— prevedendo eventualmente ultetiori elementi dissi-
pativi.

In questa sede le successive considerazioni saranno pres-
socché esclusivamente limitate alle modalitd ed alle tec-
niche di intervento relative al consolidamento degli ele-
menti costituenti la struttura intelaiata (pilastri, travi, so-
lette e solai), allinserimento di pareti di taglio ed ai

giunti. I1 resto, infatti, fa parte di un discorso sui criteri -

di progettazione che qui si dara per scontato.

Infine, per consentire una pill ordinata sistemazione della
materia trattata, prima di passare ad illustrare in detta-
glio le possibilita di intervento, & utile individuare una
classificazione generale delle tecniche con cui esso viene
attuato. A tal fine possono individuarsi tre categotie, a
seconda che il restauro venga conseguito impiegando:

— esclusivamente materiali ordinari (murature, calce-
struzzi normali, acciai);

— malte e conglomerati cementizi speciali;

— adesivi, malte e calcestruzzi di resine.

La scelta del materiale impiegato come elemento di clas-
sificazione & giustificata dal fatto che da esso sono fonda-
mentalmente condizionate le modalitd tecniche che carat-
tetizzano 1 diversi procedimenti.

In tal modo, inoltre, & possibile evitare il pericolo di
una esposizione limitata ad una semplice élencazione di
esempi che rischia inevitabilmente di essere frammentaria,
siuscendo invece ad individuare vere e proprie tecniche di

.

consolidamento, fra le quali & possibile istituire il con-

fronto e le cui procedure possono essere agevolmente ap- -

plicate anche a casi diversi da quelli specificamente illustrati.

2.1.1. Gli elementi componenti la struttura intelaiata

Fra questi elementi si intendono compresi, oltre a travi
e pilastri, anche solette, solai e pateti in c.a. preesistenti,
quali ad esempio quelle di vani scale ed ascensori.

L’esposizione & stata ordinata secondo la classificazione
dianzi precisata, premettendo, nel caso di tecniche pre-
vedenti limpiego di materiali speciali, alcune necessarie
premesse sulle principali caratteristiche di questi ultimi.

A) LE TECNICHE TRADIZIONALI

I metodi di riparazione che prevedono lesclusivo im-
piego di malte e calcestruzzi ordinari sono senza dubbio
quelli che danno meno affidabilita. I materiali in parola,
infatti, a causa della scarsa aderenza al vecchio conglo-
merato e dellelevato titito non sono in grado di assicu-
rare una soddisfacente continuithd con la struttura preesi-
stente rischiando di vanificare lo scopo del restauro.

Durante il ritiro, inoltre, possono talvolta nascere im-
prevedibili stati di coazione interna, che rendono Popera-
zione di restauro non solo inefficace ma anche pericolosa.

1l ricorso a queste tecniche va pertanto, a nostro avvi-
so, sconsigliato in generale, potendo trovare valida giusti-

ficazione solo in aree remote ove non siano disponibili
tecnologie sofisticate.

Deve perd comunque essere ben chiaro che il risultato
della loro applicazione &, nel migliore dei casi, quello del
semplice recupero della resistenza originatia dell’elemento
riparato, ma non di pilt. Esso inoltre richiede generalmente,
per essete conseguito, un aumento non trascurabile delle
dimensioni di partenza ed un impiego quindi relativamente
elevato di materiali, sicché 'operazione finisce spesso col
risultare insoddisfacente anche sotto l'aspetto economico
e della funzionalita dell’opera.

I’intervento, tecnicamente piuttosto semplice, consiste
nel rimuovere il calcestruzzo ammalorato fino a mettere
in vista le armature trasversali, riempire con malta cemen-
tizia le fessure pitt larghe, saldare alla vecchia armatura
quella di rinforzo (longitudinale e trasversale) e gettare
infine il calcestruzzo fresco ad alta resistenza fino a rag-
giungere le dimensioni prestabilite. Queste ultime, come gia
detto, saranno tenute sensibilmente superiori a quelle ori-
ginali per aver le maggiori garanzie di efficacia della ripa-

" razione.

Le armature aggiunte dovranno essere disposte, per
quanto possibile, continue e comunque prolungate ben
oltre la zona interessata dal dissesto, per garantirne un
sufficiente ancoraggio. Nel caso dei pilastri andranno distan-
ziate da quelle esistenti ed accuratamente posizionate ser-
vendosi di spezzoni di barre in acciaio saldate sia a quelle
vecchie che a quelle da porre in opera; per le travi, la
cui larghezza rimane pressoché invariata (fig. 5), al distan-
ziamento dei ferri longitudinali provvedono le nuove staffe.

Nelle riparazioni dei nodi si avrd cura di elevarne la
duttilitd, controllando la percentuale di armatura long-
tudinale e disponendo le staffe a distanza ravvicinata (non
pitt di 10 cm) su una lunghezza pari almeno al 25% di
quella della trave o del pilastro in esame.

Un sistema estremamente semplice di riparazione dei
nodi trave-colonna & quello illustrato in figura 6, consi-
stente nello scarificare il calcestruzzo 'lesionato, sostituen-
dolo con calcestruzzo fresco; si dispongono quindi tre
staffe a collare in leggera pretensione e si rifinisce con uno
strato di malta.

Fra le tecniche tradizionali pud essere considerato il
consolidamento delle travi mediante precompressione. 11
procedimento consiste nell’alloggiare dei cavi di acciaio
armonico, eseguendo tracce di circa 2 cm all'intradosso
delle travi, forandole diagonalmente in prossimita degli
appoggi e sistemando delle piastre di ancoraggio terminali
(fig. 7). Si imprime quindi gradualmente la presollecita-
zione sino ad ottenere una soddisfacente chiusura delle
lesioni: quest’ultima perd non pud mai essere intera-
mente ottenuta con la sola precompressione e va percio
eventualmente completata con iniezioni di sigillatura.

Le pareti in c.a. lesionate possono, infine, essere riparate
eseguendo in aderenza ad esse delle vere e proprie lastre
armate in calcestruzzo oppure in betoncino o malta ordi-
nari. Nel primo caso lo spessore di ciascuna lastra non
sard inferiore a 5 cm, e larmatura costituita da tondini
@ 6+~ 10 mm a passo di circa 15 cm; nel secondo lo
spessore pud scendere anche a 3 + 4 cm e larmatura sara
realizzata con reti metalliche elettrosaldate & 3 + 4 mm
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in maglia 15 X 15 c¢m; le reti vanno chiodate alla mura-
tura e collegate fra loro con due tondini & 4 =+ 6 mm al
metro quadrato (fig. 8).

Nel caso che le lesioni siano piuttosto lievi si pud pro-
cedere ad un’iniezione con miscele cementizie. La malta da
impiegare deve essere sufficientemente fluida, avere buone
caratteristiche di resistenza e basso ritiro, il che pud otte-
nersi utilizzando malte comuni con una carica silicea molto
fine o pozzolaniche, con rapporti acqua-cemento intorno a
0,8 e I'aggiunta di additivi fluidificanti e antiritiro. Il peso
di inerte si mantiene intorno al 109 di quello del ce-
mento, mentre le dimensioni massime dei granuli non
devono superate il 35 = 40% della larghezza delle fes-
sure; nel caso quindi di lesioni molto fini tali malte non

sono indicate e dovra ricorrersi ai sistemi di cui al succes-
sivo punto C. La tecnica di iniezione non differisce sostan-
zialmente da quella impiegata in presenza di pateti in
muratura.

B) LE TECNICHE FONDATE SULL’IMPIEGO DI MALTE E CON-
GLOMERATI CEMENTIZI SPECIALI

Risultati di gran lunga pitt soddisfacenti si ottengono
ricorrendo a malte e calcestruzzi speciali antiritiro.

Fra questi speciale menzione meritano le malte ed i con-
glomerati cosiddetti « reoplastici », ottenuti mescolando
agli ordinari componenti (acqua, inerti, cemento) speciali
prodotti composti da polimeri di sintesi, in proporzione
di 1,5 + 3,5 litri per quintale di cemento, a seconda del
tipo di additivo reoplastico prescelto. In tal modo &
possibile:

— aumentare considerevolmente la fluidita dell’impa-
sto, con valori di slump di circa 18 <+ 22 c¢m, vale a dire
sette o otto volte superiori a quelli di malte o calcestruzzi
ordinari di pari caratteristiche;

— mantenere allo stesso tempo molto basso il rapporto
acqua-cemento (fra 0,40 e 0,5);

— aumentare il grado di idratazione dei costituenti del

oy
Cemento.

I prodotti cosi ottenuti presentano pertanto anzitutto una
capacitd di bleeding, misurata come rapporto fra Ialtezza
di acqua essudata e laltezza originaria di un campione
di prodotto fresco, estremamente ridotta, come pud rile-
varsi dai diagrammi riportati in figura 9; ne consegue
una segregabilitd molto modesta e per converso un’elevata
coesione e plasticita,

Vengono inoltre sensibilmente incrementate le proprietd
di aderenza sia ai calcestruzzi gia stagionati che ad arma-
ture metalliche, I'impermeabilits e le caratteristiche di
resistenza meccanica. Per queste ultime si ottengono valori
pari o superiori fino al 20% a quelli ottenibili su prodotti
normali aventi lo stesso rapporto acqua-cemento.

Infine viene drasticamente ridotto il ritiro agendo su
due delle tre componenti che lo caratterizzano (essuda-
zione, plastica, igrometrica) e precisamente:

— annullando pressoché totalmente il bleeding

— compensando quella igrometrica con la fase iniziale
di espansione (fig. 10) che inevitabilmente si produce in
ambiente umido.

Le proprietd dianzi sommariamente illustrate sono tuttc
quanto mai indicate nel rafforzamento strutturale poiché
consentono intetventi dimensionalmente contenuti rispetto

a quelli delle tecniche tradizionali e di molto piti elevata
afhdabilis

Y
3
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Una considerazione fondamentale per la corretta applica-
zione di questi materiali scaturisce dal fatto che la stabilith
volumetrica viene ottenuta non annullando la componente
dominante del ritiro, che & quella igrometrica, bensl com-
pensandola con la precedente espansione. Se si vuole quindi
eliminare qualsiasi scorrimento relativo o distacco fra vec-
chio e nuovo calcestruzzo di un elemento riparato, evi-
dentemente fortemente pregiudizievole per lesito del re-
stauro, occorre contrastare opportunamente la malta o il
conglomerato nella fase di espansione, provvedendo ad un



h/H[op080

00060

00040

00020 Lot

o
.
.
>
)

s, - A .

)

)
[

10 35
SLUMP [cm]

hl
H H
h/H = capacita di bleeding
00100
00080
00060
/3
00040 /
00020~ 4
| //
t
1 Aol . |
9] 1 1 R R R

1 - Calcestruzzo con dosaggio di

2 - Calcestruzzo con dosaggio di
plastico in dose di 1,5 1/md

3 . Calcestruzzo con dosaggio di

4 - Calcestruzzo con dosaggio di
plastico in dose di 1,5 I/m3

-«-—— Ambiente umido

o 5
SLUMP [cm]

Fig. 9

cemento Portland 350 kg/m3
cemento Portland 350 kg/m3 con additivo reo-

cemento Portland 400 kg/ms3

cemento Portland 400 kg/m8 con additivo reo-

Fig. 10

——<— Ambiente secco —_—

Tempo (1)

015

&%
0,10 \
e
|s
‘&
~
005}~ N
2 \
2
o
[ =
Qo
5§ \
v
w
o Tempo di mescolamento
0 10 20 30 t{min)

Fig. 11

efficace confinamento del getto, a imbrigliatlo con arma-
ture metalliche o a rendere fortemente irregolari le supes-
fici destinate a ricevetlo, non essendo invece assoluta-
mente sufficiente allo scopo la semplice adesione. Cosi
facendo malta o conglomerato sono inizialmente soggetti ad
uno stato coattivo di compressione; la successiva inevitabile
fase di ritiro produce quindi solo una decompressione, senza
apprezzabili scollamenti. E’ evidente anche, peraltro, che
proprio dalla misura con cui l'espansione pud essere con-
trastata dipende lo spessore di prodotto reoplastico che
pud essere efficacemente previsto. ‘

Va rilevato, ancora, che I’espansione si riduce sensibil-
mente col tempo di mescolamento (fig. 11). Sia per tal
motivo che per ragioni di lavorabilitd a temperatura ordi-
naria (circa 20°), il tempo utile per P'applicazione di questi
prodotti non pud superare i 30 minuti.

Quanto alle modalitd con cui procedere al consolida-
mento, si distingueranno al solito i casi dei pilastri, delle
travi, dei solai e delle pareti.

Per i pilastri qualora l'intervento sia di semplice ripara-
zione e lo stato di fessurazione lieve, si da non denunciare
aleun snervamento delle armature, il restauro si potrad ese-
guire sigillando con miscele cementizie molto fluide le fes-
sure di larghezza superiore a qualche decimo di millimetro,
fasciando il pilastro con rete elettrosaldata chiodata alla
vecchia struttura e, previo abbondante lavaggio delle super-
fici, gettando uno spessore di malta cementizia antiritiro
(fig. 12). Quando invece lo stato di dissesto & grave fino a
denunciare la formazione di cerniere in prossimitd dei nodi,

Fig. 12
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si procedera a scarificare tutto il calcestruzzo ammalorato,
disponendo le armature longitudinali e trasversali sosti-
tutive di quelle snervate con criteri analoghi a quelli gia
visti per le tecniche tradizionali; dopo un abbondante
lavaggio a saturazione del calcestruzzo si effettuerd un
getto di betoncino a stabilita volumetrica (fig. 13).

Se invece ¢ indispensabile realizzare un consistente
aumento di rigidezza e capacitd portante, I'unico sistema &
quello di aumentare decisamente la sezione resistente. L'’in-

" tervento, in tal caso, & efficace solo se, evidentemente, si
estende su tutta I'altezza dell’elemento e pud realizzarsi, in
alternativa, con;
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— la disposizione di barre longitudinali di rinforzo pas-
santi attraverso gli orizzontamenti e collegate alle strutture
di fondazione metce I'esecuzione di fori eseguiti con trapani
o sonde rotative, staffatura continua e stretta delle arma-
ture in parola, lavaggio a saturazione del calcestruzzo, sigil-
latura dei fori di alloggiamento con malta antiritiro e getto
di betoncino antiritiro per lo spessore richiesto (fig. 14);

— la realizzazione di una camicia in lamiera d’acciaio in-
torno al pilastro, successivamente riempita con malta forte-
mente espansiva.

Il consolidamento delle #ravi, qualora sia insufficiente

la semplice sigillatura delle lesioni, pud realizzarsi:
'~ — asportando il calcéstruzzo di ricoprimento dalle su-
perfici laterali e dalle zone tese, saldando le necessarie
atmature a flessione e taglio a quelle esistenti e ricosti-
tuendo il copriferro con malta o betoncino antiritiro
(fig. 15a);

— disponendo una leggera armatura longitudinale c
trasversale in zona compressa, chiodata alla trave sotto-

Fig. 15

stante, ed eseguendo quindi un getto di malta o beton-
cino. La funzione dell’armatura & soprattutto quella di fre-
nare Pespansione iniziale dei materiali antiritiro (fig. 15b).

Con criteri simili si pud intervenire su solette e
solai. In tali casi, quando Iincremento di capacitd por-
tante richiede un sensibile aumento dell’altezza della strut-
tura e non sia possibile intervenire solo sull’estradosso, si
disporranno all’intradosso le armature richieste collegandole
a quelle preesistenti con opportuni distanziatori e si effet-
tuera il getto con malta colata dall’alto attraverso fori

- praticati nel solaio.

Per le pareti vale quanto si & detto per le tecniche tradi-
zionali, salvo la diversitd dei materiali impiegati. Per le
speciali proprietd di questi ultimi & perd possibile limitare
gli spessori delle lastre di rinforzo a 2,5 cm o 1,5 cm, a
secondo che si impieghi betoncino o malta, ed eseguire il
getto per semplice colatura.

In ogni caso, qualora si impieghino i materiali indicati,
il calcolo delle strutture da consolidare pud condursi, con
buona approssimazione, nell'ipotesi di sezioni resistenti
omogenee, -

C) LE TECNICHE FONDATE SULL’IMPIEGO DI RESINE

Ottimi risultati nel rinforzo di strutture in cemento arma-
to sono attualmente conseguibili legando le vecchie strut-
ture agli elementi che ne garantiscono il consolidamento
merce prodotti a base di resine di sintesi.

I procedimenti che si avvalgono dell'impiego di tali
materiali sono purtroppo a tutt’oggi scarsamente diffusi, il
che ¢ indubbiamente dovuto non solo alla scatsa cono-
scenza di prodotti non tradizionali ma anche, e soprattutto
forse, a una diffusa diffidenza fondata spesso su pregiudizi
e luoghi comuni in gran parte ingiustificati. Si tratta, in-
fatti, di prodotti nuovi nel campo dell’ingegneria civile ma
non in quello dell’ingegneria strutturale, se & vero che in
campo aeronautico gid da parecchio tempo vengono im-
piegati con largo successo (ricordiamo solo a titolo di
esempio uno degli ultimi impieghi: quello nei pannelli
sandwich dei jumbo jet). Negli ultimi anni, a partire dal
’60, sono state condotte numerose sperimentazioni rivolte
specificamente alle applicazioni delle resine come adesivi
strutturali. I risultati, dei quali daremo sintetiche notizie
in una successiva sezione di questa relazione, sono stati
pitt che incoraggianti. Il fatto che il loro travaso nelle
applicazioni stenti tanto a venire si giustifica solo invo-
cando quello che L’Hermite ha giustamente definito il
« mistero » che avvolge i rapporti fra tecnici e imprese
da una parte e studiosi ¢ ricercatori di laboratorio dal-
Ialtra.

Invero il successo dell’applicazione &, nel caso in esame
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fortemente condizionato dalla scelta di una corretta formu-
lazione, a partire dai componenti base, in relazione al parti-
colare uso da farne ed alle condizioni ambientali. Peraltro i
prodotti esistenti in commercio sono tanti e cid, in effetti,
contribuisce a creare una certa confusione fra gli utiliz-
zatoti: sono sufficienti perd alcune considerazioni gene-
rali sulle proprietd di questi materiali per poter dissipare
molte nebbie e sapersi orientare verso scelte sicure.

I prodotti a base di resine impiegati come materiali da
costruzione si ottengono miscelando in generale tre ele-




menti: la resina vera e propria, indurente e il materiale
di carica (filler, sabbia, ghiaia o pietrisco). Si ottengono
cosl, a seconda degli elementi combinati, quattro tipi di
materiali: leganti, adesivi, malte e conglomerati, la cui
composizione & schematicamente indicata nella tabella di
figura 16.

1l legante, che & il prodotto di base, si ottiene facendo
reagire la resina con un gruppo reattivo (Iindurente) che
ha il compito di elevarne il peso molecolare trasformando
la fase liquida fondamentale in solida.

Le caratteristiche che questi materiali devono possedere
ai fini dei loto impieghi strutturali sono fondamentalmente:

— buona lavorabilitd, e ciod consistenza tale da garan-
tirne l'uso nelle previste condizioni ambientali;

— proprietd tixotropiche tali da garantire una soddi-
sfacente durata della fase liquida e possibilita di applica-
zione su superfici verticali;

— processo di indurimento (per polimetizzazione) indi-
pendente dalla temperatura e dall’'umidita;

— deformazioni lente (ritiro e viscositd) trascurabili;

— caratteristiche di resistenza (a trazione, a compres-
sione, a taglio e di adesione) per nulla o scarsamente in-
fluenzate da processi di invecchiamento (sollecitazioni alter-
nate, temperature alternate, esposizione al calor secco, al
calore umido e all’acqua);

— buona resistenza alle temperature elevate;

— buone tolletanze per gli errori di miscelazione.

Cid consente di restringere la gamma dei prodotti utiliz-
zabili alle resine epossidiche o poliesteri ed agli indurenti
amminici o ammidici. Fra questi indubbiamente preferibili
sono i leganti epossidici con indurente amminico che pre-
sentano, a paritd di altre caratteristiche, pilt elevati valori
del modulo elastico, ritiro pressoché nullo, minor sensi-
bilita all’invecchiamento. .

Quanto alle deformazioni viscose, a temperature intorno
ai 20° esse sono citca 3 + 4 volte maggiori che nelle malte
e calcestruzzi di cemento. Per quel che riguarda la resi-
stenza alle temperature elevate, essa dipende dal tasso di
carica ed & rappresentata dalla cosiddetta temperatura di
transizione, vale a dire da quel valore in cortispondenza
del quale, in una prova a temperature crescenti e carico
costante, le deformazioni cominciano ad aumentare visto-
samente; la protezione -relativa si pud peraltro assicurare
facilmente ed economicamente (con lana di roccia, pannelli

Fig. 16
Materiali strutturali
Component] Collante sié/g?*) Malta (**) Strﬁ;;ge('**)

Resina * * ® %
Indurente * * * %

filler ®
Inerte sabbia *

inerti

grossolani

(*) percentuale di inerte max 1:2
(**) percentuale di inerte 1:3
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di mica espansa o piastre di vermiculite, per una durata di
circa due ote; con pannelli di cemento amianto per una
durata di circa mezz'ora). Va detto comunque, che la
viscositd e il comportamento alle temperature elevate sono
meno importanti allorché Dapplicazione avviene in strati
di modesto spessore, come avviene nei casi che qui inte-
ressano. Infatti per spessori di adesivo fra 1 e 5 mm, le
deformazioni viscose sono solo del 10 <+ 20% superiori
a quelle di elementi tutti in calcestruzzo e le temperature
di transizione salgono dai 45° = 50°, rilevati su prismi di
malta, a pitt di 100°, Fra gli 80° e i 100° si osserva ancora
il mantenimento di valori del carico variabili fra il 50%
e il 25% di quello relativo a basse temperature (20° + 30°);
cid & molto importante se si pensa che, con i rivestimenti
isolanti cui si & dianzi fatto cenno, queste temperature sono
raggiunte solo dopo 2 = 2,5 ore di esposizione al fuoco.

Il comportamento sotto carichi dinamici ed a fatica &
risultato sempre soddisfacente, talvolta addirittura migliore
che nelle strutture in cemento armato.

L’unico inconveniente & che le strutture rinforzate pre-
sentano sempre rotture brusche di tipo fragile, non accom-
pagnate da evidenti segni premonitori. Il che comporta
Ta necessitd di un’esatta valutazione della resistenza ultima
e quindi dei valori dei carichi di servizio.

In conclusione quindi, nel campo del rinforzo strutturale
sono consigliabili 1 prodotti epossidici con indurente am-
minico in proporzione variabile fra il 35% e il 50% e
tassi di carica compresi fra 1:0,40 e 1:1 per gli adesivi,
fra 1:2 e 1:5 per le malte, e anche maggiori per i con-
glomerati, prevedendo sempre, data I'elevata reattivita che
essi possiedono, due formulazioni base per le applicazioni
dinverno e d’estate (quest’'ultima a minore reattivita).

La valutazione delle carattetistiche di resistenza al calore,
sia a breve che a lungo termine, e della reattivita pos-
sono essere condotte sperimentalmente, ad esempio, secon-
do le direttive contenute nelle: « Pritfverfahren fiir Real-
tions-harze im Bauwesen » recentemente elaborate in Ger-
mania dalla Commissione « Epoxidharzfarschung » della
« Deutscher Beton Verein e. V. » di Wiesbaden. Purtroppo
in tutti i Paesi mancano ancora delle istruzioni che defi-
niscano gli standard minimi che questi materiali devono
possedere e che sono invece indispensabili pet meglio defi-
nire i limiti di validitd tecnica ed economica delle loro
applicazioni,

Dopo questa indispensabile premessa sui materiali, si
pud passare ad illustrare le tecniche di consolidamento che
su essi si basano.

T procedimenti in uso sono sostanzialmente due:

—> Pincollaggio di parti o elementi addizionali in c.a.
alle strutture preesistenti (reinforced concrete bonding), che
d’ora in avanti indicheremo con la sigla R.C.B.; '

— Tincollaggio di piatti in acciaio (steel members bon-
ding), cui si fara riferimento con la sigla S.M.B..

In entrambi i casi Plincollaggio fra vecchia e nuova
struttura pud essere realizzato in teoria sia con adesivi
(spessori 1 <+ 5 mm) che con malte (spessori 5 -+ 20 mm).
L’impiego dei primi, anche se i costi possono essere mag-
giori, & perd consigliabile in generale perché si riducono
drasticamente sia gli effetti dei fenomeni lenti che quelli.
delle alte temperature.
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Un caso in cui le malte possono trovare un razionale
impiego nel procedimento R.C.B. & quello del sistema ad
inerti incollati: alla vecchia struttura si applica una malta
con inerti di grosso diametro (2,5 + 3,5 cm), dopo di che,
ad indurimento avvenuto, si esegue il getto di calcestruzzo
fresco; I'aderenza resta percid affidata agli inerti che fanno
da veri e propri connettori fra le due parti della strattura
(fig. 17); il sistema proposto nel 1971 dai ricercatori sviz-
zeri della ICOM ha dato ottimi risultati, soprattutto per
quel che concerne I'aderenza fra i materiali a contatto.

Per le malte, beninteso, resta pienamente valido l'uso
come sigillante soprattutto nei casi che gli elementi da esse
ancorati siano fortemente sollecitati.

Nel consolidamento dei pilastri Papplicazione del siste-
ma R.C.B. pud essere cosi schematizzata:

— se lo stato di fessurazione & lieve e diffuso, si sigil-
lano le lesioni piti marcate, si distende uno strato di ade-
sivo epossidico di spessore 1 < 3 mm e si getta infine
un betoncino armato con reti elettrosaldate dello spessore
di qualche centimetro;

— il restauro in corrispondenza delle zone di forma-
zione di cerniere per sgretolamento del calcestruzzo e snet-
vamento del ferro si realizza come nell’analogo caso descrit-
to al punto B, salvo Iinterposizione dello strato di adesivo
fra vecchio e nuovo calcestruzzo (fig. 18);

— il rinforzo per conseguire maggioti capacitd portanti,
infine, si ottiene eseguendo una camicia in ca. a tutta
altezza incollata con Padesivo al pilastro esistente (fig. 19).

Col sistema S.M.B. il pilastro viene rinforzato merce
incollaggio di angolari (fig. 20) o di una vera e propria
camicia metallica, a seconda delle necessitd; lo spessore
di adesivo ¢ ancora variabile fra 1 e 3 mm. Il tutto viene
rivestito con normale intonaco cementizio o, meglio ancora,
con materiali termoisolanti,

Il consolidamento di travi e solette col procedimento
R.CB. si attua gettando uno strato di calcestruzzo normale
o leggero armato da una rete metallica e da eventuali
armature supplementari nelle zone dei massimi momenti
negativi,

Indubbiamente pilt versatile, soprattutto per questi ele-
‘menti strutturali, ¢ perd il procedimento S.M.B., consi-
stente nell’applicare piatti metallici continui lungo i lembi
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tesi per aumentare la resistenza a flessione e piatti me-
tallici, continui o no, sulle anime per migliorare la resi
stenza a taglio (figg. 21, 22). Questi ultimi devono
essere risvoltati sul bordo inferiore sia per assicurare una
lunghezza di incollaggio sufficiente a prevenire il pericolo
di rotture premature (fig. 23), sia per evitare una rot-
tura a taglio della trave (fig. 24); nel caso di travi a T,
inoltre, essi andranno collegati alla soletta merce opportuni
denti di ancoraggio o, meglio ancora, con profilati metallici
a L (fig. 25). Il procedimento & solitamente completato
da un trattamento di sigillatura delle lesioni.

Gli elementi metallici non dovranno avere spessori supe-

w
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tiori a 4 mm (in genere si applicano piatti di spessore
3 mm), perché le superfici di calcestruzzo sono tutt’altro
che piane e si rischierebbe altrimenti di non realizzare un
buon contatto fra acciaio e calcestruzzo. Se sono necessati
spessori maggiori si disportanno diversi piatti incollati 1’'uno
sull’altro fino a raggiungere la dimensione richiesta.

Per entrambi i procedimenti sono molto importanti le
condizioni di messa in opera.

Nel caso del sistema R.CB., prima di applicare I'ade-
sivo, bisogna trattare il vecchio calcestruzzo con sabbiatura
o alla mola. Tl calcestruzzo fresco dovrd avere un rapporto
acqua/cemento per quanto possibile contenuto, onde assi-
curare la migliore aderenza fra i materiali.

Nel sistema S.M.B. il calcestruzzo va pulito e sgrassato
ancora con sabbiatura o molatura, avendo cura che non vi
siano brusche irregolarita (fig. 26) e che i difetti di planarita
non superino 1 + 1,5 mm per metro.

I piatti metallici vanno anch’essi energicamente sabbiati
per eliminare ogni residuo di corrosione e quindi protetti
da questa ultima ricoprendoli con un primer costituito da -
un semplice legante epossidico.

I’adesivo va spalmato sia sul calcestruzzo che sugli ele-
menti metallici per evitare la formazione di bolle d’aria al
contatto con gli elementi da incollare (fig. 27), sedi di
peticolose concentrazioni degli sforzi, responsabili di ridut-
re larca effettiva di contatto e difficilmente eliminabili a

c) Fig. 25
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causa dell’elevata viscositd del mezzo. Le bolle che si do-
vessero formare all'interno dello strato di adesivo si eli-
minano invece (fig. 28) facendolo sbavare, applicando una
pressione per quanto possibile uniforme ai piatti metallici
(figg. 29, 30); nel caso del sistema illustrato in figura 30,
ad indurimento avvenuto dell’adesivo, vengono rimossi i
bulloni laterali lasciando in sito quello centrale. Per questa
ragione lo spessore di adesivo da applicare complessiva-
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mente deve essere due o tre volte maggiore di quello
finale che si intende realizzare.

Volendo fare un rapido confronto fra i due procedimenti
in esame, va detto che a favore del R.C.B. giocano le mag-
giori rigidezze strutturali che si possono conseguire, la
minor influenza alle alte temperature, dovuta alla maggior
protezione che in generale ha 'adesivo; peraltro esso com-
porta non trascurabili appesantimenti e i possibili casi
d’impiego sono pit limitati,

II sistema S.M.B. consente di raggiungere soddisfacenti
risultati non solo tecnici ma anche economici. A titolo
indicativo citetemo un esempio: I’adeguamento del solaio
illustrato in pianta in figura 31 per elevarne il sovraccarico
da 200 kg/m? a 900 kg/m® & stato progettato in tre modi:

— demolizione e ricostruzione del solajo in c.a.;

— rinforzo con travi metalliche intradossate;

— rinforzo con incollaggio di piatti metallici all’in-
tradosso,
ottenendo nel secondo e terzo caso costi pari a circa il 509%
ed il 30%, rispettivamente, di quello della completa rico-
struzione,

Infine, per quanto riguarda il calcolo delle strutture rin-
forzate ben poco vi sarebbe da dire sul R.C.B., una volta
rilevato che le strutture vanno trattate a rigore come com-
poste in c.a.; invece alcune considerazioni particolari sono
opportune pet il S.M.B..

Anzitutto, ai fini delle verifiche di aderenza fra gli

.

elementi solidarizzati, & necessario analizzare I'andamento

Fig. 31
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delle tensioni tangenziali t al contatto per ricavarne il
valore ammissibile. Una corretta impostazione teorica e
spetimentale del problema si deve a Bresson che ha deter-
minato Pequazione differenziale che regge il problema del-
I'incollaggio fra due materiali con interposto strato di ade-
sivo (fig. 32)

dZ
dX: —w'1=0 (1)
in cui .
G 1 1
w_T<Easa T EbSb>, (2)

essendo E. e Fp i moduli di elasticita longitudinale dei
materiali incollati, s, e sp gli spessori relativi, G il modulo
di elasticity tangenziale dello strato di adesivo e s il suo
spessore.

Dalla (1) si ricava:

senh wx (3)
senh wl ’

le tensioni tangenziali quindi variano con legge esponen-
ziale da un valore massimo Tmax = T +® in corrispon-
denza del punto di applicazione della forza applicata T
fino a zero a distanza | da esso. Poiché 'adesivo ha resi-
senza al taglio notevolmente superiote a quella del calce-
struzzo (variabile fra 150 + 180 kg/cm®), il collasso del
giunto si verifica in quest’ultimo allorché la massima T
raggiunge un valore critico

Tmax = Terit. (4)

x) =Tw

Le esperienze hanno dimostrato che per un buon calce-
struzzo, caratterizzato da valori di Es intorno a 400.000
kg/cm® alla data del tinforzo, risulta Tene > 60 kg/cm’,
mentte la lunghezza 1 & intorno ai 20 cm. L'effettiva legge
di vatiazione dipende dal coefficiente w, come illustrato in
figura 33: il valore medio della tensione tangenziale, e
quindi lo sforzo tagliante massimo trasmissibile dal giunto
cresce al diminuire di w. Quest’ultimo coefficiente, peraltro,
pud porsi nella forma

G 1 n
w**;”ﬁa—s;(”’x—) )

se n = E./Ep e A = sp/ss, € quindi nei casi che interes-

sano il S.M.B. poiché n 210 e A 100, in via apptossi-
mata si ottiene la relazione

© = G 1
" s Eusa
che denuncia la dipendenza della distribuzione delle T solo
dalle caratteristiche dello strato di adesivo e della piastra
metallica. Il miglior sistema, in teoria, per accrescere il
rendimento del giunto & quello di realizzare diagrammi
del tipo di figura 34, che possono ottenersi con strati di
adesivo a caratteristiche discontinue (variando lo spessore
o, pilt praticamente, il modulo G).
Se i piatti metallici hanno spessore s. = 3 mm, con
spessoti di adesivo intorno a 0,6-1 mm il diagramma delle
1 & quello di figura 35. Noto tale diagramma, definita una

lunghezza ammissibile 1= 1 1=10 cm e la tensione cor-

rispondente (ammissibile) T, lo sforzo ammissibile per unita
di larghezza del giunto si pud calcolare assumendo una

distribuzione uniforme di T =t su I:

(6)

T=x1-1 (7

Nel caso particolare in esame &: T = 150 kg a confronto
di uno sforzo di collasso (pari all’area racchiusa dall’intero
diagramma) di 450 kg, per cui il coefficiente di sicurezza

450

150
anche le caratteristiche di rottura fragile dei giunti in argo-
mento. E’ bene perd rilevare ancora esplicitamente che i

valori © e | necessari per conseguire il prefissato v dipen-
dono da w.

Le verifiche a flessione e taglio si conducono control-
lando i valori delle tensioni nei materiali gid esistenti e in
quelli di rinforzo, nonché le tensioni di aderenza.

Per le verifiche a flessione (fig. 36) se Ta1 € G’ sono
le tensioni estreme indotte dal momento M, agente all’atto
in cui si esegue il rinforzo (calcolate sulla sezione in c.a.
originaria) e Caz, O'bz, Uar quelle indotte nella struttura
rinforzata dal momento M, dovuto ai carichi successiva-
mente applicati (calcolate sulla sezione rinforzata resa omo-
genea), dovrd evidentemente risultare:

't + O << G,
Cal ‘]" Taz < 621 5 (8)
03R<53R-

a collasso & v = = 3, indubbiamente necessario date

Dall’esame della figura 33 & evidente che
OaR < Tat 'l“ Taz (9)

il che costringe a contenere le tensioni nei piatti di rin-

Fig. 36
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Fig. 37

forzo al di sotto del valore G, e quindi talvolta entro limiti
dell’ordine dei 1400 kg/cm?®.

Un procedimento alternativo che, in presenza di armature
a basso valore di G, nelle strutture da consolidare, pud
risultare economicamente conveniente, & quello di adottare
piatti di rinforzo ad elevato limite di snervamento e tra-
scurare del tutto nelle verifiche il contributo delle arma-
ture esistenti. Calcolate in tal modo o', O'bz € Oag, si
imporra semplicemente che

Ot + O < &,

Oar << Tag . (10)

* La verifica di aderenza nel giunte fra asmatura di rin-

forzo a flessione e calcestruzzo si conduce controllando che
1.8 Ts -

T = = — <1 11

Jb b - h* ’ (1)

in cui Ts & lo sforzo di taglio indotto dai sovraccarichi
- agenti sulla struttura gia consolidata, mentre gli altri sim-
boli hanno ovvio significato.

Qualora la (11) non fosse soddisfatta, si pud sostituire il
piatto metallico con un profilo a U oppure aggiungere due
profilati angolari, per aumentare il valore della larghezza
b del giunto (fig. 37).

1l calcolo delle armature di rinforzo a taglio si conduce
affidando ad esse la funzione di cucitura di eventuali lesioni.
Nell'ipotesi classica che queste siano inclinate di 45°, lo
sviluppo in proiezione orizzontale di una lesione sara evi-
dentemente pari al braccio della coppia resistente interna

Fig. 38
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h* (fig. 38). Si supponga inoltre che il piatto di rinforzo a
L abbia lunghezza A e sia risvoltato sull’armatura tesa
per un tratto Tungo almeno 1.

In tali condizioni Ia cucitura realizzata dall’armatura &
efficace lungo tutti i punti della lesione per i quali vi sia
sopra e sotto di essi (considerando anche il risvolto) una
lunghezza in verticale pari almeno a 1. Cid significa che
per le sezioni rettangolari in cui H — h* <1 ed in quelle a
T, la lunghezza utile dell’armatura avra un valore ridotto
uguale rispettivamente a

A=A—[I—@FH_—h"],
A=A—1T, (13)

nei due casi sopra citati.

Lo sforzo di taglio T agente sulla trave rinforzata sard
ripreso in parte dall’armatura a taglio interna gia esistente,
costituita da staffe e ferri piegati (Ta.) ed in parte da quella
esterna aggiunta (Tg):

Ts=Ta+ Tgr. (14)

Nell’ipotesi che gli sforzi taglianti siano costanti sul
tratto A, il valore di T. & notoriamente:
h:‘:
Tn -
A
se As e Ap sono le aree globali di staffe e fersi piegati
disposti sul tratto di trave di lunghezza A = h*; per Ty
si ha invece:

(AS + VE ° Ap) Ta2 = (A, —LVE . A»,) Taz (15)

\EEs T

h* _
TR:TAROaR: ARGaZ . (16)
Nella (16) il valore della tensione & lo stesso che
nella (15) poiché, per lipotizzata presenza della lesione, i
sovraccarichi inducono le stesse tensioni nell’armatura in-
terna ed esterna; il valore di Ay dovrd calcolarsi con riferi-
mento alla lunghezza ridotta e sard percid in totale, per i
due piatti disposti sull’anima:

r =2 A Sa, (17)

se sa & ancora lo spessore del piatto di rinforzo.

Sostituendo le (15) e (16) nella (14) si ricava:
Ts
A+ V2A, + Ag

e la verifica si condurrd imponendo che per le armature
interne sia:

Taz = (18)

Tat + Tz \/6’3 (19)

essendo 0. la tensione dovuta ai carichi esistenti all’atto
del rinfotzo, mentre per quelle esterne:

Oar == Ta2 << Oag . (20)

Cost operando il livello delle tensioni nell’armatura di
rinforzo & sicuramente inferiore a quello ammissibile nelle
armature interne, poiché 0. << Gy — 0ar. Per gli stessi mo-
tivi esposti nel caso della flessione, pud essere percid con-
veniente trascurare del tutto il contributo della vecchia
armatura e imporre soltanto che

Oar < Our (21)
rendendo possibile cosi l'impiego di acciai di pit elevate
qualita,



11 controllo dell’aderenza, invece, si conduce per le arma-
ture da taglio imponendo che

R <. (22)

Un’ultima questione di calcolo che intetessa ai fini della
messa in opera del sistema SM.B. & il valore della pres-
sione p da applicare ai piatti metallici ed il tempo t per
cui deve essete mantenuta, affinché lo spessore di adesivo
passi da quello inizialmente applicato s; a quello finale st.
In proposito, se W & il coefficiente di viscositd della resina
e b la larghezza del piatto da incollare, si pud dimostrare
che le grandezze cercate p e t sono legate dalla relazione

prt=2pb’ (—12—— 12)- (23)
Sf Si

Il comportamento sotto carico di travi in sistema S.M.B.,
rispetto a travi in c.a. aventi lo stesso momento limite, &
sensibilmente pitt elastico; la rottura avviene perd in
maniera btusca, fragile, senza il manifestarsi di un periodo
di grandi deformazioni (fig. 39). Inoltre la trave comincia
a fessurarsi molto piti tardivamente (in presenza di arma-
ture sull’anima, solo poco prima della rottura), il che
consente di elevare (a volte quasi di raddoppiare) il mo-
mento di servizio. _

Al fini del consolidamento in zone sismiche la fragilita
di questi sistemi d’intervento & perd largamente compensata
dalla elevata resistenza e affidabilita del procedimento. Ri-
teniamo, inoltre, che possa essere attenuata utilizzando nella
formulazione dell’adesivo degli agenti flessibilizzanti (ad
esempio polisolfiti liquidi) che servirebbero anche ad atte-
nuare eventuali concentrazioni di tensioni, lasciando pres-
soché invariate le altre proprieta.

11 consolidamento delle pareti con prodotti a base di
resine pud ottenersi anzitutto per semplice iniezione di
leganti. In tal caso, oltre a garantire un’elevata fluidita,

Fig. 39
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sard opportuno scegliere il modulo elastico del prodotto
indurito in funzione del tipo di fessurazione. Infatti in
presenza di microfessurazioni & preferibile che il modulo
sia piuttosto basso, ad evitare rilevanti effetti cuneo, so-
prattutto sotto I’azione di forze alternate; nel caso, invece,
di macrofessurazioni, valori elevati del modulo garantisco-
no una piu ridotta deformabilitd dell'elemento riparato.

Qualora il trattamento con iniezioni sia insufficiente, un
pitt efficace consolidamento pud realizzarsi incollando alla
vecchia parete lastre di betoncino armato o profilati me-
tallici, questi ultimi in schema reticolare e ben collegati ai
telai di riquadro.

2.1.2. Linserimento di pareti di taglio

L’inserimento di nuove pateti di taglio nell’organismo
strutturale & il pitt efficace ed energico intervento di raf-
forzamento ed adeguamento antisismico poiché consente di
migliorare notevolmente il comportamento dell’edificio alle
azioni sismiche orizzontali, sia elevandone la resistenza ulti-
ma, sia equilibrando la distribuzione delle rigidezze intorno
al centro di taglio st da annullare, o almeno minimizzate,
le oscillazioni torsionali indotte da preesistenti dissimmetrie.

Le pareti vengono generalmente ubicate all'interno dei
telai costituenti la vecchia ossatura portante e ad essi soli-
darizzate, laddove consigliato in pratica da un compro-
messo fra ragioni statiche da una parte ed estetiche e
distributive dall’altra. Le strutture cosl composte possono
essete rigorosamente calcolate per forze orizzontali con-
siderandole, come in effetti sono, un assemblaggio di ele-
menti monodimensionali (pilastri e travi) ed elementi bidi-
mensionali a lastra (pareti), avvalendosi a tal fine di uno
dei numerosi programmi oggi disponibili allo scopo; in
alternativa il calcolo pud essere ancora condotto a telaio,
schematizzando la struttura come indicato in figura 40,
vale a dire considerando i traversi compresi fra due pareti

Fig. 40

41 - Parete gettata in situ.
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di taglio come composti da due segmenti rigidi laterali
ed uno deformabile, adottando per essi le rigidezze di
elementi monodimensionali rigido-deformabili.

Per una valutazione orientativa di predimensionamento
della superficie complessiva di pareti di taglio necessarie,
si puo anche ricorrere a procedimenti approssimati fondati
su formule empiriche. Ad esempio, per edifici in cemento
armato non molto alti (fino a 5 piani) il valore della supet-
ficie delle pareti di taglio Ay si pud ricavare confrontando
il valore dello sforzo di taglio massimo agente in presenza
di terremoto violento

Frax = C - 1300 Z Ar,  [kg] (24)
con la resistenza ultima a taglio della struttura

Fo=12 A; + 33 Ay, [kgl (25)
essendo

C il coefficiente sismico di risposta prevedibile per Iedi-
ficio;

Z A¢ la somma delle aree di tutti gli impalcati al di sopra
del piano terreno, misurata in m?;

Ac  Tarea delle colonne presenti al di sotto del primo
solaio, misurata in cm?;

Aw  Tarea delle pareti di taglio presenti al di sotto del

primo solaio, misurata in cm® e computando solo gli
elementi di lunghezza superiore a 60 cm.

Linserimento di pareti all'interno di telai pud essere
realizzato con materiali tradizionali semplicemente

— gettando fra travi, setti in cemento armato ordinario
(fig. 41) collegati lungo tutto il perimetro con opportune
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44 - Parete composta da un wunico pannello prefabbricato; 45 - Parete com-
posta da pilt pannelli prefabbricati.
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armature di cucitura (bullonatura con barre d’acciaio filet-
tate passanti, ferri d’ancoraggio);

— inserendo saldamente nelle maglie del telaio strutture
reticolari metalliche a croce di S. Andrea (fig. 42) o in
altri schemi tipici dei controventi metallici.

Queste ultime all’ottimo comportamento statico e dina-
mico uniscono una non trascurabile semplicitd realizzativa
e sono particolarmente indicate allorché la presenza di aper-
ture esterne o ragioni funzionali escludono la possibilita
di prevedere elementi pieni (fig. 43).

Risultati molto pitt efficaci si ottengono se la costru-
zione della parete gettata in opera si arresta (almeno in

Fig. 46
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corrispondenza delle travi superiori) a pochi centimetri
dagli elementi del telaio (4 = 7 cm) e si provvede ad
una sigillatura finale con malte cementizie fortemente
espansive o con malte epossidiche; la struttura risulta cosi
molto pitt monolitica, con notevole beneficio per il. com-
portamento alle azioni dinamiche.

Sempre al fine di migliorare quest’ultimo & importante
che i fori di alloggiamento delle armature di collegamento
vengano sigillati con iniezioni di miscele cementizie anti-
ritiro o, meglio ancora, epossidiche.

Un sistema che si & imposto all’attenzione in questi
ultimi anni consiste nel disporre entto le maglie da irti-
gidire pannelli portanti prefabbricati semplici (fig. 44) o
multipli (fig. 45) imbullonati alla trave superiore ed infe-
riore, atrestandoli ad una distanza dai pilastti pari ad
almeno 0,01 volte laltezza netta della maglia. I risultati
cost ottenuti, soprattutto nel caso di pannelli multipli (in
numero di 4 = 6, sono incoraggianti sia per la facilita
di posa in opera che per i valori di resistenza e ancor
pitt di duttilitd e capacita di dispersione di energia che la
loro adozione permette di conseguire.

