






































































































































































































































































L'arca As ottenuta dalle suddette percentuali, può non

cordspondere ad alcun diametro commerciale

Del rinforzo di carbonio si è gia parlato. Resta da definire

il coeff,ciente di sicuezza Yr . A questo è stato assegnato il
valore 1.35 così come suggerito in [3] pel applicazioni di

sistemi "wet lay-up" in condizioni di normale conuollo di
qualità e per applicazioni rclative a tutti gli alfti si§temi in
condiziooi sfavorcvoli (per un qua&o nonnativo si veda [19])

Per il rapporto meccanico ha le almatule tese si è scelto di

assumere o* = ffd Arl (fyd AJ = 0.5, 1.0, 2.0

Come ben noto, nella realtà prcgettuale, sulle havi da

rinforzare gravano i carichi permanenti. Il conseguente stato di

sollecitazione può essere ddotto fotzaldo dei puntelli sotto la

trave, pdma det placcaggio. Tuttavia, così facendo diventa

impossibile disporre strisce di mateda-le composito lunghe

quanto I'intero sviluppo di una luce (con tutte le
ploblematiche conseguenti), sicché questo sistema non viene

utilizzato fiequentemente, In ogni caso l'analisi parametrica

pemetterà di giudicarne l'efficacia. In essa infatti si

considerano diversi valori per il rappodo M*/Mo,op (ovvero

Mx/M,.. = 0,0.15.0.30.0.45. 0.60r dove M* è il momento

all auo àell'applicaz ione del rinforzo e M*op è il mornento

resistente ultimo della sezione rlon placcata

I dsultati dell'analisi parametdca sono stati dapprima

diagramrDati in 9 disegni di cui le figure 5 e 6 sono un

campione rapprcse[tativo.
La prima circostanza che appare evidente è che l'effetto

del placcaggio è tanto maggiore quanto più l'armatura della

sezione è dotta, considerazione peraltro owia. Nondimeno
può essere interessante vedere quali siano gli incrementi di
capacità resistente ottenuli nelle simulazioni esegùte. Questi
sono tutti dpodati nella figura 7, che desc ve anche il tipo di

clisi in relazione al rapporto meccanico d'armatura os ed al

rapporto neccanico tm le armature tese o*. PeI valori di o,
infedori a 0.1 Ia cdsi avviene lato carboni, per o), superioi a

0.2 la crisi awiene lato calcestuzzo compresso, mentre nella
zona di hansizione ta modalità di crisi è dettata dal

quantitativo di carbonio applicato (owero da o*).
Considerazioni simili a quelle ora sinteticamente esposte erano

già state fatte da An et al. [20].
k figule 5, 6 e 7 evidenziano altri aspetti di lieYo ln

primo luogo le figure moshano f i[fluenza esercitata dal

livello di sollecitazione presente att'atto del placcaggio (M*)
sul valore della capacità resistente ultima della sezione

infozata.
Se la crisi awiene lato carbonio, la capacita re§istente

della sezione rinfozata risulta essere del tutto indipendente da

Mx (diagrammi per piccoli va.lori di p, nelle figure 5 e 6) In
questo caso la dsultante delle trazioni è inYariante con M*
poiché l'armatura ordinaria è ampiamente §nervata (i

diagrammi momento-curvatua presentano il tipico gomito ben

prima che si raggiunga la curvatura uttima). Inoltre, le

aurvatuIe ultime sono grandi, sicché anche il haccio della

coppia intema non dsente del valore di M*-
Il valore di M* influisce invece §ul valore della capacita

resistelte ultima della sezione inforzata se la crisi avviene

lato calcesruzzo compresso. Tuttavia quest'influetrza sembra

essele poco marcata. Per ottenere indicazioni più precise si

può fare riferimento a figura 8, che contempla tutte l€

simulazioni effethrate. In essa §i può notaxe come, al qescere

del livello di impegno statico della sezione all'atto del

placcaggio cresca anche Ia sua influenza §ulla capacita

rcsistente ultima delÌa sezione finfozata. Tuttavia figura 8

mostra che l'errore massimo che si commetterebbe

trascurando la presenza di Mx non §upera mai il 57o, almeno

nelle simulazioni qui considerate.
Sempre con riferimerto alte figule 5 e 6 è poi possibile

fare alcune constderazioni sul comporlamento ln esercizio.

In primo luogo va osservato che l'incremento dl igidezza
della trave è di poco conto. 11 quantitativo di carbonio

impiegato è comunque piccolo per cui, nonostante l'elevato
modulo elastico, la sua influenza sulla rigidezza della sezione

è ridotta.
Fissando poi I'attenzione sulle sezioni che hanno basso

rapporto geometico d'armatua ps, owero le uniche realmenle

interessanti per l'applicazione di questa tecnologia, appare

evidente che I'incremento del momento corrispondente allo

snervamento dell'armatura ordinaria, prodotto dall'operazione

tt

ò

E
lt

o

N

E
o

.)

E
G
o

o

=

0.6

.40

o.2

Curvatura adimensionalizzata 1000 h/r

Figura 5 - Diagmmmi momento-curvatua. Calce§truzzo di classe C20, al*=0 5
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Figura 6 - Diagrammi momento-cuflatura. Calceskuzzo di classe C2n,6*=2.0

approfondimento-di pìaccaggio, è comunque nettamente minore ispetto
all'inoemento della capacità resistente Nondimeno, il
marcato incremento della resistenza ultima permette di alzarc

anche la soglia del carico massimo di esercizio, pur di
manerc con quest'ultimo nella zona precedente allo

snervamento delle barre d'acciaio (gomito dei diagrammi
momento-quvatura) e di non avere problemi di fatica Ciò
peraltro si paga con un rncremento delle curvature, oweto
dell'ampiezza delle fessure e delle frecce della trave in
esercizio. Questo compoftamento, che deve essere ben chiaro

al Fogettistq è del tutto comprensibile ricordando che la
variazione di geometria della sezione Fodotta dall'opemzione
di placcaggio è risibile.