Nel caso, infine, che il rinforzo strutturale necessario non
sia rilevante, un risultato semplice ed economico si ottiene
costruendo fra travi e pilastri dei pannelli in muratura
di mattoni pieni, assicurandone l'efficace contrasto con i
telai di contenimento mediante sigillature in malte anti-
ritito o epossidiche.

2.1.3. I Giunti

E’ frequente in edifici non progettati per forze sismi-
che la presenza di giunti previsti fra diversi corpi di fab-
brica o per la libera dilatazione e il contenimento delle
azioni termiche, o in previsione di comportamenti sensibil-
mente diversi delle fondazioni. In entrambi i casi le dimen-
sioni del giunto risultano sempte piuttosto ridotte in rap-
porto alla deformabilita delle strutture per forze orizzon-
tali e sono quindi insufficienti dal punto di vista sismico.

L’inconveniente si supera trasformando quello esistente
in un vero e proptio giunto tecnico, cioé sismicamente ef-
ficace, o eliminandolo.

La ptima soluzione, che comporta la parziale demoli-
zione e Vesecuzione di opere di ripristino degli elementi
strutturali affacciati, & l'unica possibile quando le carat-

teristiche dinamiche dei corpi separati sono molto diverse
e quindi difficilmente modificabili,

La seconda comporta invece la solidarizzazione delle
struttute prima indipendenti, accompagnata, quando il caso,
da interventi di correzione della distribuzione delle rigi-
dezze (quali, ad esempio, lintroduzione di pareti di taglio),
necessari a far acquisire al nuovo cotpo risultante pro-
prietd di simmetria che le parti componenti nel loro insie-
me non avevano.

Questi interventi di cucitura possono essere realizzati in
sicurezza solo ricotrendo ai materiali non tradizionali, ca-
ratterizzati da elevati valori della resistenza e dell’aderenza,
poiché nei casi in questione le forze sollecitanti le giun-
zioni sono particolarmente elevate e tendono a provocare
il distacco fra gli elementi che le compongono.

La loro pratica realizzazione va evidentemente studiata
caso per caso, in funzione dei particolati costtuttivi e del-
entita delle sollecitazioni prevedibili nelle parti da col-
legare.

In generale pud dirsi che si deve procedere mettendo
abbondantemente a nudo le armature contigue preesistenti,
e disponendo su di esse quelle di cucitura ancorate effica-
cemente (fig. 46); il giunto si completa quindi

— con getto di malta o betoncino antititiro, a seconda
della distanza fra gli elementi affacciati;

— disponendo sul vecchio calcestruzzo uno strato di
adesivo o malta epossidica ed eseguendo un getto di malta
o calcestruzzo ordinatio;

— con getto di malta o calcestruzzo epossidico, se la

N

larghezza del giunto & molto ridotta.

In alternativa la cucitura pud essere eseguita col siste-
ma S.M.B., incollando alle strutture adiacenti profilati in
acciaio e procedendo successivamente ad un semplice getto
di riempimento.

Infine, un intervento relativamente semplice che pud
essere consigliato quando le prevedibili azioni di martella-
mento non siano elevate, consiste nell’attenuare gli effetti
di queste ultime prevedendo solo un modesto allargamento
del giunto, variabile in funzione dell’altezza (5-10 cm), la
tegolarizzazione delle superfici affacciate con malte epos-
sidiche e Pinterposizione fra le stesse di cuscinetti elastici,
realizzati con lastre in neoprene armato di spessore pro-
porzionato alla nuova larghezza.

(continua)
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La riparazione degli edifici danneggiati ed il rafforzamento
delle strutture in cemento armato e in acciaio

Comunicazione del Prof. Ing. Michele Mele (*)

PARTE 1 (*%)

2.2. Risultati sperimentali

2.2.1. Pilastri e travi

A) TECNICHE TRADIZIONALI

Mentre le ricerche condotte negli anni passati, soprat-
tutto a partire dal 1965, sulle strutture in c.a. normale
soggette a carichi ciclici hanno dato informazioni suffi-
cienti per poter condurre un calcolo dinamico delle stesse,
non altrettanto pud dirsi per gli elementi strutturali ripa-
rati, per i quali le conoscenze sono ancora incomplete.

Solo da qualche anno a questa parte, infatti, si sta
inquadrando in tutta la sua importanza il problema della
riparazione e del rafforzamento antisismico, con le sue
inferenze tecniche, econcmico-sociali, psicologiche, etc. Non
desta meraviglia, quindi, se solo da quattro anni o poco
pitt ha preso avvio una ricerca sperimentale in questo
campo e se lo stato attuale di quest’ultima non & del
tutto soddisfacente, sia per la penuria di risultati che per
certe carenze d’impostazione. '

Nei punti successivi si cerchera di riassumere e discutere
i risultati finora- conseguiti, ordinandoli ancora con riferi-
mento agli elementi strutturali ed alle tecniche d’intet-
vento impiegate, Nel caso dei materiali speciali, in parti-
colare delle resine, la particolare scarsezza di lavori speci-
fici sul comportamento in presenza di azioni sismiche ha
suggerito di dare un rapido cenno alle piti significative ricer-
che di base condotte negli ultimi anni sull’impiego strut-
turale di detti materiali, al fine di meglio metterne in luce
I'idoneita e le potenziali possibilita.

Nel campo delle tecniche di consolidamento tradizionali
un interessante lavoro & stato svolto da Gulkan su pila-
stri e travi restaurati con l’esecuzione di una camicia in
c.a.-ordinario di ragguardevoli dimensioni (fig. 47) estesa
a tutta la lunghezza dell’elemento, avendo cura di saldare
le armature di rinforzo a quelle preesistenti in corrispon-
denza del nodo per salvaguardarle dall’instabilita.

Le prove, in queste come nelle altre analoghe esperienze
cui successivamente si fard cenno, sono state condotte sugli
elementi integri fino al danneggiamento e poi su quelli

(*) Istituto di Scienza e Tecnica delle Costruzioni - Facolta
di Architettura - Universitda di Roma.

(**) La prima parte ¢ stata pubblicata nel Notiziario AICAP

n. 5, Maggio 1978, pagg. 3-17.

tiparati con lo stesso diagramma di carico ciclico. T risul-
tati hanno dimostrato che le strutture riparate hanno pra-
ticamente la stessa resistenza, duttilitd e capacita d’assor-
bimento d’energia di quelle originarie; il che, invero, non
sorprende affatto non appena si noti che il consolidamento
& consistito nel realizzare strutture scatolari continue aventi
da sole caratteristiche pari a quelle degli elementi disse-
stati. Interessante & rilevare il comportamento molto mi-
gliore dei nodi trave-colonna caratterizzati dalla presenza
di travi normali al piano del telaio, poiché tale presenza
costituisce un notevole ostacolo alla fessurazione del calce-
struzzo nell’area del nodo.

I nedi trave-colonna riparati con staffe esterne legger-
mente pretese (fig. 48) sono stati recentemente studiati da
Tassios, Plainis e Vassiliov, con buoni risultati per quanto
riguarda rigidezza e duttilitd. La resistenza ultima si &
invece sempre rivelata inferiore di circa il 10% a quella
dell’elemento integro e cid conferma che lidoneita del
sistema & limitata ai casi delle riparazioni pili modeste.

B) TECNICHE FONDATE SULL’IMPIEGO DI MATERIALI SPE-
CIALI

Sulle esperienze di base volte ad accertare le caratteri-
stiche delle malte e betoncini cementizi antiritiro per gli
impieghi strutturali non sembra necessario soffermarsi ol-
tre i cenni che giad nel precedente paragrafo si sono dati
sulle loro caratteristiche di resistenza, antiritiro e reopla-
stiche; si tratta, infatti, dei materiali che fra quelli speciali
sono i pitt vicini a quelli tradizionali. Si ricorderanno solo
le prove condotte da Albi Marini e D’Apuzzo, con le quali

& stata dimostrata la possibilitd di realizzare con malta

espansiva efficaci solidarizzazioni fra elementi strutturali
inizialmente indipendenti. Le prove, condotte su travi a
T, sono state perd limitate al campo statico: i carichi
limite sono risultati sempre superiori a quelli teorici e
il glunto non ha mai rivelato distacchi di malta e sfila-
mento delle armature,

Qualche parola in pill riteniamo invece sia il caso di
spendere per i materiali a base di resine.

Il comportamento a breve termine degli incollaggi strut-
turali realizzati con adesivi e malte di resine sono stati
oggetto di numerosi studi a partire dal 1960, ma, come
gid si & detto, le indicazioni che da esse derivano da sole
non sono sufficienti ai fini delle applicazioni -nel campo
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47 -« a) Schema dell'apparecchiatuya di prova; b) Particolari dei modelli.

dell’ingegneria civile, per le quali molto pil interessante
& conoscere la performance di tali materiali nel tempo.

Sulla resistenza all’invecchiamento e sul comportamento
a sollecitazioni continue, notevole & il contributo portato
dal lavoro svolto da Gotze e Poschet presso il Suddeutches
Kunstoff-Zentrum di Wiirzburg.

Le prove hanno messo in luce definitivamente la supe-
rioritd, nel campo in esame, delle resine epossidiche e, in
particolare, di quelle ad indurente amminico. Tutto cio
risulta evidente dall’esame delle figure 49, 50, 51, 52, 53,
54, in cui sono posti a confronto i risultati ottenuti per
due resine epossidiche (EP1 ed EP2) con indurente am-
minico nei rapporti 100:6 e 100:14, una resina epossi-
dica con indurente ammidico (EP3) ed una poliestere

(UP4).

Sull’aderenza degli adesivi e malte di resine nelle giun-
zioni fra acciaio e calcestruzzo gettato in sito sono state
condotte alcune serie di fondamentali esperienze che citia-
mo di seguito: ‘

— prove New York, eseguite all'inizio degli anni ’60,
presso il « Reussealer Polytechnic Institute »;
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48 - Riparazione dei giunti d'angolo (tipo 1). A) Staffe a collare; B) Malta
di ricoprimento.

— prove Arizona, eseguite da Krieg e la sua equipe
di ricercatori presso 'Universita di Arizona;

— prove Liegi, condotte dai ricercatori della SERCOM,;

— prove ICOM, eseguite per conto dell’Istituto sviz-
zeto della costruzione metallica;

- — prove UTI, eseguite da L’Hermite e Bresson.

| giunti sonc stati realizzati con adesivi, tranne che nelle
prove ICOM, nelle quali & stata impiegata la tecnica degli
inerti incollati con malta; i modelli impiegati sono travi
inflesse composte di acciaio e calcestruzzo, eccezion fatta
per le esperienze UTI, condotte su elementi in sistema
S.MB. (fig. 55) soggetti a taglio puro. Il comportamento
del giunto si & rivelato sempre molto rigido e la rottura
si & avuta per valori delle tensioni tangenziali massime
superiori a 60 kg/cm®; le curve che forniscono le massime
T sotto i punti di applicazione dei carichi in funzione dello
scorrimento lccale sono comprese infatti nella zona trat-
teggiata di figura 56.

Fig. 49
RESISTENZA A TRAZIONE DOPO INVECCHIAMENTO
(kp/cm?)
Prima Dopo l'invecchiamento
Resina Tempo dell'invec-
chiamento 1 2 l 3 l 4
EP 1 3 settimane 500 740 420 510 480
3 mesi 550 730 450 490 440
EP 2 3 settimane 840 780 400 620 520
3 mesi 830 640 440 500 430
EP 3 3 settimane 360 570 290 480 380
3 mesi 490 540 290 460 350
UP 4 3 settimane 360 390 200 400 200
3 mesi 360 390 190 390 190

1 calore secco

2 calore umido

3 temperatura alternata
4 deposito in acqua




RESISTENZA FLESSIONALE DOPO INVECCHIAMENTO

(kp/cm?)
Prima Dopo l'invecchiamento
Resina Tempo dell’invec-
chiamento 1 t 2 ' 3 | 4
EP 1 3 settimane 160 240 140 1 200 120
3 mesi 140 210 110 90 130
EP 2 3 settimane 290 240 110 280 230
3 mesi 270 290 130 380 120
EP 3 3 settimane 320 330 120 300 170
3 mesi 330 330 140 280 170
UP 4 3 settimane 150 100 50 120 60
3 mesi 130 90. 40 100 40
1 calore secco
2 calore umido
3 temperatura alternata .
4 deposito in acqua
Fig. 50

MODULO DI ELASTICITA’ DOPO TRE MESI
DI INVECCHIAMENTO (%)

Prima Dopo l'invecchiamento
Resina dell'invec-
chiamento 1] 2 I k] | 4

EP 1 52.000 58.000 50.000 57.000 54.000
EP 2 55.000 53.000 34.000 51.000 42.000
EP 3 16.000 25.000 9.000 17.000 4.000
Up 4 13.000 14.000 5.000 14.000 7.000

1 calore secco

2 calore umido () valori in (kp/cm?

3 temperatura alternata 7 valorl in (kp/cm?)

4 deposito in acqua

Fig. 51

Il comportamento di travi in sistema R.CB. in fase
elastica ed ultra, sotto carichi statici e dinamici, quello a
fatica e sotto carichi di lunga durata, sono stati 'oggetto di
studio di un ciclo di prove condotte presso PEMPA di
Diibendorf (Svizzera) su una serie di sette travi delle

quali una (n. 7) monolitica in c.a. e le-altre (n. 1 ... 6) co- -

stituite da due pezzi in ca. longitudinalmente incollati
con uno strato di adesivo epossidico di 1 mm di spessore
per il quale sono stati previsti due diversi gradi di reatti-
vita, corrispondenti a formulazioni idonee per impieghi
estivi e ivernali (fig. 57).

Le prove sotto carichi statici e dinamici hanno fornito
risultati pressocché identici, sia per quanto riguarda il
carico ultimo raggiunto che per le deformazioni, la rot-
tura ¢ avvenuta sempre per taglio. con una lesione incli-
nata che ha tagliato la linea di giunto. Lé deformazioni
viscose sulle travi composte sono risultate superiori di
appena circa il 109% a quelle riscontrate per la trave mo-
nolitica di confronto. Anche agli effetti delle prove a
fatica, sviluppate in 5 stadi (fig. 58), non si sono regi-
strate apprezzabili differenze di comportamento.

Travi in c.a. rinforzate con sistema S.M.B. sono state
oggetto di studi sperimentali da parte di L’Hermite e
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Bresson (fig. 59), Irwin e del citato Laboratoric EMPA
(fig. 60). Le conclusioni che da essi possono trarsi sono
che, rispetto a travi di confronto in c.a., gli elementi cosi

rinforzati presentano:
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Fig. 55

— maggiore rigidezza e comportamento piu elastico
(figg. 61, 62);

__ resistenza considerevolmente superiore (anche del-
- 1'80%); ,

— rottura brusca, di tipo fragile, poiché vinta I'ade-
renza non possono svilupparsi quegli sforzi d’attrito fra
armature e calcestruzzo che nel c.a. ordinario conferi-
scono una certaduttilitd di comportamento alla struttura;

— comportamento analogo o addirittura migliore sotto
carichi dinamici e a fatica;

— il sistema di fessurazione (fig. 63), soprattutto allor-
ché sono previste armature a taglio pressocché conti-
nue, ¢ meno esteso che nelle travi in ca., presenta
lesioni piti ridotte per numero ed ampiezza e diviene
appariscente solo in prossimitd della rottura, per valori.
del carico pari al 709-80% di quello ‘ultimo; il che &
dovuto alla pitt uniforme’ ripartizione delle tensioni tan-

- genziali ed al fatto che I'apertura delle lesioni ¢ fortemente

ostacolata dalle armature esterne che fanno da cucitura;

— il collasso si produce immancabilmente nel calce-
struzzo, spesso con la formazione di un cono di rottura
da taglio e schegge coniche (fig. 64).

In particolare, per quanto riguarda il comportamento
dinamico, cicli di carico comptesi fra 0,8 e 1,2 del carico
di servizio danno luogo a incrementi di frecce intorno
al’809%, quindi. dello stesso ordine di grandezza che
per normali travi in c.a.. L’Hermite e. Bresson hanno
addirittura rilevato riduzioni di freccia dopo 10° cicli, il
che pud spiegarsi con un fenomeno di ulteriore polime-
rizzazione dell’adesivo per effetto. del calore sviluppato

‘nei cicli d’isteresi.

Tornando alle prove sotto carichi ciclici di elementi
strutturali in c.a. riparati con materiali speciali, il lavoro
fatto fino ad oggi &, purtroppo, come gid accennato, scarso
e talvolta poco significativo.

Higashi, Okhubo e Fujimata hanno indagato sulle ri-
sposte ad azioni cicliche di pilastri rinferzati con paretine
laterali gettate in sito (fig. 65a) (previo asporto del calce-
struzzo sgretolato del pilastro e saldatura delle armature

di collegamento a quelle esistenti) o prefabbricate (fig.

65b, ¢); in quest’ultimo caso il collegamento ¢ stato pre-
visto alternativamente con asporto del calcestruzzo dal pila-




. M, (Mpm) M, (Mpm) Py (Mp) * P, (Mp) * o
Stadio momento minimo momento massimo carico minimo carico massimo Numero di cicli
1 0,6 Mzwt — Mp = 0,98 M — My = 1,64 1,71 3,03 : 3,1 x 108
2 0,6 Myui — Mp = 0,98 LS Mzw > Mp = 2,46 1,71 4,67 0,5 x 108
3 0,6 Mzt — Mp = 0,98 20 M — M, = 3,28 , 1,71 6,31 0,5 x 108
4 0,6 Mzwi — Mp = 0,98 2,5 Mou — My = 4,10 1,71 7,95 0,5 x 108
5 0,6 Mo — Mp = 0,98 3,0 Mzui — M, = 4,92 1,71 9,59 0,5 x 108
* 4+ 0,05 Mp Frequenza di prova: 4,3 Hz

. Carichi massimi e frequenze

P, = Costante = 1,71 M,

elementi prefabbricati e getto di malta cementizia espan-
siva (fig. 65b), oppure mediante profilati a L metallici

Fig 60
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Trave n.
P, LW P, LW Po LW P, LW P, LW
M, 108 M, 10¢ M, 108 . M, 108 M, 108
5 3,03 31 4,67 0,5 6,31 0,5 7,95 0,03 ** . .
1 —_ — 4,67 0,5 6,31 0,5 7,95 0,007 ** — —
4 3,03 31 4,67 05 6,31 05 7,95 05 959 | oo 0**
7 103 3,1 467 6,5 6,31 05 7,95 0,5 9,59 0,40 **
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zeria; [J valori sperimentali per la trave rinforzata, misurati in mezzeria.

ancorati agli-elementi in c.a. con i sistemi-di fig. 66, bul-
lonati fra loro e riempiti con malta espansiva (fig. 65c¢).

I risultati sono stati nettamente migliori per i primi due
tipi di intervento, con i quali sono notevolmente aumentate
la rigidezza e la resistenza (quest’ultima & pressocché rad-
doppiata) dell’elemento originario; il comportamento della
struttura riparata & stato pressocché monolitico e la rottura
si & avuta per sgretolamento del calcestruzzo prodotto dalla
flessione alternata (fig. 67a). Il terzo sistema di rinforzo,
molto semplice a mettersi in opera, ha dato invece risul-
tati molto piti modesti a causa del tipo di giunto, eviden-
temente incompleto e quindi insufficiente ad assicurare la
perfetta solidarietd fra gli elementi accoppiati; infatti sia il
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Freccia ‘¢" inflessione (mm)  Mate tutte nelle zone non riparate. Gli elementi forte-
mente dissestati sono stati invece restaurati asportando
Fig. 62 il calcestruzzo ammalorato ed applicando malte cemen-
4 tizie o epossidiche; le resistenze sperimentali rilevate sotto
by ¢li stessi cicli di carico che avevano provocato il danneg-
; R | a giamento si sono dimostrate alquanto superiori a quelle
- : - -~ & originarie, sia per lelevata resistenza dei materiali impie-
vati nella riparazione, sia per l'incrudimento delle arma-
Fig. 63 : : :
0 ture metalliche preesistenti.
Lamiera in aceiaio Profondita _media 20mm L,%iem
mm

Direzione dei momenti flettenti

crescenti

64 - Cono di rottura da taglio nel calcestruzzo.

tipo di giunzione scelta fra i profilati metallici che il riem-
pimento con malta espansiva non sufficienteménte contra-
stata hanno creato un vincolo mutuo gquasi a cerniera e
scarsamente resistente, come sembra confermato dal tipo
di rottura manifestatosi (fig. 67b). I risultati migliori, a
nostro avviso, si sarebbero ottenuti disponendo profilati a
U e adottando il sistema S.M.B.. .

La semplice 1iparazione di nodi trave-colonna con ma-
teriali speciali & stata oggetto di studio da parte di Lee,
Wight e Hanson.

Nel caso-di elementi- leggermente danneggiati- il -ripti-
stino & stato effettuato con iniezioni di miscele epossidiche
e le prove hanno dimostrato il pieno recupero di tutte le

a) b)

‘66 - Elementi di ancoragglo in acciaio. a) Ancoraggio meccanico; b} Anco-

raggio chimico.

Nodi trave-colonna riparati sostituendo malte epossidi-
che al calcestruzzo ammalorato sono stati studiati da Mec..
Cafferty e Moody: lintervento ha dato buoni risultati in
termini di rigidezza, una resistenza ultima inferiore del
10% a quella originaria, rilevando perd scarsissima dutti-
lita; la rottura, infatti, si & prodotta, improvvisamente, nella
zona della riparazione, con ampia fessurazione della malta
epossidica e distacco di schegge. Questo comportamento
fragile e la modesta capacitd portante si spiegano perd
ampiamente con l'uso sostanzialmente scorretto che, nel
caso in esame, si & fatto del materiale epossidico: vale-a
dire ricorrendo ad una malta che il tipo di rottura denuncia
essere senz'altro di scarsa qualitd, per giunta impiegata
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87 - ‘Schema delle lesioni. A) Pareti laterali aggiunte; B) Pilastri esistenti;
C) Pareti laterali prefabbricate,

in grande quantitd. Da tutto quanto si & detto in prece-
denza, invece, dovrebbe essere chiaro che il successo del-
I'impiego delle resine epossidiche, in termini di resistenza
e duttilitd, richiede che i materiali siano applicati in mi-
sura relativamente ridotta ma possiedano elevate qualita,
come accade per 'appunto nei due sistemi R.C.B. e S.M.B.
dianzi illustrati.

Un. altro esempio non del tutto soddisfacente di ripa-
razione di una trave con la tecnica S.M.B. & quella della
trave studiata da Tassics, Plainis e Vassiliov: per Iele-
mento consclidato & stata soltanto ripristinata la resi-
stenza ultima, mentre la rigidezza & considerevolmente
diminuita. Cid & perd dovuto essenzialmente al fatto che
si @ adottata una armatura di rinforzo a flessione di lun-
ghezza insufficiente.

2.2.2. Pareti

Un interessante studio teorico sull’ 1nf1uenza di diversi
fattori quali

— la percentuale di sforzo assiale;

— la distribuzione e percentuale di armatura longitu-
dinale;

— il grado di frettaggio del conglomerato;

— la forma della sezione trasversale;

sulla resistenza, rlgldezza e duttilita di pareti di taglio
snelle (H/L > 1) ¢ stato condotto da Salse e Fintel ed
¢ in grado di fornire utili indicazioni circa i criteri da
.adottare nel rinforzo o nellintroduzione di questi ele-
glenti strutturali al fine di raggiungere la performance desi-
erata.

In- particolare &opportuno ~rilevare esplicitamente il

notevole incremento delle prestazioni che si ottengono con
sezioni a1 (vale a dire, in pratica, allorché le pareti sono
comprese fra pilastri o sono parti di nuclei chiusi a sezione
scatolare) e con una abbondante armatura trasversale del
calcestruzzo. ‘

Alcune esperienze sul restauro di pareti con tecniche
tradizionali (sostituzione del calcestruzzo sgretolato con
calcestruzzo fresco) sono state eseguite da Barda, Hanson
e Corley su pareti tozze (H/L <{1) ed hanno denunciato
buoni livelli di capacita di assorblmento d’energia e resi-
stenza non inferiore al 209 di quella originaria. Questa
indagine ha consentito inoltre di trarre alcune indicazioni

10

sui livelli massimi di tensioni tangenziali 1» e Ta consentite

nel calcestruzzo e nell’armatura metallica. Questi valori,
non sempre coincidenti con quelli suggeriti dalle norme
CI, sono: .

LS WR B

=28 | G'Rb —2,5 Vo' (26)

H
T)
Ta = P Gsa-, 6 V Rb) ) (27)

essendo H/L il rappmto altezza lunghezza della parete
(<<1), ¢'wo la resistenza cilindrica a rottura del calce-
struzzo, U quella di snervamento dell’acciaio e p la
percentuale minore delle armature metalliche (trasversali o
longitudinali), non inferiore in ogni caso a 0,0025.

Kahn e Hanson hanno invece condotto un’indagine spe-
rimentale su pareti- inserite in telai preesistenti realizzate
con le tre seguenti tecniche:

— esecuzione di un. setto in c.a. ordinario gettato in
sito fino a circa 7,5 cm dalla trave superiore, completato
con sigillatura in malta ordinaria e ccllegato al telaio
mediante barre sigillate con malte ep0551d1che nei fori di
alloggiamento (fig. 68b);

— un pannello prefabbricato di grandi dimensioni im-
bullonato alle travi con barre filettate sigillate con malte
epossidiche e distante da ciascun pilastro di c1rca 1 cm

(fig. 68¢c);

©— sei pannelh prefabbricati imbullonati fra loro ed alle
travi, " distanziati dai pllastu come nel caso precedente
(fig. 68d)
confrontando il loro comportamento con quello di una
parete costruita monoliticamente insieme ai pilastri
(fig. '68a).

La parete gettata in opera ha mostrato elevati valori di
resistenza ma una rotrura fragile; molto migliore in tal

_senso & -stato il comportamento della parete prefabbricata

in un unico pannello. I maggiori valori di duttilitd e capa-
citd di assorbimento d’energia si sono avuti, infine, per le
pareti a pannelli multipli, accompagnati perd da una certa
riduzione di resistenza e di rigidezza a causa della presenza
di giunti incompleti.

96 .
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Lefficacia delle pareti a pannelli prefabbricati multipli
> stata confermata da Higashi, Okhubo e Fujimata con
prove eseguite su elementi a quattro pannelli (fig. 69),

collegati alle travi e tra loro con le stesse tecniche adottate -

nel rinforzo dei pilastri con pareti laterali, illustrate in pre-
cedenza (figg. 65¢, 66). La incompletezza dei giunti & perd
in tal caso molto meno determinante ai fini della resistenza
che nel caso dei pilastri, poiché la formazione di cerniere
lungo di essi & compensata dal comportamento reticolare
che si sviluppa nel sistema cosi rinforzato (fig. 70).

Uno studio sperimentale di pareti restaurate con adesivi
e malte epossidiche & stato, infine, eseguito recentemente
da Gyoten, Mizuhata e Fukusumi. La tecnica di ripara-
zione, invers non molto raffinata, & consistita semplice-
mente nello scalpellare le lesioni con un martello, apren-
dole a V di circa 3 cm di larghezza e 1 + 1,5 cm di pro-
fondita, pulendone accuratamente le superfici, applicando
quindi uno strato di adesivo epossidico ed in ultimo pro-
cedendo alla’ sigillatura con malta epossidica. Nonostante
cid i risultati dell’esperienza hanno denunciato il pieno
ripristino della resistenza originaria, valori di rigidezza,
duttilith e capacita di assorbimento di energia pratica-
mente uguali a quelli della struttura di partenza.

2.3. Alcuni esempi di riparazione e rinforzo strutturale

A naturale completamento di questo lavoro sembra op-
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portuno illustrare sinteticamente alcuni progetti di ripa-
razione e rinforzo di edifici in c.a. danneggiati dal terre-
moto del Friuli del maggio 1976. Il patrimonio edilizio
distrutto o compromesso da questo sisma era, come noto,
costituito soprattutto da costruzioni in muratura di- pietra
o mattoni; i casi che in seguito presenteremo percid, anche
se in numero modesto, sono abbastanza rappresentativi per

le strutture in c.a. e per di pit sono fra i primi per i quali
sia stato predisposto un piano d’intervento.

A) OsprepALE p1 GEMONA

Si tratta di un grosso edificio che all’epoca del terre-
moto era ancora in fase di costruzione, mancando perd al
completamento solo le opere di finitura interna (fig. 71),
composto da un corpo principale a 10 piani afliancato da
alcuni padiglioni laterali ad un sol piano; la pianta sche-
matica dell’edificio e una indicazione qualitativa dei prin-
cipali spostamenti subiti dai diversi corpi di fabbrica dopo
le scosse di maggio sono riportate in figura 72.

La struttura portante & costituita da telai in c.a., con
fondazioni continue a travi parete poggiate su una for-
mazione alluvionale costituita da ghiaie grosse con sabbia
e ciotoli; i giunti scno del tipo a doppio pilastro o Gerber,
interessano solo la struttura in elevazione e sono sismica-
mente inadeguati.

Il terremoto ha prodotto i danni pitt rilevanti nel
corpo G, portandolo in una situazione al limite del col-
lasso e consigliandone la demolizione.

Danni molto gravi si sono verificati anche nel corpo A,
con spostamenti degli spigoli dell'ordine di 15 em dopo il
6 maggio e di 30 cm dopo il 15 settembre (fig. 73) e
conseguente apertura del giunto G; (fig. 74). Questi note-
voli spostamenti sono stati la conseguenza di un violento

Fig. M

Fig. 72
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Fig. 74

martellamento fra i corpi A e B che ha provocato una
sensibile rotazione del corpo A intorno al vano scale e
ascensore disposto eccentricamente, I pilastri pitt lontani
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sono stati completamente sgretolati, con schiacciamento
del calcestruzzo, svergolamento delle armature longitudinali
ed apertura delle staffe; in particolare, il pilastro d’angolo
sullo spigolo NO, originariamente alto 80 c¢m, ha subito
un acccrciamento di circa 25 cm (figg. 75, 76)! Si sono
avuti, incltre, pericolosi distacchi delle travi dai travetti di
solaio prefabbricati.

Gli altri corpi di fabbrica, invece, hanno subito conse-
guenze decisamente pil modeste (dissesti locali di travi
o pilastri, lievi aperture dei giunti, etc.).

Il piano di intervento suggerito da una speciale Com-
missione tecnica incaricata di verificare il grado di recu-
perabilita delle strutture ha previsto anzitutto la demoli-
zione -del corpo A, ormai in condizioni statiche estrema-
mente precarie. Per le altre strutture si & articolato come
di seguito.

Corpo B

— Esecuzione di pareti di taglio in ca. fra i pilastri
preesistenti, opportunamente collegate sia a questi ultimi
che alle travi di piano.

— Irrigidimento del sistema travi-solaio mediante pre-
compressione nel piano orizzontale da eseguirsi con tiranti
a diagonali incrociate o merceé la realizzazione di lastre
armate di piccolo spessore, disposte su fasce di solaio paral-
lele alle travi perimetrali o di spina. Cid anche al fine di

Fig. 75

assicurare la continuita fra i travetti prefabbricati e le
travi gettate in opera.
— Costruzione di un nuovo vano scale e ascensore a




Fig. 76

struttura deformabile (metallica), in sostituzione di- quello
demolito col corpo A.

Corpo C

__ Eliminazione del giunto G, da realizzarsi mediante
sigillatura con malta antiritiro e cucitura delle strutture
prospicienti. '

— Adeguamento del giunto G. alle norme antisismi-
che, trasformandolo in giunto a pettine, previa riduzione
della luce fra i filari di pilastri prospicienti mediante I'in-
serimento di un telaio metallico. ;

— Trrigidimento dei solai come per il corpo B.

Corpi D ed E

— Esecuzione di pareti di taglio in ca. fra i pilastri
preesistenti.

— Solidarizzazione delle strutture lungo il giunto Gs.

— Trrigidimento dei solai come per i precedenti corpi
di fabbrica. ;

— Ripristino di dissesti locali, in particolare di alcuni
nodi trave-pilastro.

Corpo F
— Adeguamento del giunto Gy alle norme antisismiche
con trasformazione in giunto a pettine.

— Irrigidimento dei solai come nei casi precedenti.

La Commissione, infine, ha ritenuto perd che anche un
massiccio piano di rafforzamento difficilmente possa risol-
vere taluni problemi specifici derivanti dalla non trascura-
bile altezza dell’edificio e connessi ai requisiti di funzio-
nalita del tutto particolari che sono richiesti ad un ospedale
nelle fasi di emergenza del dopo sisma. In relazione a cio,
pertanto, & stata consigliata una diversa destinazione del-
edificio (abitazioni, uffici o centro commerciale).

B) CONDOMINI « AURORA » - MAIANO

Sono due edifici di analoghe caratteristiche composti da
un piano terra porticato e da tre piani superiori adibiti a
civili abitazioni, serviti da un unico vano scale e ascensore.

Le strutture portanti sono costituite da telai in cemento

armato con travi prevalentemente in spessore di solaio
¢ dalle pareti di taglio del vano scale e ascensore.

1 danni provocati dal sisma si sono concentrati al piano
terreno, dove, per la mancanza di pannelli murari di chiu-
sura e di qualsiasi altro elemento non strutturale, il valore
della rigidezza alla traslazione orizzontale risultava essere
notevolmente inferiore a quello dei piani superiori. Inol-
e la distribuzione sensibilmente dissimmetrica delle rigi-
dcsze degli elementi strutturali intorno al centro delle
masse, ha comportato sicuramente l'insorgere di non tra-

pareti irrigidenti in c.a.

77-78 - Riparazibni strutturali ed adeguamento. antisismico di edificio con
siruttura intelaiata in c.a. adibito ad abitazione. a) Strutture - in elevazione
piano terra: b) Strutture in elevazione piano tipo.

e — N —
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Fig. 79

scurabili oscillazioni torsionali che si sono accompagnate
a quelle flessionali -esaltandone gli effetti (figg. 77, 78).

I dissesti pitt gravi si sono verificati nelle pareti del
vano ascensore, tutte fortemente lesionate (fig. 79).
Lesioni di minore entitd presentano alcuni pilastri, men-
tre gli orizzontamenti sono lesionali solo in. prossimi-
ta di una parete e parallelamente ad essa, a causa delle
azioni di taglio cui il solaio & andato soggetto poiché vin-
colato a strutture verticali piuttosto ravvicinate e con
valori di rigidezza notevolmente diversi fra loro (fig. RO).
Nei piani superiori, come gia detto, i dissesti sono stati di
lieve entita ed hanno interessato unicamente elementi non
strutturali,

11 rafforzamento antisismico & stato realizzato inserends
al piano terreno, fra pilastri gia esistenti, una serie di pareti
in ca., rese solidali da opportune armature in grado
di assorbire le forze taglianti agenti fra vecchie e nuove
strutture (figg. 77, 81); la loro disposizione perimetrale
tende piti efficiente il comportamento sotto le inevitabili
azioni torsionali provocate a causa -della dissimmetria
in pianta della struttura, Alcune di queste pareti di taglio
sono state prolungate anche ai piani superiori (fig. 78),
realizzandole perd in struttura metallica, assicurando in tal
modo un efficace controventamento globale dell’edificio con
elementi che hanno un andamento dei valori di rigidezza
lungo l'altezza decrescente come quello delle masse. Lo
schema strutturale di queste pareti & reticolare oppure a
telaio con elementi reticolari, laddove reso necessario dalla
presenza di aperture; particolare cura & stata posta nel
collegare tali setti alle strutture di contorno in c.a, (fig. 82,
83). La struttura del vano ascensore & stata ripristinata e
rinforzata, infine, mediante lesecuzione di lastre in c.a.
unicamente sulle pareti esterne.
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Fig. 80

C) ConpoMINIO « AL PARCO » - TARCENTO

Si tratta di un fabbricato con caratteristiche strutturali
e distributive molto simili a quelle dei due edifici pre-
sentati al precedente punto B, sui quali il sisma ha agito
provocando danni sostanzialmente dello stesso tipo.

L’intervento, oltre che nelle consuete riparazioni di
danni localmente verificatisi, & consistito nella realizzazio-
ne di pareti di controvento fra i pilastri preesistenti, pre-

Fig. 81




" era quasi 'totalmente privo di tamponamenti esterni, sosti-
tuiti da grandi vetrate.

I danni pitr gravi inferti dal sisma si sono avuti quin-
di proprio-al piano terreno, con fenomeni di schiaccia-
mento dei pilastri alla base ed in sommita (figg. 88, 89)
¢ pareti del vano: scale quasi in situazione di collasso (sgre-
tolamento del calcestruzzo, lesioni a X, grandi deforma-
zioni). Lievi furono. invece i dissesti provocati nei solai
e, in genere, ai piani superiori, a conferma dell'efficacia
irrigidente anche. delle murature non portanti.

L’intervento progettato, non privo di interesse, preve-
deva il rinforzo del muro di sostegno -al piano scantinato,.
la riparazicne e I'incremento di capacita portante dei pila-
stri e lintroduzione di pareti di taglio. - ' :

Del muro di sostegno perimetrale venne previsto il rin-
forzo mediante I'esecuzione di una parete in c.a. (fig..90)

11 restauro statico dei pilastri, lesionati fu previsto invece
con lapplicazione di profilati d’acciaio in aderenza alle
pareti, idonei capitelli, anch’essi in acciaio, per riprendere
il carico trasmesso dalle travi in sommitad e getto di sigil-

Fig. 82

o
S

viste questa volta perd in cemento armato su tutta ’al-
tezza dell’edificio (figg. 84, 85, 86).

D) ConpoMINIO « FRIULI » - MAIANO

Ledificio venne fortemente danneggiato dal terremoto
del 6 maggio e crolld dopo le ulteriori violente scosse del
settembre. Nel frattempo -era stato predisposto un progetto
di riparazione e rafforzamento, di seguito illustrato, che se
tempestivamente attuato (ma & il senno di poi!) avrebbe
certamente salvato la costruzione.

1l fabbricato aveva una pianta a raggiera (fig. 87) ed L4 ' 8 - A 8 = @ J’
era composto da un piano scantinato, un piano negozi, X
quattro piani tipo ed un attico. Al piano scantinato era
stato realizzato un muro di sostegno perimetrale dal quale
spiccavano i pilastri esterni dell’edificio. Il piano negozi

- [ e ] P e ]

==

=3 'pareti irrigidenti in c.a.

Fig. 83 , B struttura in c.a. ‘esistente

Fig. 84

latura alla base con malte antiritiro ad elevata resistenza
(fig. 91). ‘ .

Le pareti di controvento, infine, furono previste in nu-
mero decrescente dal piano tetrreno a quelli superiori e
da realizzarsi in cemento armato precompresso vertical-
mente, dati gli elevati valori dei rapporti fra momenti
flettenti e sforzi normali in esse agenti. Questi setti vennero
tutti localizzati entro maglie dei telai preesistenti e ad esse
solidarizzate con opportune armature di cucitura. ‘

E) CONDOMINIO « DEL MAGLIO » - PORDENONE

L’esempio in argomento & interessante sia perché illu-
stra l'applicazione di alcune semplici ed economiche tec-
niche d’intervento, gid descritte nel paragrafo 2.1 ed a
nostro avviso molto valide quando si operi in zone a
basso grado di scuotibilitd e comunque allorché il livello.
del rafforzamento antisismico non sia elevato, sia perché,
essendo stato attuato con molta tempestivita dopo il ter- .
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Fig. 87

remoto. del maggio, se ne & potuta verificare I'efficacia alla
luce degli effetti delle successive scosse del settembre.

I1 complesso copdominiale « del Maglio » & costituito da
tre fabbricati di analoghe caratteristiche, opportunamente
distanziati e sfalsati fra loro. Ciascun fabbricato & com-
posto da quattro nuclei chiusi in c.a. destinati alle strutture
di collegamento vericale, e da tre torri destinate ad acco-
gliere le abitazioni e con struttura portante a telai in c.a.,
denominate A, B, C, aventi gradi di snellezza (intesi come
rapporti fra altezza e minor dimensione in pianta) pari
rispettivamente a 1,93, 2,58 e 1,72; fra i nuclei servizi e
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Fig. 89

le torri sono stati previsti tre giunti di dilatazione di lar-
ghezza pari a 2 cm (figg. 92, 93).

Gli effetti del sisma del maggio sono stati praticamente
gli stessi in tutti e tre i fabbricati del complesso.

I danni maggiori sono stati riportati, com’era prevedi-
bile, dalle torri piti snelle (tipo B). In esse, infatti, si sono
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Fig. 91

lesionati alcuni pilastri perimetrali e sono state grave-
mente danneggiate le murature di tamponamento fino al
terzo piano (fig. 94). Nelle torri A e C non si sono
avuti dissesti nelle strutture portanti, mentre i muri di
tamponamento sono stati danneggiati solo al primo piano.
In corrispondenza dei giunti si & verificato un parzia-
le sgretolamento delle superfici di calcestruzzo a con-
tatto e, infine, si sono lesionate le passerelle di collega-
mento fra il vano scale centrale e i nuclei periferici (figg.
92, 93) in prossimita delle sezioni di attacco con i corpi
da esse collegati. La meccanica di questi fenomeni & facil-
mente intuibile e non merita percid particolare attenzione.

Il rafforzamento & stato ottenuto anzitutto prevedendo
Pinserimento. di. alcune pareti di taglio. estese fino.al terzo
piano nelle torri B e fino al primo nelle torri A e C
(figg. 92, 93), realizzate in mattoni pieni meno  che

ambiti di intervento

93 - Muratura di tamponamento in mattoni pieni. Bimattoni all'ultimo pianc
d'intervento. A) Solo al piano terro; B) piano terra e piano primo; C) Al
piano terra ed in c.a. ai successivi; D) Dal piano terra al piano terzo; E} Dallo
scantinato al piano terzo. Opere di rinforzo in c.a.; F) Sui pilastri; G} Sugli
scarichi; H) Travi spessore sul primo solaio.

Fig. 94




all’ultimo piano, ove sono stati impiegati bimattoni;

“ini tal modo si & garantita ad esse una rigidezza varia-

bile con una certa continuitd e crescente verso .le zone
dove pilt decisiva ¢ la sua importanza agli effetti della resi-
stenza e deformabilita strutturale. In ogni caso si & assi-
curato il collegunento fra i setti in muratura ed i riquadri
di contenimento in c.a. mediante riempimento con malta
cementizia antiritivo. In presenza di aperture sono stati
previsti rigidi telai di rinforzo in c.a. che riquadrano il
vano e si collegano alle strutture di telaio preesistenti,
Nelle torri B, inolire, & stata sensibilmente “elevata’ la
capacita portante dei pilastri perimetrali maggiormente sol-
lecitati con la tecnica R.CB.; intorno ad essi, sono state
eseguite delle camicie in c.a. la cui collaborazione con le
vecchie strutture & assicurata con incollaggio mediante
leganti epossidici e spezzoni di tondino @ 12 fuoriuscenti
dal pilastro e ad esso ancorati con malta epossidica (fig. 95).
Il collegamento trasversale fra tali pilastri & stato reso
pit ‘efficace realizzando alcune travi in spessore di solaio.
In corrispondenza dei giunti di dilatazione & stato
semplicemente previsto un allargamento variabile fra 10
e 5 cm passando dai piani pi alti a -quelli pit bassi, la
regolarizzazione delle superfici affacciate con malte espos-
sidiche e la interposizione di lastre in neoprene. In tal
modo, non essendo consigliabile la cucitura dei corpi sepa-
rati, si & evitata la costosa realizzazione di giunti tecnici,
evitando gli effetti pitt gravi del martellamento che, nei

‘casi di azioni sismiche non molto elevate, consistono so-

prattutto nello sgretolamento delle superfici a contatto.

Per le passerelle di collegamento & stato previsto unica-
mente il risarcimento delle lesioni,

Una conferma sperimentale della validita del tipo di
intervento messo in cpera & venuta dal terremoto di set-
tembre. Le scosse relative, pressocché della stessa inten-
sitd di quelle del maggio, hanno lasciato sostanzialmente
indenne una delle torri B, nella quale il rafforzamento era
giad stato ultimato, Nei fabbricati in cui i lavori erano
ancora in corso si sono riprodotte, invece, situazioni di
dissesto simili a quelle rilevate nel mese di maggio.

3. LE STRUTTURE IN ACCIAIO

N

A questa tipologia costruttiva non & necessario dedicare
una - trattazione specifica e l'argomento pud pemo chiu-
dersi molto brevemente.

L’unica raccomandazione che sembra il caso di sotto-
lineare & che gli eventuali danni provocati dal terremoto
vanno ricercati con attenzione, poiché non sono sempre
evidenti come in altri sistemi costruttivi. Cid in quanto,

se & vero che le situazioni piti gravi sono sempre chiara-

mente denunciate dagli effetti prodotti — quali instabilita
di-membrature, deformazioni di elementi di giunzione, etc.
¢ anche possibile che in alcuni casi il sisma possa pro-
durre solo stati di coazione interna che non danno luogo
a manifestazioni appariscenti; & consigliabile percid, quan-
do si abbia a sospettare di tali eventualitd, effettuare una

_attenta verifica dello stato tensionale effettivamente pre-

sente nella struttura prima di passare a predisporre il
piano degli interventi. Va rilevato, perd, che situazioni
cosl subdole si presentano molto difficilmente nella pra-
tica; perché se qualcosa di serio il sisma ha causato almeno
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una denuncia indiretta di cid & quasi sempre possibile
individuarla, ad esempio da una attenta analisi del com-
portamento degli elementi non strutturali.

4. CONCLUSIONI

Le tecniche illustrate in questa sede e le considerazioni
svolte in merito ad esse, alle esperienze condotte ed alle
applicazioni che se ne son fatte, dimostrano che gia allo
stato artuale dell’arte il problema della riparazione delle
stratture danneggiate e del rinforzo ed adeguamento anti-
sismico pud essere risolts soddisfacentemente, sia in ter-
mini di sicurezza che economici, qualora si scelgano volta
per volta i piocedlmentx pitt appropriati agli scopi che si
intendono raggiungere.

Nella trattazione svolta non a caso l'accento & stato
posto costantemente sulle modalitd applicative degli intet-
venti e sul relativi dettagli costruttivi, pitt che sul calcolo.