Da ultimo va dmajcato che il comportamento globale

delle sezioni placcate è di tipo marcatamente elasto-

inqudente. Un comportamento di questo tipo è addidttura
preferibile ad un comportamento globale
(diagrarnma momento-curvaltrla ) della sezione

di tipo elastico-perfettamente plastico se

I'elemento stutturale è vincolato
isostaticamente, giacché come ben noto la
distribuzione delle azioni inteme in questi

elemelti è govemato da sole equazioni di
equilibrio. In questo caso, lo sneryamento

dell'armatua in acciaio, cui segue uno spiccato
incremento della deformabilità locale
dell'elemento struttulale, segnala uno stato di
sofferenza. pur rn presenza di notevoli ri§orse

resistenti residue. Al conhario, in una classica
&ave amata con sole barre in acciaio la soglia
dello snervamento dell'armatura tesa è molto
prossima aÌla crjsi. Tuttavia, nel caso di stmtture
iperstatiche i ben Doti teoremi dell'analisi limite
non si applicano, ed il problema dell'effetto
della ridisffibuzione dsulta dominabile con
difficoltà, sicché l'afl'idabilità di un approccto

basato su un'analisi sfiuthrrale di tipo ela§tico

lineare, come awiene correntemente nella
pratica professionale, necessita a tutt'oggi di un
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4. CONCLUSIONI
L'analisi parametrica effettuata ha permesso di

sottolineare alcuni aspetti, importanti per il plogettista,

connessi con Ì'adozione del placcaggio eseguito con
composito di carbonio. Tra questi, quello che, almeno a

giudizio dello scrivente, appare più sorprendente è la scarsa

influenza esercitata dal livello di sollecitazione presente

alt'atto del placcaggio sul valore della capacità resistente

ultima della sezioDe rinforzata, nonostante un comportameflto

di tipo elasto-ftagile del dnfozo. Tmscuarc questo parametro

significa accettare ua errore che nel caso più sfavorevole non

supera il 57o della capacità resistente ultima, owero un valorc

ingegneristicamente accettabile, minore del valore massimo

accettato dall'Eurocodice 2 [16] per poter trascurare gli effetti

0 0.5 1 15
Rapporto meccanico d'atmatura tÙs =fydAs /{0.85 fcd Ac)

Figura 7 lncremento della capacità rcsistenle ultima in funzione di o".
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2. MODELLO PROPOSTO

Una compìeta formulazione di un modello che possa
tgner in conto sull'elemento shutturale in c.a. o c.a.p. della
contemporanea presenza e va azione di tensioni nomali e
tgnsioni ta.ngerlziali in prossimità e fino al suo collasso finale
non è sicuramente agevole.

Peraltro, sulla modellazione del comportamento di
elementi stluttulali soggetti ad elevati sforzi di compressione
de.ivante da carico estemo, sono stati fatti alcuni tentativi ed
alcune validazioni sperimentali. Prendendo le mosse da
queste proposte si sono fatte alcune ipotesi sulla distribuzione
di queste tensioni, sulla sezione trasversale d€ll'elemento
strutturale.

Infatti nella realtà tale distribuzione sarà de{inita da una
legge complessa non semprc dominabile dal punto di vista
computazionale tale da rendere necessaria una sua
semplificazione. In generale, vi samnno pozioni della
struttura deputate a portare maggiormente tensioni rlofmali,
alte invece a portarc prevalentemente quelle tangenziali.

Il modello qui prese[tato può essete considerato come
ùna genemlizzazione di precedenti modelli formulati solo per
elementi strutturali dotati di armatura ordinaria e non pretesa

t5l, t6l.
Le ipotesi base sono che:
a rottura si perviene a1la formazione di un complesso

strutturale, del tipo a tlaliccio multiplo, in cui le staffe, le
armature longitudinali di un conente e d'anima, ove presenti,
e l'amatura di precompressione costituiscono gli elementi
tesi, mentre quelli compressi sono confinati nel calcesfuzzo
del corente opposto, con la relativa amatura, e nei campi di
tension€ del calcestuzzo d'anima;

il calcestruzzo d'anima è soggetto ad uno stato di
compressione monoassiale, inclinato di un angolo 0 sulla
direzione longitudinale;

le armature longitudiaali d'anima, se prese[ti, e le staffe,
sensibilmente diffuse nel calcestruzzo in modo da poterle
ritenere uniformem€nte distribuite, sono soggette a soli sforzi
assiali.

il comportamento dei materiali può essere assulto
perfettamente plastico.

Ne1 modello non si tiene conto dell'effetto spinotto per le
eventuali armature ordinarie presenti e dell'effetto di
ingraflamento del calcestruzzo lungo la fessura, la cui
presenza è presa in conto nel differente orientamento tra i
campi di tensione d'anima e delle fessunzioni presenti. Così
come proposto in prccedenti lavori, si utilizza, ancora, il
teorema statico della teoria della plasticità, si ricerca cioè, tra

le tante soluzioni staticamente ammissibili, quella che possa
esprimere il moltiplicatore dci carichi superiore fomendo
così la cosiddctta "lower bound solution".

Con riferimento al concio di trave son sezione a doppio T
o cassoncino sezionato parallelamente al campo delle
tensioni d'anima del calcestruzzo (iig, l) si ottengono le
segueùti equazioni di equilib o:. r- Iv -s ì-l?1.." L,2..4, (crgd+crga).sin)a.r

t /", / (r)

)(,1, a,.sina) =o

M' *!i-g .7*
2

.[*)

( "')'li- l
.(*)

2

.[-l
l"* l_ __- l'

-(q"\
1r,,, )

at,* f,,. 2. b,.(ctg? + ctga).sln|d. x +

@'. f 
"a, 

. z 1. b- (ctg 0 + 
"ts 

o) 
"in 

o..o" o.(2, * 1z) *

z. +11+ Itz .a sin u:ì r +
'))4\t?

+\(,t,.oo .,"e (z +,, -,,)), =o

"'u"'(

y' *9t-7 .7 *

"t,,

(2)

at*.f",..zr.b" (ctgq + ctga).sin1o.x +

o .Io 2..b" l.r10 | ct1.ll sinr- c*"{2,.';')-

/ -\
o... J., . 2..b. l:,-'; ), 2Q, "",-c\,,-

-\(.e, ., 
"o"u Q,-t,)),=o

(3)
introducendo l'espressione siùtetica del taglio all,ascissa

x si ottiene:

t'.,rrt - | Ll a,. f*,.2,.b" (ctg, r ctga).sin']4 +
\ t,'a ) (4)

+f (;- o^ .sin a)

nella (4) è chiaro il contributo fomito dallo sforzo
nell'amatura di prccompressione. Ittroducendo la
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Figura. I - Concio di tlave sezionato palallelamente al campo delle tensioni d'anima del calcestruzzo



precedente nelle (3) e (2) e adottando l'espressione sintetica
del momento flettente all'ascissa x si ottengono le espressioni
dei risultanti al corrente teso e compresso della travel

/ -\
c" .z = M,d +yd.ctga 

l-n 
.?]-

-l{e,-o,.,;n"l",g"Jr, - 1\ cq,c (z . t -y,)l} * tsr
-t L \ 21 )).
/_ \

+ lu 
J. 

a,". 1,- a.rt" I -1]
\Jù) \ Z/

c .z = u,, r,",. 
"ea.(2, 

t |)*
-Z{n, ",,-" [.,rr[,,.;1-"r.iz , i,r]1,.

.(z)'- 
'",, ', '" 

(..7)

r'., = M d + t/,,! ctso (a.?).,'
l, .\

T i:M,, V,o ctga lr,-;l
.I{r,.',.,', 

[", 
e".(2,. ])- os, Q, -,,)

-(;*)^ 
^,,.n(,.?)

-;1r,.o,.*'n,.-., ga1z,-r:)-og, 1", , ,]] .
I t \ tt

(-\
-) ? ,,,. f*,.2, b,,J z, ++
\y_./ \ t)

Per ottenere Ìe espressioni dello sforzo .lrrrr-t"('riì
corente compresso della trave e sùl corente teso si deve
tenere conto che:

(11)

( 14)

( 15)

tÌ
(6)

Operando sullo stesso tratto di t ave con 1a sezione
terminaìe, all'ascissa x, fatta in modo da rimanere paralleli al
campo di tensioni d'anima relative alle armature trasvcrsali
(fig.2). si possono esplicilare Ie segucnu espressioni:

V' - q x - o",. zr' b*. (cge + ctgd) sin'z e +

-l(A,.o,.si,e) =o 
(7)

- --2
M' +y-+-C z ) o* z, b-.lcrg? + crga) sin) 0.x -

-o., ,j ,r..1"rre*"re"1 "*e ro"o lz,*';)-r- \ / _\"l?l.^ f, z, b^ lz,.|ll(a, ,, 
"ina), ,-\t'* ) \ zl

+l(,t,.o, cose .(z+t, y,)) =o

, (8)

M' r L+ -T .z + o,.. z,. b,.lctgl. crga\.sint 0. x .

*o.. rr' u,.lctgg+crga) sin!*.a 
[z ]J-

/_ \
I?1., t*. 2..t..lz, r';l, l(e" o,,;""\,.*,
\J'v ) \ zl

-l(e,.o,."o"u.(y" -,,)), = o

c(,) =

T(x) =

T(x) =

C .ctge+C clgd
ctg.t + ctgq

T.ctgd+T.ctgq
(13)

ctgd + ctEq

e sostituendo direttamente 1e (5) , (6), (7) e (8) nelle (13)
si ottengono le espressioni cercate:

^ u , .l(a, 
", cosa (: r r y, ))

-l(,", -r(n,,,^'"1). 1ou, - or"1 *

I ,," \ . ) tz.z.*,.t_l')r" t.* ,, +)\_ìi_)
u,, +l(,t,. o,. cos e. (t, t,,))

+

.l

t

/l

l 
Y.. -»(A, o, sin t) 

).(ctge 
crgal.

r l --

h)''' '" " 
o"l(-=l

(e)
Inhoducendo I'espressione sintetica del taglio all'ascissa

x si ottiene:

Ir*(x) = o,". ,. 6*.1"ts0 + atgq). sin'z 0 +»(lo. o,. sn e)

(10)
nella (10) è chiaro il contributo fomito dallo sforzo

nell'armahra di precompressione.
Introducendo la precedente nelle (9) e (8) e adottando

I'espressione sintetica de1 momento flettente all'ascissa ; si
ottengono le espressioni dei dsultanti al conente teso e
compresso della tave:

Tali espressioni permettono di valutare le dsultanti sulle
due fasce che compongono i correnti. Nel caso più frequente
di trave in precomprcsso con staffe verticalj a : 90. le
espressioni, di cui in narrativa, si semplifiaano:

r- Iv.d\xt. l'" at^ f", .z, b^.ctg? -l(,t,.oo.s;nc),
\J 

"a 
)

(r6)
V"d(x) - o"*. 4.b..cos?. sin 0 +l(A,. o,. sirL e)

(t7)
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f,a

f,,,

oo-,

r"

tensione di soeryamento di calcolo
delle amature lente;
tensione di snervamelto di calcolo
delle armatue pretese;

tensione delle annature di
precompressione a tempo infinito;
coefficiente di sicurezza parziale del
calcestruzzo;

f,,,
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Figura 5 - Domini d'interazione.
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Per l'elemento trasversale ildagato è stata scelta la foma
di un cassone, del quale, ne1 calcolo, si è assunta la sagoma al
netto dei ringrossi e raccordi di spigolo (Iig. 4).

Inolhe, per l'esempio in questione si sono adottati i
seguenti pammetri: a,=0.1, q"= 0.1, atr=0.25'r=0,5, 7"

= 1.6, Ip=500MPa, fù= 45 MPa, ferd= 1670 MPa, oe,4 =
900 MPa ar- = 0-3 + 0.4 + 0.5, tg t: 0.00 + 0.10.

I1 tracciamento è stato fatto una prima volta assumendo la
perfetta aderenza cavo-sezione, immaginando le armature di
precompressione aderelti alla sezione tra§versale e una

seconda volta assumendo la mancanza totale di aderenza, con
le armature di precompressione totaknente esteme alla sezione

di calcestruzzo.
Dall'esame delle curve d'interuzione, si deduce che anche

nel caso di stlutture dotate d'amatura di precompressione

f interazione tra taglio e flessione non può certamente essere

trascurata.
Si evidenzia inoltre, in tutte e due i casi, l'effetto berefico

dell'inciinazione del cavo che pemette dei valori di taglio
massimo superiori, come peraltro è stato risconhato in
moltissimi test sperimentali. Si vede come all'aumento di
percentuale d'amatura trasversale d'anima, in tutti e due casi,

corrisponda un miglioramento delle "perfomance" della
struttura e non solo nei riguardi della sola sollecitazione di
taglio.

Infine si nota, nel passaggio da precompressione aderente

a precompressione non adere[te, quale sia l'abbattimento in
termini di capacità portante M-V (fig. 5).

Pertanto una coretta progettazione della struttura
soprattutto [elle zone ove le due caratteristiche di

t^^

/à"

sollecitazione M-V sono pr€senti con ugual peso, flon può
prescindere da tale coNtatazione.

3. CONFRONTO SPERIMENTALE

Per valutare l'attendibilità e Ia generalità del modello
proposto, ci si è proposto di iniziare una vasta campagna di
coofionto con valo di test effettuati in laboratorio e riportati
in letteratlra. ln particolare fino ad ora sono stali rintracciate
sette prove su travi dorate di armahrm di precompressione non

aderente e diciassette su travi dotate di armatua ordinaria.
Le prime sono riportate rcl citato lavoro di Kiang-Hwe€

Tan e Chee-Kloon Ng [l0] su travi a T dotate di amatura di
precompressione, altre nove fanno parte di una serie di test
condotti da P. Regan e H. Rezai-Jorabi, [8] ed otto di esse si
rinuacciano ill un lavoro sperimentale di J. R. Robinson, J. M.
Demorieux [9].