Questa impostazione & giustificata infanto dal fatto che
spesso per la verifica della struttura riparata non sono
necessari particolari metodi di calcolo ma anche, e soprat-
tutto forse, da un altro motivo. La garanzia di buon com-
portamento sotto 1’azione di un sisma, infatti, vien data ad
una costruzione non tanto da rigorose calcolazioni, la cui

Fig. 95




validita & spesso apparente perché invalidata dallincertezza
delle ipotesi, quanto dallo studio attento dei particolari che
sono il serbatoio dal cui livello dipende la sicurezza anti-
sismica. E se cid & riconosciuto valido in generale, a
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ATTl DELLE « GIORNATE A.IC.AP. 1977» - VENEZIA, 69 OTTOBRE 1977

Cemento armato e ¢. a. p. nel consolidamento e ristrutturazione
delle costruzioni: ponti e costruzioni speciali

Introduzione del Prof. Ing. Giuseppe Creazza

Ringrazio il Presidente dell’A.I.C.A.P. per I'onore con-
cessomi di presiedere tale sessione; inoltre, in qualita di
delegato regionale per il Veneto, porgo il saluto dei Soci
Veneti ai convenuti italiani e stranieri.

Dird brevemente che la terza sessione & dedicata alle
opere speciall.

Cosa’ possiamo intendere da un punto di vista tecnico
per opere speciali?

In modo generale possiamo dire che sono opere che
per la loro particolare destinazione o concezione proget-
tuale presentano caratteristiche settoriali molto. spinte, per
cui la loro analisi e realizzazione, pur ispirandosi a con-
cetti del tutto generali, abbisogna di studi particolari sia
teorici che esecutivi.

I! movente di queste opere & quasi sempre CONNEssO
alle diverse necessita di ordine socio-economico legate alla
vita ed allo sviluppo del paese.

Ad esempio infatti in Italia, in ordine di tempo, si sono
manifestate le seguenti necessita: sfruttamento ‘integrale
delle risorse idroelettriche, creazione di una rete stradale
atta ad eliminare i vincoli della tormentata geografia ita-
liana, rispetto dei nuovi concetti ecologici nell’impiantistica,
tecnologie civili avanzate nel campo delle trasmissioni.

A rtali necessitd gli specialisti hanno risposto_impostando
metodologie corrette sia di progettazione e calcolo che di
costruzione.

Abbiamo assistito cosi alla nascita delle grandi dighe,

Relazione Generale del Prof. Ing. Francesco Martinez y Cabrera

Sono grato al Presidente del’A.I.C.AP. Prof. Carlo Ce-
stelli Guidi ed al Comitato Direttivo: per la fiducia a me
accordata nell’incaricarmi di relazionare il 3° tema delle
presenti giornate veneziane e spero di potermi inserire
nello spirito che caratterizza questo convegno.

I lavori presentati in questa sessione « Ponti e ‘costru-
zioni speciali » vogliono rappresentare un contributo in

dei viadotti autostradali, delle ciminiere di grandi altezze
e delle torri televisive.

Ognuno di questi problemi forma un capitolo a se stante "
ed ha avuto i suoi pionieri e i suoi maestri che, partendo
da. una visione generale del tema, hanno condotto una
serie di lavori in parallelo di analisi e di sintesi con la
finalita di fornire a tutti i tecnici i pitt idonei strumenti
di calcolo e progettazione.

Questi pionieri e maestri fanno parte della nostra As-
sociazione; noi ci sentiamo onorati della loro presenza e
Li ringraziamo per i contributi che essi potranno portare
alle nostre discussioni ed in special modo al grande tema
oggi discusso.

E’ assai difficile parlare di questi problemi se conside-
riamo che a questi necessariamente vanno connessi i temi
legati al minimo peso, al minimo costo, al minimo tempo,
in quanto la realizzazione di tali opere ¢ intimamente legata
ad una serie di minimi pur garantendo il massimo da
un punto di vista della sicurezza strutturale.

Allelenco di questi fattori oggi si aggiunge laspetto
sismico che, visto nella tragica prospettiva del Friuli, assu-
me un ruolo determinante nella concezione strutturale delle
opere.

Siamo certi che i contributi sia teorici che applicativi
che verranno relazionati ed esposti, unitamente ai sugge-
rimenti che emergeranno da questa Assemblea, porteranno
ad un approfondimento dei reali problemi che formano
oggetto della ricerca di base e dell'avanzamento tecnologico
in tale campo.

quei settori delle strutture o di alcune strutture, ove i eri-
teri di progettazione statica, i problemi di calcolo, gli
accorgimenti costruttivi sono strettamente legati ai tipi
specifici e richiedono particolare approfondimento ed in-
terpretazione.

Alla relazione sui contenuti dei lavorl puo essere oppor-
tuno far precedere qualche considerazione relativa alle
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esigenze di una progettazione statica finalizzata, alla neces-
sita_della chiara definizione degli schemi strutturali, alle
evoluzioni degli schemi a seguito degli interventi su strut-
ture degradate, ai problemi di controllo e manutenzione.

La progettazione di ponti e di strutture speciali (quali
possono essere torri per civili abitazioni, silos, serbatoi,
grandi coperture) in zona sismica pur inquadrandosi nel
contesto pitt generale della progettazione delle strutture
In zona sismica presenta fondamentali aspetti e particola-
rita,

Queste impongono, oltre a scelte definite dello schema
strutturale in fase di progetto, la assoluta necessita che la
realizzazione dell’opera, insieme ai conseguenti accorgi-
menti costruttivi, interpreti con fedeltd lo schema o gli
schemi assunti.

I ponti presentano schemi strutturali vari, e di fre-
quente legati ai problemi locali da risolvere. I ponti ad
arco, ad impalcato irrigidente, i ponti a shalzo (sistema
Dywidag), i ponti strallati, ne sono un esempio. E per
ognuno di essi sono da sviluppare teorie specifiche.

Il discorso pud estendersi ai serbatoi, ai silos, alle torri
di vario tipo, ciminiere, piloni per funivie, le cui strutture
si_possono presentare con le caratteristiche pitt varie, da
schemi strutturali chiari, a schemi pitt complessi, sino a
schemi, spesso non assoggettabili a calcoli precisi se non
con procedimenti di discretizzazione spinta (il cui costo
pud per certe opere non essere compensato).

Dopo gli ultimi eventi, in Italia, si dispone di un’ampia
documentazione degli effetti del sisma su ponti e su strut-
ture di vario tipo. E naturalmente si & portati ad osser-
vare i fatti specifici, spesso locali che hanno determinato
la crisi, e le conseguenti corrette soluzioni nel quadro della
struttura esaminata — sia nei riguardi del calcolo che dei
particolari costruttivi.

E’ opportuno, perd, sempre anche chiedersi se una
diversa concezione progettuale e strutturale dell’opera non
poteva interpretare meglio il quadro delle sollecitazioni e
delle risposte al sisma.

In tanti edifici si sono osservate crisi dei pilastri, spo-
stamenti di piano la dove una corretta posizione del corpo
irrigidente scala-ascensore o dei corpi scala in edifici allun-
gati poteva dar vita a pill coerenti soluzioni.

Gli effetti torsionali possono contenersi con schemi strut-
turali simmetrici, nei quali gli elementi irrigidenti per resi-
stere alle forze orizzontali vengono ubicati sul contorno
dell’edificio la cui pianta deve essere il pitt possibile rac-
colta e cioé prossima alla forma quadrata ed in gencrale la
struttura deve potersi inscrivere in una forma chiusa,

La progettazione statica si dovrebhe sviluppare con cri-
teri specialistici mentre spesso & la struttura convenzionale
che viene calcolata con le azioni sismiche. E si affrontano
difficoltd e propongono soluzioni che potrebbero essere evi-
tate e risolte in modo pilt efficace con altri schemi strut.
turali,

E anche nel campo della prefabbricazione, molto spesso
si risolvono, in zona sismica, problemi di adattamento di
strutture non previste, all'origine, per un impiego in zone
sismiche.

Per i ponti, struttura pitt che consueta per le ampie
applicazioni, anche rimanendo nel campo dei ponti a tra-
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vata, i problemi di impostazione statica nei confronti del
sisma non sono né semplici, né ovvi, né schematizzabili in
modo generale. I ponti a travata appoggiati sulle pile, i
ponti a travata Gerber, i ponti a trave continua a sezione
variabile e non, ne sono un chiaro esempio e cid anche
senza introdurre i ponti in obliquo od in curva o, nel
caso piu generale, i ponti con sensibili pendenze sia longi-
tudinali che trasversali.

Una approfondita conoscenza del comportamento e della
problematica dei ponti in retto pud essere base e . guida
per la impostazione ed interpretazione dei casi strutturali
piu complessi. (Ed & in questa ottica che si inquadra il
lavoro presentato su tale tema).

Come & noto le strutture dei ponti, previsti per sovrac-
carichi elevati, sopportano agevolmente le azioni sismiche
verticali — mentre & diverso il discorso per le azioni oriz-
zontali sia in direzione longitudinale che trasversale.

La presenza di tali azioni orizzontali impegna 1 vincoli
dell'impalcato alle restanti strutture alle quali sono legate
le modalita di trasferimento e di assorbimento delle azioni
stesse. Pertanto esiste una problematica nuova di disloca-
zione dei vincoli sia in direzione longitudinale che trasver-
sale la quale deve valutare I'opportuniti o le modalitd di
impegnare le sottostrutture, dalle pile alle spalle, alle
azioni sismiche.

Gli apparecchi di appoggio sia fissi che mobili, sono
chiamati a far fronte a compiti complessi in quanto deb-
bono rispondere ai requisiti di normale funzionamento e
debbono garantire una opportuna resistenza alle azion
sismiche, ed anche, se danneggiati, la stabilith dell’opera,
Analogamente i giunti, parimenti gli accorgimenti speciali
che si adottano per I'assorbimento e il trasferimento delle
azioni sismiche non debbono altcrare la normale funzio-
nalitd degli appoggi.

C’¢ una notevole spinta tecnologica in tale settore. I
dispositivi antisismici per strutture possono essere costituiti
da veri ammortizzatori idraulici o da dispositivi elastici
realizzati secondo schemi diversi ottenuti sfruttando mate-
riali elastici (gomma, acciaio). L’ammortizzatore & vinco-
lato alla struttura mediante nodi sferici al teflon, per cui
risponde agli spostamenti istantanei della struttura mediante
una forza di reazione diretta secondo la congiungente gli
snodi stessi. Il liquido risente.delle variazioni di tempera-
tura alterando quindi le costanti elastiche per cui vengono
forniti diagrammi “delle corrispondenti caratteristiche ad
ogni temperatura. L’ammortizzatore viene dimensionato in
basc alla reazione massima ed allo spostamento massimo.
In Ttalia ammortizzatori di questo tipo sono stati applicati
dalla G.H.H. sul viadotto Fiumarella del Noce (Reazione:
250 t - Spostamento: 7,5 cm).

Fra i vari dispositivi che sfruttano la gomma si pud
citare il Neosism della Alga. Anche la FIP di Padova ha
condotto realizzazioni nel settore.

Di frequente & pitt semplice applicare dispositivi sofisti-
cati a opere di notevole importanza atteso I’alto costo piut-
tosto che a strutture di pitl corrente impiego. Un viadotto
con luci modeste dell'ordine di 20-25 m con travate in
cap. a trefoli aderenti, a tratte appoggiate, pud presentare
problemi di piti difficile soluzione. L’impiego di un unico
oscillatore deve prevedere il collegamento in linea delle



varie campate, cosa spesso non compatibile con il funzio-
namento delle piastre in neoprene.

E si ripropone il problema della progettazione statica
nella scelta del tipo strutturale.

Anche i problemi di collaudo andrebbero inseriti in
una diversa ottica. Ha un valore limitato collaudare un’ope-
ra in zona sismica con i carichi statici verticali corrispon-
denti ai carichi accidentali di servizio.

Il funzionamento di un ammortizzatore idraulico mon-
tato su un viadotto dovrebbe essere controllato per la
completa agibilita dell’opera.

Il problema, quindi, delle prove di carico si pone certa- -

mente per tutte le strutture ed a maggior ragione per le
strutture speciali. ; :

I problemi di manutenzione vanno rispettati anche in
ottemperanza alla circolare AN.A.S. che prevede sedi di
alloggiamento di martinetti per la costituzione o manuten-
zione di appoggi danneggiati.

Ma al di 1a di queste considerazioni tecniche per le
strutture da ponte andrebbe richiesto un adeguato coeffi-
ciente di sicurezza nei confronti di altre strutture anche
con riferimento ai terremoti di massima intensita preve-
dibili in zona.

Infatti mentre per altre strutture si pud accettare che
il sisma le renda inagibili purché non crollino, un ponte
¢ chiamato a garantire la viabilita particolarmente dopo il
sisma per non impedire il flusso dei soccorsi.

I problemi di manutenzione delle strutture speciali deva-
state dal sisma possono assumere aspetti particolari se,
come accade di frequente, sono precompresse parzialmente
o totalmente. La sostituzione di calcestruzzo precompresso
degradato con calcestruzzo nuovo, eventualmente additivato,
comporta la creazione di isole di materiale non precom-
presso esposto alla fessurazione. Parimenti la demolizione
del calcestruzzo degradato e la messa a nudo delle arma-
ture precompresse (cavi iniettati o trefoli) fa emigrare la
precompressione verso le zone a calcestruzzo integro ed
a preesistente stato di coazione. Si vengono a formare nel-
interno della struttura, comportamenti anomali a sezione
mista, e colui che verifica deve fissare degli schemi limite
entro i quali interpretare il nuovo comportamento.

Ritornando ad esempio alle travi- in c.a.p., una even-
tuale sostituzione di un tratto di ala inferiore con calce-
struzzo necessariamente non precompresso assoggetta que-
sto nuovo materiale, che partecipa alla statica globale, ad
alte tensioni di trazione.

La problematica delle azioni del sisma & ampia, affa-
scinante, spesso inattesa ed imprevedibile.

Una progettazione statica ispirata alle azioni sismiche,
una semplicita e chiarezza degli schemi strutturali, una
manutenzione e controllo ordinario delle opere ne sono
fondamentali presupposti.

Infine per tutte le opere speciali le scelte esecutive non
possono essere affidate al cantiére ma imposte dal pro-
gettista. La progettazione deve essere corredata da pre-
cise modalita esecutive e costruttive in quanto & bene
ribadire che una delle difficolta resta quella di riprodurre
in realta leffettivo schema statico ipotizzato progettual-
mente. ~

Tutti gli effetti che nelle costruzioni correnti hanno
una importanza sul loro comportamento (quali ritiro, salti
termici, fluage) nelle costruzioni speciali assumono un ruolo
fondamentale e di difficile controllo in corso di esecuzione.

L’inserimento di tali opere in zone sismiche ripropone la
necessita di conoscere a fondo lo stato tensionale della
struttura in esercizio in modo che una diagnosi degli effetti
del sisma sia il piti possibile interpretabile.

In questa ottica si inquadra un corretto restauro. Se
questo complesso di concetti pud essere applicato alle opere
di recente costruzione delle quali si potra disporre di testi-
monianze d’archivio, non & fruibile per la riparazione di
strutture speciali di data non recente. In tal caso ogni
struttura fa capitolo a sé.

Il progettista del restauro deve rianalizzare il complesso
strutturale originatio ed a questo sovrapporre gli effetti
del sisma. : :

Nel caso particolare di ponti, di frequente e per vec-
chie strutture, in concomitanza al restauto si presenta, in
pitt, Pesigenza di adeguarli agli attuali carichi stradali per
cui il restauro comprenide, in ogni caso, un’opera di rin-
forzo.

Un ultimo problema da segnalare nel campo delle strut-
ture speciali & rappresentato dalla situazione statica di opere
dislocate in zone non dichiarate originariamente, all’epoca
della loro realizzazione, sismiche o di opere che pur se
dislocate in zone sismiche non presentano le necessarie
garanzie al lume delle attuali migliorate conoscenze.

Per concludere, la riuscita- di un’opera & poi affidata,
soddisfatta la progettazione e la calcolazione statica, alla
qualitd dei materiali ed alle modalita costruttive.

Ritengo allora opportuno iniziare con i materiali ed in
particolare col calcestruzzo a presentare i lavori della mia
sessione.

I) CALCESTRUZZI ULTRARESISTENTI ED AFFIDABILI PER
STRUTTURE ANTISISMICHE

(M. Collepardi - M. Corradi - G. Moriconi)

Gli autori, affrontando la tematica delle alte resistenze
dei calcestruzzi, particolarmente per opere da realizzare in
zone sismiche, sottolineano che la riduzione spinta del
rapporto a/c oltre certi valori abbassa la lavorabilita del
calcestruzzo stesso tanto da rendere impossibile la sua
messa in opera senza generare cavita macroscopiche.

Si osserva che al diminuire del rapporto a/c la qualita
del calcestruzzo, raggiunto un valore massimo, legato alla’
tecnica di compattazione, tende a regredire.

Praticamente la riduzione del rapporto a/c costringe
a lavorare in condizioni particolarmente difficili, con un
calcestruzzo rigido e con un sistema di compattazione effi-
cace al fine di garantire il completo riempimento delle cas-
saforme — esigenze non facilmente realizzabili in pratica
e neppure controllabili con accuratezza,

Pertanto quanto pil & asciutto il calcestruzzo tanto mag-
giore sard la differenza tra la resistenza caratteristica nomi-
nale raggiunta con i provini ben vibrati e quella reale del
materiale componente: la struttura.

Pertanto le caratteristiche di lavorabilitd restano fon-
damentali crescendo al loro aumentare laffidabilita del

5



materiale nel senso che i risultati ottenibili nella struttura
tendono a coincidere o avvicinarsi a quelli di laboratorio.

Oggetto del presente studio & di relazionare su indagini
svolte al fine di realizzare, con opportuni additivi, caratte-
ristiche del materiale, spesso autentiche conciliando bassi
valori del rapporto a/c con la lavorabilitah del materiale
e con le sue reali alte qualita in opera.

Gli autori descrivono i tipi di impasto e le modalita
di prova per provini sia di calcestruzzo convenzionale che
di calcestruzzo leggero per i quali vengono impiegati, come
additivi, due prodotti commerciali, privi di cloruri, spe-
citici per la realizzazione di calcestruzzi reoplastici e pre-
cisamente: ‘ ’

L’additivo n. 1 (It2/ql) consente di ottenere calcestruzzi
reoplastici con perdita di lavorabilitd trascurabile durante
la 1" ora. Adatti al trasporto in autobetoniera.

L’additivo n. 2 (It3/gl) fornisce una rapida caduta della
lavorabilita. Adatto alla prefabbricazione anche per il pid
rapido incremento delle resistenze meccaniche alle brevi
stagionature, _

I risultati illustrati nefla tabella allegata al testo indi-
cano che impiegando un buon dosaggio di cemento non
inferiore a 400 Kg/m® inerti di buona qualitd e ben pro-
porzionati, con additivi capaci di ridurre sensibilmente
il rapporto acqua/cemento e di aumentare contemporanea-
mente la lavorabilita senza provocare segregazioni, ¢ possi-
bile preparare calcestruzzi adatti per strutture antisismi-
che con resistenze a compressioni che possono raggiungere
il valore di 1000 Kg/cm® a compressione e 6070 Kg/cm®
a trazione per flessione. S

I buoni risultati ottenuti sono patrimonio di calce-
struzzi ben compattati nelle cassaforme fino a peso co-
stante, come si verifica in laboratorio.

I calcestruzzo in una struttura presenterd in ogni sua
parte una resistenza equivalente a quella del -provino solo
se le caratteristiche di compattazione del provino stessd
si ripetono. in.ogni sua parte.

Perd pili alta ¢ la lavorabilitd del calcestruzzo, maggiore
¢ la sua affidabilita in quanto minore & la dipendenza della
qualita del calcestruzzo in opera dall’efficienza del sistema
di compattazione. :

Sono state preparate 2 serie di calcestruzzi rutti con
dosaggio nominale di 400 Kg/m® di cemento Portland
425 (n. 2) a 3 consistenze diverse:

— terra umida  (slump = 1 cm)
~— plastica (slump = 10 ¢m)
— fluida (slump > 20 em)

e variamente vibrati.

T.a 1% serie riguarda calcestruzzi con inerti ordinari men-
tre la seconda quella con inerti leggeri.

Le distribuzioni della resistenza meccanica mostrano che
maggiore ¢ la lavorabilitd del calcestruzzo fresco, minore
¢ la dispersione del valore di resistenza meccanica,

Gli autori sottolineano che nell’attuale normativa tale
tipo di dispersione dei risultati non & tenuta in conto per
la valutazione degli scarti al fine di determinare la resi-
stenza caratteristica. Infatti per la valutazione si consi-
derano solo gli scasti derivanti da variazioni di composi-
zione del cls. ¢ non quelli dovuti alla diversa compat-
tazione, ‘

Particolarmente interessanti si rivelano, poi, le conclu-

sioni relative ai valori dei moduli di resistenza, argomento

estremamente importante e di attualita per il comporta-
mento deformativo delle strutture prefabbricate, sia all’atto
del disarmo appena dopo la maturazione a vapore sia in
esercizio.

I lavoro di Collepardi, Corradi ¢ Moriconi & ampio e
completo e pregevole sia per i suoi aspetti sia per la pro-
blematica che pone.

ll) LA DEGRADAZIONE DEL CALCESTRUZZO IN MANUFATTI
AUTOSTRADALI - RIPRISTINO CON MALTE SPECIALI

(A. Rossetti - G. Camomilla)

Il Tavoro del Prof. Collepardi, di Corradi e Moriconi, tro-
va utile riscontro in questa nota la quale evidenzia una
problematica attuale che investe, in senso lato, la manu-
tenzione delle opere in calcestruzzo armato normale e pre-
compresso. Si osserva che i fenomeni di degradazione dei
materiali da costruzione delle strutture ed in particolare
del calcestruzzo, acquistano progressiva importanza.

I fenomeni di degrado si sono sempre registrati, ma i
fattd nuovi capaci di esaltarli vanno individuati:

— nel grado di aggressivita dell’ambiente, notevolmen-
e aumeniaio;

— nelle alte sollecitazioni imposte ai materiali.

Per una schematizzazione possono distinguersi tre cause
di degrado:

chimiche: provenienti dall’ambiente;

fisiche: azioni di gelo, disgelo, variazioni di tem-
peratura, incendio;
meccaniche: connesse all’esercizio della struttura: fa-

tica, vibrazioni, alterazioni superficiali per abrasione od
urto.

Tra le cause connesse con I'esercizio va ricordato I'uso
del cloruro come disgelante nei viadotti, corrosione delle
armature, correnti vaganti.

Gli autori sottolineano che nei fenomeni di degrada-
zione un ruolo fondamentale & svolto dal materiale stesso —
spesso con I'assenza di componenti specificamente attivi,
con porosita della pasta o con porosita macroscopiche del
calcestruzzo. Gli ultimi due punti sono strettamente col-
legati. Infatti piccoli valori di porosita della pasta si rea-
lizzano con bassi rapporti a/c e tali bassi rapporti ridu-
cono la lavorabilita e favoriscono la formazione di porosita
macroscopiche.

Gli additivi fluidificanti ritornano all’atténzione con la
possibilita di giungere a rapporti a/c = 0,35 (calcestruzzi
reoplastici). Con tali additivi & possibile preparare anche
malte a bassissimo rapporto a/c e proprieta particolari.

Le opere del tessuto autostradale italiano hanno segnato
una spinta tecnclogica con progressi sempre pill avanzati
che hanno permesso costruzioni con pregevoli risultati eco-
nomici e di arditezza. ‘ '

Si & perd considerato che il calcestruzzo sia intrinseca-
mente durevole e poco sensibile all’ambiente.

Inoltre I'ammaloramento spesso non nasce dalla messa
in opera di materiali non adeguati ma in opere soggette
a particolari vicissitudini di ambiente e di esercizio. In
particolare, gli autori rilevano, che la maggioranza dei feno-




meni di degrado ha, nelle opere autostradali, interessato le
testate delle travi, le selle Gerber, i pulvini, gli appoggi,
le solette al disotto della pavimentazione.

I tipi di intervento applicati negli ultimi anni sono:

— interventi preventivi di conservazione;

— interventi di ripristino ¢ risanamento.

Si sta sviluppando il concetto di manutenzione che viene
applicata alle nuove opere.

Gli interventi interessano 'applicazione o il perfezio-
namento dei dispositivi che assicurano lallontanamento o
la protezione da agenti aggressivi, il ripristino di condi-
zioni di vincolo, impermeabilizzazione dell'impalcato, delle
zone di giunto, le applicazioni di pluviali con scarichi
guidati, ricoprimento di armature scoperte, ripristino di
calcestruzzo degradato.

"1 primi materiali adatti per ripristino, sono state le
resine sintetiche, principalmente le epossidiche.

Le ricerche condotte fanno pensare, come valida alter-
nativa, alle malte reoplastiche caratterizzate da una serie
di proprieta quali:

— assenza di ritiro;

— leggero effetto espansivo;

— buona adesione al calcestruzzo;

—- impermeabilita elevatissima;

— facilitd di messa in opera.

Tra i tipi di intervento si elencano:

— rattoppi superficiali;

— incamiciatura strutturale dei pilastri;

— intonaci con elevato grado di impermeabilita;

— iniezioni di fessure, intasamenti di guaine di cavi
male iniettate o vuote;

— posizionamento degli appoggi;

— giunti di dilatazione.

E’ ovvio sottolineare che, in fase di costruzione, ¢ van-
taggioso I'impiego di materiali reoplastici proprio nei punti
pit delicati delle opere o nei tipi di lavoro che pitt facil-
mente possono dar luogo a condizioni di minor durevo-
lezza dell’opera nel tempo.

Gli autori presentano poi i risultati di alcune sperimen-
tazioni di laboratorio eseguite su malte reoplastiche e su
una malta di resina epossidica in vista di operazioni di
manutenzione.

Su tali materiali sono state eseguite prove di resistenza
a compressione, a flessione, di adesioni al calcestruzzo pre-
stagionato, di ripristino strutturale di travetti ‘di malta e
prove di resistenza all'urto.

Dall’esito delle prove linsieme delle qualita delle malte
reoplastiche esaminate & risultato promettente. Gli autori
confermano che sono in corso applicazioni di esse in alcuni
ripristini di strutture autostradali degradate.

i) LA PRESOLLECITAZIONE NEL CONSOLIDAMENTO DELLE
COSTRUZIONI )

(G. Croci)

Tale nota dopo alcune considerazioni di ordine generale
_sui pregi e sulle indeterminazioni delle tecniche di presol-
lecitazioni o distorsioni impresse, espone due applicazioni

di consolidamento del ponte del Grillo sul Tevere e del
palazzo di Giustizia di Roma.

I sistemi di generare presollecitazioni o distorsioni im-
presse non sono recenti (catene, cerchiature, martinetti) e
la tecnica del precompresso ne rappresenta uno degli
aspetti pilt moderni. ~

In particolare gli interventi « attivi», ad esempio con
pretensioni o con martinetti, sono caratterizzati dal gene-
rare immediatamente quegli stati di sollecitazione che altri-
menti si svilupperebbero successivamente, interamente od
in parte, con intervento di nuove deformazioni.

Va ricordato che le distorsioni impresse in sistemi iper-
statici, sono accompagnate dai cosiddetti stati di tensione
parassiti per cui, particolarmente in strutture spaziali o
comunque ad alto grado di iperstaticitd, i procedimenti
adottati vanno esaminati con estrema cautela. -

Ponte del Grillo

Il ponte & costituito da una travata Gerber su quattro
appoggi con sbalzi in corrispondenza delle spalle.

Problemi:

— riparazione struttura per degradazione del calce-
struzzo;

— incremento capacita portante per trasformazione dalla
2* alla 1* categoria;

— sostituzione appoggi;

— impermeabilizzazione.

11 progettista non ha avuto a disposizione disegni esecu-
tivi dell’opera. Per deduzione indiretta, controllata la qua-
lita del calcestruzzo integro, e supponendo che sotto i mas-
simi carichi di esercizio si raggiungano le sollecitazioni am-
missibili, ha affidato alle presollecitazioni incremento di
sollecitazione nel passaggio dalla 2% alla 1* categoria, ivi
comprese le sollecitazioni per incremento di peso.

Le travi principali a T sono state avvolte su tre lati
da una camicia di calcestruzzo dello spessore di 8 cm con
staffe aventi passo di 80 cm entro le quali sono stati
alloggiati i cavi longitudinali inseriti (barre Dywidag). I
cavi sono stati ancorati in soletta la quale a sua volta &
precompressa con cavi che si ancorano in controsolette.

Sarebbe stato utile un esame del comportamento della
struttura in fase di collaudo dell’opera. '

Palazzo di Giustizia - Roma

Realizzato alla fine dell’800 su platea in conglomerato
magro poggiante su terreno eterogeneo ha presentato dis-
sesti costituiti essenzialmente da lesioni verticali di am-
piezza crescente verso l'alto, conseguenze di un movimento
disuniforme del suolo.

La soluzione proposta prevede di ridurre le pressioni
sul terreno sia diminuendo il peso con asportazioni di
sensibile volume di terreno all’interno del palazzo, nei
cortili ed in una fascia perimetrale esterna, sia esten-
dendo P’attuale platea a quelle zone.

Affinché tali allargamenti inerti all’atto della realizza-
zione, entrino in carico senza ulterioti cedimenti & previsto
un collegamento alle preesistenti platee mediante tiranti
e martinetti a pressione regolata e regolabile.

I disegni illustrano le fasi progressive.



Opportune regolazioni delle presollecitazioni consentono
di modulare le differenze di pressione nella successione
dei lavori, di generare forze che tendono a chiudere le
lesioni, di eliminare ulteriori cedimenti e di rendere attua-
bile il controllo nel tempo e di intervenire con correzioni.

V) PROBLEMI RELATIVI ALLA PROGETTAZIONE DE!I PONTI

(G.M. Bo - G. Manzone - R. Perazzone - §. Valente)

La problematica dei ponti in retto pud essere un riferi.
mento di base e di guida per la impostazione ed inter-
pretazione dei casi strutturali pitt complessi.

Ed & in questa ottica che si inquadra il lavoro presen-
tato su tale tema. :

Gli apparecchi di appoggio sia fissi che mobili, sono
chiamati a far fronte a compiti complessi in quanto deb-
bono rispondere ai requisiti di normale funzionamento e
debbono garantire una opportuna resistenza alle azioni
sismiche, ed anche se danneggiati, la stabilita dell’opera.
Analogamente i giunti.

Parimenti gli accorgimenti speciali che si adottano per
Passorbimento ed il trasferimento delle azioni sismiche
non debbono alterare la normale funzionalit degli appoggi.

E ci6 non sempre & semplice.

E’ ovvio che dovranno essere previste sedi di allog-
giamento di martinetti per la sostituzione degli appoggi dan-
neggiati. ,

Ma al di 1a di queste considerazioni tecniche per le
strutture da ponte andrebbe richiesto un adeguato coeffi.
ciente di sicurezza nei confronti di altre strutture anche
con riferimento ai terremoti di massima intensita preve.
dibili in zona.

Infatti mentre per altre strutture si pud accettare anche
che il sisma le renda inagibili purché non crollino, un
ponte & chiamato a garantire la viabilita particolarmente
dopo il sisma per non impedire il flusso dei soccorsi.

Gli autori dopo alcune considerazioni sulle soluzioni
costruttive, sulle caratteristiche bilaterali dei collegamenti
da adottare, con riferimento alle azioni sismiche longitu-
dinali studiano la risposta di tale collegamento ad una
eccitazione periodica esterna mediante un procedimento di
integrazione numerica delle equazioni del moto:

Il procedimento, noto come « metodo di Wilson » &
stato elaborato mediante il codice automatico Nonsap su
un elaboratore I.B.M. 370/158.

In particolate & stato analizzato un sistema meccanico
a due gradi di liberta costituito da due masse (impalcati)
collegate mutuamente ed una collegata al suolo (spalla).

Inoltre & stato sviluppato lo studio di un ponte a sei
campate con impalcati semplicemente appoggiati sulle pile,
collegati mutuamente in serie con cerniere elastiche ed uni-
lateralmente ad una spalla del ponte. Le cerniere si intendo-
no realizzate con cuscini di neoprene e barre di armatura,

Gli autori hanno presentato le deformate dinamiche dej
primi tre modi .di vibrare, sono stati ricavati i coeficienti
di partecipazione.

Inoltre lo schiacciamento massimo del neoprenc e I'al-
lungamento massimo delle barre di acciaio sono stati calco-
lati uguagliando la massima energia cinetica e la massima
energia potenziale del sistema elastico.

Per le azioni sismiche trasversali, che in genere vengono
assorbite dalle pile gli autori sviluppano considerazioni
sulle iterazioni pile-fondazioni e studiano un tipo di pila
a cavalletto sotto l’azione di una forza H dovuta a sisma
nel quadro di un comportamento duttile e fragile.

V) STUDIO DE! SILI
RISTRUTTURAZIONE

(G.M. Donida - F. Martinez - G. Menditto)

Gli autori partendo da un esame della situazione sta-
tica di un silos (in zona sismica) che presentava zone
degradate per sviluppo vario sia circonferenziali che in
altezza hanno preso lo spunto per sviluppare una analisi
globale con particolare riferimento ad azioni dovute al
sisma. : :

I1 silos in esame & del tipo classico, isolato, con fusto
a sezione circolare e tramoggia troncoconica avente base
anulare rinforzata e poggiante su pilastri. Le fondazioni
sono di tipo indiretto realizzate con pali di grande dia-
metro.

La presenza di reali discontinuith in' parete, ha orien-
tato gli autori ad adottare un procedimento di calcolo ad
elementi finiti.

Infatti la discretizzazione della struttura introduce la
possibilita di adeguamento ad ogni situazione specifica sia
per la presenza di zone vuote con distruzione locale del
calcestruzzo sia per alterazione o variabilitd delle caratte-
ristiche elastogeometriche (o solo elastiche). Nell’ambito
del metodo degli E.F. ci si & orientati verso l'utilizzo del
codice Sap. 4, scegliendo un tessuto della Mesh che pone
in evidenza un infittimento nelle zone adiacenti a quelle
con discontinuitd di materiale e progressiva rarefazione
nelle zone integre.

Preso atto della situazione reale della struttura, per Ia
quale era necessario esprimere un parere sulla sua stabi-
litd a vuoto, in attesa delle opere di ripristino, si & ritenuto
opportuno analizzare sotto I'unica condizione di carico con-
sigliata dalle norme lo stato di sollecitazione nelle diverse
condizioni. .

Soho stati esaminati, preliminarmente, 4 schemi strut-
turali. ‘

1° schema - Silos integro.

2° schema - Silos degradato a quota 1,50 per uno svi-
luppo AB circonferenziale di m 6,24. :

3% schema - Silos degradato a quota 1,50 per uno svi-
luppo circonferenziale AB di m 6,24 con Paggiunta di un
arco adiacente BC di sviluppo di m 3,12 avente modulo
Ec = 50.000 Kg/cm®.

4° schema - Ripete lo schema 3 con Ec = 0 in BC.

Per tali condizioni di carico sono stati forniti diagrammi
completi di stato tensionale, di deformazioni.

Sul modello spaziale & stata sviluppata una rigorosa ana-
lisi dinamica procedendo alla determinazione delle prime
tre frequenze e dei corrispondenti modi di vibrazione.,

Tale impostazione presenta I'inconveniente di un elevato
tempo macchina che nel caso in esame ha raggiunto i 16
minuti.

Infine, avendo realizzato il ripristino del silos con una
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camicia interna di calcestruzzo armato circonferenzialmente
e longitudinalmente, dello spessore di cm 8, e per veri-
ficare lefficienza di tale soluzione, si & ritenuto opportuno
effettuare una analisi dinamica considerando la massa ori-
ginale del silos con I'aggiunta del peso della citata camicia

interna e considerando anche il peso del cereale insilato.

Vi) SiLI PER GRANO IN IRAN
(Soc. Alpina - Milano)

In tale lavoro si riferisce sulla progettazione di un
complesso di sili composto da celle 'di carico e scarico,
torre macchine dell’altezza di 72,00 m e sili di immagazzi-
namento. Questi ultimi sono costituiti da 36 celle circolari
indipendenti dell’altezza di 52 m, diametro® interno di
10 m e spessore costante di 25 cm.

Le zone ove sono dislocate le opete sono caratterizzate

da forte sismiciti e cid ha determinato e condizionato alcune
scelte progettuali.

L’azione del terremoto sulle strutture & stata valutata
in ottemperanza alle norme iraniane.

La fondazione, per gruppi di nove celle, si presenta
comune, con piastra quadrata di lato di 33,10 m e spes-
sore costante di 4,50 m. Essa & attraversata da cunicoli
di servizio. .

Si sottolinea attenta analisi sviluppata per le fondazioni
con procedimento di discretizzazione utilizzando il program-
ma Sapiv. Particolari della mesh e di alcuni risultati si
rilevano dai diagrammi allegati al testo.

Per questo lavoro va sottolineato I'alto livello di proget-
tazione e di calcolo strutturale che inquadra il lavoro stesso
nel campo della ricerca applicata.

Ho cosi concluso e speto che i successivi interventi pos-
sano integrare questa mia relazione.

Problemi relativi alla progettazione sismica di ponti

Comunicazione di:

Prof. Ing. Gian Mario Bo (%)
Dott. ing. Giuseppe Manzone (¥)
Dott. ing. Renzo Perazzone (**)
Dott. Ing. Silvio Valente (*)

1. PREMESSE

La progettazione dei ponti in zona sismica si presenta,
di solito, con caratteristiche particolari, tali da richiedere
accorgimenti costruttivi specifici e criteti di calcolo difficil-
mente schematizzabili in formule generali.

Le azioni sismiche provocano, nelle strutture, oscillazioni
alterne, la cui massima ampiezza & calcolabile sia nell’ipo-
tesi di comportamento elastico strutturale, sia, con oppor-
tune schematizzazioni, nell'ipotesi di comportamento in
fase plastica della struttura.

Il numero di cicli di massima ampiezza che la strut-
tura compie sotto 1’eccitazione sismica, &, inoltre, dell’or-

(*) Politecnico di Torino - Facolta di Ingegneria - Istituto
di Tecnica delle Costruzioni. .
(**) Libero professionista.

dine dela decina [1], tale, comunque, da rendere impor-
tanti i fenomeni di martellamento.

Nel recente terremoto del Friuli, si & potuto osservare,
chiaramente, la natura dinamica dell’azione sismica e la
deficienza di una progettazione solo statica. Ad esempio, il
ponte sul fiume Tagliamento, realizzato mediante travi
appoggiate, ha subito gravi danni (fig. 1) in seguito ai
ripetuti urti (« martellamento ») tra le testate delle travi
e gli elementi di ritegno sulle pile.

La pila di fig. 2 & stata lesionata in una fase transitoria
della costruzione del ponte, quando ciog, mancando il peso
dell'impalcato, essa risultava dotata di bassi periodi di
vibrazione trasversale (Ty = 0,26 sec., Ty = 0,46 sec,) e
soggetta a forte flessione con piccolo sforzo normale.

Le particolari caratteristiche della progettazione dei ponti



t - Ponte sul fiume Tagiiamento., Danni provocati dal fenomeno del martei-

famento.

b}

2 - Pila da ponte a cassone presso ii iago di Cavazzo.

a) Situazione della pila al momento del sisma; b) Zona plasticizzata alla
base della pila.

in zona sismica, possono essere tenute presenti nelle nor-
mative a prezzo di complicazioni a volte non indiffe-
renti [2]. Spesso si richiedono criteri di progettazione

«ad hoc» [3].

Nella presente memoria vengono illustrati criteri di cal-
colo per tipologie di ponti spesso adottate nella tecnica.
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2. LE AZIONI SISMICHE SULLE STRUTTURE DEI PONTI

Di solito le strutture dei ponti, previste per sovracca-
richi molto elevati, sopportano agevolmente le azioni sismi-
che verticali. ,

Diverso discorso si pone per le azioni orizzontali, nelle
due direzioni principali dell’impalcato, supposto rettilineo.

Le azioni orizzontali sono importanti ai fini del dimen-
sionamento dei vincoli dell'impalcato alle restanti strut-
ture, delle strutture di supporto ed in particolare delle
pile. ,

1 criteri di dimensionamento devono rispondere non so-
lamente alla verifica « statica» o « dinamica » in campo
elastico, ma devono tener conto anche della deformabilita
del sistema oltre il limite elastico, valutando, quindi, la
duttilita delle strutture e delle connessioni.

Infine lo studio sismico di un ponte non pud prescin-
dere, in genere, dall’analisi del terreno di fondazione,
soprattutto in presenza di palificate.

Gli apparecchi di appoggio e di collegamento devono,
inoltre, rispondere ai requisiti del normale funzionamento,
permettere le deformazioni dovute a variazioni di tem-
peratura, fluage, ritiro ecc., resistere all’azione degradante
degli agenti atmosferici, permettere facili azioni di restauro
in seguito ad un eventuale danneggiamento per effetto
sismico.

I appena il caso di notare che gli apparecchi di appog-
gio, anche se danneggiati, devono garantire la stabilita del-
Popera per il terremoto di massima intensitd prevedibile
in quella zona.

In genere, per garantire la viabilita anche dopo il sisma,
si richiede, per le strutture dei ponti, un coefficiente di
sicurezza maggiore rispetto ad altre strutture.

3. AZIONI SISMICHE LONGITUDINALI

Le azioni sismiche longitudinali si scaricano, di solito,
sulle spalle della struttura. Una soluzione interessante &
rappresentata dal ponte di fig. 3 [4].

Una soluzione costruttiva, spesso adottata, prevede tra-
vate collegate in serie con cerniere.

Ricorrere ad una cerniera rigida agli effetti longitudi-
nali comporta gli inconvenienti che qui esaminiamo. In-
nanzitutto i periodi propri di vibrazione assiale del sistema
cosi ottenuto sono piccoli e non & possibile, quindi, trarre
vantaggio dalla riduzione della risposta strutturale tipica dei
sistemi con periodo elevato. ’

La cerniera pud essere dimensionata scnza eccessivi
oneri di costruzione, ma la stessa cosa non si pud dire
né per gli attacchi alla trave, né per la trave stessa.

Il sistema, inoltre, & poco duttile e presenta rischi di
rottura nel calcestruzzo.

Per ovviare agli inconvenienti indicati precedentemente,
si preferisce, spesso, ricorrere a tiranti di collegamento e
cuscino di neoprene, realizzando cosi una cerniera di ele-
vata deformabilita e duttilitd. Se il cuscino & realizzato
con neoprene espanso, le rigidezze a trazione ¢ a com-
pressione sono nettamente diverse (%).

I collegamento di fig. 6 ha, in campo elastico, un com-

() Brevetto FIP - Padova.



3 . Ponte stradale sulla « Pine Valley » in California. la deformabilita, rela-
tivamente - elevata del neoprene comporta uno spostamento controllato, per
effetto sismico, dei punti A e B e, gquindi, una flessione controllata nelia
pila. Quest'ultima, molto alta e quindi relativainente snella, consente facil-
mente i suddetti spostamenti, mentre pile meno deformabili non permettereb-
bero una soluzione del genere. ’
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5 . Travate collegate in serie con cerniere,

portamento bi-lineare e la sua risposta ad una eccitazione
periodica esterna & stata studiata dagli autori mediante un
procedimento di integrazione numerica delle equazioni del

moto.

Il procedimento adottato & noto come « metodo W di
Wilson », ed & stato elaborato mediante il codice di calcolo
automatico Nonsap [5] su un elaboratore elettronico IBM
1370/158. ‘

E’ stato analizzato il seguente sistema meccanico. a 2
gradi di liberta: .

La curva caratteristica delle 2 molle & stata assunta
come in fig. 8, composta di due tratti retrilinei.

Le equazioni che, mediante il programma di calcolo
automatico Nonsap, hanno consentito di determinare la
risposta del sistema sono:
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6 - Tiranti di collegamento con cuscino di neoprene.

K, X

7 - Schema meccanico.
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8 - Curva caratteristica delle due molle.

Calcolo preliminare di alcune costanti

+ =14 T = $At
a0 = 6/7 =3/t m=2a ag=2
as = 2 as = 1/2  as = a/¥  ar = —a/¥

ag = 1 —3/% a2y = At/2 aw = A/6

 Per ciascun intervallo di tempo {premesse le notazioni
1, 2, 3, 4); Delaboratore esegue le operazioni 4, b, ¢, d.

1) Lindice in alto a sinistra indica il tempo a cui la
grandezza si riferisce

2) {R} rappresenta la forzante esterna
3) i/li} rappresenta il vettore dei carichi efficaci

4) {F}] rappresenta il vettore delle risultanti delle for-
ze che le molle esercitano sui nodi.

4) Formazione della matrice di rigidezza efficace ‘[K],
funzione dello spostamento ‘{x} attraverso la curva carat-
teristica delle molle (bilatera di fig. 7)

‘K] = '[K] + a0 [M]
b) Formazione del vettore carichi efficaci (termini noti)
HERE = {R] (1 —8) + 8 NR) +
+ (M} (a2 {5} + a*{x}) —*{F}

Lk
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10 - Eccitazione esterna e risposta strutturale per o = 1/2.
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11 - Schema delie cerniere dj collegamento.
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¢} Soluzione del seguente sistema rispetto agli incre-
menti di spostamento

K] x4} = “7 R}
d) Calcolo accelerazioni, velocitd e spostamenti
PR = a (5] ar R e ]
R = (M) )
tJ,AAt;X} — t3X§ + Att§>~<§ + alo(HAtgif + thi})

Applicando le equazioni suddette con i seguenti para-
metri:

« =05 a = 0.1

T, =0 T, =5 AT = 0.05 sec.
M = 1411 ¢

K = 201000 t/cm

sono state analizzate le risposte strutturali ad eccitazioni
di frequenza diversa.
Nelle figure 9 ¢ 10 sono riportati i diagrammi relativi
a 2 casi particolarmente significativi, dai quali si pud
dedurre che:
1) Il sistema bilineare in esame, eccitato con una for-
zante periodica di periodo:
™o T
Ly 1T 1L¢

Tog = —t T 26

2
presenta una risposta tipica delle condizioni di risonanza.

T periodo fondamentale di un sistema perfettamente
elastico, a 2 gradi di liberta, di rigidezza K, = K

Te: periodo fondamentale di un sistema perfettamente
elastico, a 2 gradi di liberta, di rigidezza K. = Ka

2) Dalla forma della risposta, quando Deccitazione ha
periodo T = T.q, non sembra doversi connettere effetto
smorzante alla diversa rigidezza delle parti elastiche.

3) L’elevata deformabilita del neoprene conferisce al
sistema un elevato periodo proprio, mentre la viscositd
interna del neoprene conferisce un buon effetto smorzante.

Nel paragrafo seguente viene riportato il calcolo dina-
mico delle azioni sismiche longitudinali in un impalcato
da ponte con sei campate.

4. CALCOLO ‘DINAMICO LONGITUDINALE DI UN IMPALCATO
DA PONTE .

Come esempio di calcolo consideriamo un ponte a sei
campate con impalcati semplicemente appoggiati alle pile
e collegati in serie tra loro con cerniere elastiche.