Nella valutazione dei carichi di collasso (F"") è stato
trascurato il coefficiente di riduzione della resistenza per

azioni di lunga durata a = 0.85 in quanto si hatta di prove di
breve durata. Nelle travi a T, per 1a generazione del modello,
le armature d'ala sono state concenhate nelle mezzerie delle
stesse.

Per la calibrazione di ampiezza del corrente teso si sono
fatte due ipotesi:

ampiezza pali alla zona occupata da tutta l'ala
d'intradosso (Ar e Br);

ampiezza pai, alla dimensione lisica de1l'armatura lenta
prcsente nella sola ala d'iohadosso(Are Br).

,/./r^

Caso Al Caso Br

,/.
1^

Caso A, Caso B2

Figura 6 - Confronto sperimentale nei quattro casi di indagine
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PROGETTARE PER LA SOSTEMBILITÀ:
,.. CONFRONTO TRA LE "TEMATICIIE" LEGATE AL PROCESSO PROGETTUALE

E LE *PROBLEMATICHE'' DEL PROCESSO COSTRUTTIVO

Rosa Maria Vitrano I

I Architetto, Dipartimento di Progetto e Costruzione Edilizia, Palermo

SOMMARIO
La memoda descdve ed illustra il ruolo che l'edificio è vincolato a svolgere. Nel dar dlievo ai molteplici interogativi, si intende
interprctare in prim'ordine i[ rapporto tra l'edificio ed il contesto ubano, sociale ed economico in cui si insedsce, in secondo

esprimersi sulla necessaria sintesi tra le forme,.. e la stuttura che lo rcalizzano ed infine su una ricerca che sia qualitativa, per

migliorarc le condizioni dell'edificio e dell'utenza che tre fruisce.

SIJMMARY
Memory documents the role that building is called develop. Trying to answer these questions the present memory intends fusdy to
analyze the connection between building and urban, social and economical contest.

Secondly, the memory exprcsses itself on the necessary synthesis between the forms and structue and on qualitative search in
building sustained by the structual strelgth which makes them possible.

1. PREMESSA

Prcgettare per la sostenibitta significa 'fore a rchitetturs "
ponendosi in termini critici di fronte all'impoverimento
qualitativo di non poche architetture del nosto tempo.

L'impoyerimento qualitativo delle costruzioni è derivato
anche dall'adozione di soluzioni tecnologiche e morfologiche
dissociate dall'ambiente, inreso sia come luogo geografico
con deteminate caratteristiche climatiche, sia come luogo di
cultur4 tradizioni, esigenze delle utenze, che viwanno in wlo
specifrco spazio e si relazioneranno in prima persona

all'organismo architettonico. [11]
Progettare per la sostenibilia significa dunque tenerc in

conto tali fattori quali pdncipi illderogabi]i del coskuirc.
Foto l- I-e Corbusier, Villa Savoye (GA Document n.1)

delle forz e d'inerzia
Nel complesso percorso evolutivo dei sistemi cost uttivi i

materiali hanno dunque avuto un ruolo determinante sia softo
il profilo prettamente sruttumle, dando luogo a struttue più
solide e rcsistenti, sia dal punto di vista formale, facendo
acquisire all'organismo architettonico più leggerezza e

flessibilità, una nuova spazialta più consona ai luoghi ed ai
tempi.

lo particolarc tl "calcestruzzp sttutturale" h4 saputo
conquistore vari campi di impìego delle costruzioni civili ed
industriali ...-.Si è venuta creando urw forma di sensibtliù
nei confronti delle capacità prestazionali delle costruzioni di
calceslru?zo slrutturale-...... Queste alcune ha le principali

Foblematiche inunesse nel dibattito di questo convegno che
mi appaiono sostanziali per evidenziare quaito "atlo scopo di
eliminare gli erentuali difetti acquisiti owero origirari e di
potenziarc le prcro9ative del calcestruao strutrurale. ..,." sia
importante evideDziare un fattorc sostanziale delle cause di
degrado che si innescano nel calcestuzzo stuttùale, owero
Ia mancata corrispondenza il più delle volte tra questa, per
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2. IL CALCESTRUZZO STRUTTURALE

2.1 Aspetti tecnologici ed asp€tti formali delle costruzioni
in calcestruzzo strutturale

l,o sviluppo delle tecnologie applicate allo studio dei
materiali da cosEuzione ha portato a concepire alla fine
dell'ottocento, ma soprattutto nei primi del '900, nuovi
materiali artificiali. come l'acciaio e il calcestruzzo di
cemento armato, con particolari caratteristiche prestazionali
che hanno consentito I'adozione di un nuovo critedo
costuttivo: il sistema intelaiato. L€ strutture intelaiate in
calcestruzzo di cemento amato garantiscono un elevato grado

di rcsistenza alla deformabilità e questo per le caratteristiche
intrinseche dei makriali che Io compongono. Le elevate
caratteristiche di rcsistenza del cls di c.a. hanno infatti
consentito, rispetto alle più antiche tecniche costuttive, una

notevole riduzione delle sezioni resistenti degli elementi
strutturali.Tali camttedstiche determinano anche una
dduzione delle forze d'iaerzia generate dall'accelerazione
sismica, impossibile nelle costruzioni in mulatula portante,

caratterizzate da una notevole massa e quindi sottoposte ad

una maggiorc intensità

l,



c€rti versi geniale tecnica coskuttiva, e le forme che da essa

scaturiscono.
"ln generale le couse del deqrado possono sinletizzarsi

in: cause che scatutiscono da errata progetldzione e
direzione dei lavoi; cause di errate tecniche costruttive;
cause che scaturiscono da ma\catq ta utenzione o da fattori
esterui più o meno contollabill. Precisame i confini non è
semplice dal momento che il degrad.o è per lo più il tisultato
dell' insieme di questi fanori" l2l.

In tutte queste causali però la responsabilità del
progettista è inderogabile. Anche per l'ultima causale relativa
ai fattori estemi il progettista ha delle rcsponsabilità in quanio
è necessario prcvedere gii eventuali e possibili attacchi estemi
al manì.rfatto, owero smog, gas di scarico, piogge acide etc
scegliendo i matedali e le forme più idonee.

lf forme dei manufatti hanno una precisa responsabilita
nei conftonti del de$ado e questa affermazione è awalorata
da precise costatazioni siorico-critiche.