Le sei campate sono inoltre collegate ad una sola delle
due spalle del ponte.

Il sistema elastico & schematizzabile come costituito da sei

masse di impalcato di 95%2 t/g ciascuna, collegate tra loro

da molle.
Le cerniere di collegamento sono realizzate con ‘cuscini
di neoprene espanso, di sezione 1,00 m?, e barre di arma-

tura di sezione 100,5 cm® (8 & 40) aventi lunghezza 3,2 m
(fig. 11).




Adottando per il cuscinetto neoprene espanso si ottiene
una elevata deformabilita assiale combinata con forte capa-
cita di dissipazione d’erergia.

Assumendo per il neoprene un modulo elastico E = 10
Kg/cm® (*) ricavato da misure sperimentali di accorcia-
mento al 50%, in prova condotta con velocita costante di
5. mm/sec circa, si ha la rigidezza di cuscinetto:

K. = En « An/Sn = 2,0 - 10* Kg/cm
essendo An l'area di sezione, Sn lo spessore di cuscinetto.
Per le barre d’acciaio si ha (E = 2,1 - 10 Kg/cm®):
k., = EEL—AQ = 6,6 - 10° Kg/em

La rigidezza equivalente del sistema barre d’acciaio-
cuscinétto di neoprene pud essere calcolata dal periodo
equivalente:
’ Tt + Tc
Ecquivalentc =

2
con le notazioni gia precedentemente indicate.
Si ottiene:
2/ Ka =1/ K+ 1/ VX,
Dall’equazione di equilibrio dinamico
[M]x+[Klx= 0
si ricavano gli autovalori e gli autovettori riportati in
tabella 1, relativi ai primi tre modi propri di vibrare.

In tabella & anche indicato il coefliciente di risposta R,
calcolato in base alle vigenti normative sismiche italiane:

R = 0,862/T*?
TABELLA 1
‘Caratte'ristiche ‘ I modo IT modo | IIT modo
Periodo .(sec) 2,40 0,81 0,50
Coeff. di risposta (R) 048 099 1,00
Autovettore ¢1 0,133 — 0,368 — 0,519
42 0,258 —.0,551 —0368
43 0368 — 0,457 0,258
44 ' 0,457 Z0,133 0,551
5 0,519 0,278 0,133
6 0,551 0,519 — 0457

Nella fig. 12 sono rappresentate le deformate dinamiche
dei primi tre modi di vibrare. In base agli autovettori si
possono ricavare i coefficienti di partecipazione che, per
masse uguali, sono dati dalla relazione:

1S = K/

relativi al modo k-esimo di vibrare considerato. Lo schiac-
ciamento massimo del neoprene, e I'allungamento massimo
delle barre di acciaio possono essere calcolati uguagliando
la massita energia cinetica e la massima energia potenziale
del sistema elastico.

@ Valori forniti dalla FIP - Padova.

L’energia cinetica massima si scrive come ¢ noto, per il
modo k-esimo di vibrare

L 1 .
E cinetica = S m Y S,

essendo la sommatoria estesa alle masse del sistema, nel
nostro caso 6.

La velocita spettrale Syu* della massa i-esima, nel modo
di vibrare k-esimo & data dalla relazione
vik — ka Rk Sak/u)‘k
essendo R* il coefficiente di risposta del modo k-esimo di
yibrare, ed S.* = 0,1 + g laccelerazione di progetto per
zone di prima categoria.

L’energia potenziale elastica si scrive, per le barre di
acciaio, e sempre per il modo k-esimo di vibrare:

g poténziale ==k (Sdfk — S )/2 =
=k, S X (i — Yi—l)z/z
ponendo

Sa* = vi &

L’energia potenziale elastica, per il cuscinetto di neo-
prene si scrive in forma analoga con l'unica sostituzione
della rigidezza k, alla rigidezza k..

Si pud subito osservare che eé: .

Sd™ acciaio ki

Sd™ neoprene ki
ciod le deformazioni di acciaio e neoprene stanno fra loro
nel rapporto inverso delle radici di rigidezze.

Uguagliando 'energia cinetica all’energia potenziale ela-
stica, sia delle barre di acciaio, sia dei cuscinetti di neo-
prene, si possono ricavare i valori di spostamento per cia-
scuno dei tre modi di vibrare: i tre valori vengono poi
tra loro combinati in quadratura.

Nel nostro caso si ha, per le barre di acciaio del colle-
gamento tra la spalla e il primo impalcato:

Sd, totale acciaio = (X Sdi* *)'* = 0,652 cm
o acciaio = 4.320 Kg/cm®
per il cuscinetto di neoprene si ha:
Sd; totale neoprene = 3,76 cm
o neoprene = 7,52 Kg/cm®

Per ridurre la tensione nelle barré di acciaio & neces-
sario aumentare la lunghezza; lelevata tensione di tra-

zione non corrisponde per altro ad un rischio di collasso

se lacciaio ha buona capacita di deformazione plastica per
trazione. E’ percid poco conveniente adottare per le barre,
un' acciaio tipo Diwidag anche se di resistenza a trazione
molto elevata.

Poiché l'area della sezione trasversale delle barre tese
pud essere fatta variare entro limiti relativamente estesi
senza che la tensione massima in esse sia influenzata in
modo rilevante, & necessario stabilire comunque un cri-
terio di dimensionamento fissando un livello di forza oriz-
zontale che le barre stesse devono sopportare.

Con le dimensioni dell’esempio citato, l'area di sezione

“trasversale & sufficiente a sopportare una forza orizzontale

pari al 5% del peso complessivo degli impalcati senza
che la tensione superi il livello di 1600 Kg/cm®.
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12 - Deformate dinamiche.

5. AZIONI SISMICHE TRASVERSALI

Le azioni sismiche trasversali vengono, di solito, sop-
portate dalle pile.

Nel caso di pile fondate, mediante palificata, su ter-
reno soffice, & necessario valutare il periodo proprio del
sistema considerandolo come costituito da due oscillatori
posti in serie: lo strato di terreno e la pila, con la massa
dell'impalcato concentrata all’estremitd superiore.

Spesso pile attigue, di uno stesso viadotto, pPOSsoOno
avere periodi di oscillazione trasversale nettamente diver-
si, a causa della diversa fondazione o della diversa altezza.

Per questo motivo pud capitare che, durante le oscilla-
zioni indotte nella struttura da un evento sismico, due
pile attigue si trovino in controfase; da quanto detto deriva
la necessita di disporre i cuscini di neoprene, tra un impal-
cato ed il successivo, in modo da consentire il movimento
mutuo tra i due impalcati appoggiati sulla stessa pila.

13 - Esempio di oscillazioni in controfase.

i

I 1
14 - Esempio di disposizione di cuscini di neoprene, in grado di consentire
le oscillazioni in controfase.

Il periodo proprio di pile fondate su terreno roccioso
pud essere calcolato facilmente con le formule del pen-
dolo invertito; cid & giustificato dal fatto che, di-solito, la
massa dell’impalcato ¢ preponderante rispetto alla massa
della pila. '

Limitando Panalisi al campo elastico, non si hanno gran-
di differenze tra il calcolo « statico » ed il calcolo « dina-
mico », ed ¢ relativamente agevole sopportare forze oriz-
zontali dell'ordine del 109 dei pesi.

La corretta progettazione di una pila da ponte non puo,
tuttavia, prescindere da una analisi sulla sua duttilitd.
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La deformabilita plastica di una pila e, quindi, la sua
duttilita, dipendono, in gran parte, dalla ampiezza della
zona plasticizzata, alla base della pila stessa.

Da indagini sperimentali su elementi presso-inflessi in
ca., si puo concludere che 'ampiezza della zona plasticiz-
zata ¢ compresa tra H e H/2, essendo H Daltezza della
sezione presso-inflessa [6].

Una valutazione pili precisa dell’ampiezza suddetta si
puo ottenere in base ad un calcolo teorico fondato sui dia-
grammi momenti-curvature di sezioni presso-inflesse [7]

1

&= |(l—x)ddx

o

| Pelas.

a} b) c}

15 - Mensola, caricata lateralmente, allo stato limite ultimo. a) Mensola:
b) Diagramma del momento flettente; c) Diagramma . approssimativo delle
curvature.

Come norma pratica di progettazione, conviene aumen-
tare armatura e la staffatura alla base della pila e disporre
Parmatura in maniera il pit possibile distribuita.

Una tipologia di pila da ponte interessante & quella a

« cavalletto ».

Il diagramma (H, &) per la struttura di fig. 16 pud
essere del tipo della fig. 17.

P: reazione verticale trasmessa dall'impalcato
da ponte.

H, §: rispettivamente, forza orizzontale e re-
lativo spostamento.

16 - Schema statico di ‘pila a « cavalletto »,

Il diagramma del tipo c¢) corrisponde ad una struttura
« duttile », ad una struttura ciod che, raggiunta la mas-
sima forza orizzontale assorbibile, & capace di trasmettere
invariata questa forza all’aumentare dello spostamento oriz-
zontale. Il diagramma tipo a) corrisponde invece ad una
struttura « fragile », ad una struttura cio¢ che, raggiunta

.la massima capacita portante, presenta una successiva note-

vole diminuzione di quest’ultima all’aumentare della cur-
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17 - Tipologia dei diagrammi forza-spostamento per una pila a « cavalletto ».

A

18 - Struttura fragile.

/—
/ / s

18 . Struttura duttile.

vatura; il diagramma tipo b) corrisponde infine ad una
struttura che presenta un comportamento intermedio.

I cicli dinamici che una pila a « cavalletto » subisce per
effetto di un evento sismico hanno, qualitativamente gli
andamenti delle figg. 18 e 19.

Lenergia dissipata ad ogni ciclo, & proporzionale all’area
contenuta all’interno del diagramma di isteresi (figg. 18
e 19).

La struttura tipo a), pur avendo una capacita portante
molto maggiore della struttura tipo c), presenta un ciclo
di isteresi con un’area minore, e quindi & meno idonea a
dissipare I’energia sviluppata dall’evento sismico.

Inoltre indicando con

g lo spostamento orizzontale ultimo della sommita della
pila nel caso di struttura fragile (tipo a)

e lo stesso spostamento, nel caso di struttura duttile
(tipo c¢) )

Su  lo spostamento crizzontale massimo indotto dal sisma

di progetto nella struttura fragile (tipo a)
Se. lo stesso spostamento nel caso di struttura duttile
(tipo ¢)
risulta:
Sdc = Sda au(: > aua ""GL:\ __5—&_
Sdc Sd;\

In altri termini la struttura duttile presenta un coefficiente
di sicurezza rispetto agli spostamenti sismici, molto mag-
giore della struttura fragile.

La stessa cosa non si pud dire per la struttura tipo a).

Le considerazioni suddette sono di tipo del tutto gene-
rale, sono applicabili a qualunque struttura e dimostrano
Pimportanza della duttilita nel comportamento sismico
strutturale.

Volendo determinare la duttilita e quindi il diagramma
(H, &) nel caso particolare di una pila a « cavalletto », si
nota che, al crescere della forza orizzontale H, sono indivi- -
duabili tre regimi di comportamento:

1) H < P/tga: le aste AB e BC sono entrambe com-
prese nei casi di pratica applicazione, lo schema reticolare
da ottimi risultati (qualche % di differenza rispetto allo
schema a nodi rigidi, cioz al telaio).

2) P/tga <. H << P/rga + 2 Au Rax cos a Pasta AB ¢
tesa, reagiscono le sole armature metalliche, il calcestruzzo
teso ¢ in grado di collaborare con le armature tra una
fessura e la successiva, per questo motivo, in prima appros-
simazione, la rigidezza della struttura puo -essere valutata
assegnando all’asta tesa un modulo elastico ridotto rispetto
a quello assegnato all’asta compressa.

Nei casi di applicazione pratica lo schema reticolare da
dei risultati ottimi.

3) H » P/tge + 2 Ay Ruccos a: a questo punto lo sche-
ma reticolare, considerato finora, consentirebbe degli spo-
stamenti elevatissimi; si mobilita quindi P'ultima riserva
di resistenza della struttura, che & rappresentata dal com-
portamento a nodi rigidi (telaio). Il collasso avviene infatti,
per schiacciamento del calcestruzzo all’estremita di base
dell’asta BC

R'uk = 350 kg/cm?

Rak = 4.400 kg/cm2

E = 18.000 | R'\=337.000 ka/om?
P =1.200t

b = 140 cm

h = 180 cm

A. = A's = 1PP cm2

20 - Esempio di pila a « cavalletto »,
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Vediamo ora un esempio numerico di valutazione del
diagramma (H, &).

1) Completa decompressione dell’asta AB

H; = P/tga = 163 t.
8 = 159%cm

2) Completo snervamento delle armature metalliche del-

Pasta AB:
He = H; + 2 A, Rukcos « = 163 + 118 = 281 ¢.

Per tener conto della fessurazione nell’asta AB, si assumc

un modulo elastico pari ad 1/10 di quello dell’asta BC,
8: =& ++ 4.75 = 1.59 + 4.75 = 6.34 cm.

3) Stato limite ultimo nella sezione di base dell’asta BC.
N = P/sen & + A, Rax = 1207 + 440 = 1651 t.

) N 1651000 049
" bhRuw 140 X 180 X 350 ~

0 = Aa Rak _ 100 >< 4400 _ 005
~ bhRw 140 X 180 X 350

(v, w) = 0,12 2 dalle tabelle contenute in [7]. Consi-
’ ’ derando una ampiezza di zona plasti-
¢ (v,w) = 0,014 s cizzata nari ad h

H
______ parli ac n.

AM = pbh'R'w = 0,12 X 140 X 180* X

0,350
—i55— = 1905t m

‘ A.L . =

H, = I, + ;\4 = 281 + 73 = 354 ¢

S5 = ¢ulsena = 36 cm

Analizzando la fig. 21 si osserva:

_ H o, M
K1 = d1 T1 =27 —K1

_ H; . l/ M
Ks = d3 Ts = 2 ™ K;;

(t)jH

354

28l

163

i I |
.50 6.34 10 20 30 36 (em)

21 - Diagramma (H, 3} per la struttura di fig. 20.

Le plasticizzazioni, che intervengano allo stato limite
ultimo, aumentano a tal punto il periodo proptrio, da ri-
durre notevolmente le accelerazioni strutturali, E’ questo
un ulteriore motivo per consigliare strutture duttili in zona
sismica.

Considerando i grossi vantaggi apportati dalla duttilita,
appare sconsigliabile I'introduzione di un diaframma sottile
in ca. tra le aste AB e BC (fig. 20). Tale diaframma
aumenta notevolmente la capacita portante della pila agli
effetti orizzontali, ma, d’altro canto, ne aumenta anche la
rigidezza, riducendo lo spostamento plastico e, quindi, a
conti fatti~tisulta non conveniente,

6. CONCLUSIONI

La progettazione di ponti in zona sismica non pud pre-
scindere dall’analisi dinamica strutturale, almeno per le
strutture di una certa importanza.

L’analisi dinamica deve, inoltre, essere estesa oltre il
campo elastico verificando la duttilita della struttura alla
quale &, in ultima analisi, connessa la capacitd di soppor-
tare azioni sismiche superiori ai limiti di progetto.
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La presollecitazione nel consolidamento delle costruzioni:
un progetto per il rinforzo di un vecchio ponte in cemento
armato ed uno studio per il consolidamento delle fondazioni
del Palazzo di Giustizia di Roma

Comunicazione de! Prof. Ing. Giorgio Croci ()

1. PREGI E DIFETTI DELLA PRESOLLECITAZIONE

1.1. L’introduzione di un sistema di forze artificialmente
imposte ad una struttura pud risultare conveniente in alcu-
ni problemi di consolidamento di costruzioni, dissestate o
che debbano essere rese in grado di sopportare degli incre-
menti di carico.

I mezzi per generare queste forze sono numerosi e pos-
“sono impiegare sia le tecniche tipiche del cemento armato

precompresso (cavi, barre, trefoli..., da inserire nell’am-

bito della struttura), sia catene, cerchiature, tiranti, marti-
nettl, manicotti...

1.2. T vantaggi della presollecitazione sono evidenti:

— si possono immediatamente ottenere- delle forze di-
rettamente contrarie rispetto a quelle che sono causa del
dissesto (tiranti pretesi per l'ancoraggio di un muro di
sostegno che cede...),

— si possono ridistribuire le forze trasferendole ad ele-
menti pit idonei a sopportarle, modificando lo schema
statico di insieme (tiranti pretesi di collegamento dell’estre-
mitd di uno sbalzo a travi o solai superiori...),

— si possono mettere immediatamente in carico nuove
porzioni di fondazione (martinetti per l'imposizione di
azioni mutue prestabilite nell’allargamento di una platea,
martinetti per mettere in forza dei pali di una sottofon-
dazione...),

(*) Titolare del Corso di Principi di Progettazione Strutturale
nella Facolta di Ingegneria di Roma.

— si pud incrementare direttamente la resistenza di una
trave (armature pretese aggiunte...) od indirettamente quel-
Ja di un pilastro impedendone lespansione laterale (cer-
chiature pretese...),

— si possono realizzare efficaci collegamenti e solida-
rizzazioni con nuovi elementi di rinforzo inseriti in una
costruzione.

Tutti questi interventi « attivi » rispetto a quelli corri-
spondenti « passivi », cioé senza pretensione, sono carat-
terizzati dal generare immediatamente quelle forze che
altrimenti si svilupperebbero interamente od in parte solo
in seguito ad ulteriori deformazioni, cioe¢ solo dopo una
ulteriore evoluzione del dissesto.

Le deformazioni associate alla piesollecitazione possono
inoltre annullare o ridurre le deformazioni o fessurazioni
anomale che si fossero verificate durante il dissesto (messa
a livello di una mensola eccessivamente deformata, chiusura
delle lesioni in una trave...).

La presollecitazione infine, oltte a tecnica di consolida-
mento o rinforzo, pud essere a volte anche un sistema
efficace per eliminare la causa del dissesto stesso; & questo
ad esempio il caso di movimenti di una costruzione provo-
cati da una disuniforme distribuzione delle pressioni in un
suolo cedevole: il precarico di opportune zone di suolo
circostante, con piastre contrastate al suolo stesso con
tiranti pretesi ancorati in profonditd, pud limitare le disu-
niformita delle pressioni ed arrestare i cedimenti diffe-
renziali. '

1.3. La presollecitazione tuttavia non pud essere impie-



gata_indiscriminatamente nel risolvere dei problemi di con-
solidamento o di rinforzo, non solo per il costo e per le
difficolta spesso legate alla sua realizzazione, ma soprat-
tutto per linfluenza a volte negativa che queste forze e
deformazioni imposte possono avere su tutta la costruzione
nel suo insieme.

— Quando vi sono degli elementi non strurturali im-
portanti (tamponature, parapetti massicci...) si deve tener
conto dell’influenza delle deformazioni imposte su questi
elementi, od eventualmente renderli provvisoriamente indi-
pendenti dalla struttura principale, per consentire che la
presollecitazione si trasferisca effertivamente su questa;

— quando la struttura & iperstatica occorre, come ben
noto, tener conto delle sollecitazioni « indirette » che si
generano anche negli elementi non direrramente presolle-
citati; cid rende spesso incerto Peffetto della presollecita-
zione in murature che sono sempre ad elevatissimo grado
di iperstaticita,

Occorre tener conto inoltre dell’alterazione della distri-
buzione delle rigidezze conseguenti alla presollecitazione;

— quando si vogliono richiudere delle lesioni non basta
che le forze imposte siano di segno contrario a quelle che
ne sono state la causa, ma anche che abbiano una distri-
buzione simile a queste ¢ siano tali da non generare delle
anomale concentrazioni di sforzi in’ altre parti della costru-
zione; cid non & facile, sia perché non sempre sl riesce
1 conoscere con sufliciente precisione la distribuzione delle
forze perturbatrici, sia perché a causa degli attriti interni,
degli scorrimenti e delle plasticizzazioni il fenomeno &
solo in parte reversibile; : '

— quando alcuni elementi interessati dalla presolleci-
tazione sono suscettibili di sensibili deformazioni di tipo
viscoso, gli effetti della presollecitazione possono perdersi
nel tempo; questo pud essere il caso ad esempio della pre-
sollecitazione delle fondazioni in un suolo limo-argilloso;
Pimpiego di « martinetti mobili », collegati ciod mediante
un circuito oleodinamico a delle pompe e ad un sistema
di registrazione delle variazioni nel tempo delle forze e
spostamenti (in modo da poterle ragionevolmente correg-
gere) pud tuttavia ovviare a questo inconveniente;

— quando le cause del dissesto non sono chiaramente
individuate la presollecitazione pud risultare nel tempo non
solo inutile, ma dannosa; le sollecitazioni corrispondenti
infatti si potrebbero sommare, anziché sottrarre, con quelle
che I'evoluzione del dissesto provochera in futuro.

1.4. In conclusione la presollecitazione pud rappresentare
un sistema efficace di prevenzione, consolidamento, rin-
forzo, consentendo di introdurre delle forze aggiuntive
opportunamente prefissate; queste forze tuttavia, accom-
pagnate dalle corrispondenti deformazioni imposte, si riper-
cuotono in genere su tutta la costruzione ed in questo con-
testo globale deve essere valutata pertanto Peffettiva con-
venienza d’impiego.

Queste considerazioni ad ogni modo sono del tutto
generali e ben poco aggiungono, salvo qualche spunto di
riflessione, alle conoscenze di chi si interessi di questi
problemi; solo quando si passa alla soluzione concreta dei
problemi delle costruzioni, si evidenziano invece le reali

difficolta nel capire i fenomeni spesso complessi che hanno
portato al dissesto, nel prevedere correttamente il nuovo
modo in cui si comportera la struttura consolidata, e nel
risolvere i i ']

tervento.

problemi legati alla effettiva realizzazione dell’in-

2. UN PROGETTO DI RINFORZO PER UN VECCHIO PONTE IN
CEMENTO ARMATO

"2.1. La situazione attuale

I ponte ¢ costituito da una travata tipo Gerber su quat-
tro appoggi, con due sbalzi in corrispondenza delle spalle
ed una campatina appoggiata al centro (fig. 1).

Le manifestazioni visibili sono soprattutto di degrada-
zione dei materiali e precisamente;

— degradazione del calcestruzzo dovuta ad-una qualita
scadente ed alla elevata porosita che ha consentito agli
agenti atmosferici (soprattutto 'elevata umiditd presente
sopra un fiume) di penetrare all’interno della massa di
conglomerato; la degradazione coinvolge essenzialmente la
parte piu superficiale;

- corrosione parziale del ferro dovuta alla ridotta pro-
tezione del calcestruzzo degradato; la corrosione dell’arma-
tura a sua volta, per I"aumento di volume, & causa di distac-
co dalle scaglie superficiali di calcestruzzo e quindi di ulte-
riore degradazione;

— degradazione dei giunti e di alcuni apparecchi di
appoggio, in cui si nota un rifluimento del piombo per
schiacciamento.

I segni di dissesto sono rappresentati da una diffusa
fessurazione del alcestruzzo, anche se le fessure non sono
molto ampie ¢ spesso limitate alla parte pil superficiale.

Una serie di prelievi mediante carotaggio di- provini
cilindrici ha consentito di controllare poi il modulo elastico
del calcestruzzo e la tensione di rottura.

Dal quadro generale che si' ¢ venuto formando & risul-
tata una struttura degradata, ma non irrecuperabile; lo
studio dell’intervento & stato tuttavia condizionato da un
altro aspetto importante, ¢ cio¢ I'esigenza di trasformare la
strada da 2" categoria a 1" categoria, con sensibile incre-

"mento dei carichi,

-2.2. La proposta di consolidamento e rinforzo

Mentre le degradazioni e i dissesti potevano essere affron-
tati con lavori di consolidamento, ripristinando essenzial-
mente lintegrita del calcestruzzo superficiale, salvo effet-
tuare qualche rinforzo locale d’armatura, Paumento dei ca-
richi ha richiesto di cercare delle soluzioni che assicuras-
sero anche un sensibile incremento di resistenza,

Le strade da seguire, come in ogni lavoro di restauro,
erano diverse; restava tuttavia in ogni caso il problema
dell'incremento di deformazione che si avrebbe avuto al-
Pentrata in carico dei nuovi elementi integrativi e il
conseguente incremento di sforzo che si sarebbe verificato
nelle strutture gia sollecitate ad alti tassi di lavoro in
relazione alla propria resistenza.

In questo contesto Iimpiego di una presollecitazione &
apparso concettualmente come la strada pit valida, proprio
per far si che non solo nuovi rinforzi intervenissero nella
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resistenza finale, ma che anche le vecchie strutture fossero
alleggerite rispetto allo stato tensionale attuale. Il concetto
di carichi equivalenti alla presollecitazione ha meglio chia-
rito poi il ruolo della presollecitazione stessa, affidando ad
essa proprio l'incremento di carico che si avrebbe avuto in
futuro: se si sceglie infatti un carico equivalente media-
mente eguale e contrario all’aumento del peso proprio per
i rinforzi ed allaumento del carico accidentale, non solo
nelle condizioni future di massimo carico si avra una situa-
zione analoga a quella attuale, ma in ogni altra condizione
si avrd una struttura assai meno caricata di quanto attual-
mente si verifichi per il solo peso proprio (salvo il leg-
gero incremento di sforzo assiale, del resto benefico, corri-
spondente alla precompressione).

Stabilito il criterio d’intervento si & posto immediata-
mente il problema tecnologico sulle modalita di applica-
zione della presollecitazione; dopo diversi. studi il sistema
pitt idoneo & apparso quello di disporre due cavi di grosso
diametro sull’esterno delle facce dell’anima, conglobati poi
in un getto sagomato secondo I'andamento dei cavi stessi,
e collegati alla struttura mediante delle apposite staffe in
grado di assorbire anche le azioni derivanti dalla loro cur-
vatura.

kig
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{ . Mezza sezione longitudinale del ponte a travata Gerber, su quattro

appoggi; 2 - Andamento dei cavi di precompressione; 3 - Sezione trasversale
corrente; 4-5-8-7 - Sezioni trasversali; 8 - Elementi in acciaio di sostegno-
guida, disposti nelle zone « X ». ’ - :

I disegni riportati nelle figg. 2, 3,4, 5,6, 7, 8, illustrano
la disposizione dei cavi e dei ringrossi dell’anima.

Gli interventi nel loro insieme possono cosi descriversi:

— abrasione meccanica delle superfici delle travi, me-
diante sabbiatura, in modo da asportare le parti degradate;

—_ asportazione di tutta la pavimentazione della soletta;

_ sollevamento della campatina centrale e sostituzio-
ne dei vecchi appoggi con nuovi in neoprene;

— posa in opera di giunti a pettine, tipo FIP, tra le
spalle e Pimpalcato; , :

— applicazione di cavi da precompressione (12 trefoli
da 1/27) e di piastre in acciaio per il collegamento lungo
I’anima delle travi;

— posa in opera delle armature di rinforzo in acciaio
ad aderenza migliorata in soletta e nell’anima delle travi;

— pretensione dei cavi;

— getto di 12 cm*per parte sulle due facce dell’anima
delle travi secondo la configurazione indicata in figura;

__ risanamento dei lembi inferiori delle travi, ove il
copriferro & distaccato od inefficiente, con iniezioni di resine
tali da assicurare I’aderenza tra armatura e calcestruzzo;

—— impermeabilizzazione dell'impalcato e sistemazione
dello scarico delle acque piovane.



3. UN PROGETTO PER IL CONSOLIDAMENTO DEL PALAZZO DI
GIUSTIZIA IN ROMA (1)

3.1. La situazione attuaie

Il Palazzo, in muratura, & stato costruito verso la fine
dell’800 su una platea in conglomerato magro poggiante
su terreno eterogeneo in cui sono presenti in diverse per-
centuali sabbia, limo ed argilla, fino a raggiungere, a circa
.50 m di profondlta le argille plioceniche.

(1) Lo studio & stato svolto in collaborazione,
Ing. Silio Colombini, 1'Istituto Geotecnico Itahano e l'autore
per conto dell'impresa G. Manfredi.
Tevere e Piazza Cavour. Sulla base di questo progetto e di
quello sviluppato dalla Soc. Fondedile ‘¢ stato poi compilato
il progetto definitivo attualmente in fase di esecuzione da parte
della S.C.AR.
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§ - Paiazzo di Giustizia di Homa: a) Prospetto; b} Pianta:  asportazione del
terreno ed allargamento della base fondale. La terra & asportata anche
all'interno dell’edificio stesso ove ricopre la platea attuale fino al calpestio
del piano terreno.
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Legenda. 1
e sostituendola con una struttura scatolare in c.a.; 2 -
scavare ed alleggerire asportando la terra e sostituendola con una nhuova
porzione di platea.

- Cortili interni da scavare ed alleggerire asportando la terra
Fasce esterne da

tra il Prof.

Il Palazzo & situato tra il -

In figg. 9a e 9b sono rispettivamente riportati un pro-

spetto ed una pianta dell’edificio.

I dissesti sono rappresentati da lesioni sostanzialmente
verticali di ampiezza crescente verso lalto, conseguenza
di un movimento disuniforme del suolo, particolarmente
sensibile tra la zona verso il Lungotevere e quella verso
Piazza Cavour.

Alla formazione delle prime lesmm come conseguenza
di uno stato di *deformazione eccesivo, sono seguiti dei

distacchi delle lastre di rivestimento in travertino,

I cedimenti del suolo sono causati da un lato dalla va-
riabilita del livello delle acque di falda (a loro volta
influenzate dalla vicinanza dell’alveo del Tevere), dall’ altro
da un fenomeno di creep, che il controllo dell’evoluzione
delle lesioni sulla struttura e le prove sul terreno hanno

- mostrato in via di stabilizzazione.

In particolare le prove di laboratorio hanno mostrato
che una riduzione del carico sul suolo dell’ordine del 10%
avrebbe assicurato il rapido esaurirsi del fenomeno stesso.

3.2. La proposta di consolidamento

La proposta di consolidamento si articola su due diret-
trici: ridurre la pressione nel suolo, per arrestare i ccdi-
menti, e conferire alla costruzione una certa capacita resi-
stente, per essere in grado di assorbire quegli incrementi
di soillecltazmne carrispondenti alle residue deformazioni

del suolo.

3.2.1. La riduzione delle pressioni nel suolo si puo otte-
nere intervenendo in due modi (fig. 9b):

— riducendo il peso, mediante asportazione i un sen-
sibile "volume di terreno nei cortili interni, in una fascia
lungo il perimetro esterno e negli scantinati ove circa
7 metri di terra ricoprono la platea fino alla quota del
calpestio del piano terreno;

— allargando la base fondale -éstendendo cioe la pla-
tea attuale alle zone ove si asport: | terreno (cortili interni
e fascia perimetrale esterna).

Affinché questi allalgamenn del piano fondale siano
completamente efficact, ciod entrino immediatamente in ca-
rico senza ulteriori cedimenti ¢ al tempo stesso non risen-
tano delle disuniformita dovute alle fasi di costruzione, &
previsto che il collegaménto alle vecchie porzioni di platea
avvenga in alcune zone mediante tiranti (flg 10), in altre
mediante martinetti (figg. 11, 14, 15) la cui pressione pud
essere regolata nel tempo fino ai valori voluti; per cau-
telarsi inoltre rispetto alle mccrlczze insite in qualsiasi
dissesto dipendente dal suolo e da fenomeni di tipo viscoso,
tutti questi elementi di presollecitazione sono collegati me-
diante un circuito oleodinamico a delle pompe da una cen-
tralina elettronica che registra automaticamente nel tempo
le variazioni dello sforzo applicato e degli  spostamenti
relativi; & possibile cosi non solo controllare il compor--
tamento del Palazzo durante e alla fine dei lavori, ma
anche intervenire attivamente modificando la distribuzione
delle pressioni sul suolo qualora le registrazioni mostras-
sero qualche discordanza con le previsioni progettuali
(figg. 12, 13).

La presollecitazione delle nuove porzioni di platea di-
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10 - Strutture scatolari in c.a. nei cortili interni e tiranti pretesi per 14 - Particolare delle fasce perimerrali di allarg to della platea e dei

da: 1 Veoch 1at

F'ancoraggio con la vecchia plat Leg -V p ;2 -1
per la regolazione deila tensione; 3 - Cavi di protezione; 4 - Zona di
ancoraggio; 5 - Struttura scatolare in sostituzione del terreno asportato.
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7] Zone attualmente riempite di terra da asportare nell'esecuzione
dei lavori.

11 - Schema d'insieme dei rinforzi nella zona di fondazione del Palazzo di
Giustizia di Roma ed inserimento dei martinetti nel collegamento con la
fascia perimetrale. Legenda: 1 - l° solaio; 2 - Nuova struttura scatolare
di rinforzo; 3 - Paratia; 4 - Martinetti; 5 . Allargamento perimetrale deila
platea.

Zone rinforzate
con struttura
scatolare in c.a.

- Tiranti

Cortile Martinetti

Fascic perimetrgie

12 - Rappresentazione schematica di una sezione trasversale. Legenda:
1 - Pressioni attuali; 2 - Pressioni dopo l'alleggerimento: 1'allargamento della
platea non comporta nessuna riduzione delle pressioni a meno di importanti

ivi di ti; 3 - Pr dopo la messa in carico (con cavi e
martinetti) delle nuove parti di platea.
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.13 - Effetto delle fasi di tavorazione; in pianta sono indicate ipotetiche fasi

. di- scavo per l'alleggerimento dei cortili e della fascia esterna; nelle sezioni
sono rappresentati. i - diagrammi delle pressioni disuniformi  a causa della
successione dei lavori. | martinetti (ed i cavi nei cortili piccoli) servono
appunto per regolare le pressioni man mano che i lavori procedono, in modo
da avere sempre la coincidenza della risultante delle pressioni con il
baricentro e, alla fine dei lavori, avere le pressioni il pil uniforme possibile.

martinetti di presollecitazione. Legenda: 1 - Parete esterna dell'edificio;
2 - Nuova struttura scatolare in c.a. di rinforzo della fondazione; 3 - Paratia;
4 . Martinetto (v. particolare); 5 - Vecchia platea.

15 - Particolare del martinetto e delle viti di bloccaggio in caso di guasto

del circuito oleodi i Legenda: 1 - Pistone; 2 . Cilindro; 3 - Dado di
arresto meccanico in fase di «non ritorno »; 4 - Ingresso fluido oleodina-
mico; 5 - Trasduttore; 6 - Alla centralina elettronica; 7 - Regolazione corsa;
8 - Dado di arresto i in estensione; 9 - N. 4 vitoni di regolazione

i di assorbi totale del carico; 10 - Amplificatore.

Compressione

- )
/«/ / Trazione \

/Platea irrigidita con 1o struttura
scatolare ed oarmata

/
Forze trasmesse

dai martinetti

Armatura principale .

16 - Schema delle soliecitazioni indotte nella costruzione delle azioni
corrispondenti ai martinetti nella fascia perimetrale.



stribuite lungo il perimetro esterno ha anche un’alera fun-
zione, e cioé quella- di indurre sul Palazzo delle forze di
segno favorevole che, pur non avendo lo scopo di richiu-
dere le lesioni formatesi (in massima parte irreversibili),
ne contrastino tuttavia attivimente ogni ulteriore evolu-
zione (tig. 16).

Anche in questo problema pertanto, seppur in modo
completamente . diverso da quello del ponte precedente-
mente illustrato, la presollecitazione consente dei sensibili
vantaggi, cio¢ la possibilita di eliminare le differenze di
pressioni conseguenti alla successione dei lavori (fig. 13), di
regolare le pressioni, a lavori ultimati, secondo i valori
ortimali risultati dai calcoli, di generare delle forze che
« tendono » a richiudere le lesioni (fig. 16), di eliminare
qualsiasi ulteriore cedimento, di rendere possibile il con-
trollo nel tempo e I'esecuzione di eventuali « correzioni ».

3.2.2. 1I conferimento alla costruzione di una certa capa-

cita di resistere ad ulteriori assestamenti del suolo, come
abbiamo accennato, & I'altro aspetto caratterizzante questo
progetto; a tale scopo & prevista, in corrispondenza del
piano scantinato, ove & asportata la terra, una struttura
scatolare in cemento armato, ‘gid indicata nella tig. 11,
resa monolitica mediante delle chiodature ed armature
passanti .attraverso la muratura. Nel complesso- risulta
cosl, sovrapposto e collegato-alla vecchia platea “in mura-
tura, un piastrone cellulare di notevole resistenza, ai cui
bordi agiscono le azioni trasmesse dai tiranti e martinetti
di cui si & gid detto; leffetto di queste forze, che sulla
platea sono dirette verso l'alto, & particolarmente favo-
revole anche sotto questo punto di vista, in quanto, met-
tendo in trazione la parte inferiore, opportunamente armata,
della nuova struttura scatolare, coinvolgono nella resistenza
a compressione i piani alti dell’edificio ove, in questa
fase di lavori, non si effettua alcun intervento (fig. 16).




ATTI DELLE « GIOBNATE A.LC.AP, 1977 » - VENEZIA, 6.9 OTTOBRE 1977

La degradazione del calcestruzzo in manufatti autostradali:

ripristini con maite speciali

Comunicazione di:
Dott. Vito Alunno Rossetti (*)
Dott. Ing. Gabriele Camomilla (**)

1 - LA DEGRADAZIONE DEL CALCESTRUZZO

I fenomeni di degradazione dei materiali da costruzione
e delle strutture, e in particolare del calcestruzzo, vanno
oggi acquistando crescente importanza; certamente questi
fenomeni si sono verificati in misura considerevole anche
nel passato: turtavia due fattori capaci di esaltarli sono
sicuramente cambiati, e precisamente:

— grado di aggressivita dell’ambiente, che, principal-
mente a causa dell’immissione di inquinangi di varia natura,
¢ aumentato notevolmente (si veda ad esempio Bick-
zok [1]);

— sollecitazioni imposte ai ‘materiali nelle strutture, che
sono aumentate anch’esse in misura considerevole.

.E’ per questo motivo che linteresse dei progettisti e
dei tecnologi del calcestruzzo per i fenomeni di degrada-
zione ha avuto un notevole risveglio, come & mostrato ad
esempio dall’annuncio della prima conferenza internazio-
nale sulla durevolezza dei materiali ed elementi di costru-
zione di Ohawa.

1.1 . Cause di degradazione del calcestruzzo

Le cause di degradazione del calcestruzzo sono certa-
mente molteplici e l'azione di due o pilt di esse & spesso
concomitante. Ai fini di una schematizzazione sembra oppor-
‘tuno distinguere tre tipi principali di cause di degrada-
zione e precisamente: chimiche, fisiche e meccaniche.

Le cause chimiche di degradazione consistono nell’azione
che alcune sostanze possono esercitare sui costituenti della
pasta di cemento, alterandone le proprietd, cosi da pro-
durre un decadimento nelle prestazioni.

Tali sostanze possono provenire dall’ambiente in cui il
calcestruzzo lavora, come acque naturali contenenti solfati,
o anidride carbonica aggressiva, oppure, in ambienti indu-
striali, una varieta di liquidi di varia natura, acquosi e
non, minerali od organici.

Le sostanze pericolose possono anche essere contenute

nell’interno del materiale a causa di una scelta non oculata
dei materiali (ad esempio inerti gessosi o contenenti silice
reattiva).

Cause fisiche di degradazione sono il fenomeno di alter-
nanza di gelo e disgelo, e I'esposizione a temperature ele-
vate, come ad esempio in caso di incendio.

(*) Universita di Roma - Istituto di Chimica Applicata.
(**) Societa Autostrade S.p.A.

Le cause meccaniche infine consistono principalmente nei
fenomeni connessi con lesercizio in condizioni tali da
produrre sollecitazioni di fatica, come ad esempio vibra-
zioni (nelle strutture dei viadotti), oppure alterazioni su-
perficiali da abrasione ed urto (pavimenti industriali, giunti
autostradali, opere idrauliche).

Oltre a queste cause di tipo semplice, esistono come
si ¢ gia detto casi di azione concomitante di vari sistemi
di degradazione, come ad esempio nel caso delle superfici
stradali in calcestruzzo soggette ai fenomeni di gelo e
disgelo in presenza del cloruro di calcio (usato come disge-
lante), che produce rapide alterazioni attraverso complessi
meccanismi chimico-fisici: ‘

Un altro caso frequente di degradazione & connesso con
i fenomeni di corrosione dei ferri delle armature, dovuti
a loro volta alla presenza di pile nellinterno del calce-
struzzo o alla formazione di celle da correnti vaganti.

1.2 « Attitudine del calcestruzzo alla degradazione

Nei fenomeni di degradazione del calcestruzzo un ruolo
fondamentale & svolto dal materiale stesso, in quanto do-
tato o no di doti intrinseche di resistenza.

Tali doti possono derivare essenzialmente da tre carat-
teristiche e precisamente:

— assenza di componenti specificamente attivi nei pro-
cessi di degradazione nelle condizioni di esercizio del ma-
nufatto, come ad esempio cemento ad elevato contenuto di
CsA in calcestruzzi a contatto con acque solfatiche;

— pasta cementizia avente valori di porosita, e percid
di permeabilita, molto piccoli (permeabilita minore di 107"
cm/sec), cosi da impedire I’accesso alle soluzioni di sostan-
ze aggressive. Una pasta di tale porositd conferisce nello
stesso tempo elevata resistenza meccanica al calcestruzzo
che gli consente di opporsi alle cause fisiche e meccaniche
di degradazione;

— porosita macroscopica del calcestruzzo contenuta.

Un calcestruzzo che a causa di difetti di granulome-
tria, o di insufficiente dosaggio di cemento, o di inade-
guata lavorabiliti, o di insufficiente compattazione, pre-
senti una elevata macroporosita, risulta pitt facilmente ag-
gredibile e pud pit facilmente causare la presenza di etero-
geneitd di condizioni dei ferri, con i conseguenti fenomeni
di cotrrosione.

Risulta evidente come gli ultimi due punti siano stret-
tamente collegati: mentre infatti i piccoli valori di porosita



della pasta si realizzano impiegando calcestruzzo con basso
rapporto a/c, tanto pidt piccolo & tale rapporto tanto mi-
nore risulta la lavorabilita degli impasti e tanto pit facile
la formazione di porosita macroscopica.

Si & obbligati, all'atto pratico, a determinare per ogni
impasto, la quantitd minima di acqua impiegabile, al di-
sotto della quale, con i mezzi di compattazione disponi-
bili, riesce difficile ottenere getti compatti.

1.3 - Il calcestruzzo ¢ le malte reoplastiche

L’impiego di additivi fluidificanti (o riduttori d’acqua)
¢ uno dei mezzi pilt comunemente impiegati per ottenere
un miglioramento nel complesso di macro e microporosita:
queste sostanze, come ¢ noto aggiunte in misura di qualche
parte per mille rispetto al peso di cemento, consentono di
ridurre P'acqua di impasto a paritd di lavorabilita, otte-
nendo cosi una minore microporositd senza accrescere la
macroporosita,

Un sostanziale miglioramento in questo campo ¢ stato
recentemente ottenuto’ con additivi particolari, che ag-
giunti in misura di qualche parte per cento rispetto al
peso di cemento, consentono di ottenere rapporti a/c fino
a 0,35 con valori di slump di 10-15 ¢m.

Al calcestruzzo dotato di queste proprietd & stato dato
il nome di « reoplastico » [2]; le sue caratteristiche sono
cosi superiori a quelle del calcestruzzo convenzionale, che
si sta osservando la tendenza, da parte dei progettisti e
degli industriali, a escogitare nuove soluzioni e tecniche
costruttive, adatte a valorizzare appieno le nuove possi-
bilita rese disponibili.

Tra i vantaggi pili significativi di un calcestruzzo a rap-
porto a/c minore di 0,4 e slump maggiore di 15 cm
possiamo ricordare:

— resistenze meccaniche elevate; rapido indurimento:
impermeabilita (e quindi elevata durevolezza); basso ritiro;
possibilita di ridurre il cemento, con minore calore di
idratazione. ,

Oltre al calcestruzzo & possibile preparare con gli addi-
tivi suddetti, anche malte a bassissimo rapporto acqua
solido e proprieta del tutto particolari: nella presente nota
viene esaminata I'applicabilita di questi materiali nella co-
struzione e nella manutenzione delle opere d’arte auto-
stradali,

2 - IMPIEGO DI MALTE SPECIALI NEIIRIPRISTINI DI STRUT-
TURE AMMALORATE

- ”
2.1 - Necessita della manutenzione delle opere autostradali in
calcestruzzo

I calcestruzzi e le malte con le caratteristiche indicate
in precedenza hanno possibilita d’impiego veramente inte-
ressanti nel settore delle costruzioni stradali, sia nell’ese-
cuzione di nuove opere, che in quello della manutenzione
delle opere esistenti, le cui tecniche d'intervento negli
ultimi anni si sono sviluppate in modo massiccio.

Per spiegare la necessitd di questa grande quantitd di
manutenzione occotre rifarsi brevemente a quella che ormai
si pud definire la storia delle costruzioni autostradali.
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Le opere darte stradali ed autostradali esistenti agli
inizi dello sviluppo di questo tipo di costruzioni negli
anni cinquanta, erano di tipo tradizionale, non molto fre-
quenti nella struttura viaria, con strutture ad arco o anche
con travate, sempre in calcestruzzo armato ordinario, mas-
sicce e di dimensioni limitate. Fu con realizzazioni come
I'Autostrada del Sole che vennero applicate su larga scala
nuove tecnologie e nuovi materiali come il c.a.p. e le strut-
ture miste acciaio calcestruzzo.

A quell’epoca non si avevano idee molto chiare sulle
tipologie pilt adatte per 'esecuzione di queste opere, tanto
¢ vero che per esempio sul tratto « piti antico » dell’Au-

-tostrada- del Sole le opere d’arte erano tutte frutto di

appalti concorsi e praticamente tutte diverse tra di loro.
L’evoluzione che si & poi avuta negli anni successivi &
descritta nei due articoli degli Ingg. G. Gentilini ¢ G. Aghi-
lone [3]; ci preme in questa sede di esaminare le con-
seguenze di questo modo di procedere adottato non solo
nelle prime strutture, ma anche in quelle che ad esse sono
seguite. In queste opere le preoccupazioni del proget-
tista e del costruttore erano tese principalmente agli aspetti
pilt squisitamente strutturali e di calcolo, nonché ai pro-
blemi di esecuzione; in questo settore negli anni suc-
cessivi ci furono dei progressi sempre pit avanzati che per-
misero costruzioni con ottimi risultati anche dal punto di
vista dei costi e la cui arditezza & nota a tutti. La parte
pilt trascurata in questa serie di esecuzioni fu quella atti-
nente la conservazione nel tempo delle opere; questa
trascuratezza, spiegabile all’epoca delle prime costruzioni
autostradali moderne, persiste purtroppo ancora oggi- in

- alcuni casi; probabilmente a causa di una mancanza di

informazione da parte dei realizzatori, in merito ai pro-
blemi che insorgono nelle strutture dopo periodi di tempo
che possono andare, a seconda delle condizioni ambientali
e di traffico, da un minimo di otto, dieci anni ad un
massimo ancora non definibile.