Negli anni del movimento modemo il linguaggio relativo
alla forrna del rnaDufatto edilizio ha subito grandi
innovazioni, sia in temùri concettuali (pensiamo al principio
della "linea pura" dr k Corbusier), che in termini costruttivi.
Gli organismi architettonici tlascurarono però in molti casi,
tutta una sede di accoryimenti utili a prevenire il degrado
nelle strutture, a cominciare dalla copertua a falde inclinate
sostituita dalle piatte terazze. In nome dei volumi semplici e
funzionali spesso si q€arono scatole di cemento talvolta
arricchite da "inutili oryelli" innescanti de$adi di ogni
genere. [12]

Nella seconda metà del novecento si assistette alla
realizzaziotÉ di opere in calcestruzzo struthuale talvolta
lasciate all'intempede perché superficialmente progettate,
sotto il plofilo della prcvenzione, ed oggi miseramente ridotte
in stato di degrado.

Testimonianze di tat 'bpere" si possono vederc in ogni
parte del mondo: la unitè d'abitation di [,e Corbusier, la
chiesa di Michelucci sull'autostada del Sole, il Bauhaus di
Grcpius, ognuna di queste è divenuta un elenco di degadi:
effluorcscenze, umidità ascendenùe, scrostamenti...

Qualsiasi opera costrui{a senza tenere in conto i requisiti
detla affidabitifà e della duabi[ta dei matedali che la
realizzano è destinata a tasfomursi invecchiando
precocemente. Ed è questo prccoce invecchiamento ciò che si
regisaa in buona palte delle costuzioni rcalizzate trcl
novecento per cui, laddove non si è intervenuti con la
necessaria e regolare opera di manutenzione, urge il
recuperc. [12]

Preme a questo punto considerare che la poca affidabilità
attribuita oggi al calcesfuzzo struttumle è si fl].ttto dellq
mancanza di procedure di controllo della quolità riferite a
tutte le fasi del processo costuttìvo ( prima accennate nelle
cause generali) ma è altresì la risultante di una direi scellerata
mancaDza di conhollo a partirc dal progetto che dowebbe
essere più sensibile anche nell'adeguare la forrna alle scelte
stluttuali.

Alcuni accorgimenti del passato relativi a comici,
pensiline, gradini, velette a proteziore dei ballatoi dei balcod
etc non emno progettati e rcalizzati per rispondere soltanto a
finalità decorative ma a precisi accorgimenti tecnologicii sollo
anche questi in realta particolari che possiedono il compito di
preservare la struttura.

Foto 3- l,e Coòusier, Unitè d'Abitation (F.S.Brancato)

Foto 4- Le Corbusier, Unitè d'Abitatiol (F.S.Brancato)
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Tali accorgimenti, magari obsoleti dal punto di vista

tecnologico e formale, vanno sostituiti da altri più innovativi
con forme consone al materiale di cui si compongono, ma non
possono €sserc ftascurati in nome dei volumi es§enziali o di

altle faziose sperimentazioni architettoniche di poco rilievo, o
peggio economizzando.

Diciamo pure che il linguaggio dell'architettua moderna
(o meglio ciò che di questo è stato recepito dalla cultura

comune) ha dato l'awio inconsapevolmente al linguaggio
anonimo delle nostre periferie, la speculazione edilizia ha

fatto tutto il resto utilizzando un materiale ed una tecnica
nuova (il calcestruzzo di c.a.) ed assoggettaldola alle propde

esigenze, privando gli edifrci dei requisiti più elementari
dell'affidabilità, della sicurczza, della durabilità, i dsultati
pessimi sono sotto 8li occhi di tutti. Per il precoce

invecchiamento che si rcgistra in buona palte delle costuzioni
in calcestruzzo stuttumle rcalizzate nel novecento laddove
non si è intervenuti con le necessarie e regolai opere di
manutenzione urge il recupero. Troppo spesso sì sono

utilizzati mateiali di rivestimento con pericolo§i giunti che

pelmettono I'infiltrazione di acqu4 intonaci o plastici non
traspiranti o hoppo penneabili, dseghe nei prospetti o rilievi
che espongono la sruttua a degradi di ogni genere. La
compatibitità tla la forma ed il materiale che realizza la
stuttura è stata più volte disattesa. Progettarc per la
sostenibilita significa anche partire dai rcquisiti di fattibilità
dello sresso materiale, che va [altato e messo in opera con i

dovuti accorgimenti di prevenzione del degÉdo.
Eludere Io stetto npporto ra il linguaggio formale e il

linguaggio sEuttulale confidaldo solo oelle caratteristiche e

nelle propdeta intrinseche del matedale è dunque pura utopia
anzi peggio è incompetenza. Evidenziame il rapporto e la
sostanzialita yuol essere un invito a riflettere su uIIa
problematica, solo apparentemente retorica e superat4 in
realtà pwtloppo ancora oggi presente. Lo scenaÌio della città
nuova ne è testimone.

3. RECT]PERO E RIQUALITICAZIONE

3.1 Migliorare le costruzioni in calcestruzzo §trutturale
ll recupero del patrimonio edilizio ha un ruolo

deteminante nett'ambito dei processi di tra§formazione

ubana; in quanto è una delle strategie per il soddisfacimento
della domanda di alloggi ed una via per il riequilibdo ubano
e teritoriale.

Per rccuperc edilizio si intende la riutilizzazione di
manufatti preesistenti, degadati o obsoleti, ma tati da poter

essere risanabili e dqualificabili; in altre parole per recupero
si intende quell'oper^zione atta a risolverc gli eventuali danni

Fesenti io un edificio riportandolo alle sùe condizioni
originarie di abitabilita e/o agibilità.

Da olfie un aentennio si discute sui termini di rccupero,
riqualificazione e manutenzione oggi... Si è progressivamente
affernau I'esigenza irnpegna-tfua ed ambiziosa di conseguire
il mi|lior@lanto dcll.e costruzioni esistenti, adeguarle alle
nuore e si g enze funziohali.

Owiamente parlarc di recupero delle preesistenze edilizie
signifrca pone i problemi del ruolo del processo tecnologico,
in maniera diversa che nelle nuove costruzio[i.

Il gogetto di recupelo edilizio, risPetto a quello della
progettazione della nuova edilizia, presenta ma diversa

tipologia di intervelto che è owiamente condizionato e

vincolato dalle limitÀzioni che l'esistente pone (alla

possib ita di modifica per I'adeguamento alle nuove
esigenze) nel cercare, peralt o, di mantenerc le calatteri§tiche

intdnseche del manufatto. (I1 concetto di vincolo, come è
noto, si estende inoltre al rapporto con il luogo, alle

condizioni abitative, alla qualità dell'immagine formale).