Ha contribuito a questo stato di cose latteggiamento
mentale nei confronti del materiale usato con maggior
frequenza, ciog il calcestruzzo, che viene considerato comu-
nemente come qualcosa di intrinsecamente durevole e poco
sensibile all’azione dell’ambiente: cid pud essere in parte
vero o realizzabile a patto che non si trascurino due punti:

1) che il calcestruzzo sia realizzato all’atto della costru-
zioneé con possibilitd intrinseche di durevolezza; ¢id com-
porta non solo che sia eseguito in modo accurato, con
materiali opportunamente selezionati e dosati, ma anche
che sia messo in opera in strutture non critiche per le
loro dimensioni o per la posizione che occupano nel
contesto dell’opera.

Si osserva infatti che un calcestruzzo si deteriora pit
rapidamente se si trova per esempio in una struttura snella
e molto soggetta a vibrazioni, che accelerano I'ingresso e
l'azione di agenti aggressivi, oppure se in quel punto della
struttura & pit forte la concentrazione di questi ultimi o
¢ pit prolungata la loro presenza [4].

2) 1l secondo punto & che i calcestruzzi che si trovano
nelle zone pilt pericolose descritte sommariamente nel
punto precedente, vengano protetti ulteriormente dall’azio-
ne degli agenti aggressivi, tramite quelle opere particolari
che oggi vengono raggruppate sotto il nome di « regola-




zione idraulica dellopera d’arte e protezione dei calce-
struzzi » (1),

Dall’esame delle esperienze fatte in questi ultimi venti
anni infatti, si pud affermare che la necessita di interventi
di manutenzione sulle opere d’arte, nasce nella maggior
parte dei casi dalle conseguenze del non aver considerato,
alPatto della progettazione e della costruzione, i punti
precedenti. Tutto cid viene detto senza alcuno spirito di
polemica nei confronti di chi quelle opere ha realizzato a
suo tempo, che non poteva conoscere non solo la dimen-
sione, ma anche il tipo di problema; forti sono invece le
responsabilita di chi continua ancora oggi a commettere
queste stesse omissioni.

2.9 . Tecniche di ripristinc delle strutture ammalorate

La caratteristica principale di questo tipo di ammalora-
menti & che, salvo condizioni particolari, esso si manife-
sta molto lentamente nel tempo; nei primi anni di vita
delle opere & presente in modo impercettibile, solo verso
il decimo anno di esercizio mediamente assume carat-
" teristiche cosi vistose da essere allarmanti anche per
un occhio non esercitato. Occorre precisare che nella mag-
gior parte dei casi rilevati, 'ammaloramento maggiote non
nasce dalla presenza in opera di materiali non adeguati,
bensi piti frequentemente su calcestruzzi anche di buona
fattura, in zone soggette in modo massiccio all’azione di
agenti aggressivi. In termini pil precisi la stragrande mag-
gioranza di ammaloramenti si ha nelle zone concomitanti
ai giunti di dilatazione con ammaloramenti di testate di
travi, di appoggi, pulvini, bordi delle pile (fig. 1), di
appoggi fissi, dove ’unico movimento possibile & la rota-
zione, tutto cid in conseguenza al fatto che anche in questo
punto ¢’¢ passaggio di agenti aggressivi. Una buona per-
centuale ha origine al di sotto delle pavimentazioni, nelle
solette e nelle travi, specialmente quando sono in_c.a.p.
a cavi scorrevoli, con cavi rialzati e bloccati in soletta [ 3, 51
(fig. 2). Altri ammaloramenti, meno frequenti, ma a volte
non meno pericolosi, si possono avere in corrispondenza
dei pluviali di scarico delle acque (figg. 3-4).

I tipi di intervento manutentorio che si sono applicati

1 . Ammaloramenti di pile e spalle

di precompressione a causa del non perfetto riempimento delle siesse e/ per mancanza della impermeabilizzazione dell’'impalcato; 3

nel corso degli ultimi anni sono essenzialmente due e pos-
sono essere definiti brevemente come:

— Interventi preventivi di conservazione.

— Interventi di ripristino e risanamento.

Purtroppo i secondi al momento attuale sono i piu dif-
fusi; si dice purtroppo perché quando si interviene per
ripristinare vuol dire che il dannc ha ormai raggiunto una
entitd notevole.

Cid & dovuto al fatto che la conoscenza del fenomeno
della degradazione delle opere d’arte & relativamente recen-
te (non pit di 9 =+ 10 anni), per cui i primi interventi
effettuati erano in genere solo quelli rivolti al ripristino
di opere gia giunte ad un certo grado di ammaloramento,
e per le quali si pensava che le cause fossero da ricercare

nella cattiva esecuzione di alcuni particolari delle opere

spesse oltre che nella non eccelsa qualita dei calcestruzzi.
Il tempo e lesperienza hanno dimostrato come il feno-
meno sia generale e non legato in particolare alla cattiva
qualith dei materiali che, pure realizzati secondo una con-
cezione di tecnologia dei materiali che non implicava natu-
ralmente, a quell’epoca, un concetto di « durabilita », per
quelle opere non erano certamente peggiori di quelli usati
in altre realizzazioni dello stesso periodo.

La maggiore o minore rapidita di degradazione & risulta-
ta in sostanza legata principalmente alla tipologia dell’'opera
ed al tipo di « ambiente » in cui si era venuta a trovare.

A seguito quindi di queste prime esperienze, si sta svi-
luppando oggi laltro tipo di manutenzione, quella che si
definisce preventiva, di .conservazione, mentre i criteri
informatori che stanno alla base di questo tipo di inter-
venti vengono naturalmente gia applicati nelle nuove opere
in costruzione. Gia da due anni infatti la Societd Auto-
strade S.p.A. considera questo tipo di intervento il piu
fruttifero sia dal punto di vista della validita tecnica che
da quello del costo. Entrando un poco pitt nel dettaglio
dei due tipi di operazione si vede come si esplichino queste
differenze: infatti Dintervento di conservazione consiste

() In questa memoria ci si riferisce sempre a sistemi, defi-
nizioni e accorgimenti di terotecnologia in uso presso la Societa
Autostrade S.p.A. .

ti da percol ti di acqua in corrtispondenza dei giunti; 2 - Percolazioni di acqua attraverso le guaine dei cavi

Rottura di fili di

precompressione  (fili aderenti) per corrosione fessurante. in corrispondenza dello scarico del pluviale.
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4 - Particolare della rot-
tura di un filo di pre-
compressione.’

5 - Apparecchi di ap-
poggio. blocacti.

nell’applicare ex novo o perfezionare quci dispositivi che
assicurano 'allontanamento o la protczione degli agenti
aggressivi, nonché il ripristino delle condizioni di vincolo
originarie (fig. 5). Si tratta quindi di impermeabilizzare gli
impalcati e le zone dei giunti (di dilatazione e di rota.
zione), di applicare pluviali con scarichi guidati, di ripri-
stinare la funzionalita degli appoggi o di sostituirli, di pro-
teggere i calcestruzzi nelle zone pit soggette all’aggressio-
ne (*), dopo che le armature eventualmente scoperte siano
state rivestite. L'altro tipo di intervento porta ugualmente
all'esecuzione di tutti questi accorgimenti, ma in esso c'¢
una fase precedente che riguarda il ripristino delle strut-
ture ammalorate e che pud richiedere per esempio il sol-
levamento degli impalcati, la demolizione e la ricostruzione
della parte superiore delle solette o dei trasversi di testata,
Pincamiciatura di pilastri, Paggiunta di nuove armature
di rinforzo e di cavi di precompressione supplementari,
oppure l'intasamento di vecchi cavi non bene iniettati,
tutte operazioni (figg. 6-7) che oltre ad avere un forte
costo diretto, sommano una serie di costi indiretti quali
quelli dei ponteggi necessari per raggiungere certi punti
dellopera, le attrezzature per il sollevamento degli im-
palcati, non sempre riconducentisi ad una semplice batte-
ria di martinetti idraulici pid o meno potenti. C’¢ poi da
considerare la turbativa del traffico autostradale in termine
di rallentamenti e di possibili incidenti, vista la grande
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durata degli interventi, senza contare poi i costi di guar-
diania per le deviazioni che vengono sorvegliate 24 ore
su 24. Dal punto di vista economico lintervento di ripti-
stino massiccio sull’opera ammalorata costa da 10 2 20
volte di pit dell'intervento preventivo di conservazione,
basti infatti pensare che certe opere, costruite con sistemi
di prefabbricazione e di varo, per il ripristino hanno do-
vuto essere « raggiunte » con ponteggi integrali per tutta
la loro estensione (fig. 8). '

Naturalmente, a fronte di questa situazione si sono
sviluppate nuove tecniche e nuovi mareriali per ridurre i
tempi e i costi di intervento. Uno di questi & "impicgo
di ponteggi mobili che siano sospesi all’impalcaro e non
appoggiati a terra per le operazioni di ripristino pit ridotte
o per le iniezioni di intasamento dei cavi di precompres-
sione.” Naturalmente i materiali da impiegare durante que-
ste operazioni devono essere tali da avere dei tempi di
messa in opera ¢ di maturazione con resistenze accettabili
pit brevi possibile, vista Pimportanza dell’elemento tempo.

I primi materiali che si sono dimostrati adatti a questo
tipo d’impiego, oltre naturalmente i calcestruzzi tradizio-
nali con additivi antiritiro sono state le resine sintetiche,
principalmente le epossidiche (fig. 9a, b).

Lo sviluppo applicativo. di queste resine & srato vera-
mente notevele negli ultimi anni ¢ notevole & stato anche
Padattamento che, con opportune variazioni di formula-
zione, questi materiali hanno assunto per i diversi tipi di
applicazione che loro si richiedevano [6].

Per le resine epossidiche da impiegare all’esterno sussi-
stono perd alcune limitazioni che riguardano non tanto
Palto costo intrinseco, che potrebbe anche essere soppor-
tato per la rapidita d’intervento che CONSENtono, (uanto
il loro funzionamento nel tempo, specialmente sotto le
azioni infragilenti e invecchianti di agenti come l'ozono
ed i raggi ultravioletti. In effetti esistono opportune sostan-
ze protettive che, inserite nella struttura chimica della
resina, la rendono pit resistente a queste azioni. Cid com-

() La Societa Autostrade ha recentémente elaborato (Aprile
77) le norme tecniche che disciplinano questo aspetto della
protezione dei calcestruzzi.

6 - incamiciatura di pilastri.




7 . Particolari di iniettori per il riempimento di guaine di cavi scorrevoli

plica ancor pit Paspetto di alta specializzazione dell'inter-

vento che richiede veramente per essere proficuo, I'im-
piego di maestranze molto esperte ¢ non pud essere esegui-
‘to, checché se ne dica, in presenza di umidita troppo ele-
vata. Negli ultimi tempi quindi si & cercato qualche altro
materiale che potesse essere alternativo alle resine sinte-
tiche, almeno per una gamma abbastanza estesa di impieghi.

In effetti occorre dire che la rapiditd di presa ed il
valore finale di resistenza (a compressione, trazione, fles-
sione e in aderenza al calcestruzzo) che si hanno con
le resine epossidiche sono a volte esuberanti rispetto quelle
che servono effetrivamente per I'intervento stesso.

Le ricerche e le applicazioni fino ad oggi condotte fanno
pensare che una valida alternativa sia costituita dalle malte
reoplastiche [7], caratterizzate da una serie di proprieta
quali:

— mancanza di ritiro; leggero effetto espansivo; buona
adesione al calcestruzzo; impermeabilita elevatissima; faci-
lita di messa in opera (*).

Facendo una breve casistica dei tipi di intervento di
_ripristino e delle caratteristiche richieste ai materiali nei
vari casi, si pud rilevare come le malte reoplastiche o ma-
teriali simili debbano poter essere utilizzati con buoni
risultati in alternativa a quelle di tipo sintetico. Le prove
riportate nel seguito sono state effettuate nel Laboratorio
Centrale della Societda Autostrade, e riguardavano alcune
delle caratteristiche fondamentali prendendo come malte
di riferimento quelle con legante epossidico.

(3) Occorre precisare che la messa in opera delle malte o
dei calcestruzzi reoplastici non differisce affatto da ‘quella delle
normali malte cementizic, ma che mentre per queste. ultime
gli eccessi d'acqua presenti permetiono a volte di trascurare
un po’ le condizioni di maturazione, per le malte reoplastiche,
visto che non si ha alcun bleeding, il mantenimento dell’umi-
ditd dei getti in fase di maturazione & veramente essenziale.

E' parimenti importante che il getto di queste malte sia pre-
ceduto in certi-casi dalla spalmatura di « bolacche di aderenza »
fatte con le stesse malte sui calcestruzzi da ripristinare, ¢ che
il getto sia « contenuto » o con cassaforma oppure impicgando
piccole armaturce di rete metallica.” In- questo modo siotien-
gono dai matceriali le resistenze pit clevate possibili. In - effetti
['espressione « facilita di messa in opera » non deve essere con-
fusa con il concetto « nessuna cura per la messa in opera ».

parzialmente vuote.

2.3 - Tipi d'intervento e requisiti delle malte
a) Rattoppo  superficiale copriferri,
riempimento di cavitd ecc.).
b) Incamiciatura structurale di pilastri, stilate ece.r ri
pristini di solette dopo asportazioni di -parti ammalorate.
¢) Intonaci ad elevato grado di impermeabilitd (Coefl.

di Darcy 10 ).

(ricostruzione di

8 - Ponteggi ber il ripristino di un'opera d'arte costruita con l'impiego
di travi prefabbricate




d) Iniezioni di fessure, intasamenti di guaine di cavi
di precompressione male iniettate o vuote.

¢) Posizionamento di appoggi.

f) Costruzione di giunti di dilatazione (o di rotazio-
ne), transitabili dal traffico autostradale ed impermeabili.

Le caratteristiche che i materiali devono avere per es-
sere impiegati nei lavori elencati sono descritte brevemente
nella Tabella I che & stata ricavata sulla base delle espe-
rienze fatte nel corso degli ultimi anni sui lavoni effettuati
dalla Societd Autostrade.

TaBELLA 1

TIPT DI INTERVENTO E REQUISITI DEI MATERIALI

Tipo d'intervento

Requisiti | a ’ b ' c l d ‘ e ’ f
Lavorabilita del materiale (*) X X X
Mancanza -di ritiro X X X X X X
Leggera espansione X X
Resistenza a compressione X X X X
'Rcsistenza a flessione X X X X
Adesione al calcestruzzo X X X x(**y x X (*¥%)
Resistenza alle aggressioni

chimiche X X X X
Impermeabilita ] X X X X
Resistenza all'urto diretto X

(*) In termini di consistenza (fluida, plastica) o anche in
termini di viscositd in Poise, per impieghi di tipo d.

(**) Adesione anche all’acciaio.

(***) Adesione anche al' conglomerato bituminoso.

Nei requisiti non & stata inserita la rapiditda con cui il
materiale raggiunge le resistenze richieste, in quanto que-
sto & un elemento estremamente variabile con le condi-
zioni in cui si effettuano i lavori; in ogni caso Pordine di
grandezza generale che nelle malte epossidiche varia da
24 a 48 h, per le malte reoplastiche, varia da 30 a 72 h.

Se si comparano a questo punto le caratteristiche dei
materiali sintetici e delle malte reoplastiche esaminati nelle
prove che seguono e se si ricordano quelle dei calcestruzzi

normali (o additivati con normali antiritiro) che vengono
oggi usati in alcuni dei lavori di ripristino elencati, si vede
come le malte reoplastiche o i calcestruzzi con additivi
reoplastici debbano poter sostituire vantaggiosamente e
completamente i materiali tradizionali (ove per tradizio-
nali ormai si intendono, oltre ai calcestruzzi, anche le-
resine epcssidiche) in alcune applicazioni, e possano essere
impiegate saltuariamente, solo in casi particolari, in altri
tipi di applicazioni (fig. 10a, b).

Naturalmente da quanto detto in precedenza consegue
che anche in fase di costruzione & vantaggioso I'impiego
dei materiali reoplastici nei punti piti delicati delle opere
da realizzare o nei tipi di lavoro che pit facilmente pos-
sono dar luogo a condizioni di minor durevolezza nel tem-
po dellopera. Per elencare solo i principali basta pensare
ai getti che richiedono elevata lavorabilita, senza per que-
sto dover rinunciare alle resistenze e all'impermeabilita del
manufatto (strutture snelle, strutture fortemente armate).

Un altro impiego molto indicato per questi materiali &
loperazione di riempimento delle guaine dei cavi di pre-
compressione [8], operazione considerata scarsamente nel
passato, ma che & stata una delle principali cause di de-
gradazione delle strutture in precompresso.

3 - PARTE SPERIMENTALE

Le prove eseguite avevano come si & detto lo scopo di
valutare le prestazioni delle malte reoplastiche e quelle
di una malta di resina epossidica, in relazione ai requi-
siti considerati nella precedente tabella,

3.1 - Materiali

Sono stati impiegati i materiali seguenti:

—— una malta epossidica (E) frequentemente impiegata
presso la Societd Autostrade per gli interventi sulle strut-
ture, ottenuta mescotando sabbia ed una resina epossidica
bicomponente nel rapporto in peso 4:1, secondo le indi-
cazioni della Ditta fornitrice.

— Una malta cementizia premiscelata, reoplastica ed.
espansiva avente diametro massimo dell’inerte pari a 3
mm (S:). Il rapporto acqua/solido veniva fissato, secondo
le indicazioni della Ditta fornitrice, al valore 0,13, tale

9 - Esempi di ripristini eseguiti con malte di resina epossidica: a) spigoli di pile; b) intradosso di travi a cassone ‘in c.a.p.
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10 - Esempio di utiliz-
zazione di malte reo-
plastiche nell’esecuzione
di giunti di diliatazicne
per viadotti autostradali.

da fornire una consistenza plastica. Tale consistenza ¢ stata
valutata determinando l'abbassamento ad un cono di
Abrams di dimensioni ridotte; a questo stesso valore si
& poi aggiustata la consistenza delle altre malte impiegando
gli opportuni rapporti acqua/solido.

— Una malta reoplastica (R) premiscelata dello stesso
tipo della precedente, ma avente diametro massimo del-
l'inerte di 10, mm; adatta ad applicazioni di spessore mag-
giore di 3 cm. o

— Tre malte reoplastiche ottenute mescolando la mal-
ta S; con un inerte calcareo frantumato di ottima qualita
(3 =9 mm), nei rapporti in peso Si/inerte, rispettiva-
mente 85/15 (S;), 70:30 (Ss) e 55:45 (S4). -

3.2 - Prove eseguite e risultati
3.2.1 - Prove di compressione e flessione

I provini ‘per la prova di resistenza a compressione e a
flessione sono stati preparati, stagionati e provati, nel
caso delle malte S ed R, con le modalita e I’apparecchiatura
prevista dalle norme sui leganti idraulici, alle stagionature
di 3 e 28 giorni. Per i provini E si & proceduto con la
stessa apparecchiatura e con modalitd analoghe; la sta-
gionatura ha naturalmente avuto luogo in aria. I valori
sono riportati nella Tabella II.

3.2.2 - Prova di adesione a taglio

Provini di calcestruzzo di 16 X 16 X 8 cm sono stati
preparati e stagionati fino a 28 giorni, con le modalita
descritte in UNI. '

Le superfici per la prova di adesione.sono state pre-
parate, prima dell’applicazione della malta di incollaggio,
mediante un trattamento. con spazzola metallica tale da
asportare la pasta liscia di cemento formatasi all’atto della
preparazione dei provini. Successivamente i provini sono

stati lavati, asciugati con carta assorbente e disposti in una
forma opportuna, Tra le due superfici & stata quindi colata
ciascuna delle malte descritte (M), in modo da ottenere
dopo l'indurimento, provini della forma mostrata in figu-
ra 11. Alle scadenze previste (3 e 28 giorni di stagiona-
tura in ambiente ad UR. > 90%) i provini sono stati
disposti nella macchina di prova applicando il carico come

" mostrato nella figura, cosi da sollecitare con uno sforzo

di taglio la superficie di aderenza.

In tutte le prove, raggiunto un certo valore del carico si
¢ avuto il distacco di una sola superficie e successivamente
la rotazione del provino e il conseguente deterioramento
degli- spigoli segnati in figura cosicché la prova doveva
venire interrofta prima del distacco della seconda superfi-
cie V. Come valore dell’adesione si & assunto il rapporto fra
il carico applicato all’atto del distacco di una superficie
e Parea della superficie interessata (16 X 13 cm?).

I valori otteniti sono riportati nella tabella II.

I risultati sembrano molto interessanti, in patticolare pet
gli elevati valori esibiti dalle malte reoplastiche. E’ pure
interessante - osservare la differenza di comportamento a 3
e 28 giorni per i materiali esaminati,

Si osserva infatti che mentre l'adesione a tre giorni &
risultata decisamente pill elevata per la resina, i valori a 28
giorni per il campione E e i campiont S sono praticamente
uguali. La riduzione di adesione osservata per il campione
E da 3 a 28 giorni, pud venire spiegata in base alla diversa
stabilitd dimensionale della malta epossidica e del calce-
struzzo di supporto nelle condizioni di stagionatura: varia-
zioni dimensionali differenziate, generando sollecitazioni
all’interfacie tra l'impasto cementizio e la malta E, po-
trebbero danneggiare la pasta di cemento riducendo [’ade-
sione.

Un effetto di questo tipo deve naturalmente risultare
assai meno sensibile all’interfacie fra un calcestruzzo e la
malta S anch’essa cementizia. -

3.2.3. - Prove di reintegro
Questa prova & stata effettuata per valutare ['efhicacia
delle malte nei rifacimenti strutturali.

{1 - Provino per le prove
di adesione a taglio.

12 - Provino per le prove di reintegro.
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Per Pesecuzione delle prove sono stati preparati pro-
vini (4 X 4 X 16 cm) di malta normale come descritti dalle
norme italiane.

Nella forma era perd disposto un prisma di materia
plastica (liscia, per non richiedere distaccante) a sezione
triangolare; cosi da ottenere, dopo la stagionatura (28
giorni) provini con incavo, come mostrato dalla figura 12.

In questo incavo dalle superfici non trattate e quindi
piuttosto liscie, sono state disposte le malte di ripristini,
€ a3 e 28 giorni si ¢ eseguita la prova di flessione, appli-
cando il carico centrale dalla parte opposta all'incavo. I
valori di resistenza ottenuti sono riportati nella tabella 1.

Sono stati osservati due tipi di rottura: il primo & avve-
nuto per distacco delle interfacie provino-malta di reinte-
gro; nel secondo, verificatosi solo per i provini S, la rot-
tura ha interessato la malta di ripristino.

TaBeLLA 1]

RISULTATI DELLE PROVE (valori in kg/cm?)

Campione
Prova | E L s | R | s, | s, s,
Flessione
3 gy i30 9i 80 69,4 71,5 58
28 gg 203 196 97 102 92 67.7
Compressione
3 gg 257 634 546 500 488 394
28 gg 496 915 800 838 750 635
Adesione
3 gg 50,5 18,5 328 12,3 12,1 14,7
28 gg 37 36,2 336 36,1 34 284
Reintegro
3 gg 418 20,7 22,7 30,6 18,6 16,9
28 gg 355 60,6 343 753 73,6 52,4

Tutti i valori in kg/em?.

Anche per questa prova si osserva a conferma della pre-
cedente, che i valori ottenuti con la resina epossidica sono
superiori a 3 giorni ed inferiori a 28 giorni.

3.24. - Prove di urto

Per lesecuzione di queste prove sono stati impiegati
provini delle diverse malte, delle dimensioni di 4 % 4 X 4
cm ed una macchina che automaticamente lasciava cadere sui
provini stessi un peso di acciaio di 1 kg da 1 m di altezza.
I risultati di queste prove hanno mostrato che, mentre i
provini di malta cementizia erano in grado di sopportare
senza rompersi da 6 a 9 colpi, quelli di resina potevano
sopportare un numero di colpi molto elevato (fino a 250)
senza perdere una porzione troppo elevata delle loro carat-.
teristiche.

3.3 - Esame .dei risultati e conclusione

I risultati ottenuti nel corso delle prove sono riportati
nella tabella. I valori delle resistenze meccaniche della malta
epossidica da noi esaminata (lievemente inferiori a quelle
della malta reoplastica) sono paragonabili a quelli riportati
nella letteratura, ad esempio [97]. La resistenza a flessione -
della resina & superiore, come pure, nettamente, la resi.
stenza all’urto. Per ovviare a questo che appare un aspetto
negativo delle malte reoplastiche, sono in corso prove
di additivazione di fibre di varia narura. ’

L’adesione della malta cementizia al calcestruzzo od alla
malta ordinaria & da ritenere senz’altro ottima: si osserva
anche chiaramente la tendenza della malta di resina a for-
nire valori decrescenti nel tempo, il contrario si verifica
per la malta cementizia.

L’insieme delle proprieta delle malte reoplastiche esami-
nate ¢ giudicato molto promettente; sono in corso appli-
cazioni di questi materiali in alcuni ripristini. di strutture
autostradali degradate per valutare « sul campo » Pappli-
cabilitd dei materiali. '
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Studio dei sili in zona sismica e problemi di ristrutturazione

Comunicazione di: Prof. Ing. Gianmaria Donida (%)
Prof. Ing. Francesco Martinez y Cabrera (**)
Prof. Ing. Giovanni Menditto (***)

1. PREMESSE

Gli Autori partendo da un esame della situazione
statico-strutturale di un silos che presentava imperfezioni
costruttive e zone ammalorate, variamente dislocate, sia
nello sviluppo longitudinale che petimetrale, hanno preso
lo spunto per sviluppare un’analisi globale con particolare
riferimento ad azioni dovute a sisma.

11 silos esaminato & del tipo classico, isolato, con fusto
a sezione circolare e tramoggia tronco conica avente base
anulare rinforzata poggiante su pilastri. Le fondazioni sono
di tipo indiretto realizzate con pali di grande diametro.

Le impetfezioni costruttive cui si accennava sono costi-
tuite da ovalizzazione di vario tipo dell’originaria sezione
circolare di progetto, imputabili a casserature deformabili
trasversalmente e difettose con riferimento al processo di
avanzamento verticale ed alle relative centrature.

Le zone ammalorate invece sono dovute a fenomeni di
degradazione del calcestruzzo dei quali non & chiara oti-
gine; si pud solo rilevare che la degradazione ha interes-
sato tratti anulari di vario sviluppo sia perimetrale che in
altezza. Il fenomeno di degradazione, in alcune zone, si &
spinto sino alla polverizzazione del. calcestruzzo creando

(*) Collaboratore alle esercitazioni - Istituto di Scienza e Tec-
nica delle Costruzioni del Politecnico di Milano.

(**) Straordinario di Ponti e grandi Strutture - Istituto di
Tecnica delle Costruzioni - Facoltd di Ingegneria - Universita
di Ancona.

(***) Straordinario di Tecnica delle Costruzioni - Istituto di
Tecnica delle Costruzioni - Facoltd di Ingegneria - Universiti
di Ancona.

vuoti con totale messa a nudo delle armature e, pertanto,
ha fondamentalmente alterato la situazione statica dell’in-
tero complesso strutturale, invalidando i consueti procedi-
menti di calcolo.

Si & avanzata anche I'ipotesi che il calcestruzzo sia stato
danneggiato dal gelo all’atto del getto e comunque sono
tisultate carenti le riprese di getto. Infine anche con riferi-
mento alle armature si notano riprese sia circonferenziali
che verticali non soddisfacenti,

Si precisa inoltre che il silos in oggetto & stato sottoposto
a sisma essendo dislocato nel porto di Ancona,

Purtroppo vari danni sono stati evidenziati successiva-
mente e pertanto sono mancati elementi di confronto al
fine di valutare il contributo negativo dei diversi fattori
che hanno inficiato Popera.

\

La struttura esaminata & riportata in fig. 1.1,

2. IMPOSTAZIONE STATICA DEL PROBLEMA

La presenza di reali discontinuitd, in parete, ha orien-
tato gli Autoti ad adottare un procedimento di calcolo ad
elementi finiti (E.F.). .

La discretizzazione della struttura, ovviamente, introduce
la possibilitd di adeguamento ad ogni situazione specifica
sia per la presenza di zone vuote dovute a distruzione
locale del calcestruzzo sia per alterazione o wvariabilita
delle caratteristiche elasto-geometriche (o solo elastiche)
del materiale stesso.

Nell’ambito del metodo degli EF. ci si & orientati verso
Putilizzo del codice SAP4 (7) utilizzando I'E.F. spaziale
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Fig. 1.1

del tipo illustrato in fig. 2.1 caratterizzato dal fornire
lo stato di sforzo nel baricentro degli elementi finiti e gli
spostamenti ai nodi (secondo le tre direzioni), le rota-
zioni, i momenti flettenti e torcente nel baricentro delle
facce estreme.

Nelle fige. 2.2.a) e 2.2.b) & riportato il tessuto della
« Mesh » il quale pone in evidenza un infittimento nelle
zone adiacenti a quelle con discontinuitd di materiale pre-
sente nella parte bassa, e succesivamente una progressiva
rarefazione procedendo verso l'alto sino ad un successivo
infittimento in sommitd, dovuto a disturbo locale per la
presenza della soletta di copertura del silos.

Si precisa che la fig. 2.2.b) traduce lo sviluppo piano
della intera superficie laterale del silos, mentre nella figura
2.2.) & rappresentata la discretizzazione spaziale corri-
spondente al reale modello di calcolo.

Tale modello di calcolo non corrisponde esattamente alla
vera struttura avente sezione circolare ma ad un poligono
inscritto [nel caso in esame ottagono (fig. 2.3)]. Tale
rettifica non comporta variazioni dei risultati in quanto
la poligonale si adatta con sufficiente approssimazione
alla struttura.

L’elemento cosi rettificato & di pit semplice utilizzo
soprattutto nella risoluzione di grandi strutture e piu col-
laudato che lelemento « pipe ».

Le colonne alte 6 m sono state considerate come ele-
menti beam (trave); ai fini della presente analisi, attese
anche le loro dimensioni trasversali, le azioni interne di
tipo flesso-torsionale ottenute sono di modesta entitd e
non assumono quindi grande significato.

Un aspetto differente si pud avere nei confronti delle
azioni assiali.

Per quanto riguarda il modello del silos utilizzato nella
analisi esso & costituito da 208 punti nodali e da 200
elementi per un totale di 1200 gradi di liberta (ogni punto
nodale ha 6 gradi di liberta: tre traslazioni e tre rotazioni
secondo un sistema di assi cartesiani). I 200 elementi
finiti sono di tipo plate-shell.

Agli effetti statici il fusto del silos pud essere ritenuto
incastrato alla tramoggia troncoconica, la quale avendo basc
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anulare rinforzata di notevoli dimensioni rispetto al fusto
stesso del silos, offre sufficienti caratteristiche di rigidezza.

Pur tuttavia, al fine di una pit attenta interpretazione
della situazione statica eflettiva, si & ritenuto opportunoc
considerare possibilita di solo spostamento nel piano diame-
trale di minor rigidezza delle pile (fig. 1.1).

- e i—
DIREZIORE
TERREMOTO

3. IMPOSTAZIONE DELLE VERIFICHE ESEGUITE

Preso atto della reale situazione attuale della struttura
si ¢ ritenuto opportuno analizzare sotto I'unica condizione
di carico consigliata dalle norme regolamentari vigent, lo
stato di sollecitazione nelle diverse condizioni di degrada-
zione di alcune zone di calcestruzzo oltre, ovviamente, a
considerare la situazione di silos integro.

Si procede preliminarmente a sviluppare il calcolo delle
azioni orizzontali regolamentari considerando come coef-
ficiente di risposta R = 1 in quanto in tale fase di verifica
non si & proceduto alla determinazione del periodo T..

Gli effetti sismici, pertanto, saranno valutati con analisi
statica della struttura sotto azione di forze orizzontali
parallele alla direzione prevista per il sisma, direzione che
nel nostro caso coincide con una direzione generica diame-
trale, attesa la simmetria della struttura stessa,

La risultante di tali forze pud essere valutata, secondo
regolamento, con Despressione:

F. = CRW.=C1W
essendo

S—2

= 100
S = grado di sismicita (S > 2)
W = peso complessivo delle masse strutturali
Con § = 9, C assume il valore di 0,07.

coeff. di intensitd sismica

Pertanto in base alle caratteristiche geometriche del silos
in esame, rilevabili dai disegni di cui alle figg. 1.1, 2.2,
2.3, si prendera in considerazione separatamente I’elemento
strutturale di copertura la cui forza orizzontale corrispon-
dente sara applicata in sommita, ed il complesso del fusto
alto m 27,30 la cui forza orizzontale sara applicata alla

quota corrispondente alla meta di tale altezza.

Assumendo, per il calcestruzzo scarsamente armato, un
peso specifico Yo = 2,4 t/m® avremo:
per lelemento di copertura piana,

con spessore glo-
bale di cm 28:

We=(x 4,20° X 0,28 X 2,4) = 37,00 t

Fao .= 0,07 X 37,00 2260 t

Tale forza F, . sara applicata all'intradosso della soletta
di copertura come indicato in fig. 3.1.

Al fine della valutazione dei carichi verticali il peso W,
della soletta di copertura ¢ stato uniformemente distribuito
lungo il perimetro medio e successivamente concentrato
nei nodi degli elementi finiti interessati.

Per quanto concerne la forza orizzontale dovuta al peso
proprio del fusto si avra, in accordo con le dimensioni
geometriche riportate nei disegni:

Peso fusto:

Wi = (4,125 —3,950%) x 1,00 X 2,4 = 10,64 t/m;
con l'altezza del fusto di m 27,30 si ottiene:

Wi totale = 10,64 X 27,30 = 290,47 ¢

Pertanto:

Fo.t = 0,07 X 290,47 = 20,30 t

Tale forza, andra applicata alla quota corrispondente alla
meta di m 27,30. 1 valori globali di F, . ed Fu ¢ si rica-
vano facilmente dallo schema di fig. 3.1.

Ai fini dei successivi calcoli le caratteristiche elastiche
del materiale integro sono state ritenute costanti per ogni
analisi e pari a:

E. = 200.000 Kg.cm™

v =10,20 )

Per il calcestruzzo parzialmente degradato si & assunto
un valore medio del modulo pari a 50.000 Kg.cm™.

Le zone a degradazione spinta sono state considerate
prive di materiale.
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4. SCHEMI STRUTTURAL} ESAMINATI
1° Schema: Silos non ammalorato

Il primo schema strutturale preso in considerazione &
stato quello corrispondente al silos integro.

L’attenta elaborazione dei dati ha orientato alla scelta
della rappresentazione dei risultati sia in zone che hanno
evidenziato un particolare stato di sollecitazione e deforma-.




150 149 144 147 146

b)

4.2 - a) Deformata della sezio-
ne trasversale in mm a quota
14,55 m - Silos non ammalo-
rato; b) Spostamenti verticali in
mm a quota 14,55 m - Silos
nen ammalorato.

4.1 -

a) Deformata della se-
zione trasversale in mm a quo-

ta 1,65 m - Silos non amma-
lorato; b) Spostamenti verticali
in mm a quota 1,65 m - Silos
non ammalorato.

zione sia in quelle ove, in previsione delle successive analisi
nell’ambito dell’esame delle degradazioni, si rende neces-
sario, anche per eventuali confronti, conoscere, nei parti-
colari, il quadro statico.

In particolare nei disegni di cui alle figg. 4.1, 4.2 si
sono rappresentate le deformate sia trasversali che verti-
cali alle quote, rispettivamente di m 1,65 e m 14,55 valutate
dall’imposta del fusto nella tramoggia.

Nella rappresentazione delle deformate trasversali si @
assunto come fondamentale il reale perimetro medio della
struttura evidenziando la poligonale corrispondente allo
schema teorico di calcolo. Pertanto, note le componenti
dello spostamento nei vari punti nodali si sono determi-
nate, con ovvie composizioni vettoriali, le posizioni finali
dei punti stessi. .

Un esame delle deformate trasversali mostra che tali
deformate, nelle zone alte, lasciano fondamentalmente inva-
riata la geometria della sezione del silos al contrario di
quanto si registra nelle zone basse ove ci si trova di
fronte ad una totale alterazione della sezione circolare, pur
nell’ambito di un corretto rispetto della simmetria.

Le deformate verticali evidenziano una soddisfacente
linearita.

Nelle figg. 4.3 e 4.4 sono state rappresentate le defor-
mate longitudinali sia con riferimento agli spostamenti
secondo x che secondo y. v

Per quanto concerne lo stato tensionale, con analogo
critetio, ed in cotrispondenza dei baricentri degli elementi
finiti prescelti, sono stati tracciati i diagrammi delle ten-
sioni circonferenziali, delle tensioni verticali (o), e delle
tensioni tangenziali (t). Le figg. 4.5 e 4.6 illustrano i
particolari ¢ le dislocazioni delle grandezze rappresentate.

Anche tali diagrammi presentano una progressiva rego-
larizzazione verso l'alto ed alcuni di essi non sono diretta-
mente confrontabili per esigenze di alterazione delle scale
di rappresentazione.

Anche in tale caso emerge un corretto rispetto della
simmetria, ,

Le tensioni verticali danno vita a diagrammi quasi per-
fettamente lineari,

m 207 e

193

5905

/15633

2 w5

Jrsan

77

16

/UJZ)

/.76}0

53

37

ALTEZZE

ELLE

SCALA

165 |-

[

04322

02215
01908
1610

400

IO -
Guia g
astee

m 203

3 10 1
SCALA DEGL! SPOSTAMENTI

AT tsmm

4.3 . Deformata secondo « X »

in mm . Silos non ammalorato.

35956

193

/15667

1502

.m

/um

A«S}

169

ALTEZZE

DELLS

SCALA

3180

[ 2

[ 10
SCALA DEGLI SPOSTAMENTS

4.4 - Deformata secondo «y»

17 h
in mm - Silos non ammalorato.

16mm



x
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4.5 - Elementi compres: tra
le quote 165 e 1,95 m -
Silos non ammalorato.

4.6 - Elementi compresi tra
le quote 14,55 e 17,55 m -
Silos non ammalorato.

2° Schema: Silos degradato a quota + 1,50 m per uno sviluppo
circonferenziale di m 6,24 interessante gli E.F. 109
e 133

Tale 2° schema strutturale affronta I'esame’ degli effetti
della degradazione rilevabile dallo schema della fig. 4.7.

Si precisa che si & ritenuto opportuno in questo caso,
assumere come direzione del sisma quella corrispondente
alla bisettrice della zona degradata indicata, nelle figure
Interessate, come direzione s.

Fig. 4.7

Procedendo all’esame dei risultati della elaborazione si
¢ ritenuto utile rappresentare, come gia premesso, i dia-
grammi delle deformazioni sia trasversali che verticali alle
medesime quote insieme ai diagrammi relativi allo stato
tensionale. _ :

In particolare le figg. 4.8 e 4.9 illustrano le deforma-
te sia trasversali che verticali a quota + 1,65 ml e
+ 14,55 ml rispettivamente.

b) b)

48 - a) Deformata della sezione 4.9 . a) Deformata della sezione
trasversale in mm a quota 1,65 m - trasversale in mm a quota 14,55 m -
Elementi n. 109 e 133 ammalorati; Elementi n. 109 e 133 ammalorati;
b) Spostamenti verticali in mm a b) Spostamenti verticali in mm a
quota 1,65 m - Elementi n. 109 e quota 14,55 m - Elementi n. 109
133 ammalorati. e 133 ammalorati.

T T
wii

confronto con le coirispondenti precedenti deformate
evidenzia alcune differenze fondamentali. Per quanto con-
cerne le deformate trasversali, pur nel rispetto della sim-
metria, attesa la direzione assunta per il sisma, si osserva
un notevole incremento dei valori degli spostamenti nelle
due direzioni x ed y con completa alterazione dell’assetto

finale.
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Le deformate verticali, invece, pur mantenendo all’in-
circa i medesimi valori del caso precedente, nei modi
corrispondenti alla verticale della zona degradata eviden-
ziano una netta alterazione del diagramma lineare con netto
incremento dello spostamento stesso.

Procedendo da tale sezione verso I'alto si nota una pro-
gressiva tendenza alla regolarizzazione che emerge in modo
netto nella fig. 4.9 alla quale si rimanda per ogni utile
confronto anche rispetto al caso dello schema 1. -

Nelle figg. 4.10 e 4.11 sono riportate le deformate lon-
gitudinali sia con riferimento agli spostamenti secondo x
che secondo y.

Analoghe osservazioni si possono sviluppare relativa-
mente agli stati tensionali riportati nelle figg. 4.12 e 4.13.

3° Schema: Silos degradato a quota 1,50 m per uno sviluppo
circonferenziale AB di m 6,24 interessante gli E.F.
109 e 133 con l'aggiunta di un arco adiacente BC
di sviluppo di m 3,12 interessante I'E.F. 157 avente
E. = 50.000 Kg/cm?® (fig. 4.7)

Tale 3° schema strutturale & stato affrontato mantenendo
inalterata la direzione del sisma, cosi come assunta per
il 2° schema.

L’esame dei risultati & consegnato nelle figure 4.14 per
quanto concerne lo stato di deformazione, e 4.15 per quan-
to riguarda lo stato di tensione.

Tali diagrammi si riferiscono unicamente alla sezione
a quota 1,65 m in quanto il progressivo regolarizzarsi della

O circonferenziali in t-m-?

. T N .2 . .
T circonferenziali in t.m T circonferenziali in t.m-?

194
T

2

O verticali in t-m~
O verticati in t-m?
4.12 - Sforzi tra le quote 1,65 m
e 1,95 m con elementi n. 109 ¢
133 ammalorati.

4.13 - Storzi tra le quote 14,55 m
e 17,55 m con elementi n. 109
e 133 ammalorati.

situazione verso ’alto ha consigliato di non ripetere le cor-
rispondenti rappresentazioni.

I5(:03512)  96(-03630) 49 {-0kh22)
36 53 52 51 56

b}

414 - a) Deformata della
sezione trasversale in mm
a quota 165 m con ele-
menti n. 109 e 133 ammalo-
rati. N. 157 con E = 50.000
kg/cm-2; b} Spostamenti ver-
ticali in mm a quota 1,65 m
con elementi n. 109 e 133
ammalorati. N. 157 con E =
= 50.000 kg/cm-.

T circonferenziali in t.m-?

134(-22M) 138 (.70.57) 182{-0447) 14 {-9341)
110 1 | 62 3

4.15 - Sforzi tra le guote
1,65 e 1,95 m con elementi
n. 109 e 133 ammalorati. N.
157 con E = 50.000 kg/em-2.

O verticali in tm-?



Dai diagrammi delle citate figure si ossetva l'alterazione
della simmetria dovuta alla invariata direzione del sisma
assunto nello schema 2, ed un ulteriore incremento degli
spostamenti nelle zone limitrofe a quelle degradate.

Anche la rappresentazione dello stato tensionale ripete
il caso 2 con un ulteriore incremento dei valori numerici.

4° Schema: Ripete lo schema 3 per la geometria della degrada-
zione con annullamento del modulo E. nel tratto BC

I risultati, presentati col consueto ordine, sono illustrati
nelle figg. 4.16 e 4.17 alle quali si rimanda per il rilievo
delle osservazioni qualitative e quantitative.

4.16 a} Deformata deila
sezione trasversale i mm
a quota 1,65 m con elemen.
ti n, 109-133-157 ammalo-
rati; b) Spostamenti verti-
cali in mm a quota 1,65 m
con elementi n. 109-133.157

ammalorati, T circonferenziali in t.m-Z

4341 2006} 158(-¢739) 27020 $4(.5201)
3

417 - Sforzi tra le quote
1,65 e 1,95 m con elementi
n. 109-133-157 ammalorati.

G verticali in t.m?

5. ANALISI DINAMICA

Per quanto concerne una pit rigorosa analisi dinamica,
¢ stato assunto il modello spaziale gid prescelto ed esami-
nato di cui alle figg. 2.2.a) e 2.2.b), sempre a silos vuoto,
ma ritenuto incastrato alla tramoggia e si-& proceduto alla
determinazione delle prime tre frequenze e dei corrispon-

denti modi di vibrazione,

Il primo modo & di tipo torsionale mentre il secondo
ed il terzo di tipo flessionale.

I codice fornisce oltre alle grandezze gia enumerate ed
illustrate precedentemente, anche gli spostamenti- corri-
spondenti ad una eccitazione sismica secondo una asse-
gnata direzione a mezzo della espressione

Smy O
1
Wik = s(T)) ————— ;. «
k .
z m; (Dzi,k
1
essendo:
K indice del modo di vibrazione
i indice del grado di libertd
s(Ti) spettro di risposta funzione del periodo di vibra-
zione T;

®;, . elemento degli autovettori
m;  massa corrispondente all’iesimo grado di libertd

Lo spostamento risultante viene ottenuto con Tespres-
sione:

N
Wi - I/ Zk WZi,k
1

ove N ¢ il numero di modi di vibrazione considerati.
Le accelerazioni invece sono fornite da:

2%

Ti

con W; =

Fix = m X aj
Nella tab. 1 vengono riportati i valori caratteristici delle
frequenze, il periodo relativo ai vari modi di vibrazione.

TABELLA 1
Modi dj Frequenza Periodo
vibrazione rad/sec l cicli/sec sec
1 .
Torsionale 21,54 3,428 0,2917
Flessionale x 24,16 3,846 0,2600
3 24,16 3,846 0,2600

Flessionale y

Infine nella tab. 2 vengono rappresentati i fattori di
partecipazione modale e cioé:

: m; (Di
Fo= ——o
-~ INj (Di
TABELLA 2
Modo} Fattore di partecipazione

direzione x direzione y direzione z
1 133,6 x 10—6 2145 x 10-6 0,9532 x 10-6
2 i 4,879 52,83 x 10-6 1,1220 x 10—¢
3 52,83 x 10-% 4,879 1,1160 x 10—




Vengono inoltre riportati alcuni valori dello spettro di
risposta relativo alle norme italiane.

TaBELLA 3
Periodo To Valore spettro di risposta
0,0000 1,0000
0,8000 1,0000
0,8200 0,9839
1,0000 0,8620
1,2500 0,7428
1,5000 0,6578
2,0000 0,5430
3,0000 0,4680
3,5000 0,4140
5,0000 0,2948

Nella fig. 5.1 & rappresentato il diagramma della defor-
mata trasversale e degli spostamenti verticali mentre nella
fig. 5.2 & riportata la deformata longitudinale. Infine nella
fig. 5.3 sono illustrati i diagrammi delle tensioni.

Si nota, in paragone ai casi precedenti, una difformita
nei diagrammi degli spostamenti verticali e delle corrispon-
denti tensioni (o).

Tale soluzione, pur fornendo ottimi risultati, presenta
Pinconveniente di un elevato tempo macchina che nel caso

Nel caso di un sistema ad un grado di liberta (fig. A), 'equa-

zione del moto ¢&:
y

G+ ?u+28u=—ysofa® @O ¢ =
e la risposta ¢ fornita da: *"E]
xlso Ku‘CE
u(t) = — V()z (DLF). (2)
t ~
dove:

u(t) = y —ys & lo spostamento
relativo della massa (m) rispetto
all'appoggio;

Fig. A

—1)

t
(DLF)a = o f t.0) e BC

o
sin w(t—1) dt (fattore dina-
mico di carico)
§so — accelerazione massima del suolo
fa(t) = funzione tempo per l'accelerazione dell'appoggio
Vs = ¥so fa(t)
c
b= 2m
Nel caso di sistemi a molti gradi di liberta con moto del-
l'appoggio, si ha:
" Zi Fiy Pk
Ax + wr? A 2 Bk &g = f(t) =———5—
x + wk? Ak + 2 Bk Ax (>Zimi‘1>21,k
dove la forza applicata alla massa i & Fy, f(t).

Si dimostra che la risposta dovuta al moto dell’appoggio ¢
equivalente alla risposta dovuta alle forze applicate pari a

a—mys. Per un sistema a molti gradi di liberta, l'equivalente

fattore di smorzamento.

©)

‘5.1 . a) Deformata della se-

in esame ha raggiunto circa i 16 minuti, poiché, come &
noto, il tempo macchina aumenta con il quadrato della
banda. Pertanto nella soluzione successiva si & preferito
affrontare il problema con l'analisi dinamica piana.

zione trasversale in mm a
quota 1,65 m - Analisi di-
namica; b) Spostamenti ver-
ticali .in mm a quota 1,65 m
- Analisi dinamica.

SCALA DELLE ALTEZZE
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[
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in mm - Analisi dinamica.
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forza applicata alla massa i dovra percid essere mny 5/'5 =
= — 1 Vso fa(t) che, sostituita nella (3) al posto della Fj; £(1),
fornisce .
: fa(t) ¥so 2 my Dy ok
B+ wil Ax + 28 A= — . 4
B 2 my @

Ayx ¢ lo spostamento relativo modale rispetto all’appoggio.

Dal confronto delle (1), (4) si vede che l'unica differenza €& la
presenza delie due sommatorie a secondo membro della (4). Dal
momento che queste sono costanti per un modo € modificano
semplicemente 1'accelerazione di input, la stessa modifica puo
applicarsi alla risposta di un sistema ad un sol grado di liberta
per ottenere la risposta modale. Definendo allora coefficiente
di partecipazione modale

Zi my @y i
2 my D%,
lo spostamento modale ¢ dato da
Ak(t) = Fp s(Ty)
dove s(T)) & la risposta di un sistema ad un sol grado di'liberta
fornita dalla (2) (u = s(t)) con frequenza circolare wan oppure da

Fp =

" Vso
- s(Ty) = — - (DLEF)na
~ wn?
dove (DLF),, & il fattore -dinamico di carico nel senso usuale
associato con la frequenza wn e la funzione tempo fi(1).
Lo spostamento modale della massa i ¢
wix = Fp s(Ty) ®s,x '
e lo spostamento totale relativo

N
Wi = Ek Wik
i
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5.3 - Sforzi tra le quote 1,65 e 1,95 m - Analisi dinamica.

6. ANALISI DINAMICA PIANA

I ripristino statico del silos & stato realizzato con una
camicia interna in calcestruzza armato circonferenzialmente
e longitudinalmente, a diretto contatto con la parete cilin-
drica esistente, dello spessore di 8 cm, per un’altezza pari
a 2/3 di h, come illustrato nella fig, 6.1. '

R 4-825cm "
|
L1158 Camicia_di 4,125
A Pt
- 1 ¥ i
& I i€ Struttura
Y ' LL1~ A preesistente
} .
+120
M
Fig. 6.1

Al fine di verificare lefficienza di tale soluzione si- &
ritenuto opportuno effettuare una analisi dinamica consi-
derando la massa originale del silos con P'aggiunta del peso
della citata camicia interna e considerando inoltre anche il
peso del cereale insilato.

Al fine di contenere il tempo-macchina, senza del resto
togliere precisione ed accettabilitd ai risultati, e trartandosi
inoltre di una struttura assialsimmetrica, si & proceduto ad
una analisi di struttura piana avente le medesime inerzie,
tronco per tronco, della struttura reale.

N

Tale struttura & stata suddivisa in nove aste e dieci
punti nodali cosi come illustrato in fig. 6.2.

Ad ogni punto nodale vengono associati due gradi di
liberta e precisamente spostamento secondo x e rota-
zione intorno all’asse z.

10
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21233 @ s H
1200 O] W
1167 ,ﬂ@ 5
12133 @ ¢ H=27.30m
9.100 © e
e Ofy _
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Fig. 6.2

Si assumono le seguenti grandezze caratteristiche:
g accelerazione di gravitd = 9,81 m/sec?
Y ruzzo = 2,50 t/m
I'* peso specifico del cereale = 0,80 t/m®

¢ densita = Y/g

Per la sezione trasversale: da quota 18,20 a quota 27,30:

D =790 m D.=825m s =0,175 m
D = 8,075 m :
Area = —>— (D2 —Dy) = 4,4395 m?

T

64

Inerzia 1 = (D! — DY) = 36,2017 m*

Per la sezione trasversale da quota 0,00 a
18,20 m:

D = 7,74 m " D.=2825m
s =0,175 40,080 = 0,255 m D = 7,995 m

—

2% 2

Area = — (DS — D) = 6,4048 m

64

Inerzia 1 = (D D) = 51,2268 m*

Calcolo della densitd delle masse equivalenti
struzzo e cereale):

da quota 18,20 m a quota 27,30 m:

quota

(calce-

).

_ﬁ_ﬁl‘_m( 2,5 X 44395 =D'm _ 08
44395 9,81 4 9,81
ol
= 1,195566
m

da quota 0,00 a quota 18,20 m:

/
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6.3 - Deformata longitudinale in mm - Analisi dinamica piana; 6.4-6.5 - Azioni 6.6 - Forme modali
interne.
C— 1 ( 2,4 X 6,4048 7 D'm 0,8 ) _ In fig. 6.6 sono riportate le forme modali.
6,4048 9,81 4 981/ I confronti tra i vari diagrammi evidenzieranno il com-
t sec? portamento della struttura.
= 0,893620 ——
m TABELLA 4
A quota 27,30 m viene considerata una massa concen- o Frequenza ) Coefficiente
trata dovuta alla soletta di copertura pari a: Modi di Periodo di
. 5 vibrazione rad/sec cicli/sec (sec) partecipaz.
m = 37 t — 380 t sec
o981 7
Sono stati determinati 6 modi di vibrazione e nella 1 1882 2,996 0,333800 9,199
tab. 4 sono stati riportati i valori delle frequenze e dei 2 112,20 17,860 0,055980 5,448
per(ljodl mls.leme ald'relatlvl ?Ioefﬁmentl di ;;a.rtea;?azmnz 3 303,20 48250 0,020730 3.294
on tale procedimento il tempo macchina si ¢ ridotto :
rispetto al caso spaziale, ad 1,5 minuti. 4 602,30 95,860 0010430 2375
Nella fig. 6.3 & stata riportata la deformata longitudi- 5 993,30 158,100 0,006326 1,795
nale, mentre nelle figg. 6.4 e 6.5 sono stati tracciati i 6 1467,00 833,500 0,004283 1,479
diagrammi delle azioni interne T ed M.
BIBLIOGRAFIA

BLUME, J.A. - NEwMaRk, N.M, - CorninNGg, L.H.: Design of multi-
story reinforced concrete building for earthquake motions
P.C.A. - Skokie, Ill., 1961).

CASTELLANI, A. ED ALTRI: Calcolo di strutture in zona sismica -
Tamburini Editore, Milano 1975.

DESPEYROUX, M.J.: Notre experience du comportement des con-
structions soumises a un ébranlement sismique - Annales de
I'Institut Technique du batiment et du travaux publics n. 194,
Febbraio 1964.

FerrY Borces, J.: Seismic design of reinforced concrete buil-
dings - 1.C.E.E. - Milano, Bergamo.

GIUFFRE, A.: Analisi matriciale delle strutture - Tamburini Edi-
tore Milano 1973.

Granpori, G.: Introduzione all'lngegneria sismica - Tamburini
Editore, Milano 1970. :

BatHg, K.J. - WiLson, E.L. - PETersoN, F.E.: Sap IV - A structural
analysis program for static and dynamic response of linear
systems - University of California - Berkeley 1973.

Bices, JM.: Introduction to structural dynamics - Mc Graw-
Hill Book Company, N.Y.

MEenpITTo, ‘G.: Problemi progettuali degli edifici prefabbricati in
zona sismica - La prefabbricazione n. 2 e 3 - Febbraio e -
Marzo 1977.

Pozzati, P.: Teoria e Tecnica delle strutture -
Torino 1972. _

ProceEDINGS : Fifth World Conference on -Earthquake Engineering
- Roma 1974, Vol. I e I1. .

ZiEnkiEwcez, O.C. - Cmeung, Y.K.: The finite element method
in structural and continuum mechanics - Mc Graw-Hill, Lon-
don 1967,

Wircer, R.L.: Earthquake Engineering, Prentice Hall, Inc. 1970.

Vol. I, UTET,

1



ATTI DELLE « GIORNATE A.ILC.AP. 1977 » - VENEZIA, 69 OTTOBRE 1977

Comportamento sperimentale di telai riparati soggetti

a carichi dinamici

Comunicazione di:
Dott. Arch. Nina Avramidou Maio (¥)
Dott. Ing. Franco Focardi (*%)
Dott. Ing. Enrico Manzini (**)

1. INTRODUZIONE

I numerosi eventi sismici che negli ultimi anni si sono
verificati su tutto il territorio nazionale hanno riproposto
il problema del recupero a livello strutturale delle costru-
zioni danneggiate.

La recente disponibilitd sul mercato di materiali parti-
colarmente indicati per il restauro di strutture in cemento
armato consente attualmente di realizzare metodologie di
recupero tecnicamente pil evolute ed economicamente pil
convenienti,

D’altronde, anche per il notevole impegno tecnico-eco-
nomico occorrente, la ricerca sperimentale su strutture ripa-
rate non ¢ stata parallelamente approfondita.

Un procedimento di restauro sperimentato da alcuni
ricercatori [1] [2] [3], su strutture in c.a. sottoposte
a carichi statici ¢ dinamici, consiste nel rimuovere le parti
di calcestruzzo lesionato e quindi procedere alla riparazio-
ne mediante un nuovo getto simile all’originario con lag-
giunta di collari metallici esterni e di armature supple-
mentari.

Un affine. procedimento di restauro proposto e, gid in

(*) Dell'Istituto di Costruzioni dell’'Universita di Firenze.
(**) Dell'lstituto d’Ingegneria Civile dell’'Universitad di Firenze.
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alcuni casi, utilizzato nella riparazione di strutture inte-
laiate [4] danneggiate da eventi sismici, consiste nella
sostituzione delle parti di calcestruzzo deteriorato con altro
di particolari caratteristiche meccaniche e chimiche, senza
variazioni delle sezioni originarie.

Poiché quest’ultima tecnica, per I'assenza di ringrossa-
menti locali, consente di realizzare i restauri esteticamente
e funzionalmente piti soddisfacenti, si & ritenuto oppor-
tuno di sottoporla per prima a questa indagine.

A tale scopo una serie di telai piani in c.a. & stata portata
a collasso sino a raggiungere, in alcunc zone critiche, la
disgregazione completa del conglomerato.

Cido & stato oftenuto imponendo al traverso superiore
uno spostamento sinusoidale simmetrico con ampiezza va-
riabile a gradini ogni 50 cicli.

Nella prima fase della ricerca sono stati approntati
quattro telai, tre dei quali tamponati con un pannello
cieco di muratura di mattoni. Nell’intento di ridurre il
fenomeno di martellamento telaio-muratura, un pannello
¢ stato legato con malta speciale priva di ritiro.

Scopo della ricerca in questa sua prima fase & stato di
porre a confronto il comportamento dei telai restaurati con
quelli originari. .

Si riferiscono i primi risultati ottenuti.
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2. TELAI ED APPARATO DI PROVA

Le prove sono state condotte su telai piani opportuna-
mente vincolati ad un banco di prova.

La forma e le dimensioni dei telai. sono indicate nelle

figg. 1 e 2.

Per i telai & stato impiegato calcestruzzo confezionato
senza particolari accorgimenti. L’acciaio dell’armatura & del
tipo ordinario ad aderenza migliorata classificato Fe b 44K
non controllato.

3 . Banco di prova
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2 - Telaio con tamponamento

Il banco di prova utilizzato & rappresentato in fig. 3;
pet Dapparato di sforzo & stato impiegato un attuatore
idraulico a doppio effetto con asservimento totalmente
automatico e controllo programmato in carico e corsa, ele-
mento integrante di una apparecchiatura universale a loop
chiuso MTS di avanzata concezione.

L’attuatore & provvisto di trasduttori di carico e di
corsa incorporati. Lo spostamento ¢ stato controllato e
regolato mediante una centrale, comprendente organi pet
la generazione dei segnali, per la programmazione ed il
controllo del ciclo e per la lettura anche ottica dei segnali;
in particolare il segnale relativo allo sforzo & stato rilevato
mediante un trasduttore di carico resistivo asservito all’ap-
parato di controllo, mentre quello relativo allo sposta-
mento imposto, mediante un trasduttore induttivo di corsa
anch’esso asservito al medesimo apparato. Per tale ultimo
scopo, & stato altresi impiegato un secondo trasduttore
induttivo, collegato direttamente al telaio con riferimento
indipendente dal banco di prova. L'uso di due trasduttori
di corsa indipendente, ha consentito di depurare lo sposta-
mento del traverso dagli errori di rilevazione conseguenti
alla non perfetta rigidezza del banco di prova. Sono stati
infine impiegati due comparatori meccanici centesimali per
calcolare la rotazione media complessiva del traverso di
base.

I segnali provenienti dai trasduttori di forza e spo-
stamento dell’attuatore venivano elaborati e amplificati
direttamente dalla centrale di governo MTS, mentre quelli
dellaltro trasduttore di spostamento erano elaborati da una

centrale di amplificazione Hottinger. I tre segnall veni-
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vano infine trasferiti su carta mediante un registratore a
pit piste, :

3. DESCRIZIONE DELLE ESPERIENZE

Come gia descritto al paragrafo 1, tutti i telai sono stati
sollecitati con il seguente programma di carico: al tra-
verso superiore & stata imposta una serie di spostamenti
sinusoidali simmetrici. L’ampiezza dello spostamento &
stata aumentata ogni 50 cicli con incrementi costanti.

La frequenza delle oscillazioni, mantenuta uguale a 1 Hz
per quasi tutta la prova, & stata ridotta progressivamente
fino a 0,2 Hz solo nelle ultime fasi, a causa della limi-
tazione imposta dalla portata del loop idraulico.

Le prove sono state sospese al manifestarsi di una
evidente caduta di resistenza accompagnata da gravi dan-
neggiamenti delle strutture.

Le successive operazioni di restauro prevedevano la rimo-
zione del calcestruzzo lesionato per una profondita di circa
5 cm cosl da liberare completamente le, armature metal-
liche.

E’ opportuno specificate che sono state riparate solo le
zone maggiormente danneggiate (in corrispondenza dei nodi
dei telai) senza intervenire sulle lesioni non accompagnate
da disgregazione del calcestruzzo.

11 volume di conglomerato rimosso & stato sostituito con
un getto di calcestruzzo a ritiro impedito (Emaco S66 della
Mac Master Builders) le cui caratteristiche meccaniche sono
riportate nelle tabelle seguenti:

RESISTENZE ALLA COMPRESSIONE (kg/cm?)

Consistenza Emaco. S66
plastica
1g. 280
3 gs. 590
7 gs. 740
28 gg. 920

RESISTENZE ALLA FLESSIONE (kg/cm?)

Consistenza Emaco‘ S66
plastica
e 50
3 ge. 70
7es 84
28 gg. 104

La superficie pronta per ricevere il nuovo calcestruzzo
veniva saturata di acqua durante le 24 ore precedenti il
getto avendo cura, prima dell’esecuzione di questo, di eli-
minare I'acqua non assorbita al fine di evitare la forma-
zione di un velo liquido decisamente pregiudizievole alla
aderenza con il materiale d’apporto.
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Non si ¢ fatto uso di armature supplementari; solamente
in un caso, a seguito della rottura di una barra di un
pilastro, si ¢ proceduto alla sua riparazione mediante sal-
datura,

Dopo un adeguato periodo di stagionatura tutti i telai
restaurati sono stati sottoposti al medesimo programma

di carico impiegato per quelli originari.
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4 - Telaio senza tamponamento: reazione della struttura in funzione dell'am-
piezza dei cicli di spostamento

........ Telaio danneggiato
Telaio riparato

4. RISULTATI DELLA RICERCA

Telaio senza tamponamento

La resistenza caratteristica del calcestruzzo del primo
telaio privo di tamponamento (contraddistinto dalla sigla
Ta) ¢ risultata pari a 320 kg/cm?®. I risultati della prova
sono riportati nei grafici di fig. 4. In essa sono rappre-
sentate le reazioni della struttura in funzione dell’ampiezza
dei cicli di spostamento, per le seguenti situazioni:

a) telaio originario, b) telaio danneggiato, ¢) telaio re-
staurato. I valori riportati in ordinata rappresentano la

5 - Llesioni al piede di un pilastro del telaio originario senza tamponatura




6 - Lesioni alla sommita di un pilastro del telaio originario senza tampo-
namento

media aritmetica della reazione al primo ed al cinquante-
simo ciclo.

Occotre precisare che il diagramma tracciato a linea
discontinua, si riferisce ad una nuova serie di cicli di carico
cui & stato sottoposto il telaio gia danneggiato, al pre-
cipuo scopo di definire, almeno a livello qualitativo, il
grado di “danneggiamento della struttura, ad un’ulteriore
ripetizione dell’esperienza.

7 . Preparazione prima del getto di Emaco S 66

8 - Aspetto del telaio senza tamponatura dopo il restaurd

11 valore massimo della risposta F per il telaio originario
& stato di 3.200 kg, in corrispondenza di un’ampiezza di
spostamento del traverso di 3,00 cm. Gli stessi dati per il
telaio restaurato sono risultati 3.160 kg e 4,00 cm.

Nel corso della prova del telaio originario le lesioni mani-
festatesi inizialmente nelle sezioni di base e di sommita dei
montanti e con localizzazione in corrispondenza delle staffe
si sono estese successivamente per 2-3 spazi interstaffa.

g - Lesioni al piede di un pilastro riparato, al termine della prova
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10 - Telai con tamponatura di mattoni pieni murati con malta di cemento:
reazione in funzione dell’ampiezza dei cicli di spostamento; 11 - Rottura a
taglio di un pilastro prodotta dal tamponamento; 12 . Telai con tampona-
mento di mattoni murati con malta di cemento: reazione dei telai riparati
in funzione dell'ampiezza dei cicli di spostamento; 13 - Telaio T riparato:
lesioni ad un nodo superiore a fine prova; 14-15 - Telaio T, ripatato: lesioni
ai piede di un piiastro durante la prova; 16 - Telaio con tamponamento in
muratura di mattoni e malta antiritiro: reazione in funzione dell'ampiezza
dei cicli di spostamento; 17 - Telaio Tp con tamponamento lesionato; 18 - Te-
laio Ty: particolare dell’attacco di un pilastro al termine delia prova.

’
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Al termine della prova, il nodo pin danneggiato & risul-
-tato il superiore, opposto a quello in cui era applicato
Pattuatore; nelle figg. 5 e 6 & visibile lo stato di danneg-
glamento osservato al termine della prova.

Nelle figg. 7 e 8 sono raffigurati rispettivamente la pre-
parazione prima del getto di Emaco S66 ed il telaio a
restauro avvenuto.

Le lesioni riscontrate al termine delle prove sul telaio
restaurato hanno presentato, come localizzazione, aspetto
simile a quelle gia descritte per il telaio originario (fig. 9).

Telai con tamponamento in muratura di mattoni e malta
di cemento

Con le modalitd descritte in precedenza sono stati spe-
rimentati due telai (contraddistinti dalle sigle Ty e To)
~delle stesse caratteristiche di quello gia descritto, con un
tamponamento di muratura di mattoni pieni ad una testa
(fig. 2); la resistenza a compressione della muratura al
momento delle prove & risultata di 240 kg/cm?.

I risultati delle esperienze sono riportati nei grafici di
fig. 10; in essi sono riportate le reazioni dei telai in fun-
zione dell’ampiezza dei cicli di spostamento: il diagramma
superiore si riferisce al caiico registrato durante il primo
ciclo di carico, mentre quello inferiore rappresenta il carico
al cinquantesimo ciclo.,

I carichi massimi (in concomitanza della prima rottura
della muratura) sono rispettivameénte: 10.500 e 10250 kg
in corrispondenza di ampiezze di spostamento di 17,00
e 15,00 mm.

Prima della rottura della muratura di tamponamento i
pilastri si sono fessurati per tutta la loro altezza con accen
tuazione nelle sezioni di attacco con le travi. La rottura
diagonale del tamponamento si & propagata in alcuni punti
attraverso 1 pilastri (fig. 11) come rilevato anche in altre
esperienze [5] [67.

Anche per questi telai, dopo la rimozione dei tampo-
namenti lesionati, si & provveduto al restauro con le mo-
dalita descritte in precedenza e quindi alla successiva ripe-
tizione della prova. Come gia accennato, la riparazione &
stata limitata ai nodi dei telai senza intervenire sulle
lesioni manifestatesi lungo laltezza dei pilastri.

I carichi massimi registrati in queste ultime prove sono
riportati nei diagrammi della fig. 12 e sono risultati di
3.160 e 3.200 kg rispettivamente per ampiezze di 3,00
e 3,50 cm.

Nelle figg. 13, 14 ¢ 15 sono visibili i danni rilevati
durante il corso della prova sul telaio Te.

Telai con tamponamento in muratura di mattoni e malta
antiritiro

Sono tuttora in corso esperienze su telai delle stesse
caratteristiche geometriche dei precedenti con tampona-
mento di matteni pieni di una testa murati con malta anti.
ritizro (resistenza a compressione della muratura: 360 kg/
cm’®),
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Nelle figg. 16, 17 e 18 sono rappresentati rispettiva-
mente 1 risultati ottenuti sul telaio (contraddistinto dalla
sigla. Tp) ed il quadro fessurativo della struttura al mo-
mento della rottura completa del tamponamento. 11 valore
massimo della forza applicata & risultato pari ‘a 10.225 kg
in corrispondenza di un’ampiezza di spostamento  di
16,00 mm.

5. COMMENTO DEI RISULTATI

I risultati conseguiti permettono di constatare che la
tecnica di riparazione adottata consente di raggiungere
resistenze dell’ordine di quelle del telaio originario, rela-
tivamente alle modalita di carico adottato. E’ doveroso
perd precisare che il programma di carico & abbastanza
lontano da quello cui viene sottoposta una struttura solle-
citata da un terremoto.,

Inoltre nei pilastri dei telai sperimentati lo sforzo assiale
ha raggiunto valori modesti rispetto a quello che normal-
mente si manifesta nelle strutture intelaiate degli edifici.

F(t)h

Telai T, Ty Te riparati

18 - Confronto dei risultati,

Dalla fig. 19, (dove sono riportati il valor medio della
reazione dei telai in funzione dell’ampiezza dello sposta-
mento del traverso) si nota che fino ad un’ampiczza  di
30 mm il comportamento delle strutture & sensibilmente
lo stesso; in corrispondenza del valore massimo della forza
F, la dispersione dei risultati risulta sempre contenuta, il
che induce a pensare che il comportamento dei telai restau.
rati non sia sensibilmente influenzato dalla storia delle
sollecitazioni attraverso le quali si pervenne al collasso
della struttura originaria. ~

Nel telaio tamponato con malta antiritiro si & notato un
minore martellamento fra la muratura e la struttura; peral-
tro, i valori massimi raggiunti dalla forza F sono pressoché
uguali a quelli rilevati per i telai con tamponamento ordi-
nario. E” opportuno osservare che la parte discendente dei
diagrammi delle figg. 10 e 16 non ha particolare interesse




sperimentalé in quanto dipendente dalla disgregazione della
muratura che procede in maniera del tutto aleatoria.

Considerato che la tecnica di restauro adottata non richie-
de maestranze particolarmente specializzate ed impegni di
spesa rilevanti, si ritiene interessante l'ulteriore approfon-
dimento delle ricerche in questa direzione.

% %

La presente ricerca & stata effettuata con il contributo
CN.R. Responsabile del fondo Arch. Nina Avramidou
Maio.

Alla ricerca hanno collaborato le laureande Carla Bar-
toli, Sabina Colaianni, Maria Doiacci, Angela Salituri.
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Trattamenti protettivi e di risanamento delle superfici murarie

Comunicazione del Prof. Arch. Giuseppe Cigni (°)

TRATTAMENTI PROTETTIVI E DI RISANAMENTC DELLE SU-
PERFICI MURARIE

L’impiego delle resine sintetiche ha assunto, in questi
ultimi anni, un notevole interesse per quanto riguarda la
protezione delle parti esterne dei monumenti e dei vecchi
edifici da risanare.

Con l'impiego delle resine in soluzione si possono ese-
guire diversi « trattamenti », pilt o meno superficiali, atti
ad impedire il degrado provocato dagli agenti atmosferici,
molto aggressivi in ambiente industriale e nelle grandi citta,
dove i fumi degli impianti di riscaldamento e dei mezzi
motorizzati si depositano sulle facciate e attaccano i mate-
riali, tramite quel veicolo intermediario rappresentato dal-
l'umiditd atmosferica e dall’acqua piovana, provocandone
il lento e progressivo disfacimento.

I principali trattamenti delle superfici esterne con resine
. sintetiche sono i seguenti:

— Impermeabilizzazione.
— Impregnazione.

— Neutralizzazione chimica delle superfici.

{*) Professore di « Consolidamento ¢ adattamento degli edi-
fici » - Istituto di Scienza e Tecnica .delle Costruzioni - Facolta
- di Architettura - Roma. ‘

Impermeabiiizzazione

Questo trattamento pud essere effettuato, a pennello o
a spruzzo o con rullo, sia su superfici verticali che oriz-
zontali, ,

La formazione di una pellicola superficiale, fortemente
aderente’ ai muri verticali e alle coperture piane o curve,
impedisce lingresso dell’'umidita atmosferica e dell’acqua
piovana,

La mancanza di porositd delle pellicole di resine forti
{quelle usate per I'impermeabilizzazione) oltre ad impedire
Pingresso dell’acqua nella parete di supporto ne impedi-
scono anche la diffusione del vapore. Quest’ultima carat-
teristica risulta, in certi casi, negativa e quindi la scelta
di sottoporre o meno le superfici al « trattamento » andra
fatta tenendo conto di alcuni fattori ambientali, riguar-
danti il macro e il microclima e le caratteristiche dei ma-
teriali costituenti le superfici da trattare.

Quanto sopra verrd ripreso e chiarito pitt avanti; in-
tanto vediamo le principali resine con le quali si possono
ottenere i pit soddisfacenti risultati nella impermeabiliz-
zazione.

a) Con resine poliestere

Le soluzioni a base di resine poliestere danno dei buoni
risultati purché siano applicate almeno in due strati. Si
possono applicare anche in un solo strato purché si aggiun-
ga alla soluzione una minima percentuale di resina di
siliconi.



La necessita dei due strati, o dell’aggiunta di resina di
silicone, ¢ dovuta al fatto che la resina poliestere ha il
difetto di ritirarsi all'indurimento: cid comporta la for-
mazione di minutissime fessurazioni, di qualche micron di
ampiezza, per cui ¢ necessario -uno strato sovrapposto o un
additivo (il silicone nella misura minima del 3%) pit ela-
. stico e che conferisce alla soluzione maggiori proprietd di
penetrazione nel supporto.

Il vantaggio delle resine poliestere & di essere meno
costose di quelle epossidiche (molto usate per questo tipo
di lavoro) ma il loro impiego & pilt macchinoso: perché la
soluzione indurisca hanno bisogno dell’aggiunta di un cata-
-lizzatore (perossido) e di un acceleratore (naftanato di
cobalto). D’altro lato non tutte le resine poliestere possono
essere utilizzate ma soltanto quei tipi resistenti agli alcali

presenti nei materiali di supporto.

b) Con copolimeri di cloruro di polivinile e poliolefine

Le soluzioni a base di questi copolimeri hanno il pregio,
al pari delle resine poliestere, di costare meno rispetto
ad altri prodotti. Sono anche di facile applicazione in quanto
commerciati gia pronti per l'uso e per il fatto che induri-
scono a qualsiasi temperatura ambiente. Per contro risul-
tano poco stabili in presenza di solventi, che invece non
destabilizzano le soluzioni a base di resina poliestere o di
resina epossidica.

Questi copolimeri hanno una spiccata tendenza alla for-
mazione di films, per tale motivo e per facilitare una suf-
ficiente penetrazione (di 1 ~ 2 mm) nella muratura &
opportuno usarli in soluzione piuttosto diluita: a seconda

della porosita del supporto dal 20 al 309 di resina.

¢) Con resine epossidiche

Le resine epossidiche, pur essendo fra le pitt care, sono
quelle che allo stato”attuale forniscono i migliori risultati
complessivi nei riguardi dell’impermeabilizzazione. Forma-
no un velo solido (od anche uno strato pili 0 meno spesso
a seconda delle necessitd e a seconda se si tratti di supporti
verticali, orizzontali-o curvi) sulle superfici trattate, molto
resistente agli attacchi degli agenti atmosferici ¢ imper-
meabile all’acqua. Per contro penetrano poco (circa un mil-
limetro ed anche meno) all’interno del supporto, come del
resto le resine poliestere, perché tendono a formare un
film superficiale subito dopo Iapplicazione dall’esterno
(nelle iniezioni a pressione per il consolidamento delle
murature hanno invece un alto potere penetrativo, infatti
- vengono impiegate in sostituzione della malta di cemento
quando il coefficiente di penetrazione del muro & infetiore
a 107 cm/sec).

Un miglioramento del potere penetrativo si ottiene ag-
giungendo alla soluzione di resina epossidica una piccola
quantita di resina di silicone, variabile dal 5 al 10% in

peso rispetto alla resina epossidica. La miscela & chimica- .

mente corretta in quanto anche 'induritore (amminico) della
resina epossidica si lega bene con la resina di silicone: &
bene, a tal proposito, che nelle confezioni commerciali sia

specificata tale proprietd e che sia garantita dal fabbricante

della resina.

'

Una miscela che da buoni risultati per Pimpermeabiliz-
zazione delle murature & la seguente:

resina epossidica 900 g. (in soluzione al 309)

agente di indurimento 100 g.

resina di silicone 60 g. (concentrata al 50%)
totale 1060 g.

La resina di silicone penetra pitt profondamente (di uno
o due millimetri) creando uno strato sottostante, non im-
permeabile ma idrofugo, che migliora notevolmente le pre-
stazioni della resina epossidica specialmente nei confronti
della conservazione, nel tempo, dell’effetto idrofugo dello
strato impermeabilizzante. Di conseguenza, applicando il
secondo strato ed eventualmente il terzo, si pud rinun-
ciare, per queste successive operazioni, all’aggiunta del sili-
cone in quanto esso non conferirebbe che una limitatissi-
ma ulteriore capacitd penetrativa alla soluzione epossidica.

L’importanza dello strato idrofugo realizzato dal silicone
si manifesta allorquando si generano, per il ritiro o per
altre ragioni, delle piccolissime fratture nel film epossidico:
P'acqua, che si infiltra attraverso le suddette fratture, viene
respinta verso I'esterno in virth del potere repellente della
resina di silicone.

Nelle applicazioni pratiche le impermeabilizzazioni a base
di resine epossidiche, se eseguite correttamente, hanno sem-
pre dato dei risultati soddisfacenti. Va tenuta ben pre-
sente I'influenza della temperatura esterna nel momento del
lavoro: se la soluzione di resina & combinata con induri-
tori rapidi I'applicazione pud essere fatta a temperature
esterne 'di + 3°C ed anche di 0°C a seconda dei tipi di
induritore. Con induritori lenti, per esempio quelli a base
di amido, la reazione si prolunga e necessita di tempera-
ture variabili da 4 7 a + 15°C in funzione della qualita
degli induritori stessi.

Per quanto detto sopra & sempre preferibile usare indu-
ritori rapidi — che sono dei prodotti a base di ammine —
sia nej confronti della temperatura esterna che per quanto
riguarda la qualitd del lavoro: una reazione troppo lenta
infatti produce degli scolamenti della soluzione sulle pareti
verticali che, oltre a compromettere la qualita del lavoro,
risultano antiestetici e praticamente impossibili da rime-
diare una volta che la reazione & avvenuta.

Controindicazioni alla impermeabilizzazione

Quando I'argomento impermeabilizzazione riguarda le pa-
reti verticali esterne degli edifici in muratura bisogna, pri-
ma di deciderne l'esecuzione, considerare una circostanza
estremamente importante: quella riferentesi alla capacita
del muro di diffondere il vapore. o

L’impermeabilizzazione, che viene eseguita sulle pareti
verticali applicando la soluzione generalmente « a spruzzo »,
forma, all'atto dell’indurimento, un sottile velo impermea-

- bile sul paramento che impedisce all'umidita e all’acqua
- plovana di penetrare dall’esterno verso Iinterno. Purtroppo

limpermeabilita del film di resina impedisce anche la dif-




fusione del vapore, cioé il passaggio, dall'interno all’ester-
no, del vapore accumulato negli ambienti. Il muro, in tali
condizioni, non « respira » pit ed il vapore, che dai locali
penetra in esso, si accumula nella sua massa e si condensa
in prossimita dello strato impermeabile, cio¢ vicino al para-
mento esterno. In caso di temperatura molto bassa I'acqua
di condensa pud gelare, aumentando di volume e provo-
cando dei rigonfiamenti e distacchi dello strato protettivo
ed anche di materiale del supporto. Il rimedio pud quindi
risultare peggiore del male, di conseguenza bisogna consi-
derare molto attentamente tutti i fattori ambientali, sia
esterni che interni, prima di prendere la decisione di im-
permeabilizzare un muro esterno di un edificio.

In linea generale la impermeabilizzazione & sconsigliabile
per i paramenti dei vecchi edifici, che di solito sono costi-
tuiti da pareti massiccie e prive di intercapedine d’aria e
allorquando l’edificio non & sufficientemente riscaldato e
areato nei suoi locali interni, quando in questi ultimi si
producono notevoli quantita di vapore (bagni, cucine, locali
pubblici con assembramento di persone, ecc.) e, nel con-
tempo, se la zona in cui sorge il fabbricato & soggetta ad
un clima prevalentemente freddo.

Il trattamento impereabilizzante & invece consigliabile
in quelle strutture che non delimitano ambienti di abita-
zione dall’esterno come le torri, i campanili, i ponti in
muratura, €cc.

Va da sé che per quanto riguarda le coperture, siano
esse « tradizionali » o in cemento armato, piane o curve,
il trattamento impermeabilizzante & 'unico da applicare nel
caso dell’impiego delle resine sintetiche.

Nell’impermeabilizzazione delle pareti verticali va tenuto
presente che, sotto Vaspetto estetico, il film impermeabile
conferisce un aspetto pitl « vellutato » alla superficie trat-
tata e ne altera leggermente il colore originale, conferendo
un certo scurimento pit o meno pronunciato a seconda
del materiale impermeabilizzante impiegato e dello spesso-
re dello strato. Per non avere sorprese nel senso sud-
detto & quindi sempre opportuno eseguire delle prove pre-
liminari su campioni di parete da trattare.

. Nell’impermeabilizZazione di coperture, dove general-
mente non ¢ richiesto che il materiale di supporto rimanga
in vista, si usa aggiungere alla resina epossidica degli inerti
silicei, sotto forma di polvere finissima, e dei pigmenti
di vario colore.

Preparazione delle superfici da impermeabilizzare

La superficie muraria (o cementizia) da impermeabiliz-
zare dovrd essere esente da polvere, da depositi di fumi
grassi, da scolature di latte di calce o di cemento ed essere
asciutta. .

Per renderla nelle condizioni adatte pud essere neces-
saria una preventiva raschiatura con spazzola di ferro e,
quasi sempre, specie in ambiente industriale o di citta, un
lavaggio con una soluzione acida diluita. Nel caso sud-
detto conviene usare un acido che non attacchi a fondo

N

il calcare: una soluzione diluita di acido acetico & adatta

allo scopo mentre & assolutamente da scartare l'acido clo-
ridrico anche fortemente diluito.

Dopo la « ravvivatura » delle supetfici con la soluzione
acida & sempre necessario un lavaggio accurato con acqua.
Prima del trattamento impermeabilizzante bisogna lasciar
trascorrere il tempo necessario perché le superfici siano per-
fettamente asciutte.

Nei contratti con le imprese specializzate 1a committenza
deve pretendere un congruo periodo di garanzia (almeno
5 anni); & quindi necessario, onde evitare contestazioni,
specificare, per iscritto, le seguenti condizioni generali a
cui I'impresa dovra sottostare: '

) Controllo delle superfici da trattare in maniera da
eliminare, suturandole, tutte le fessurazioni presenti.

b) Preparazione della superficie da effettuare con spaz-
zolatura di tutte le zone in cui siano presenti efflorescenze,
macchie di natura organica, accumuli di sporcizia, scola-
ture, ecc. « Ravvivatura » con acido acetico o liscive alca-
line e comunque con l'assoluta esclusione dell’acido clori-
drico. Lavatura abbondante con acqua e successiva perfetta
essiccazione.

¢) Tipo e qualita di resina epossidica da impiegare e
sua concentrazione (generalmente dal 25 al 30%). La resi-
na dovra essere resistente agli acidi minerali diluiti ed alle
liscive alcaline.

d) Quantitd delle applicazioni successive (due o tre)
ed intervallo di tempo fra T'una e Daltra applicazione (da
un minimo di 24 ore a seconda della temperatura ed in
funzione del tipo di resina e di agente di indurimento
utilizzato). ‘

¢) La soluzione impiegata per la prima applicazione (pri-
mo strato) onde assicurare una migliore penetrazione e
conferite al muro un potere idrofugo, anche nel caso di
formazione di piccole fessurazioni, sara addizionata con
resina di silicone nella misura minima del 3% di resina
solida.

f) Restera esclusa dalla garanzia soltanto la formazione
di fessure nello strato impermeabilizzante che, in base a
perizia tecnica, risultino incontestabilmente prodotte da
turbamenti nell’equilibrio statico del fabbricato.

Impregnazione

A differenza della impermeabilizzazione limpregnazione
non ottura i pori e i canalicoli capillari del materiale mu-
rario (mattoni, pietre e malte). Con I'impregnazione non
si forma una pellicola superficiale impermeabile. La . solu-
zione di resina, perché la protezione risulti- efficace, deve
penetrare per una profonditd variabile dai 3 ai 20 mm a
seconda della minore o maggiore porosita del materiale.

Leffetto idrofugo (che resping#il’acqua “senza impet-
meabilizzare) del trattamento si realizza perché la resina
riveste di un sottile velo le pareti interne dei canalicoli,
impedendo 'assorbimento di acqua per attrazione capilla-
re, in virth della forte tensione superficiale che le resine,
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4 questo scopo impiegate, hanno a contatto con l'acqua
stessa. :

Con il trattamento ad impregnazione viene impedita la
penetrazione dell'acqua piovana nelle pareti e, nel - con-
tempo, non viene sbarrata la fuoriuscita del vapore accu-
mulato dentro la muratura perché i pori e i capillari riman-
gono aperti, risultando la loro sezione libera soltanto leg-
germente ridotta dalla pellicola di resina aderente alle
loro pareti.

E’ bene chiarire che il potere idrofugo dello strato im-
pregnato si manifesta sia verso l'esterno che verso ['in-
terno del muro, per cui I'acqua, presente nel suo spessore,
non pud fuoriuscire verso I'area libera che sotto forma
di vapore. La suddetta circostanza, che a prima vista pud
sembrare una grave limitazione, in realtd non lo & perché,
dopo pochi giorni dal trattamento, il bilancio idrologico del
muro risulta sostanzialmente modificato. Infacti la parete
muraria, dopo I'impregnazione, non assorbe pitt acqua dal-
'esterno e, nel giro di una settimana o poco pit, 'umidita
contenuta al suo interno si riduce di molto, fuoriuscendo,
verso l'esterno, dai canalicoli ancora aperti, sotto forma
di vapore: cid avviene per la differenza di pressione che
esiste fra gli ambienti interni e I'atmosfera esterna.

La resina da impiegare per Iimpregnazione delle mura-
ture (ivi compresi i calcestruzzi e gli intonaci di malta di
cemento) deve, di conseguenza, rispondere ai seguenti re-
quisiti; ,

a) Disciogliersi in un solvente e formare una soluzione
che consenta una penetrazione minima di 3 mm e fino
a 20 mm nei materiali pilt porosi come i mattoni a mano
e le pietre tenere. Per le pietre artificiali arrotate e a base
di malta di cemento si pud ritenere sufficiente una pene-
trazione di 2 mm.

b) Non deve formare pellicola superficiale ma rivestire
solamente le cavitd e i canalicoli capillari per tutto lo
spessore di impregnazione. Canalicoli e capillari debbono
rimanere aperti.

¢) Deve presentare una forte tensione superficiale a con-
tatto dell’acqua.

d) Deve resistere agli agenti esterni (anche in presenza
di atmosfera industriale) e alle radiazioni solari per un
congruo numero di anni (i prodotti commerciali pit usati
vengono, in genere, garantiti per almeno cinque anni).

. ¢) La soluzione di resina non dovra essere alterata dal
grado di alcalinita del supporto. Per verificare la suddetta
proprietd sard necessario sottoporre il materiale dj sup-
porto {campioni di malta, di blocchi lapidei o laterizi o
di cemento) ad una analisi di alcalinity per verificarne
il pH. Le esperienze gia eseguite consigliano di non pro-
cedere ad impregnazione di muri, di intonaci o di strutture
cementizie quando il pH raggiunga valori superiori a 9
(pH = 7 & neutro) qualora si adottino resine dj silicone.
Nel caso suddetto la resina pud essere decomposta e sog-
getta ad idrolisi alcalina perdendo rapidamente le sue capa-
cita idrofughe: in pratica cid pud avvenire nel giro di uno
o due anni.

Tipi di resine adatte all'impregnazione

I prodotti che rispondono meglio al maggior numero di
requisiti sopra esposti sono, nell’ordine, i seguenti:

a) Le resine di siliconi.

b) 1 saponi metallici (stearato di alluminio, di calcio, di
zinco, ecc.).

¢) Le resine dure, quali ad esempio le poliolefine forte- -
mente clorate; i copolimeri del cloruro di polivinile; il
metacrilato di metile; ecc.).

d) 1 siliconati solubili in acqua.

Le resine di silicone rispondono pitt o meno bene a
tutti i requisiti richiesti, sono meno stabili delle resine dure
e dei saponi metallici nei confronti dell’alcalinity del sup-
porto: in pratica la loro applicazione fornisce dei risultati
idonei per una alcalinitd massima corrispondente a pH 9.
A tal proposito & da osservare che il valore del pH — mas-
simo nelle murature e nei calcestruzzi appena eseguiti —
tende a diminuire con la stagionatura e tale diminuzione
si manifesta a partire dalla faccia esterna procedendo -verso
Pinterno della struttura. Nelle pareti dei vecchi edifici da
risanare il suddetto processo ¢ gia concluso da un pezzo
ed il valore del pH ¢, in genere, sensibilmente inferiore a
2 per cui non sussistono problemi, sotto tale aspetto, per
limpiego delle resine di silicone.

La riduzione del pH in funzione del tempo, per alcuni
materiali pilt comuni, & riportata nella tabella 1.

TABELLA 1
Valore pH | Valore pH
Eta al=-2mmdila 5 mm di
profondita | profondita
Intonaco di malta di 1 mese 10,4 10,5
calce
6 mesi 9 9.6
12 » 6\78,3 oo 9
24 » 82 8,6
Malta di cemento 1/3 1 mese 10,3 10,7
6 mesi 93 9,6
12 » oo 8,9 oo 9,2
24 » 83 8,5
Calcestruzzo classe 300 1 mese 1 11
Kg/cm?
6 mesi o~ 9,7 o~ 10
12 » oo 9,2 ) 9'6
24 » o 8,7 9




La tabella 1 ci conferma quanto sopra detto. In effetti il

valore del pH si mantiene intorno a 9, ad una profondita -

di 5 mm dalla superficie esterna, solo in una parete in
calcestruzzo (della classe 300 Kg/cm®) dopo due anni di
stagionatura. Per la malta di calce (intonaco) scende, rispet-
tivamente, ai valori di 8,2 e 8,6 in prossimita della super-
ficie esterna € a 5 mm di profondita dalla medesima.

E’ quindi ovvio che il problema della alcalinita non si
dovrebbe porre quando siano da sottoporre al trattamento
di impregnazione le pareti di un vecchio edificio.

Nei lavori di restauro e ristrutturazione la misura della
alcalinita & invece sempre opportuna in quelle parti di
murature nuove, necessarie per il restauro stesso o comun-
que previste nei lavori.

I risultati delle prove di alcalinitd potranno consigliare
- di soprassedere al trattamento di impregnazione per ese-
guitlo, ad esempio, dopo 6 o 12 mesi, od anche oltre, una
volta ultimati i lavori di restauro.

Le resine dure e i saponi metallici resistono meglio alla
alcalinitd del supporto, per contro non hanno il potere
penetrante delle resine di siliconi. Le prime, in special
modo, tendono a formare un film superficiale sulla parete:
caratteristica negativa perché, come gia accennato in pre-
cedenza, tale film impedisce la diffusione del vapore.