Foto 6-Michelucci, Chiesa sull'autoshada (F.S.Brancato)

11 rccupero edilizio è ragionevolmente applicato su quei

manufatti costruiti nel secolo scorso e soprattutto a partire da
quegli anni '50, in cui Ia fuga dai centri storici degradati e la
smania del nuovo, generò una crescita edilizia smiswata in
temini quantitativi e sp€sso scadente in termini qualitativi.

ll '900 fu il secolo che vide diffondelsi Ia costruzione di
edifici in calcesfiuzzo di cemento armato, il più delle volte
opere che, se dal pu[to di vista compositivo-formale, in
alcuni casi, hanno grande valenza architettonic4 dal punto di
vista lecnologico spesso mostano forti carenze costmttive.
L'edilizia moderna ha un tasso di degrado superiore a quella

del passato sopmttutto se si cousidera la brcvità dell'esistenza
doi manufatti.

Il boom edilizio degli anlli '50-'60, ha generato la città
modema "degadata" (che addirittua crolla sotto il pe§o di
tante inconSruenze), Ia periferia senza qualità, la perdita dei
camtteri ubani locali, ma soprattutto la rottum con gli
equilibri ambientali.

Oggi si riscontra una certa sensibilita ale problematiche

sulla tutela dei beni cultumli ed ambientali ma si fa fatica nel

considerare il patrimonio edilizio tutto come risorsa. Vi è

sempre un distinguo peraltro condivisibile tra ciò che è
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impofante conservarc, valoi.zz?0:e e ciò che è necessario
qualifi carc, adeguare, Iluntenere.

l,e ragioni, sia culturali che economiche, sono complesse
e noIl è questo certamente l'ambito di discussione, ma ciò che
mi prcme mefterc ancom una volta in rilievo è che persino le
nosfte periferie i cosiddetti "invasi di cemento" sono una
rcaltà che va tutelat4 migliorata se non altro in quanto facente
funzione di valori economici Oeni irnmobili) che I'individuo
vuole trasmetterc. Cercare delle soluzioni per il mantenimeoto
di questi valori è diveruto pdo tario.

Oggi si parla di "rcstauo del modemo", di
riqualificazione delle periferie, anche in ambito accademico si
prova a dar spazio a nuovi crited estetici legati alle
discontinùtà del presente. Si tenta di stodcizzare I'edilizia
dell'uttimo secolo, di capime le problemaÉche inteme non
solo in tefidrli tecnicistici e sAuttuali ma anche colcettuali.
Gli anonimi edifici tron sono più solo "mostri di cemento" da
relegare allo scadimento del tinguaggio architettonico, ma
insieme di microarnbienti da dqualificare. Il fine è la dcerca
di nuovi cdteri per cui tali edifici divengano un nuovo sistema
di segni materiali da decitrare quali testimonianze e
documenti di una truova identita wbana che va, per le ngiori
pdma citate, salvatA aiutat4 potenziando laddove possibile,
le sue prerogative migliod. La necessità di ulla salda
consapevolezza teorica storic4 sociale ancorché tecnica e
struttulale, è importaDte per scansate il rischio di cadere in un
eccessivo tecnicismo, (pet quanto utile esso stesso), owerc in
una fiducia agitica oella somma dei dsultati da esso
ottenibili. La ricerca dunque di una nuova consapevolezza

metodologica nel confrooto continuo tra le tematiche storiche,
sociali ed economiche legate al processo progeth-rale e le
"problematiche" del processo costmttivo che le ha rcalizzate.

Migliorare gli edifici in calcestuzzo struttumle significa
non solo dpotenzia i in termini materiali ma anche in t€rmini
cultuali. Diviene necessario aprire il dibattito su
un'educazione cultumle più ampia, che tenti di comprendere
quel che oggi sarà il passato del domani, un educazione che è
soggetta al divenire storico ed al mutare dei tempi. Bisogna
fondarc le ragioni del recupero e della riqualificazione su basi
vita.li, su una cultura calata nella rcalta e nella conflittualita
del presente che va compresa e migliorata.

Il migliommento delle cosfuzioni esistenti prevede di
apportare attnveso 1e nuove teqrologie quegli apparati
informatici, telematici, climatici, oggi necessari per esplicare
le varie funzioni. Prcvede peraltuo prcwedimenti di
protezione nei conflonti delle azioni sisrDiche.

Il recupero edilizio ha perciò svariati ambiti di lettura in
quanto si applica su una rcaltà architettonica complessa, con
differcnti problematiche che riguardano sia il degrado che
l'adeguamento alle nuove realtà dell'abitare.

Secondo i parametri di lettura sin qui esposti si è voluto
dare al recupero due significati: il pdmo più fadizionale che
vede il recupero come disciplina che interviene a ftonteggiare
i danni provocati dal tempo e, il più delle volte, da un'edilizia
costruttivamente ingerua e sproweduta; il secondo più
concettuale e legato alle ultime "tendenze innovative", che
vedono il rccupero indirizzato anche alla riutilizzazione e
riqualificazione del manufatto edilizio.

Pft0cEs§0 E0[a0
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3.2 Sostenibiìità e innovazione: il miglioramento delle
prestazioni dei compo[enti e delle strutture

Nell'ottica di darc dsposte concrete e confacenti al secolo
che stiamo vivendo. è importante conùnuare a irvestigare
sulle molteplici problematiche presenti nel campo del
rccupero degli edifici in calcestruzzo strutturale, con Ia messa
a punto anche di innovatìvi ed appropriati strumenti operaùvi.
e soprathrtto va sosienuta la dcerca della sostenibitta gla a
partire dal progetto, sia esso di rccupero che di nuova
coshuzione.

Progettarc in modo sostenibile significa soddisfare le
esigenze dell'utenza arche iu termirli di innovazione, senza
intaccare la qualità dell'ambiente. Significa ricercare nuovi
modelli di sviluppo.

Il trcgetto teso a tal fine deve essere il risultato di una
ponderata sintesi delle conoscenze nei vari a$biti del
costruire, divenuti ormai sempre più specialistici e deve avere
per obiettivo la dcomposizione della flattwa tra innovazione
e so§tenibilità.

L'imovazione è il costrute apportando del nuovo a
precedenti magisteri, athaverso l'immissione nei
procedimerti costuttivi di un Duovo rnatedale o di una nuoya
tecnica che possano apportare delle migliorie anche in t€rmini
di rcsistenza, duabilità e manutenibilità etc.. . L'innovazione
è in tal senso legata ai processi produttivi e all'evoluzione
delle tecniche. Il passo tla l'innovazione ed il recupero è
sempre più breve dal momento che il rccupero stesso prevede
cefiamente un'innovazione del rnanufatto, laddove migliora le
condizioni dello stesso-

Ed è prcprio l'innovazione teclologica che sta ponendo
sempre più in sinergia l'architettua e la tecnologia; il
progetto e le soluzioni struthrali e formali, ponendo il
discoNo sù termini della "cosfuibilità" e "fattibilita", ritoma
Ia Finnitas, Venustqs, Utilitas yitfiJyia,.v.