In pratica si pud raggiungere un compromesso accetta-
bile, fra la capacita di penetrazione e la resistenza alla alca-
linita del supporto, aggiungendo alla soluzione di resina
di silicone piccole quantitd di resina dura o di sapone me-
tallico (dallo 0,1 allo 0,29). Tale combinazione rende pilt
stabile la soluzione in presenza degli alcali, conserva nel
contempo la forte tensione superficiale a contatto dell’acqua
(potere idrofugo) e riduce di poco la capacitd di penetra-
zione del liquido nel supporto.

Le combinazioni di resina di silicone con le altre sostanze
di cui sopra sono consigliabili nei lavori appena eseguiti
ma risultano superflue nel trattamento delle vecchie pareti,
nelle quali I’alcalinita dei componenti & gia ridotta a valori
senz’altro accettabili.

1 siliconati solubili in acqua — da non confondersi con
le resine di siliconi — sono delle combinazioni monome-
riche di metil-siloxano e di un alcale (sodio o potassio), la
loro reazione a contatto del muro avviene sotto linfluenza
dell’acido carbonico (prodotto dall’anidride carbonica e
dall’umidita dell’aria) e la velocita di detta .reazione ¢ in
funzione della temperatura ambiente, del’'umiditd atmo-
sferica e di quella del supporto. Nel giro di 12 ore si
formano dei prodotti di reazione che sono analoghi a quelli
ottenibili con le resine di silicone. Le molecole dei siliconati
risultano perd molto pitt piccole e la loro aggregazione si
manifesta in prossimitd della superficie, impedendo Pin-
gresso dell’umiditd e quindi rendendo praticamente impos-
sibile una seconda impregnazione.

I siliconati sono molto economici nei confronti delle
altre soluzioni di resina, a parte Dinesistente costo del
solvente (l’acqua), abbisognano di concentrazione molto
bassa: dall’1,5 al 29 in peso rispetto all’acqua. Le espe-
rienze fin qui eseguite (le applicazioni pili numerose sono
state fatte fra gli anni *50 e ’60) hanno perd rilevato che
la loro stabilita chimica in generale e la loro resistenza agli

alcali in particolare sono, nel tempo, nettamente inferiori
a quelle delle resine di silicone,

Per i suddetti motivi I'impiego dei siliconati solubili in
acqua ¢ da ritenere, allo stato attuale, adatto pili che altro
alla preparazione delle superfici, da rifinire poi con pit-
turazioni sintetiche, od anche per la impregnazione protet-
tiva-preventiva di manufatti in laterizio nuovi che abbiano
funzione di protezione dall’acqua, come le tegole co-
muni ecc. ‘

Vista importanza preminente delle resine di siliconi
per il trattamento ad impregnazione delle superfici murarie,
vediamo quali sono le loro principali caratteristiche, i con-
trolli principali inerenti alla loro applicazione e i metodi
di impiego.

Caratteristiche e comportamento delle resine di siliconi

Sono composti organici del silicio. La macromolecola di
queste sostanze & caratterizzata da una catena di legami
semplici silicio-ossigeno e da gruppi terminali metilici o
fenilici secondo una formula strutturale del seguente tipo:

| | l | |
——SIi-—O—S_i~—O—-—Si—O——Si—O——S‘i—CH3
J ‘| | -
CH; ? CH, CH; ?
—0O—Si—CHs,
l

in cui compare, come elemento terminale, il gruppo meti-
lico CHj legato al silicio. II gruppo CHs pud essere sosti-
tuito dal gruppo CeHs (fenilico) e la parte terminale dello
schema strutturale di cui sopra prende allora la forma:

| i
—O—Si—O—Si—CsHs

| |
GH: O

!
—O—S5i—CsHs

Una volta a contatto con un supporto costituito da mate-
riali in cui sono presenti dei silicati, si manifestano delle
affinitd chimiche fra la resina ed il supporto stesso, con
la formazione di « ponti » di ossigeno fra la resina e i
composti siliconati del supporto.

Nel suddetto processo si manifesta una aggregazione mo-
lecolare in cui i gruppi terminali (CHs) metilici e (CsHs)
fenilici, si orientano dalla superficie verso 'esterno. Per tale.
ragione i canalicoli capillari, rivestiti di resina nella loro
superficie interna e non otturati, si presentano come pieni
di microscopici aculei, che formano una sorta di « trappo-
le » ed impediscono all’acqua di penetrare dall’esterno verso
'interno. : '

E’ la suddetta caratteristica che conferisce alle resine di
silicone la forte tensione ‘superficiale a contatto dell’acqua
e la loro rimarchevole capacita idrofuga. '



Un muro trattato con impregnazione di resine di siliconi
impedisce all'umidita esterna ed alla pioggia di penetrare
verso linterno e consente, occludendo i canalicoli capillari
solo parzialmente (ne riduce la sezione di circa il 20%) la
diffusione del vapore dallinterno verso lesterno. In tal
modo le pareti murarie conservano la loro originale e
caratteristica « traspirazione ».

Un’altra qualita positiva di queste resine & rappresen-
tata dalla forte aderenza alle superfici di contatto e dalla
capacita di penetrazione entro il materiale di supporto (sia
esso intonaco, muratura di pietra o mattoni od anche cal-
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cestruzzo) che ¢ superiote a qualsiasi altro tipo di resina.

I prodotti da applicare si presentano come liquidi inco-
lori ed hanno un peso specifico intorno a 0,9.

Controlli pricipali inerenti I'impiego delle resine di silicone

a) Controllo della alcalinita del supporto

E’ stato gia detto che I'impiego delle resine di siliconi
offre una garanzia di durata qualora il pH del supporto
murario non superi il valore di 9. Il controllo di tale valore
pud essere eseguito, in maniera precisa, in un laboratorio
appositamente attrezzato per analisi di tal genere, sottopo-
nendo a prova dei campioni murari appositamente estratti,

Un controllo piti approssimato, che si pud ritenere suf-
ficientemente attendibile se eseguito da persone esperte, &
quello « classico » con le cartine di tornasole. Tale con-
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1 - Confronto fra I'angolo di contatto della goccia d'acqua in un ecam-

pione non impregnato a), ed in uno Impregnato con resina di silicone
b): nel primo I'acqua penetra in profondita, nel secondo la goccia rimane
in supetficie.

trollo pud essere effettuato direttamente in cantiere. Si pre-
levano dei piccoli campioni di muratura e si riducono in
polvere pestandoli in un mortaio, si forma, con questa
polvere e con aggiunta di acqua, una pasta con la quale si
bagna la cartina di tornasole: il colore che assume la car-
tina, confrontato con una tabella di colori inclusa nella
confezione, fornisce direttamente il valore del pH. Per
colori che non corrispondono esattamente a quelli della
tabella di raffronto si valuta il valore del pH per inter-
polazione.

b) Misura della tensione superficiale a contatto dell'acqua

La capacitd di respingere I'acqua, assunta dal materiale
impregnato, si riconosce versando delle gocce d’acqua, con
una pipetta, sulla superficie di un campione posta in posi-
zione orizzontale. Il valore della tensione superficiale & dato
dall’angolo di contatto della goccia d’acqua con il sup-
porto (fig. 1).

Naturalmente la prova va eseguita quando la soluzione
¢ gia consolidata (non prima di 72 ore) e pud essere ripe-
tuta anche dopo parecchio tempo, per il controllo della
qualitd di un lavoro gia eseguito, onde accertare la rispon-
denza della garanzia fornita dalla impresa esecutrice.

Pit I'angolo di contatto & grande e pid alto & il potere
idrofugo dell’impregnazione.

La prova del potere idrofugo della resina si pud ese-
guire, in cantiere, in maniera molto semplice, procedendo
nel seguente modo:

2 - Controllo del potere idrofugo della « impr i » 1) pione, al
naturale, che si presents ricoperto di cristalli di sale prodotiti dali’assorbi-
mento della soluzione salina e dalla successiva evaporazione dell’acqua;
2) campione «impregnato» di resina ‘di silicone rimasto asciutto ed
inalterato dopo due settimane dall’immersione; 3} soluzione salina.




3 - Spr ¢ con sp la anulare per I’ dell'impregnazi a

spruzzo: 1} spruzzatore; 2) spazzola circolare anulare; 3) superficie esterna
del muro.

Si estraggono due campioni di muratura, uno di essi
viene immertso per quattro o cinque minuti nella soluzione
di resina da impiegare e si lascia asciugare per almeno tre
giorni, Si immergono poi, parzialmente, i due campioni,
quello al naturale e quello « trattato », in un’unica baci-
nella contenente una soluzione salina.

Il campione non trattato assorbe la soluzione e, in segui-
to alla evaporazione dell’acqua, si presenta ricoperto di cri-
stalli di sale. Quello trattato — se l'impregnazione ¢
efficace — rimane asciutto e inalterato nelle sue superfici
non immerse (fig. 2). :

Metodi di impiego delle resine di silicone

I prodotti commerciali vengono forniti in due parti da
miscelare, al momento. dell’uso, in proporzioni indicate dal
fabbricante.

I’applicazione pud essere fatta sia a pennello che a rullo
o a spruzzo e deve essere ripetuta fino a rifiuto.

La stabilitad, nel tempo, dell’impregnazione dipende, in
gran parte, dalla concentrazione di resina nella soluzione:
le esperienze dimostrano che per avere una sufficiente
garanzia di durata occorrono concentrazioni non inferiori
al 4 + 5% di resina.

Perché il lavoro riesca bene (ed il pH del supporto sia
sceso a valori accettabili) & sempre da escludere la impre-
gnazione in superfici di pareti appena costruite. E’ sempre
necessario aspettare diverse settimane, meglio sei mesi o
addirittura un anno.

Il sistema di applicazione che consente la migliore e
pitt uniforme distribuzione del prodotto sulla superficie
¢ quello a spruzzo. Gli inconvenienti di questo ultimo siste-
ma risiedono nel fatto che la soluzione, trasportata anche

dal vento, imbratti gli infissi, i vetri ed altri elementi
costruttivi o decorativi. Per ovviare ai suddetti inconve-
nienti non si debbono usare spruzzatori semplici ma spruz-
zatori muniti di una spazzola anulare che, tenuta a contatto
della parete da trattare, impedisce alla soluzione di diffon-
dersi in tutte le direzioni (fig. 3).

Le precauzioni da prendere affinché la soluzione spruz-
zata non si diffonda nell’aria sono importanti anche nei
confronti della vegetazione eventualmente presente nelle
immediate vicinanze delle pareti da trattare. Le piante inve-
stite dalla soluzione deperiscono in breve tempo ed in
gran parte muoiono.

Prima dell’impregnazione dovranno essere suturate le
sconnessure nei giunti e le fessurazioni presenti nei para-
menti o negli intonaci e raschiate, con spazzola metallica,
le efflorescenze o i depositi salini eventualmente presenti
nelle superfici da trattare. A questo proposito va detto che
le efflorescenze non compariranno pill, una volta impregnata
la parete, per il semplice fatto che viene impedito I'ingresso
dell’acqua e quindi il successivo trasporto, in soluzione, dei
sali presenti nella muratura. ‘

Per ottenere dei buoni risultati pratici, quando si stipu-
lano i contratti con le imprese, sara bene precisare:

a) La concentrazione della resina (almeno il 4 +~ 5%).

b) Lo spessore di penetrazione (almeno 3 mm nei
blocchi di pietra di alta densita e fino a 20 mm nei mattoni
a mano, nelle pietre porose, nei giunti di malta e negli
intonaci di calce). :

¢) L’impiego, da parte dell’impresa, di teli di protezione

onde salvaguardare i vetri, gli infissi, le piantagioni, ecc.

d) La durata della garanzia (almeno 5 anni) e le penalita
o la ripetizione del lavoro, da eseguire gratuitamente, in
caso di accertata deficienza della prima operazione, nel
termine di tempo della garanzia.

Protezione chimica delle superfici

Esiste un altro sistema di trattamento delle superfici,
a prima vista simile a quello della impregnazione, che con-
ferisce, rispetto a quest’ultima, una protezione assai pil
scarsa ¢ meno duratura.

E’ il trattamento noto sotto il nome di « fluatazione »
o « silicizzazione ». Viene impiegato quasi esclusivamente
per la protezione e l'irrobustimento superficiale degli into-
naci esterni.

La sostanza fondamentale utilizzata & I'acido fluoridrico
diluito o, pit frequentemente, uno dei sali, in soluzione,
dell’acido fluorosilicico: pitt precisamente il silicofluoruro
di magnesio {MgSiFs).

A contatto con il silicofluoruro di magnesio gli ioni-
calcio, presenti nell’intonace, danno luogo alla reazione
seguente:

ZCa(OH)z + MgSXFs = ZCan + Mng —+ SlOz "‘]" ZHzO

Si formano, ciog, dei sali (fluoruro di calcio e fluoruro di
magnesio) di scarsa solubilitd nell’acqua: il primo ha una



solubilitd, a 18°C di temperatura, pari a 8,7.107% ed il
secondo, sempre a 18°C, di 1,5.107%,

I suddetti sali, insieme al quarzo (SiO;), si depositano,
sotto forma di minutissimi cristalli, sulla superficie degli
intohaci otturandone parzialmente i pori e i canalicoli ca-
pillari. Non ne consegue leffetto idrofugo che si ottiene
con I'impregnazione alle resine di silicone perché la. ten-
sione superficiale a contatto dell’acqua, ottenuta con la
« fluatazione », risulta decisamente pilt scarsa. Inoltre Ia
soluzione non ha la capacita di penetrazione ottenibile con
il trattamento di impregnazione e lo strato di piccoli cri-
stalli rimane, pilt 0 meno, attaccato in superficie.

Si puo migliorare Pefficacia e la durata del trattamento
ripetendolo in pili « passate », in questo modo perd si
realizza una otturazione pressoché completa dei pori, con
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il rischio di distacchi dello strato protettivo o dello stesso
intonaco dal supporto per la impedita diffusione del vapore.

Per arrivare ai migliori risultati, conseguibili con la
« fluatazione », ‘¢ quindi opportuno ripetere I’applicazione
due o tre volte ma usando soluzioni molto diluite (dal
3 al 5% al massimo) in maniera da permettere un qualche
miglioramento nella penetrazione e, nel contempo, impe-
dire la formazione di una « rete » troppo fitta di cristalli
che otturi in maniera troppo pronunciata i pori e i cana-
licoli capillazi.

Il trattamento ha comunque efficacia limitata (media-
mente un paio di anni) e non va confuso, come spesso
avviene, con l'impregnazione che, come abbiamo visto, &
tutt’altra cosa ed offre risultati e garanzie di durata estre-
mamente superiori. ‘
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Proprieta degli impasti cementizi per il consolidamento ed
il ripristino strutturale di costruzioni ammalorate

Comunicazione di: Prof. Ing. Mario Collepardi (*)

Prof. Ing. Mario Corradi (**)
Prof. ing. Mauro Silvio Guella (**)

1.0. INTRODUZIONE

1! ritiro dell’impasto fresco di cemento con cui si inten-
de ripristinare strutturalmente il calcestruzzo di una costru-
zione degradata & una delle cause pit frequenti di insuccesso,
che consiste di solito nel distacco tra i due materiali o
nella fessurazione del materiale ripristinante.

Per ovviare agli inconvenienti causati dal ritiro si pud

provocare nel conglomerato impiegato per il ripristino una

espansione che, se opportunamente contrastata provoca uno
stato di compressione nel conglomerato stesso capace di
annullare o di ridurre gli effetti del successivo ritiro (fig. 1).

Tuttavia, sia il ritiro, che l'espansione, sono funzione di
molteplici parametri, alcuni dei quali dipendenti dalle con-
dizioni ambientali, altri dalle modalita operative e dalla
composizione del conglomerato. Lo scopo di questa nota ¢&
quello di esaminare i parametri summenzionati e di sugge-
rire le condizioni operative ed i materiali pilt idonei alla
buona riuscita di un ripristino strutturale.

2.0. IL RITIRO

Il ritiro & una proprietd tipica di tutti i conglomerati
cementizi consistente in una contrazione del materiale pro-
vocata dalla sottrazione di acqua da parte dell’ambiente
circostante. Esso pud essere formalmente suddiviso in:
4) ritiro da bleeding che riguarda 1'impasto fresco; b) ritiro

(*) Dipartimento di Scienza dei Materiali - Facolta di Inge-
gneria - Universita di Ancona. :

" (**) Centro Ricerche Mac Mediterranea S.p.A. - Treviso.

plastico concernente I'impasto plastico; ¢) ritiro igrome-
trico che tiguarda il materiale indutito.

2.1. Ritiro da bleeding

11 ritiro da bleeding si verifica subito dopo l'impasto in
un calcestruzzo ancora fresco. Il bleeding, o lessudazione,
consiste nella risalita dell’acqua verso la superficie del con-
glomerato fresco. L’acqua essudata pud pregiudicare Pade-
sione tra il calcestruzzo degradato ed il conglomerato di
ripristino in tutti quei lavori, come quello schematizzato
in fig. 2, dove la raccolta di acqua di bleeding avviene
all’interfacies tra i due materiali. La successiva evapora-
zione, o lassorbimento da parte del calcestruzzo vecchio,
dell’acqua di bleeding provoca, di conseguenza, un ritiro
verticale nel conglomerato di riptistino.

Il bleeding che aumenta notevolmente con il rapporto
acqua/cemento dell’impasto, diviene particolarmente evi-
dente soprattutto nell’impiego di boiacche, malte e beton-
cini molto fluidi, quali spesso sono richiesti nei lavori di
ripristino per iniezioni. Inoltre, il bleeding dipende dal tipo
di cemento, dalla temperatura e dalla presenza di addi-
tivi [1].

2.2. Ritiro plastico

Il ritiro plastico & quello che si verifica in un calce-
struzzo nello stato plastico che precede I'indurimento.

Quando, a causa dell’evaporazione dell’acqua sulla super-
ficie del calcestruzzo, vengono a formarsi menischi di ac-

1
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qua, si crea uno stato di tensione che tende a comprimere
il calcestruzzo non ancora indurito [1, 2]. La sollecitazione
(P) che provoca il ritiro plastico, dipende dalla tensione
superficiale dell’acqua (y) e dal raggio di curvatura del
menisco (r): P =2 v/r.
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il raggio di curvatura dei menischi d’acqua sulla super-
ficie del calcestruzzo ed aumenta quindi la sollecitazione
che tende a comprimere lo strato superficiale del calce-
struzzo.

A causa della bassissima resistenza alla trazione del ma-
teriale che deve ancora indurire, e del vincolo dovuto
all’adesione del sottostante calcestruzzo fresco al vecchio
caleestruzzo, si genera uno stato di tensione che provoca
fessurazioni sulla superficie del calcestruzzo. 11 modo mi-
gliore per ovviare all'inconveniente del ritiro plastico ¢
quello di evitare I'evaporazione dell’acqua proteggendo o
bagnando il calcestruzzo fresco; tenuto conto della durata
relativamente breve, comunque sempre inferiore a un
giorno, il problema non ¢ di difficile soluzione.

Sollecitazione indotra dal ritiro (&}
\ —
Fluage
g A g
o . . —T T e Ty
; Resistenza a trazione | = —— B
I del caicestruzzo e -
. -
S \ L~ -
5 L -
— L e
° e - Soltecitazione indotta dat
w | - ritiro (&) e dal rilassamenfo (C)
//‘
A
d

3 - Effetto del. ritiro e del fluage sulla fessurazione del calcestruzzo.
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ACQUA Bl BLEEDING

CLS. DEGRADATO DA CONGLOMERATO PER 1L

RIPRISTINARE RIPRISTINO
2 - L'acqua essudata {bleeding) si raccoglie tra il vecchio caicestruzzo ed
il conglomerato ripristinante favorendo il distacco tra i due materiali.

2.3. Ritiro igrometrico

I1 ritiro igrometrico & la contrazione che si verifica, a
causa dell’evaporazione dell’acqua, nel calcestruzzo indurito.

Esso ¢ il ritiro pilt importante sia per la durata del feno-
meno, che riguarda tutta Ia vita del caicestruzzo, sia per
le conseguenze che pud avere sulle fessurazioni del con-
glomerato (fig. 3).

In una struttura vincolata, la contrazione da ritiro poten-
ziale (¢) induce una soldecitazione ¢ = E » g, dove E &
il modulo elastico del materiale, che, se supera la resistenza
a trazione del materiale (0.), pud provocare la fessurazione.
Occorre, tuttavia, tener conto che di solito la sollecitazione
non ¢ indotta immediatamente, cosicché a causa del rilas-
samento del materiale, la sollecitazione di trazione risulta
eguale a 0 = E (e —c¢), dove ¢ & la deformazione dovuta
allo scorrimento viscoso. In fig. 3 & illustrato schematica-
mente I'andamento delle tensioni provocate dal ritiro in
funzione del tempo: nei punti A e B della fig. 3 si veri-
ficano le condizioni di fessurazione rispettivamente in as-
senza ed in presenza dello scorrimento viscoso.

Le teorie nell'interpretazione del ritiro sono complesse
¢ controverse.” Powers, per esempio, pone ['accento sugli
effetti provocati dalla eliminazione di acqua adsorbita sulla
tensione superficiale del solido e sulla pressione disgiun-
gente [3]. Feldman, invece, ritiene, che la diminuzione di
volume sia da mettere in relazione con la fuoriuscita delle
molecole d’acqua dagli strati elementasi di idrosilicati di
calcio [4]7. . ~

Qualunque sia Dinterpretazione del fenomeno, esiste
tuttavia una concordanza di opinioni circa I'effetto di alcuni
parametri sul ritiro igrometrico. Il ritiro diminuisce con
il contenuto di inerte ed aumenta con il rapporto acqua/
cemento [5]. Poiché il ritiro & dovuto, infatti, alla- pasta
di cemento, lintroduzione di inerte riduce proporzional-
mente la pasta e quindi la causa del ritiro. D’altra parte, le
proprieta elastiche dell’inerte determinano il grado di resi-
stenza cofferta alla sollecitazione provocata dal ritiro della
pasta: laumento del modulo elastico dell’inerte riduce il
ritito del conglomerato; per esempio, calcestruzzi con




inerti quarzosi presentano un ritiro sensibilmente inferiore

a quelli con inerti basaltici [6].

Oltre che dal tipo di inerte, il ritiro pud dipendere dal
tipo di cemento: minore, per esempio, & il contenuto di
gesso nel cemento, maggiore & il ritiro del calcestruzzo [7].
Anche gli additivi possono influenzare il ritiro: il cloruro
di calcio, per esempio, incrementa sia la velocita che lentita
finale del ritiro [8], mentre i ligninsulfonato fa aumenta-
re soprattutto la velocita del ritiro [9].

Oltre che dai parametri summenzionati, tutti concer-
nenti la composizione del calcestruzzo, il ritiro dipende
anche dalle condizioni ambientali quali 'umiditd relativa,
la temperatura, la concentrazione di anidride carbonica e
la velocita del vento. Minore & 'umidita relativa, maggiore
risulta sia la velocita del ritiro che il ritiro finale. Nel caso
di ambienti saturi di vapore, il calcestruzzo tende a rigon-
fiare leggermente, cosicché l'equilibrio igrometrico tra cal-
cestruzzo ed ambiente si verifica ad un’umiditd relativa
inferiore al 100%. Lorman [10] ha calcolato che questo
equilibrio si verifica in un ambiente con umidita rela-
tiva del 94%.

In ambienti ricchi di anidride carbonica, oltre al ritiro
dovuto all’evaporazione dell’acqua, si verifica quello pro-
vocato dalla carbonatazione [11]. La velocita del vento
e la temperatura posso influenzare soprattutto la velocita
di evaporazione e quindi la possibilita che si formino fes-
sure: se lessiccamento del materiale avviene troppo rapi-
damente, la sollecitazione di trazione, indotta dal ritiro
impedito, non pud essere attutita dal rilassamento dovuto
allo scorrimento viscoso del calcestruzzo e cid provoca una
maggiore fessurazione del materiale (fig. 3).

3.0. AGENTI ESPANSIVI

Si definiscono agenti espansivi quei componenti che
aggiunti all'impasto cementizio provocano nel conglomerato
un'espansione che, opportunamente contrastata, genera una
sollecitazione di compressione di entita paragonabile o supe-
riore a quella di trazione causata dal successivo ritiro.

La fig. 4 illustra schematicamente gli effetti dell’essicca- -

mento su calcestruzzi con e senza agente espansivo.

Perché I'aggiunta di agente espansivo risulti efficace, oc-
corre che si verifichino le seguenti condizioni:

— l’espansione deve coincidere con Pindurimento ini-
ziale del calcestruzzo, in quanto Iespansione che precede
Pindurimento deforma inutilmente il calcestruzzo plastico
senza provocare alcuna compressione del materiale;

. — Despansione deve essere contrastata o esternamente,
mediante confinamento rigido, o internamente, mediante
I'impiego di armature disposte simmetricamente, al fine
di creare uno stato di compressione.

Nel caso di calcestruzzo armato contenente un agente
espansivo che provoca un’espansione contrastata [12], si
genera nel calcestruzzo una sollecitazione di compressione
(0.) e nell’acciaio una sollecitazione di trazione (g.) cosi
correlabili:

Accoc=As-0s=As - Ea-e
gc =¢ + Ea v Aa/Ac
dove Ac ed A. sono le sezioni del calcestruzzo e dell’ac-
ciaio, E. & il modulo elastico dell’acciaio. Per esempio

Ci5. CON AGENTE
CLS. NORMALE
ESPANSIVO

STAGIONATURA STAGIONATURA

Y

AAA
YYY

ESSICAMENTO ESSICAMENTO

i
1y
$

4 - Con !'aggiunta di agente espansivo si possono eliminare le fessure da
vitiro. A) Cls. con agente espansivo al momento della presa; B} Cls. com-
presso a causa dell’espansione contrastata; C) Cls. meno compresso a causa
del ritiro; D) Cls. normale al momento della presa; E) Cls. normale
stagionato; F) Cls. in tensione e fessurato a causa del ritiro.
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un’espansione contrastata (¢) di circa 300 micron per metro,
nel caso che la sezione delle armature sia '19% di quella
del calcestruzzo, provoca una compressione del calcestruzzo
di circa 6 Kg/em?®, che & un valore compreso nell’intervallo
di 2.7 Kg/cm?® corrispondente ai cosiddetti calcestruzzi a
ritiro compensato [13]. Valori pit elevati di O, comun-
que ‘inferiori a 70 Kg/cem®, corrispondono ai cosiddetti cal-
cestruzzi espansivi autocompressi [13].

Gli agenti espansivi comunemente impiegati sono costi-
tuiti da: «) solfoalluminati o alluminati in miscela con sol-
fato di calcio [14]; %) clinker speciali ricchi di ossido di
calcio e magnesio [157; ¢) particelle di ferro metallico [16].

Qualunque sia la natura dell’agente espansivo, & neces-
sario che I'espansione finale raggiunga un valore sufficiente-
mente elevato da porre il calcestruzzo in compressione, e

che si verifichi entro un certo intervallo dj tempo, Poiché
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7 - Influenza del rapporto acqua/cemento (a/c) sull'espansione dsl calce-.

struzzo espansivo (17].
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il processo espansivo si basa sostanzialmente su una reazio-
ne chimica di idratazione o di ossidazione, Pespansione
finale e la velocita di espansione dipenderanno rispettiva-
mente dalla stechiometria e dalla cinetica della reazione
che provoca I'espansione, le quali, a loro volta, dipendono
dalle condizioni sperimentali.

Cosl, per esempio, lagitazione dell'impasto fresco fa
aumentare la velecita di reazione, e pertanto maggiore &
il tempo di mescolamento dell’impasto in betoniera, mag-
giore & la quantitd di agente espansivo che reagisce preli-
minarmente quando il calcestruzzo & ancora fresco, e mi-
nore ¢ quindi I'espansione realmente utile nel calcestruzzo
indurito- [17], come ¢ illustrato in fig. 5. Pertanto, se si
¢ stabilito di impiegare una certa percentuale di agente
espansivo e di realizzare quindi una certa espansione con-
trastata (¢), un prolungamento del tempo di mescolamento
del calcestruzzo fresco fa diminuire la compressione 0.
del calcestruzzo indurito, calcolabile con Pequazione o, =
= ¢+ Ei+«AJ/A., e quindi annulla, in parte o in tutto,
Pefficacia dell’agente espansivo.

Daltra parte, oltre al tempo di mescolamento, ['espan-
sione ottenibile con una certa quantita di agente espansivo
dipende da molti altri fattori quali il tipo di cemento im-
piegato per I'impasto (fig. 6), il rapporto acqua/cemento e
la lavorabilita del calcestruzzo (fig. 7), il dosaggio di
cemento (fig. 8), il tipo di inerte (fig. 9), la natura degli
additivi. Tenuto conto della molteplicita dei parametri sia
'espansione nella fase iniziale, che il ritiro successivo pos-
sono variare entro limiti la cui ampiezza diminuisce aumen-
tando il controllo dei suddetti parametri (fig. 9 bis).

4.0. PRODOTTI PRONTI ALL'USO

I dati sopra riportati indicano che, per una determinata
quantita di agente espansivo aggiunto all’impasto cemen-
tizio, I'espansione pud variare entro un certo intervallo
la cui ampiezza aumenta al variare dei parametri summen-
zionati. Ne consegue che tutti questi parametri debbono
essere mantenuti costanti il piti possibile, se si vuol garan-’
tire che I'espansione sia sempre compresa entro un deter-
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agente espansivo. La zona tratteggiata rappresenta il campo di variabilita sia
dell’espansione che del ritiro,

minato intervallo ragionevolmente ristretto, tale comunque
da evitare da una parte un’eccessiva espansione del mate-
riale, e dall’altra che il successivo ritiro igrometrico non
provochi uno stato tensionale da arrivare egualmente a fes-
surare il materiale. Si deve, inoltre, tener conto che anche
il ritiro dipende, tra l'altro, dai parametri sopramenzionati.
e riguardanti tutti la composizione dellimpasto, come si ¢
gia detto al punto 2.3.

Pertanto, il corretto impiego di un agente espansivo
non pud prescindere da un rigoroso controllo di tutti gli
altri parametri concernenti limpasto cementizio, la qual
cosa &, per esempio, realizzabile in un processo di prefab-
bricazione dove si pud ragionevolmente applicare un con-
trollo di qualitd dei materiali impiegati (cemento, inert,
additivi), e dove si pud mantenere costanti entro limiti
accettabili la composizione e la lavorabilita dell’impasto.
Nel caso di lavori da eseguirsi in cantiere, per opere di
restauro strutturale, invece, & preferibile — qualora i quan-
titativi di materiali siano contenuti entro limiti che ne ren-
dano economicamente accettabile limpiego — utilizzare
prodotti industriali pronti all’'uso, ai quali occorre cioe
aggiungere solo 'acqua, e che siano stati sottoposti ad un
controllo di qualita.

Nel seguito sono discusse le proprietd di un prodotto
pronto all’uso impiegato per lavori di restauro strutturale.

Esso, oltre a possedere caratteristiche espansive standar-
dizzate e verificate mediante controlli statistici di qualita,
possiede una serie di proprieta collaterali, ottenute median-
te I'impiego di particolari additivi, che lo rendono partico-
larmente idoneo per i lavori di restauro strutturale soprat-
tutto per l'elevata adesione al calcestruzzo vecchio da
restaurare.

4.1, Modalita dell'impasto

L’impasto & stato ottenuto mescolando il prodotto pron-
to all’'uso con acqua (rapporto acqua/solido = 0,16) per 5
minuti in una comune betoniera a 20°C.

4.2, Caratteristiche dell'impasto fresco

L’impasto fresco si presenta estremamente fluido (span-
dimento 140% con 5 colpi alla tavola a scosse secondo il.
test ASTM C + 230) e privo di acqua di bleeding (UNI
7122 -72).

La fluiditad consente una facile messa in opera del mate-
riale anche con tecniche particolari (a spruzzo, per ini€-
zione ecc.), mentre l'assenza del bleeding impedisce che
l'acqua essudata si raccolga tra I'impasto fresco ed il calce-
struzzo da ripristinare (fig. 2).

4.3. Caratteristiche dell'impasto indurito

4) Adesione al calcestruzzo vecchio: circa 35 Kg/cm®
a 28 giorni (fig. 10).

b) Resistenza meccanica a compressione: circa 300 Kg/
cm? a 1 giorno e circa 900 Kg/cm® a 28 giorni (fig. 11).

¢) Resistenza meccanica a flessione: circa 60 Kg/cm® a
1 giorno e oltre 120 Kg/cm® a 28 giorni (fig. 11).

d) Pull-out: a 3 giorni 45 Kg/cm® per barra di acciaio
liscia e 200 Kg/em® per barra di acciaio ad aderenza mi-

15



gliorata; i corrispondenti valori a 28 giorni diventano:
80 Kg/cm® e oltre 500 Kg/cm?® (fig. 12).

e) Espansione libera: 0,3% tra il tempo di inizio indu-
rimento (7 ore) e 24 ore [18].

1) Permeabilita: minore di 1+ 107 cm/sec a 3 giorni.

¢) Resistenza ai cicli di gelo-disgelo: dopo 300 cidli ter-
mici tra — 20°C e + 5°C il modulo elastico & diminuito
meno del 5% (ASTM C-233.73).

b) Comportamento a caldo: dopo una stagionatura a tem-
peratura ambiente di 1 giorno, il materiale & stato conser-
vato per altri 6 giorni a 400°C. Le resistenze meccani-
che a compressione od a flessione, rispetto ai materiali con-
servati a temperatura ambiente, risultano diminuire di circa
il 15% dopo 6 giorni, ed appaiono addirittura pit elevati
durante i primi due giorni di trattamento a 400°C (fig. 13).

i) Comportamento alla fatica: dopo una stagionatura di

N

28 giorni il materiale & stato sottoposto a carichi variabili
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tra 200 e 500 Kg/em® di compressione con una fre-
quenza di 500 cicli/min. Dopo oltre due milioni di cicli
la prova ¢ stata interrotta ed il materiale non presentava
alcuna diminuzione della resistenza meccanica,

1) Modulo elastico dinamico: 350.000 Kg/em® a 7 giorni
e 400.000 Kg/cm* a 28 giorni.

7) Modulo elastico statico con carichi pari a un terzo
del carico di rottura: 280.000 Kg/cem® a 7 giorni e 320.000
Kg/cm? a 28 giorni.

4.4. Esempi di applicazione di prodotti pronti all'uso

Sebbene una descrizione dei lavoni di risanamento e di
consolidamento delle strutture ammalorate vada al di 1
dello scopo della presente memoria, dedicata soprattutto
alle proprieta del materiale per il restauro strutturale, val
la pena di descrivere molto succintamente alcuni tra i
pit recenti e significativi lavori di risanamento e consoli-
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damento di strutture in calcestruzzo degradate, effettuati
con ‘il prodotto pronto all'uso del quale si sono sopra
riportate le caratteristiche.

Il primo esempio [19] riguarda il consolidamento di
un ponte di 50 m di luce, in calcestruzzo armato, ad arco
con impalcato sospeso (fig. 14). La degradazione del cal-
cestruzzo, provocata dall’aggressione di agenti naturali, ave-
va raggiunto un tale livello da mettere a nudo gran parte
dei ferri (figg. 15-17) e da rendere, inoltre, non piti idoneo
il ponte a sopportare le sollecitazioni provocate dai pesi
degli automezzi. Il lavoro di restauro & consistito sostan-
zialmente nel ripristino delle sezioni delle strutture dell’in-
tradosso dell’arco mediante getto in apposita casseratura,
nel rivestimento protettivo delle restanti parti dell’arco

14 . Visione del ponte prima del restauro; 15-16-17 - Particolari del ponte
prima del restauro; 18-19-20 - Particolari del ponte dopo il restauro.
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25

21-23 - Pilastri degradati dal sisma in Friuli; 24 - Eli-
minazione del calcestruzzo degradato; 25 - Introdu-
zione di nuove armature; 26 - Disposizione delle
cassaforme per I'immissione del materiale ripri.
stinante; 27 - Pilastro, corrispondente alla figura 21,
dopo il restauro; 28 - Pilastro, corrispondente aila
figura 22, dopo il restauro.
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29 . Pilastro, corrispondente alla figura 23, dopo il
restauro.

mediante applicazione a spruzzo, nella messa in opera di
nuovi tiranti metallici, nella protezione dei vecchi tiranti,
ed infine nella costruzione di una trave parapetto in cal-
cestruzzo armato in corrispondenza dell’estradosso dell’im-
palcato.

Il ponte cosi risanato (figg. 18-20) & stato collaudato
e la prova di carico ha dimostrato la validita dell’intervento
di restauro. : ‘

Il secondo esempio concerne il restauro strutturale di
pitt di 300 pilastri appartenenti a costruzioni del Friuli,
tutte gravemente lesionate dal sisma del 6 maggio 1976
(figg. 21-23). 1l lavoro di restauro ¢ consistito nella rimo-
zione del calcestruzzo lesionato (fig. 24), nell’introduzione
di nuove armature ad integrazione di quelle esistenti (fig.
25), e nel colaggio della malta fluida nelle apposite cas-
serature (fig. 26). .

Tutte le strutture consolidate (figg. 27-29) hanno resi-
stito alle sollecitazioni sismiche successive, ed in partico-
lare a quelle del sisma del 15 settembre, ad eccezione di

32

30-31 - Solaio in laterocemento degradato; 32 - Ap-
plicazione a spruzzo del materiale ripristinante;
33 . Rimozione dal solaio del materiale degra-
dato; 34 - Solaio dopo il restauro.
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35

35-36 - Applicazione della rete elettrosaldata su murature lesionate dal sisma
in Friuli.
36

37

37 - Particolare della muratura dopo il restauro.

quattro pilastri in nessuno dei quali, tustavia, la nuova
lesione si & verificata nel materiale ripristinante.

Il terzo esempio si riferisce al ripristino di un solaio
in latero-cemento fortemente degradato (figg. 30-31) e con-
solidato con 2 cm del prodotto pronto all'uso applicato
a spruzzo (fig. 32) sugli elementi precedentemente privati
del materiale ammalorato (fig. 33). La fig. 34 mostra una
parte del solaio a ripristino ultimato.

Il quarto esempio, infine, riguarda il consolidamento
strutturale di una muratura lesionata dal sisma e tipristi-
nata mediante Papplicazione di una rete elettrosaldata (figg.
35-36) e successivo consolidamento (fig. 37) con il prodotto

- pronto all’'uso,
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ATTI DELLE « GIORNATE A.LC.A.P. 1877» - VENEZIA, 6-9 OTTOBRE 1977

| consolidamento del castelio della Zisa in Palermo

Comunicazione del Prof. ing. Ugo Fuxa (%)

1l Castello della Zisa — costruito da Guglielmo I fra
il 1164 ed il 1165 e rifinito da Guglielmo II negli anni
immediatamente successivi — fu concepito come splendida

dimora di riposo dei re normanni (fig. 1); infatti, il voca-
bolo al-Aziz, che figura nell’iscrizione sull’arco d’ingresso
alla sala della fontana, significa: splendido.

La pianta rettangolare (fig. 2), di 36,30 ml per 19,75 mi,
¢ dotata d’un asse trasversale di simmetria e presenta —
in corrispondenza dei lati corti — due aggetti per la for-
mazione di due corpi a torre, la cui altezza — come si
& visto, nella precedente illustrazione, per quello aggregato
alla testata Nord — supera di poco i 25,70 ml, entro i
quali sono contenuti i tre piani dell’edificio.

Elemento doviziosamente rappresentativo fu la sala della
fontana — a pianta cruciforme, con uno dei due assi
sull’anzidetta trasversale mediana ed estendentesi per due
piani in altezza — nella quale, dalla base d’un mosaico
raffigurante un’aquila sulla parete di fondo, sgorga un-getto
d’acqua che, scivolando lungo un piano inclinato a «'che-

vrons » e scorrendo in una canaletta punteggiata da due

bacini, andava ad immettersi — attraverso una apposita
conduttura — nel grande bacino, antistante all’edificio.

La volta a crociera da cui & coperta la detta sala & resa
particolarmente suggestiva da quattro stalattiti simmetri-
che — realizzate con sapientissimo gioco di alveolature ad
incastro — di cui sono ben conservate quelle inserite nelle
pareti a destra-ed a sinistra entrando (figg. 3 e 4), nonché
quella inserita nella parete della fontana (fig. 5), parete
sulla quale una splendida fascia con scene di caccia ¢
quanto rimane delle originarie decorazioni musive.

L’edificio — pur con le notevoli mutilazioni subite e

con gli interventi, non sempre felici, operati occasional-
mente — resta il pitt integro ed il piu leggibile fra quelli
delletd normanna e costituisce un emblematico prodotto
dellarte del costruire, che — anche nella detta eta — fu,
in Sicilia, appannaggio delle maestranze mussulmane.

Il progressivo degrado subito nel lunghissimo periodo
di disinteresse e di abbandono ne ha reso, via via, pill
precarie le condizioni, per cui — con l'aggravarsi delle
turbative gid esistenti e col minaccioso insorgere di tante
altre — si sono determinate, in numerose zone, pericolose
situazioni di equilibrio-limite e, fra queste, la piti grave

(*) Ordinario’ di Scienza delle Costruzioni - Facolta di Archi-
tettura - Universita di Palermo.

ha dato luogo al crollo verificatosi nell’ottobre del 1971
(fig. 6), crollo che ha restituito il singolare monumento
all’attenzione che merita, dando l'avvio ad un organico
piano di lavoro per la sua consetvazione, in seguito al
progetto di restauro e di valorizzazione ambientale, redatto
— con vivo impegno e con raffinata sensibiliti — dal
Prof. Giuseppe Caronia, al quale hanno dato valido appog-
gio la consulenza del Prof. Giuseppe Bellafiore per la parte
storica e la supervisione di competenti di chiara fama, quali
il Prof. Cesare Brandi ed il Prof. Guglielmo De Angelis
d’Ossat, che — nel corso di diligenti sopralluoghi — hanno
portato fondamentali contributi per la corretta soluzione
del non facile problema.

Il crollo ha interessato un’ampia zona del prospetto
Ovest (fig. 9), coinvolgendo le volte sulle quali insiste-
vano il terrazzo di copertura ed il calpestio del secondo
piano (fig. 10); notevoli sono stati gli effetti indotti dalle
conseguenti azioni dinamiche sui muri esterni (figg. 6,
7, 11) e sui muri interni (figg. 12 e 13) della testata
Nord.

Per ovvie ragioni, mi sono limitato a mostrare gli aspetti
pilt essenziali e caratteristici della situazione dell’edificio
all'atto dei rilievi per la progettazione dei necessari inter-
venti, astraendo dalla congerie di turbative e dissesti che-
- isolatamente, o pili 0 meno estesamente correlati —
hanno richiesto ed ancora oggi richiedono la soluzione di
problemi piuttosto complessi — e, in ogni caso, assai
delicati — i quali non trovano spazio in questa sede.

Un’eccezione in tal senso mi sia consentita per un breve.
cenno sulle opere di consolidamento e di ricostruzione delle
volte realizzate dalle maestranze dell’epoca impiegando
conci di tufo — dello spessore di venti centimetri circa —
pill o meno perfettamente lavorati.

- Nell’ala Nord dell’edificio, piti direttamente interessata
dal crollo, le dette volte sono andate, quasi totalmente,
in rovina, mentre nell’ala Sud hanno subito vistosi dis-
sesti (fig. 14), caratterizzati, per la pili gran parte, da
ampie lesioni, scivolamenti di conci e cospicui allargamenti
dei giunti, che, nell'originaria apparecchiatura, erano stati
— per la quasi totalita — mantenuti assai larghi (fig. 15),
interponendovi grossi cordoni di malta, che ha subito un

notevole degrado.

Per porre rimedio a tali dissesti, si & proceduto, in primo
luogo, alla sigillatura con resine epossidiche (fig. 16),
associandovi, 13 dove le soluzioni di continuita erano par-



3-4 . La sala della fontana, a pianta cruciforme
& Impreziosita da quattro stallatiti simmetriche, di
cui sono ben conservate quelle inserite nelle pri-
me paretl a destra e sinistra entrando; 5 - Parti-
colare della stallatite inserita nella parete della
fontana; 6-7 - Effetti indotti dalle azioni dinamiche
sui muri esterni conseguentemente al crollo veri-
ficatosi neli’ottobre 1571.

‘1 - H castello della Zisa fu costruito da Gugliel-
mo | tra il 1164 ed il 1165 e concepito quale
splendida dimora dei re normanni; 2 . La pianta
del castelio ha forma reftangolare e presenta due
aggetti per la formazione dei due corpi a torre.




8 - Effetto sull'edificio del crollo verificatosi nell'ottobre 1971; 9 - Effetto del crollo sul prospetto Ovest; 10 - i crollo ha interessato fe volite sulle quali

insistevano il terrazzo di copertura ed i! calpestio del secondo piano; 41 - Effetto indeotto dal crollo sulle pareti esterne,




12-13 - Effetti indoiti dalle azioni dinamiche con-
seguenti .al crollo del 1971 sui muri interni della
testata Nord; 14-15 . Nell’ala Sud le volte hanno
subito vistosi dissesti caratterizzati da ampie
lesioni e allargamenti dei giunti che sono stati
mantenuti assai larghi, interponendovi grossi cor-
doni  di malta; 16-17 . Per porre rimedio ai dis-
sesti si & provveduto alla sigillatura con resine
epossidiche e, dove necessario, con opportune
cuciture eseguite con barre metalliche ad ade-
renza migliorata.




18 . E' stato eseguito un rivestimento totale in nervometal chiodato alla
volta, risvoltato contro i latistanti muri ed  ad essi chiodato.

ticolarmente ampie, opportune cuciture con barre metal-
liche ad aderenza migliorata (fig. 17).

Si ¢, quindi, provveduto ad un rivestimento totale in
nervometal (fig. 18), chiodato alla volta, risvoltato contro
i latistanti muri e ad essi chiodato.

Con ferti tondi opportunamente immurati agli estremi
e con due foglie di nervometal — legate ai tondi mede-
simi e chiodate ai muri — si sono, contemporaneamente,
apprestate convenienti ossature - larghe 6 cm circa —
destinate alla formazione di costole trasversali, con inte-
rasse di 70 cm.

Incorporando il tutto in conglomerato di cemento (fi-
gura 19) — spesso 3 cm circa sulle volte ed 8 cm circa
sulle costole — alla ricostituzione della integrita delle
volte & stato associato il relativo alleggerimento dai so-
vaccarichi permanenti ed accidentali per !'esercizio del
sovrastante piano, esercizio che ¢ rimasto affidato al solaio
ottenuto sovrapponendo ai setti trasversali (fig. 20) tavel-
loni coperti con uno strato di 4 cm di conglomerato magro.

.20 - t'alleggerimento delle volte & stato ottenuto sovrapponendo ai setti
trasversali tavelloni coperti di uno strato di 4 ecm di conglomerato magro.