Quel che invece è vemmetrte innovativo è la coscienza
sempre piir diffusa di voler operare in maniera sistematica
affrontando scelte in base a studi analitici e diagnostici
regolamentati e suppotati anche dai nuovi sistemi
informatici, Vi è oggi net campo del rccupero sempre più la
tetrdenza a voler prcgrammare ed indirizzare le scelte secondo

Eecisi paramehi opemtivi di rifedmento che sino a qualche
affro addieto dsultavano vaghi e confusi e perciò
diffi cilmente interprctabili.

Queste operazioni devono essere dcondotte non alla
conseryazione statica dello scenario abitativo, quanto alla
trasformazione dinamica del prcesistente filalizzata alla
qualità e sostenib ità del'edilizia.

Um logica "sosùenibile" che possa indirizzarc il p€rcorso
progettuale dalle prcstazioni dei singoli comporcnti strutturali
all'ottimizzazione delle caratteristiche ambientali.

Orientarc le metodologie progethrali in tal seruo è un
compito esfemaÌnente complesso. La constatazione che gli
interventi finora attuati, il più delte yolte, non sortiscono
l'effetto richiesto, rendono necessaria la pro$a$mazione di
tali meiodologie, non solo sul tradizionale controllo delle
prestazioni compresi i dati economici, ma su un'idea di
qualità complessiva degli interventi: contestualizzaziooe
dell'intervento, contenimento energetico, conùollo
dell'obsolescenza anche in termini di prevenzione.

k indagini prestazionali risultaao dunque preziosi
sftumenti di organizzazione e di sinlesi analitica ai fini della
sostenibitta.

Foto 7-Carlo Scarpa-Cemetery B on Vega
(GA Document n.1, 1970-1980)
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Foto 8-Carlo Scarpa (GA Document n.l, 1970-1980)



Nel progetto di nuova costruzione operare l'indagine
prestazionale significa analizzare matedali e componenti a
partire dal plocesso progettuale per valutare la fattibilità delle
soluzioni tecnologiche da adottare. Su una coshuziotre
esistente, oggetto di recupem, significa valutare i componenti
e le shuttue flel lorc insieme (stato di conservazione- indici
di duabilita-affidabilita-manutenibilità. . . -) al fine di propone
degli interuenti migliorativi tenendo in conto della
compatibilità tra questi ed i precedenti magisteri.

Nell'analizzare l'insieme delle prcstaziod flnali che
l'organismo architettonico dovra possedere, in ambedue i casi
le analisi awerranno attraveGo un processo di costruzione e

decostruzione dell'organismo architettonico per elementi
tecnologici- In termini op€rativi, paEializzare l'organismo
come somma di elementi cosfuttivi è utile nell'orientamento
progettuale. Questo è infatti un metodo esemplificativo che
porta alla cotroscenza ed allo studio, non solo srufiurale, del
manufatto attrave$o la sua scomposizione quando è esistente,
o alla composizione di questo se nuova costruzione. Tale
metodo è peralto esemplificativo alche nel progefto di
recupero quando si vogliono analizzare le parti ammalorate.

La rispondenza tra le esigenze (ossia Ie condizioni di
sicurezza, benessere ambientale, economia, contenimento
energetico, durabilità, manutenibilità) poste dall'utenza ed i
requisiti (ossia le risposte possibili alle sopmccennate
condizioni, relazionate al sistema cosffuttivo ed alle sue parti)
di cui è stato dotato l'organismo architettonico e la normativa
legislativa che protegge il fruitore, è condizione
indispensabile affinchè il prcgetto possa realizzarsi avendo
per obiettivo la qualità dell'organismo architettonico.

Qualita struttuale e qualità formale sono peralko
elementi imprescindibili, I dati scatuiti dalle analisi
prcstazionali syolte su organismi esistenti denunciano in molti
edifici la mancanza di tale inter^zione. La qualità del singolo
componente può infatti risultare indifferente alla riuscita
dell'insieme, per cui va sempre relazionato.

Al di là delle caratteristiche intrinseche e delle qualità
prestazionali di ogni singolo componente ciò che conta ai fini
della qualità e della prevenzione del degrado nelle costruzioni
in calcestruzzo strutturale è anche il comporsi o meglio il dar
forma alle singole parti ed all'insieme della stluttula-

3.3 Indici di sostenibilità e controllo dell'obsolescenza
Il contlollo dell'obsolescenza si attua progettando

interventi relazionati con la previsione di durata del loro ciclo
di vita, owero considerando tra gli staldard prestazionali la
variabile tempo.

Il fattore tempo per gli edifici in caÌcestruzzo strutturale è
ùna tematica ampiamente dibattuta La gestione della qualità
€dilizia IIel tempo è soggetta a fattori complessi. La dumta
degli elementi costruttivi, relativa ai diversi fattori fisiologici
€/o patologici che possono provocare condizioni di
obsolescenza fisica e tecnologica, è certamente prcblematica a
causa di va.iabili non sempre facilmente prevedibili. La
qualita dell'intervento comta di tale conhollo e può essere
raggiunta solo come risultante dell'organizzazione delle
variabili fisico-spaziali e funzionali relazionandole alle
componelti ambientali. La ricerca è orientata su soluzioni
tecniche che possano attribuire alle costruzioni edili quei
requisiti di massima manutenibilità, afftdabilità e
contollabilità dei comportamenti nel tempo. Tra i fattod
primari de1la ricerca della sostenibilità vi sono il

miglioramento del comfort ambientale e la riduzione dei costi
di gestione. Tali fattori possono essere conseguiti attraverso:
l'analisi dei contesti (fattori climatici ed ambientali) in cù si
inseriscono gli edifici (dimensionamento, configurazione,
orientamento), al fine di individuare soluzioni di bilancio
termico equilibrate: riduzione dei consurù energelici
(conftoÌlo passivo del microclima intemo, impiego di energia
rinnovabili con pannelli solari per il riscaldamento delÌ'acqua
sanitaria, controllo delle dispersioni temiche); impiego di
materiali riciclati (ad es. per calcestruzzi alleggeriti- per gli
intonaci etc.): miglioramento degli aspetti acustici (pareti
esteme e inteme, infissi estemi); miglioramento degli aspetti
igrotermici (con metodologie a basso impatto che favoriscano
la ventilazione ed il rafftescamento esdvo natwali -tori
eoliche- e i riscaldamento invemale- selre solari- riducendo in
tal modo i costi di gestione e i tassi di iDquinamento;
duabilità dei materiali e componenti (documentare la qualità
e le caratteristiche dei Eodotti, certificazione indispensabile
nella composizione dei calceshuzzi) in particolarc per le
costruzioni in calcestruzzo di c.a. è importante che queste
vengano gamntite oltre che per Ia resistenza statica anche per
la resistenza alle aggressioni ambienta.li; manutenibilità e
intercambiabilità dei componenti in base alla previsione di
vita di ogni singolo componente, per cui gli impianti vanno
assolutamente collocati in cavedi ispezionabili, te finihue di
copefture e chiusure faciÌmente asportabili al fine di
provvedere facilmente alla correzione degli eventuali danni.
Ta.li direttive dsultano fondamentali ai fini della gestione
delta qualità della costruzione nel suo insieme che non può
essere delegata esclusivamente aI materiale strutturale ma
all'insieme delle parti che 10 rcalizzano e che concorono in
diversa misura al confollo ed alla risùltato dello stesso.