19 . Con ferri tondi si sono apprestate convenienti ossature larghe 6 cm

e poste ad un interassé di 70 cm; al tutto & stato incorporato un conglo-
merato cementizio spesso circa 3 cm sulle volte ed 8 cm circa sulie costole.

Per le volte comprese fra muri risegati, Pintervento &
stato limitato al ristabilimento dellintegritd degli elementi
costitutivi ed alla loro solidarizzazione con il procedimento
indicato, mentre l'esercizio del sovrastante piano & stato
affidato a solai semplicemente appoggiati su cuscini di
conglomerato cementizio, ottenuti provvedendo al neces-
sario rasagliamento delle riseghe.

Per la ricostruzione delle volte totalmente crollate nel-
'ala Nord, si & preliminarmente, provveduto a costituire
— lungo i piani d’imposta — convenienti linee d’ancorag-
gio (fig. 21), realizzate con tondi metallici ad aderenza
migliorata, immersi nelle murature e resi perfettamente
solidali con esse riempiendo gli alloggiamenti con resina
epossidica. ,

Le volte da riproporre sono state modellate con doppie
foglie di nervometal, solidarizzate con i detti ancoraggi
ed avviluppate in un getto di conglomerato cementizio di
5 cm di spessore.

Nelle zone in cui qualche troncone della originaria volta

21 . Per la ricostruzione delle volte totalmente crollate neil'ala Nord, si &
provveduto a costituire lungo i piani d'imposta, convenienti linee d'anco-
raggio realizzate con tondini metallici ad aderenza migliorata immessi nelle
murature.




non ¢ stato coinvolto nel crollo, si & provveduto al suo
consolidamento col tipo di lavoro di cui ho gia fatto cenno
€ vi si & attestata la nuova struttura, che — oltre ad essere
denunciata dal materiale — & stata sottolineata da un den-
tello, appositamente creato in corrispondenza della linea
di passaggio dall’antica alla nuova superficie d’intradosso.

Le volte cosl ricostituite sono state affrancate dal ser-
vizio ai sovraccarichi permanenti ed accidentali del piano
superiore, servizio al quale provvedono, autonomamente,
solai vincolati ai latistanti muri.’

I problema fondamentale posto dal compito di assicu-
rare la sana e durevole conservazione del monumento nel
tempo ¢ stato quello di intervenire nella struttura formata
dall'insieme delle sue linee murarie, affinché — tenuto
conto della loro natura e consistenza, dei degradi e dei
dissesti subiti, dell’allentamento, o — addirittura — dello
scioglimento dei mutui legami, dell’estesa gamma di fati-
scenze locali — possano, fondatamente, - ritenersi posti in
essere i due essenziali requisiti della adeguata capacitd
reattiva dei vari elementi resistenti in sé e per sé consi-
derati e della loro efficiente solidarizzazione in un ben
congegnato ed armonico complesso spaziale, tenendo, fra
Paltro, presente che la cittd di Palermo ricade in zona
sismica di seconda categoria.

Astraendo, come ho gid detto, dagli interventi richiesti
dalla serie, assai ampia e varia, delle deficienze lo-
cali — molte delle quali, diligentemente osservate e
studiate, hanno denunciato correlazioni illuminanti per la
scelta dei provvedimenti piti aderenti all'effettiva natura
ed entitd dei casi — mi limito a far cenno sui due inter-
venti pill essenziali: la bonifica delle linee murarie ed il
loro assemblaggio.

Gli spessori delle murature non sono caratterizzati, né
planimetricamente, né altimetricamente, da una ben defi-

22 - 1 tfi impiegati per la bonifica delle linee murarie sono disposti a
doppia foglia con intercapedi riempi di materiale vario gettato alla
rinfusa; 23 - Schema della bonifica delle linee murarie, mediante iniezione
di boiacca di cemento, nel prospetto Est; 24 - Completamento della bonifica
del prospetto Est attraverso la sigillatura delle lesioni con resine epossi-
diche; 25.26-27-28 - Per I'assemblaggio delle linee murarie & stato approntato
un doppio ordine di tiranti interni: sono qui visibili i tiranti verticali fungo
i muri di perimetro,

2o




nita legge di variazione ed assai spesso — specie nel piano
terreno — superano i due metri.

I tufi impiegati sono disposti — eccezion fatta per
taluni muri di spessore relativamente modesto — a doppia
foglia (fig. 22), con l'intercapedine riempita da materiale
vario — sia per qualitd, sia per pezzatura — gettato alla
rinfusa.

In talune intercapedini — o per I’assestamento del getto
a secco, o per originaria negligenza — si sono riscontrati
dei vuoti, spesso cospicui, che sono stati riempiti con
conglomerato di cemento a 250 kg/m® nel quale & stato
impiegato pietrisco calcareo con diametro massimo del-
lordine dei 5 cm..

Tenendo, poi, presente:

— che il materiale insaccato, non essendovi frammisti
né humus, né argilla, era suscettibile d’una buona cemen-
tazione; i

— che i giunti fra i conci formanti le doppie foglie
presentavano frequenti e vistosi distacchi ed abbisognava-
no, quindi, di convenienti forzature;

— che i contatti fra i successivi filari dei detti conci

mancavano, per molteplici cause, della necessaria continuita,

si & proceduto all’anzicennata bonifica delle linee murarie
mediante iniezioni di boiacca di cemento, mescolando
I'acqua ed il legante nel rapporto ponderale 1/1.

In ogni linea, a somiglianza di quanto si vede nel pro-
spetto Est (fig. 23), sono stati praticati, in corrispondenza
dei vertici d’'una maglia rettangolare di 0,75 ml X 1,50 ml,
fori di circa 3,5 cm di diametro, che — partendo da un
paramento — si arrestano a 10 cm dal paramento opposto.

Attraverso gli ugelli perimetrali dei tubi erogatori intro-
dotti nei detti fori, la boiacca & stata immessa esercitan-
dovi, mediamente, la pressione di unatmosfera e, in ogni
caso, gli assorbimenti sono stati molto rilevanti.

Al completamento di tale bonifica ha concorso la sigil-
latura delle lesioni con resine epossidiche, accompagnata
(fig. 24) — 13 dove le lesioni medesime erano assai ampie
— da doppie cuciture con barre tonde ad aderenza mi-
gliorata immerse nella resina, modograficamente indicate
nello stesso prospetto Est ed eseguite come risulta dal
sottostante dettaglio,

Per Fassemblaggio delle linee murarie cosi consolidate
& stato apprestato un doppio ordine di tiranti interni:
verticali lungo i muri di perimetro (figg. 25, 26, 27, 28),
orizzontali, in ragione di uno per piano (figg. 29, 30
e 31), in tutti i muri intetni ed esterni. ‘

Si & cosi inglobato nell’organismo murario un reticolo
tridimensionale, 1 cul elementi, opportunamente tesati,
assicureranno il monolitico comportamento del com-
plesso sotto un conveniente stato- di coazione, vantaggio-
samente sostitutivo d’un intervento, di aggregazione e con-
solidamento dall’esterno, intervento che — qualunque ne
sia la natura e la consistenza — altererebbe il sapore e
I’armonia dell’originaria composizione.

Alla posa in opera dei tiranti verticali (fig. 28) si &
provveduto procedendo col seguente ordine di lavoro:

1) esecuzione di fori del diametro di 116 mm, lunghi
30 ml circa, che, partendo dalla sommita dei muri
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29.30-31 . Disposizione dei tiranti orizzontali, in ragione di
in tutti i muri interni ed esterni.

32 . Particolare dei tiranti verticali: nei fori di 116 mm di
stati introdotti tubi di ferro da 3 pollici.

30

31

uno per piano

diametro sono
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34

33 - Piastre metalliche ripartitrici utilizzate per | tiranti verticali; 34 - La
tesatura dei tiranti orizzontali; 35 - 1l tiro del cavi viene completato con
iniezione di resina ed effettuato mediante questo particolare dispositivo.

sono stati spinti sei metri al di sotto del piano di sedime
delle fondazioni, le quali — come risulta dai saggi eseguiti
— sono realizzate con grossissimi conci di tufo arenareo,
attestati di punta per raggiungere una larghezza tale da
offtire, rispetto allo spessore della sovrapposta muratura in
elevazione, riseghe di circa 15 cm per lato;

2) introduzione, nei detti fori, di tubi di ferro da tre
pollici, dotati di dodici valvole nel tratto di circa 6 metri

che resta al di sotto del piano di posa delle fondazioni
(fig. 32); :

3) immissione di boiacca di cemento, con rapporto pon-
derale acqua/legante = 1/1, nell’intercapedine a sezione
anulare fra fori e tubi, per assicurare laderenza fra le
rispettive pareti;

~4) immissione, all’interno dei tubi, della ste olacca,
che, sotto la pressione di 30 atmosfere circa, ha formato
— fuoriuscendo dalle 12 valvole distribuite nei tratti di
6,00 ml, immersi nel terreno — convenienti bulbi, atti ad
assicurare il perfetto ancoraggio dei tubi al terreno me-

desimo;

5) introduzione, nei tubi, di tondi di acciaio da 40 mim,
giuntati con manicotti;

6) versamento, nelle intercapedini fra barre e tubi, di
materiale fortemente adesivo ed espansivo sino a riem-
pire le zone entro terra delle intercapedini medesime; il
detto materiale, nel tempo massimo di 24 ore, assicura
la perfetta solidarietd fra tubi e barre, nelle quali la tesa-
tura pud portarsi ad un massimo di 60 tonnellate;

'7) collocazione, alla scmmitd delle zone interessate dalle
descritte operazioni, di piastre metalliche ripartitrici (fig. 33)
— aventi la superficie di appoggio di 200 X'30 cm e
Paltezza di 20 cm — dotate, ciascund, d’un foro attra-
verso cui passa Iestremo filettato della barra d’acciaio, che
viene posta sotto sforzo avvitando un dado.

Per quanto attiene ai tiranti orizzontali, la cui disposi-
zione ¢ gia stata illustrata, dopo aver inserito tubi di acciaio
da un pollice entro alloggiamenti cilindrici di 65 mm

~di diametro, preventivamente praticati nelle murature  si &

provveduto alla consueta immissione di boiacca nelle inter-
capedini anulari. :

Trefoli di acciaio da 6/10 di pollice, passanti entro le
guaine cosl formate, possono essere sottoposti allo sforzo
massimo di 15 tonnellate; per la tesatura (fig. 34),
gli estremi di ciascun trefolo restano serrati, mediante
cunei metallici, entro appositi fori praticati in piastre me-
talliche, aventi lunghezze eguali agli spessori delle mura-
ture contro cui sono attestate, mentre per le relative lar-
ghezze ed altezze & mantenuta costante la misura di 20 cm.




Al tiro dei cavi si fari seguire una iniezione di resina
(fig. 35), mediante Un dispositivo assai semplice.

All'atto dell’ultimazione della posa in opera dei due
ordini di tiranti, I'esaurimento delle somme disponibili ha
imposto il temporaneo arresto dei lavori. Con la loro
ripresa — che si prevede assai prossima — sara provveduto
".al preventivo accertamento dei risultati delle bonifiche gia
eseguite e — se del caso — alle necessarie integrazioni,
~dopo di che, sulla base dei risultati tratti da tale accer-
tamento e dallo studio degli stati di sollecitazione nell’or-
ganismo murario, tanto in sede statica, quanto in sede
dinamica, sard determinata la misura degli sforzi da im-
primere — entro i limiti di cui ho fatto cenno — ai tiranti
gia predisposti.

Confido, quindi, che — in occasione del nostro pros-
simo incontro — agli odierni ragguagli sull’inquadratura
generale del problema e sulla messa a punto degli elementi.
posti a base della sua soluzione potrd far seguire la comu-
nicazione dei risultati delle verifiche particolari e globali,
che consentiranno di trarre un giudizio sul grado di sicu-
rezza conferito all’organismo murario dai descritti in-
terventi.

Concludendo, stimo doveroso segnalare sia Iimpegno e
la diligenza con cui, in questa prima fase del lavoro, hanno
collaborato il mio assistente Prof. Ing. Antonino Rizzo
ed il titolare dell’Impresa appaltatrice dei lavori, Ing.
Giuseppe Di Piazza, sia 'esperienza, la competenza e l'ef-
ficienza con cui la Soc. Rodio ed i suoi Tecnici hanno reso
possibili i programmati lavori.
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ATTI DELLE « GIORNATE A.LC.AAP. 1977» - VENEZIA, 6-8 OTTOBRE 1977

Tradizione e nuove tecniche nella bonifica delle strutture

Comunicazione dell’Arch. Paolo Rocchi (%)

PREMESSA

Questa breve memoria si articola in due parti distinte:
nella prima si presentano nuove idee e nuovi materiali a
lato di procedimenti di uso comune, nell’ambito della
“difesa delle costruzioni dal degrado. La seconda parte illu-
stra una tecnologia specifica nel campo del consolidamento
di elementi in ca. e c.a. precompresso.

1° Parte - DIFESA DELLE COSTRUZIONI DAL DEGRADO

I danni pit notevoli che si possono verificare nel tempo
sugli edifici sono provocati da due cause: I’aggressione
chimica e Pumidita. .

Dato che nella gran parte dei casi I'aggressione chimica
sulle costruzioni & veicolata dalla presenza d’acqua, si vede
bene che l'umidita presente nelle costruzioni & diretta-
mente o indirettamente il pericolo piti rimarchevole per la
buona conservazione dell’edificio. ‘

Una delle cause piti importanti nella voce dei costi pas-
sivi relativamente ai manufatti delle costruzioni civili per
cause prolungate nel tempo & legata all'umidith nelle parti
murarie come causa disgregatrice.

E’ vero che sono necessarie grandi spese per rimozione
- e ripristino di larghi settori dell’opera muraria (e questo
rimanda all’alta propagabilita dell’inconveniente, che ne
costituisce una delle caratteristiche principali); ma sono
soprattutto le situazioni in cui il danno & irreversibile quelle
che costituiscono la voce piti importante nelle perdite eco-
nomiche-finanziarie e dalle quali ci si vuole cautelare.

A parte le primarie considerazioni economiche, vale la
pena di esaminare sistematicamente le ragioni di controin-
dicazione per la presenza dell'umiditd nelle parti murarie.

Naturalmente queste fanno riferimento alla conservazione

dell'involucro e di quanto vi viene ospitato, persone o cose.
Quanto alle ragioni di controindicazione (dell’'umidita
nelle costruzioni) relative a soggetti ed oggetti alloggiati
negli invelucri edilizi, Pumiditd & direttamente nociva
all'uomo:
1) per il drastico decremento delle condizioni di benes-

(*) Istituto di Scienza e Tecnica delle Costruzioni - Facolta
di Architettura - Universitd di Roma. Segretario generale del-
I'ASS.I.R.C.CO. - Associazione Italiana di Ristrutturazione e
Consolidamento delle Costruzioni.
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sere istantaneo (') e di salute fisica nel tempo (patologie
da umiditd alle vie respiratorie ed in funzione artritica (",
nonché per la formazione di un milieu organico favorevole
alla vita di organismi e di fauna, batterica e non, tutti fat-
tori chiaramente incompatibili con la vita antropica (%);
vanno altresi considerate le peggiori condizioni ergonomi-
che relative allattivita lavorativa svolta in un ambiente
con la presenza di umidita nel costruito, ed il relativo calo
di produttivita del lavoratore (%).

Nel benessere dell’abitante pud essere incluso anche il
fattore estetico; nei confronti di quest’ultimo il danno
materiale pud essere relativamente ristretto, ma non cosi
la rovina dell’ordine formale nel quale era stato costituito
il manufatto quand’era nuovo; le sensazioni e gli effetti
psicologici generati da un ambiente rovinato possono inci-
dere anche in maniera rilevante. Questo fattore comunque
viene pit rigorosamente classificato nella parte riguardante
Pinvolucro.

L’umidita nelle costruzioni interessa anche gli oggetti
alloggiati negli involucri edilizi.

In effetti danni gravi possono essere arrecati:

2) pensando innanzitutto agli oggetti contenuti nell’al-
loggio in qualche modo sensibili a questo fattore: in parti-
colare I'arredamento & passibile di subire un attacco rovi-
noso, anche se vanno senz’altro distinti preliminarmente
gli elementi che normalmente si situano appesi alle pareti
0 comunque a contatto immediato (interfaccia) con le parti
murarie interessate dai fenomeni di umidita.

Nell’ottica ergonomica dianzi citata possiamo richiamare
subito che dove in genere c’& Poperatore ¢’¢ anche la mac-
china o l'attrezzo, e non & affatto raro trovare per queste
due categorie di strumenti dei tipi suscettibili di nocumento
con lumidita. B B

E’ banale richiamare infine il degrado che pud venire
ad ogni oggetto che sia suscettibile di danno con Pumiditi
e che si trovi accidentalmente a restare in un ambiente
compromesso in questo senso.

3) Naturalmente le preoccupazioni maggiori vengono
dall’involucro edilizio.

(1) Come contemplate ed esaurite dalla Fisica Tecnica.

(#y Come previste e trattate dall’Igiene.

() Secondo quanto avverte l'Igiene Edilizia.

(*) Analogamente ai luoghi disciplinari della Medicina del
Lavoro e dell’Ergonomia. : :




Le ragioni di controindicazione « dirette » sono:

— il degrado delle caratteristiche meccaniche ¢ di sta-
bilita dei materiali; qui € opportuna la distinzione fra strut-
ture portanti, strutture portate, e finiture e rivestimenti o
comunque quantitd edilizie « adiacenti »;

— il degrado delle caratteristiche chimiche, geochimi-
che, biochimiche, sia in senso di stabilita, sia nel senso
dell’aggressione. '

Le ragioni di controindicazione « indirette » sono:

— linfluenza (peggiorativa) e/o il rapporto con Iag-
gressione chimica;

— Dinfluenza (peggiorativa) e/o il rapporto con l'ossi-
~dazione e la corrosione;

— Dlinfluenza (peggiorativa) e/o il rapporto con la
gelivita;

— Dlinfluenza (peggiorativa) e/o il rapporto con i ponti
termici.

Infentare tutto un ragionamento di Tassonomia dell’Umi-
ditd nelle parti murarie pud riuscite interessante per cer-
care di fare il punto su un particolare aspetto della Pato-

logia delle Strutture e degli Edifici che & sempre stato
discusso ma non & mai stato trattato sistematicamente.

Sembra che i criteri tassonomici possano fare riferimento
"essenzialmente a due categotie:

1) al rimedio;

2) alla eziologia patogena.

Quanto al primo inquadramento categorico, si potrebbe
innanzitutto operare una classificazione basata sulla fase
contestuale dell’intervento; si potrebbero cosi considerare:
a) gli interventi preventivi e, b) gli interventi di ripa-
razione,

Sarebbe poi possibile basarsi sulla durata dell’effetto del
rimedio e avere cosi: ) interventi di efficacia permanente,

b) interventi di efficacia momentanea (distinguendosi i due
casi di corretto approccio alla vera causa momentanea e
di errato approccio ad una causa inopinatamente pertinace).

Naturalmente gli interventi di prevenzione o rimedio
potrebbero essere considerati sotto il punto di vista della
standardizzazione del procedimento: in questa ottica il
procedimento di prevenzione o rimedio pud essere: 1) ge-
neralizzabile (a plurimi impieghi) e/o industrializzabile;
2) irripetibile e/o artigianale.

Quando invece si passa al secondo inquadramento cate-
gorico, allora I'articolazione & pilt ricca.

Se ci si fonda sulla spazializzazione dell’origine bisogna
conseguentemente distinguere: 1) 'umiditd proveniente dal
suolo; 2) I'umiditd del macroclima; 3) I'umiditd del micro-
clima (all’interno di questa vanno distinte le cause in
quanto direttamente provocate — o meno — dal tipo di
attivita umana che si svolge nello spazio dell’involucro
edilizio); 4) le acque meteoriche; 5) acque a scroscio o
. « continue », accidentali (ricorrenti o meno) o permanenti
{presenza statica o dinamica di uno specchio d’acqua).

Qualora ci si basi sulla causa motrice vanno distinte:
1) capillarita; 2) filtrazione e osmosi meccanica; 3) osmosi
elettrostatica; 4) cause idrauliche (quota, velocita, pres-
sione). - : :

Volendo far riferimento alla ubicazione spaziale delle

parti dell'organismo edilizio colpite dagli accumuli di umi-

dita, potrebbero distinguersi: 1) umidita nel tetto e super-
fici esterne; 2) umiditd nellinterno e del microclima;
3) umidita nel suolo e sottosuolo e delle fondazioni.

Rispetto alla durata della causa dell'umiditd si potreb-
bero distinguere i casi di: 1) causa (di umidita) « acciden-
tale » (nel senso che ¢’ e non c’¢); 2) causa (di umidita)
« permanente »: in questa vanno poi considerati i 2 casi
in cui Pumidita sia-dovuta o meno alla particolare attivita
che si svolge nell’ambiente (tipo la condensa nello stadio
coperto del nuoto a Monaco, progettato da Frei Otto,
ovvero ambienti di lavori in cui operazioni e lavorazioni
comportino I'impiego di acqua e calore). Questa distinzione
& altresi riferibile all’effetto: I'umiditd pud essere acciden-
tale.(apparire o sparire) o permanente.

Rispetto alla ubicazione del punto di attacco dell’'umi-
dita, per classificare questo aspetto sarebbe possibile pen-
sare ad una griglia o matrice logica cosi congegnata:

Interspazi
Pori . Fessurazioni e
sconnessioni
Orizzontamento
copertura
Orizzontamento
generico

Pavimento di
base

Ritti di
contenimento terre

Ritti ordinari

Naturalmente questo comporta che l'origine dell’attac-
co sia molto ben localizzata. A questa matrice sarebbe poi
interessante correlare l'altra dei rimedi.

Quando si va a considerare la ascissa temporale, si deve
tenere conto delle due ipotesi che 1) 'umiditd venga « fis-
sata » durante la costruzione del manufatto (in impianto);
2) l'umiditd venga imprigionata dopo la costruzione (in
esercizio).

Quanto alla « forma » geometrica e cinematica dell’'umi-
dita va appurato se: 1) Pumiditd & locale con filtrazione
a corto raggio; 2) lumiditd & viaggiante con filtrazione
diffusa ed a largo raggio.

Rilevante pud essere l'aspetto del rischio igrico: qui
vanno considerati tutti i gradi intermedi compresi fra due
estremi.

Tali estremi riguardano:

a) un manufatto edilizio:

— facilmente attaccabile in parti anche vitali;

— in ambiente ad elevata aggressivitd e ad alta su-
scettivita;

— prezioso nelle finiture e nei cicli artistici supportati;

— irripetibile, insostituibile;

— non parzializzabile;
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b) un manufatto edilizio:

— difficilmente compromettibile;

— in ambiente asciutto e non suscettivo;

— di nessun particolare valore;

— facilmente restaurabile nelle sue parti.

Ci si riferisce ad una umiditd nelle parti in muratura
e nelle vecchie costruzioni. ‘

In realta ¢ chiaro che quanto si dice in questa sezione
¢ di validita facilmente estrapolabile per tutti i casi in
cui I'umiditd non costituisca un problema specifico (al
limite tecnologico) del tipo dell’ossidazione perdurante con-
tinuata dei ferri nel cemento armato.

Si consideri ad esempio che I'umiditd nelle costruzioni
abbia cinque origini:

1) Pumidita del suolo, aspirata dalle forze capillari ed

dita d p p

elettrosmotiche; :

2) T'acqua di costruzione;

q

3) Pumidita del microclima;

4} I'umiditd del macroclima;

5) Pacqua meteorica.

Fino a oggi, trovandosi di fronte al problema dell’indi-
.o a oggl, L ¢ i ;
viduazione precisa dell’origine dell'umidita, il tecnico non
aveva a disposizione validi strumenti di indagine; si pro-
cedeva quindi per intuizione, pratica, tentativi.

Attualmente, presso la Facoltd di Ingegneria dell’Uni-

versitd di Roma, si stanno approntando nuove tecniche che

consentono il superamento di tale ostacolo, aprendo nuove
prospettive nella diagnosi del degrado.

Il sistema di accertamento cui ci si riferisce, pud essere
cosl descritto sommariamente. Alla struttura da indagare,
viene applicata una sorgente di neutroni prodotti artifi-
cialmente; il neutrone, in presenza di umiditd rallenta la
propria velocita e puod farlo — unica particella elementare,
a differenza dei protoni e degli elettroni —, senza essere
catturato da altri atomi.

Esistono allora dei contatori sensibili ai soli neutroni
rallentati (neutroni termici) che ne rilevano la presenza e
la velocita segnalando quindi il grado di umidita del corpo
esaminato. '

1. UMIDITA’ DEL SUOLO

Essa & sempre presente ma esistono mezzi e dispositivi
atti a combatterla. ,

La prima preoccupazione per poteggersi contro I'acqua
del suolo ¢ di allontanare Pacqua dalle fondamenta; a tale
SCOpO si possono usare vari sistemi. I sistemi pid cono-
sciuti sono: ‘

1.1) Drenaggi.’

1.2) Barriere.

1.3) Trattamenti idrofughi.

1.4) Rivestimenti.

1.5) Barriere impermeabili.

1.6) Trattamento elettrosmotico.

1.1. Drenaggi

Con dei tubi di drenaggio e pozzi perdenti che permet-
tono di allontanare le acque filtranti attraverso il suolo.
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1.2. Barriere non capillari

Dato che l'umidita del suolo penetra nelle pareti per
capillaritd tanto pit forte quanto pid sono fini i pori,
conviene a volte porre tra le pareti ed il terreno un com-
plesso a grossi pori: pietrame, calcestruzzo magro a grossa
granulometria ecc. Tali sistemi sono in genere sufficienti
ad interrompere il fenomeno di risalita.

1.3. Trattamenti idrofughi

Questi trattamenti hanno lo scopo di chiudere i pori dei
materiali di fondazione. Gli idrofughi sono distribuibili in:

a) idrofughi di superficie che creano uno strato super-
ficiale impermeabile;

b) idrofughi di massa che migliorano Pinsieme del ma-
teriale. Gli idrofughi di massa principali sono cinque:

— 1 cloruri alcalini e alcalino-terrosi, che agiscono anche
come acceleratori di presa; ‘ ‘

— il solfato di alluminio;

— gli alluminati alcalini assai efficaci ed acceleratori di
presa; ,
— i fluorossilicati di zinco, magnesio e calcio;
— le emulsioni a base di bitume e lattice di gomma.

1.4. Rivestimenti

Questo tipo di provvedimenti vicne impiegato nel caso

che una parte del sottosuolo sia nella falda freatica, In tale
caso occorre prevedere dei dispositivi differenti secondo
gli sforzi ai quali rischia di essere sottomesso il rivesti-
mento, vale a dire a seconda che il calcestruzzo sia o meno
suscettibile di fessurarsi ovvero di essere aggredito dalle
acque. Questo tipo di intervento & applicabile solo nel
caso ottimale: nessun rischio di fessurazione e acque non
aggressive. Si pud prevedere un doppio inviluppo in c.a.
con dosaggio e granulometria particolarmente curati in
modo da avere un materiale impermeabile e a faccia .
esterna idrofuga.
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1.5. Barrlere impermeabili

Si tratta di creare una barriera impermeabile lungo i
muri per evitare la risalita dell’acqua per capillarita.

I materiali per « letti impermeabili » generalmente usati
sono: ardesie, asfalto colato, feltri bitumati, piombo, emul-
sioni bituminose a base di bitume e gomma, fogli di
polietilene.

Un trattamento economico per i muri in cui risulta
difficile 'inserzione di un « letto impermeabile » & il sistema
della infusione o iniezione di prodotti liquidi a base di
lattice-silicone nello spessore dello stesso muro.

INDIGE GRADUATO
PER IL CALCOLO
PARZIALEDE L
CoNBUMO DI

MATERIALE

zone inte! te dal tr

3 . Immissione del lattice sillconico per gravita: A) Forl passanti eseguiti
con trivella rotativa a recupero - diretto del lattice; B) Forl clechi ovvere

stuccatl con gesso e segatura a recupero Indiretto del materiale.

4 . Fasi di penetrazione del lattice si-
ficonico: A) Deposito del latte silico-
nato sulla superficie; B) Penetrazione
del lattice nei pori, con inizio di ag-

(o] gregazione delle particelle di gomma;
C) Coagulazione della gomma sulie
pareti interne dei canalicoli.

1.6. Traitamento elettrosmotico

Il trattamento elettrosmotico & certamente il migliore
procedimento di eliminazione dell’umidita (« essiccazio-
ne »), e presenta il duplice vantaggio di poter essere messo
in opera in un immobile terminato e di non provocare
alcun difetto di funzionamento.

Il procedimento consiste nel piazzare orizzontalmente
nei muri un conduttore di filo di rame, che, con opportune
prese a terra, crea delle forze elettrosmotiche dirette verso
il suolo e di verso contrario alle forze capillari che ven-
gono cosl respinte.

w10 b RAHE

Zona lNTEQBSSﬂ\. R
DAL RISANAMEN \

ForRZE ELETTRO
OSMOTICHE DIRETTE.
VERSO 1. BAS60 R

COLLEGA MENTO
ATERRA con
BARRE METALLICHE

5 . 8 viene a creare una pila voltaica tra muratura, acqua e terreno. il filo
di rame e le barre di terra formano il circuito.
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2. UMIDITA’ DI COSTRUZIONE

L’acqua contenuta nella maggioranza dei materiali cor-
renti di costruzione, viene, in genere, a sparire dopo circa
un anno dall’edificazione, ma si pud intervenire per ridurre
od abolirne la presenza mediante processi di prosciuga-
mento artificiali (procedimenti termici e drenaggi di eva-
porazione),

SEZIONE

PROSPETTO

<
L'UMIDITA RACCOLTA DAL TUBO
DI DRENAGSGIC VIENE CEDUTA
ALU'ARIA SECCA OHE ENTRA
DALLA GRIGLIA

ZONE DELLA MURATURA
INTERE SSATE DAL EFFETTO
DI DRENAGCIO DELTUBO KNAPEN

6 - Sistema di ventilazione-drenaggio all'interno delle murature. Procedi-
mento  Knapen.

3. UMIDITA’ DI ASSORBIMENTO E DI CONDENSAZIONE

Ogni edificio contiene sempre una certa quantitd di
umidita a causa dell’assorbimento delle pareti. Questo va-
pore tende a condensarsi ad una certa temperatura, ed &
importante a tal fine evitare che questa condensazione
arrivi a valori troppo elevati.

Condensazioni accidentali e leggere non sono in genere
pericolose specialmente se esse possono essere assorbite
dalla parete, e possono facilmente combattersi con un
aumento della ventilazione; esse sono in genere dovute a
sorgenti di umidita (es. cucine) situate all’interno del locale.

La temperatura e lisolamento termico hanno un ruolo
primario nel fenomeno della condensazione; in effetti il
problema ¢ primariamente termico, ed in mancanza di so-
luzioni congruenti in questo senso non & possibile essiccare
gli ambienti.

Un caso grave di condensazione ¢ quello che si produce
- nelle pareti con intercapedine d’aria. Per .evitare che Iami-
dita si propaghi attraverso il muro dall'interno verso
Testerno occorre predisporre delle « barriere di vapore »
cio¢ strati impermeabili piazzati in vicinanza delle facce
interne del muro che arrestano la propagazione dell’umi-
ditd, ma a tale espediente si ricorre per casi speciali e,
in particclare, per ambienti quali cucina e bagno, in cui
i forti vapori che si formano tendono ad attraversare le
pareti ed a condensarsi internamente ed inoltre nel caso
che sia previsto uno strato di isclante termico, occotre evi-
tare che esso sia attraversato da questi vapori che cause-
rebbero un degradamento della capacita isolante dello
stesso: da cui la necessita di disporre la « barriera di- va-
pore » impermeabile a protezione del materiale isolante.

16

. \A/Q_IAUWM 4 (\/{;Aumm
7 Wrerna . INTERNA

IMPER MEABILIZZAZIONE
CON LAMINA METALLICA
O ALTRO MATERIALE
IDROREPELLENTE

CALCESTRUZZO POROSO,

™ E

7 - Sezioni di muratura: A) Senza la protezione della membrana impermea-
bile il materiale isolante viene deteriorato dall’aria umida; B) Con la mem-
brana impermeabile che impedisce il contatto diretto dell’aria umida con
il materiale isolante,

Un’altra soluzione consiste nel ventilare i vuoti di aria,
ma cosi facendo essi perdono grande parte del loro potere
di isolamento termico.

Con la circolare n. 3151 del 22.5.1967 il Ministero dei
LLPP. ha emesso norme riguardanti la necessitd di evi-
tare la formazione del vapore acqueo sulla faccia interna
delle pareti opache.

Cio si ottiene imponendo, qualora gli edifici siano mu-
niti d’impianti di riscaldamento atti a realizzare e mante-
nere una temperatura interna di 20°C, una temperatura
superficiale della faccia interna della parete non inferiore
a 14°C anche in corrispondenza della temperatura minima
di progetto. Se l'umidita relativa interna non supera il
70% non si avranno fenomeni di condensa: in queste con-
dizioni infatti la temperatura di rugiada risulta sicuramente
superiore ai 14°C stabiliti.

Naturalmente occorre sempre anche efficace ventilazio-
ne degli ambienti.

Al fini di evitare formazioni di condensa & pure di grande
importanza la correzione dei « ponti termici ».

4. PROTEZIONE CONTRO LA"PiOGGii\ E L'ACQUA A SCRO-
SCIo

E’ molto raro che la penetrazione delle acque di pioggia
prosegua fino alla faccia interna delle pareti. La evapora-
zione sulla faccia esterna & sufficientemente intensa per
evitare un assorbimento di acqua troppo elevato.

Occorre che i materiali esposti alle intemperie resistano
alla penetrazione della pioggia, ma tale resistenza deve
essere valutata in funzione del clima. In linea generale si
puo dire che i calcestruzzi magri resistono meglio dei late-




rizi alla penetrazione della pioggia (salvo i calcestruzzi
leggeri che hanno una minore resistenza).

In tutti i casi si deve fare molta attenzione ai giunti
di malta che, per fessurazione o per distacco, lasciano pene-
trare facilmente la pioggia; le precauzioni da prendere
sono tanto maggiori quanto pili gli elementi giuntati sono
di grandi dimensioni. In certi casi si preferisce ricorrere a
dei giunti al bitume.

11 sistema di proteggere contro la pioggia le facce esterne.

con un intonaco il pitt impermeabile possibile (esempio:
intonaco di cemento) & generalmente errato poiché & raro
che questo non si fessuri per effetto del ritiro e tali fessure
provocano profonde penetrazioni.

I sistemi tradizionali di protezione delle supetfici ester-
ne, sono abbastanza noti; si riportano qui per sommi capi
anche perché oggetto di memoria specifica presentata in
questa stessa sede da altri relatori:

— Impermeabilizzazione.

— Impregnazione.

Impermeabilizzazione

E’ stato il primo sistema ad essere adottato come pelli-
cola superficiale protettiva, realizzata a rullo, a pennellessa
0 a spruzzo; presenta il difetto di affidare la bonta dell’esito
ad una perfetta esecuzione meccanica dell’intervento, senza
soluzioni di continuitd e quello ancora piti grande di non
consentire Ja respirazione delle murature con conseguente
stazionamento dell’umiditd prodotta all’interno ed impe-
dita a fuoriuscire verso l'esterno.

Tra i materiali usati abbastanza noti, le resine epossi-
diche sembrano trovare maggior impiego delle resine
poliestere. ;

Si usano di preferenza additivate con resina di silicone
che ne migliora le proprieta di penetrazione fornendo inoltre
un supporto di aggancio in profonditd per Iepossidico so-
vrastante, -

Impregnazione

Questo procedimento, gid descritto al punto 1.5, & di
gran lunga pil consigliabile del precedente poiché realizza
la protezione della struttura, non in superficie bensl attra-
verso I'isolamento dei canalicoli interni del materiale per
cui P'acqua non pud essere assorbita per capillarita; al con-
tempo, rimanendo aperti sia i pori che i suddetti cana-
licoli, si consente la respirazione delle murature con elimi-
nazione del vapore acqueo eventualmente presente all’in-
terno degli ambienti, '

N

Attualmente & stato messo a punto un nuovo prodotto
~a base di resine epossidiche additivate che, oltre a con-
sentire la traspirazione e ad essere bio protettivo, idro-
repellente, visivamente impercepibile in opera, puo essere
applicato anche su superfici che non contengono silice.

E’ possibile quindi impiegarlo su materiali naturali o
artificiali da costruzione quali pietre, leganti, intonaci, con-
glomerati, laterizi etc.... Questa caratteristica risulta di
grande utilitd, nel restauro dei monumenti.

Per quanto attiene poi il restauro dei monumenti, &
utile alcennare ad un altro aspetto non meno importante
del problema: la friabilita dei matetiali degradati, da sot-
topotre a bonifica.

Questa caratteristica negativa, sconsigliava spesso Din-
tervento endogeno, orientando il consolidatore verso I'im
piego di geometrie alternative resistenti. :

E’ di recente acquisizione un materiale a base di resina
epossidica che penetrando uniformemente nell’elemento da
bonificare (fino a 5 cm) lo amalgama in profondita mi-
gliorandone sensibilmente le caratteristiche chimico-fisiche:

Questo prodotto, definibile di preconsolidamento, eleva
la soglia di fattibilith restaurativa su strutture ammalorate.

2* Parte - INTERVENTI DI RESTAURO DI OPERE IN C.A, ED
IN CAVI DI PRECOMPRESSIONE MEDIANTE INIE-
ZIONI DI RESINE EPOSSIDICHE IN DEPRESSIONE

Alcuni materiali usati per opere di protezione, vengono
altresi applicati con diverse tecnologie al consolidamento
strutturale; & il caso delle resine epossidiche che iniettate
in elementi in c.a. lesicnati, ormai sono entrate nelle pra-
tiche cotrenti delle riparazioni: le modalita di tale inter-
vento possono schematicamente sintetizzarsi come segue:

— Individuazione delle lesioni o difetti del getto (ge-
neralmente si tratta di fessure il cui spessore pud variare
da poche decine di micron a qualche centimetro).

— Sigillatura mediante stucco o malta di epossidico,
dello sviluppo superficiale della lesione.

— Tnserimento nello sviluppo della lesione di tubi di
iniezione opportunamente distanziati secondo le circostan-
ze (40 = 80 cm), verificate mediante predilavamenti neces-
sari per eliminare polvere e residui interstiziali e facilitare
la successiva penetrazione del materiale iniettato. Tale ope-
razione rivela lo stato di permeabilitd del materiale e con-
sente la determinazione dell’interasse di iniezione.

— Tniezione in pressione di resina epossidica proce-
dendo successivamente da un iniettore all’altro per assi-
curare il completo riempimento della cavita in questione.

Questa tecnica di iniezione in pressione, che peraltro
fornisce ottimi risultati, presenta in alcuni casi degli svan-
taggi e delle limitazioni di impiego e precisamente:

— difficoltd di individuare esattamente lo sviluppo della
lesione sia per il suo esiguo spessore, sia perché difficil-
mente accessibile;

— difficolta, in parte legata ai motivi su esposti, di
garantire la perfetta tenuta della sigillatura;

— difficolta di ottenere la penetrazione della resina in
zone bloccate da sacche d’aria;

— relativa lentezza dell’operazione dovuta sia alla bassa
velocita della resina iniettata (ca. 1 m/minuto come mas-
simo per grandi fessure) sia al continuo cambiamento del
punto di iniezione;

— possibilita di sfondamenti dovuti alla pressione nelle
iniezioni di lesioni con piano di sviluppo superficiale e
parallelo alla faccia esterna dell’elemento;

17



— impossibilitd di conoscere a priori il volume della
cavitd da iniettare,

I succitati inconvenienti non assumono, nei normali
interventi di riparazione, importanza tale da inficiare Def-
ticacia e la semplicitd dell'intervento; in altri casi invece
tali problemi rappresentano un serio ostacolo, come per
esempio le fessure profonde o le iniezioni in guaine di pre-
comptessione. ' '

Ove sia necessario garantire la penetrazione della resina
allinterno di un elemento lesionato in profondita e con
sviluppo abbastanza ampio della fessura ¢ si trova in diffi-
colta con il metodo a pressione per la tendenza evidente del

fluido a seguire la via di minor resistenza che lo farebbe -

andare da un iniettore all’altro, riempiendo delle zone
sempre molto esterne della fessura.

Inoltre i restringimenti delle fessure e le sacche d’aria
impediscono tale penetrazione. ‘
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Si ¢ potuto accertare la reale capacita di penetrazione
colorando la resina di iniezione in rosso, ed effettuando
delle carotature di controllo.

Un’applicazione che ha richiesto la pratica utilizzazione
di queste tecniche di iniezione, ¢ stata gia effetruata pet
il restauro dei pilastri che reggono gli uffici della Soc.
Snaidero di Maiano del Friuli che sono stati lesionati dal
terremoto ed & stata eseguita dalla Soc. M.P.M. di Milano.

I pilastri che hanno I’eccezionale diametro di m 1,5¢
sono stati interessati da fessure che li hanno tagliati com-
pletamente, ed & evidente I'importanza di poter ottenerc
la penetrazione completa della resina che garantisca la com-
pleta saldatura.

Nel caso di iniezioni in guaine di cavi di precompres-
sione in travi di viadotti autostradali, la complessitd delle
operazioni preparatoriec & tale da rendere particolarmente
lungo e oneroso 'intervento stesso.

N

‘Per ovviare gli inconvenienti citati & stata messa a
punto una tecnica di inmiezione in depressione che consiste
essenzialmente nel creare nella cavitd da iniettare, una
profonda depressione (fino a 20 mm Hg) e lasciare poi
che la resina da iniettare penetri per effetto della pres-
sione esterna anche in zone interne con vacillature sottili.
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1. INIEZION! DI RESINA EPOSSIDICA IN GUAINE DI CAVI DI
PRECOMPRESSIONE

La spunto per l'ideazione della tecnica di iniezione in
decompressione & nato inizialmente dalla necessita di riiniet-
tare un legante nelle guaine di membrature precompresse
sia per;colmare i vuoti lasciati da una imperfetta iniezione
di bofacca effettuara subito dopo la tesatura dei cavi, sia
per sostituire la boiacca che risultasse dilavata o sgretolata
da agenti corrosivi. .

In presenza di forte umidita, la vita media di una guaina
metallica & valutata intorno ai 3 + 4 anni; quando questa
¢ ormai gravemente corrcsa, la boiacca in essa contenuta
« sopravvive » al massimo 6 mesi prima di prendere con-
sistenza e quindi potere legante ed il cavo di precompres-
sione si trova di conseguenza esposto all’attacco degli agenti
COrTOsivi.

Macchie ed efflorescenze denunciano all’esterno della
trave gli avvenuti danneggiamenti delle guaine, dovute a.
sacche d’acqua sia preesistenti, sia conséguenti al mecca-
nismo di danneggiamento indicato.

In tal caso ¢ indispensabile I'iniezione di resina epossi-
dica che, avvolgendo perfettamente il cavo, lo preserva dalla
corrosione e ripristina la perferta aderenza col calcestruzzo
circostante,

— Per poter eseguire liniezione in pressione secondo
la  metodologia sinora utilizzata si rendevano necessarie
queste operazioni: : )

— individuare il tracciato dei cavi;

— praticare delle aperture di saggio lungo il tracciato
a distanza di 2-4 m l'una dall’alira;

— individuate le cavitd nella guaina, assicurarsi che fos-
sero comuiicanti con un'apertura vicina, in modo da:evi
tare, iniettando in pressione, di conservare la sacca d’aria
(anche se ridotta in volume per efferto della pressione);

-— nel caso non esistesse comunicazione, crearla apren-
do a tentativi nuove finestrelle. ‘

Le operazioni descritte, da eseguirsi sotto I'impalcato
del ponte in esame, sono comunque indispensabili sia per
accertarsi dell’entitd del danno (che a volte pud essere tal-
mente esigua da risultare sproporzionata rispetto all’im-
pegno dell’accertamento), sia come preparazione dellinie-
zione vera e propria. Quando finalmente questa avviene
pessono. verificarsi i seguenti inconvenienti; ‘

—~ Fuoriuscita di resina da lesioni che non era stato
possibile individuare e stuccare. In tal caso si inrerrompe

I'iniezione e la si riprende il giorno dopo da un’altra aper- ;

turd appositatente praticata. ' .

— Ostruzione della guina da parte di detriti trascinati
dalla resina in movimento. ‘

— Spreco di resina se la cavitd & piti piccola del previ-
sto o, viceversa, possibilita di rimanerne sprovvisti. se la
cavita & pill estesa del previsto. ‘

Per eseguire Diniezione in depressione il numero e
Pentita delle operazioni preparatorie & limitatissimo; infatti:

~— I danni alla bojacca di cemento iniettata nelle guaine,
o le sacche d’aria dovute a difetti di iniezione sono pin
frequentemente lccalizzate nei tratii prossimi alle testate e
segnatamente per i cavi ancorati in soletta; & quindi pos-




sibile accedervi dal piano stradale e utilizzare gli iniettori
che gia erano serviti per la boiacca.

— Non & necessatio aprire aperture ausiliarie poiché la
resina entra dalla stessa parte da cui & uscita l'aria.

—— Se la cavitd in cui creare-la. depressione non & stagna,

" la si pud facilmente rendere tale per semplice applicazione
di fogli di neoprene o, nel caso di piccole lesioni, con nastro
adesivo. Una sigillatura completa della trave pud essere
ottenuta con un rivestimento elastomerico ad alto spessore.

I vantaggi del metodo in depressione rispetto a quello
in pressione sono particolarmente evidenti all’atto dell’ese-
“cuzione dell’iniezione stessa:

- elevata velocita di penetrazione della resina;

— contrariamente alle iniezioni in pressione, la resina
pud percorrere tratti piuttosto lunghi (anche 5 + 6 m)
e non creare sacche d’aria;.

" — possibilita di valutare a priori la quantitd di resina
“da impiegare;

— minimo trasporto di detriti;

— possibilita di effettuare Piniezione anche in tratti
dove lo spessore del calcestruzzo & piccolo o questo risulti
danneggiato; :

— se vi ¢ acqua nella cavitd, avendo peso specifico
inferiore a quello della resina tende a venire in super-
ficie e, se liniettore & in posizione elevata pud essere facil-
mente rimossa;

— possibilita di compensare il rendimento di vuoto
della pompa graduando opportunamente la lunghezza degli
iniettori.

* % W

L’esposto della prima parte & parzialmente desunto da:
« Danni causati dall'umidita negli edifici storici » dello
stesso autore della presente memoria, in collaborazione
con gli Arch. Stefano Bajetti e Vittorio Massari.
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