"In realtà la sostenibilità è und disponib A cuhurale
che richiede cohtinui scambi fra le fasi del progetto, dalle
decisioni iniziali alle configurazioni mediate" (R.Giuffiè)
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Summary
Over many tenthousends ofprestressed bridges built in the last 80 years in the world rolls everyday a more and more growing traffìc

Prestressing has therefore proved to be fuÌly reliable.
During the last years, because of the impuìse of engineers and growing competition, important progress in quality were made

Following notes show the actual state ofart and tIy to point out the way for future developments.

Sommario
Sulic decine di migliaia di ponti precompressi coshÌiti ncgli ultimi 80 anni in Europa e nel mondo transita quotidianamente un

rraffico in costanle crescrta per inlensrtà e cartco.

La teonologia del cemento amato precompresso ha, pcrtanto, certamente dimostlato Ia propria affidabilità.

Negli ultimi anni, grazie alla creatività dei Progettisti e sotto la pressione di una sempre maggiore concorrenza, sj sono latti

con"siderevoli progrÀsi uerso una migliore qualità. Le seguenti considerazioni fanno il punto sull'attuaie stato dell'arte e cercano di

indicare una via per futuri svìluppì.

1 LE COSTRUZIONI IN CEMENTO ARMATO
PRECOMPRESSO OGGI.

E' fuori discussionc il fatto che, sia in passato che

oggigiomo, la possibilità di realizzare corettamentc pontì in
c.a.p. si basi su una sana e fattiva cooperazione tra

Committentc, Direzione Lavori, Progettista e lmpresa

Esecutrice. E' utile ricordare ancora una volta come studi

statistici sullc cause di errore nella costruzione di ponti

abbiano cvidenziato una ripartizione 40-40-20"À

rirperrlvamente rra progeltisli. rmprcsc e commillenli intesl

come utiljzzatori. Un'altra fonte di efiori può esscre

individuata nei prezzi non temunerativi che portano ad

esecuzioni superficiali e affrettate.
Infine va altresì considerata la possibilità di adotare un

sistema di aggiudìcazione piìl avanzato e qualitalivamente

selettivo, che consrderi globalmente costi, rcsponsabilità,
quaJìfica e affìdabilità.
Tra le più frequcnti cause di errorc ricordiamo I

l) nelprogetto :

drmcn<ionamento volro unicamentc a mrnimizzarc i pesi.

mancata analisi di pafiicolari sollecitazioni (temperatura),

sottovalutaziole di tiro e fluage, erori nei particolari

costruttivì (insufficiente spazio per vibrare, armature ffoppo
dense,; e neìla concez.one deì grunlr costrunrvi.
2) nell'esecuzione:
una recenle ricerca ministerialc tedesca (BAST-Studie) lll
riportata in Pigura 1 assegna ad ogni componente costruttiva
un'incidenza di enore. La non coretta esecuzione della
precon'Ìpressione incidc per il 20%. La spietata concorenza
non è certo qui loriera di qualità.

3) ncll'utilizzazione:

impieghi esasperati, traffico crcscente, carichi assiali jn

continuo aumento e scarsa manutenzionc riducono fortemente

la durabiljtà. Le previsioni per ii fututo lasciano intravcdere
ulteriori scnsibili aumenti nelle sollccitiuioni indotte. Ne

deriverà un considercvole i[cren]ento nei costi dl
manutenzione a fronte di mezzi finanziari sempre piir limitati.

L'assiduo migiioramento delle normative ha eìiminato la
maggior paÌte dei possibili errori progettuali. Sulia base

dell'espcrienza maturata sulle opere esistenti già in fase di
progetto si deve prevcdere la possibilità di eseguirc controlli e

riparazioni in modo agevolc ed economico. I nuovi

calcestruzzi ad aÌta resistenza ed autolivellanti consenlono

strutture slanciate nonché dimensìoni contenute per elementi
estremamcnte sollecitati.

Errori esecutivi dovrcbbero essere evitati da un lato dai
progressi dì materiali e sistemi costruttivi, dall'altro tramite un

intensivo e costante aggiomamento del personale.

SISTEMI DI) EVOLUZIONE DEI
PRECOMPRESSIONE

Anche per i sistemi di precomprcssione il tempo non è

trascorso invano.

2.1. Precompressioneinterna
La tecnologia maggiormente \tllizzata è la

precompressione intema con iniezione successiva mediante

boiacca cementizia.
Errori esecutivi hanno, in passato, originato precompressioni

non affidabili. In alcuni paesi si è arrivati addirittura alla

temporanea inibizione dall'uso di questa tecnica costruttiva.
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COSTRUIRE IN CEMENTO ARMATO PRECOMPRESSO.
L]NA TECNOLOGIA ORMAI MATURA,

MA CON BUONE PROSPETTIVE PER IL FUTURO

I Dywidag-Systems IDternatioDal, Nlonaco Gernania.
I Dywit Spa. Milano.
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Figura 1 - Distribuzione degli enori in fase costruttiva [1]

Due sono risultate le tematiche a riguardo maggiomente
discusse :

a) l'eccessivo addensamento dei cavi in irìportanti zone a
ridotto spessore della sezione portaflte, ad. es. le
nervatue (getto difEcoltoso).

b) deficienze nella tecnica d'iniezione e nel relativo
controllo ìn cantiere

La problematica jn a) può essere risolta facilmente
qualora, in funzione del diametro delle guaine, ci si discosti
del criterio di minimizzare il peso proprio. Per quanto in b)
occoffe la buona volontà non solo dei fornitori della
precompressione, ma anche di Comrrùttenti e Direzione
Lavori-

Negli Stati Uniti, particolarmente in Florid4 il DOT
(Department of Transportation) Eetende che il fomitore della
precompressione utilizzi solo boiacca d'iniezione omologata
messa in opera da persorale iskuito e regolamente abilitato.

Così DSI USA ha sviluppato con un primario cementificio
una propria boiacaa denominata DYNA GROUT. Dopo
l'introduzione della Norma Europea EN 445-446 E 447 si è

colmata oglÌi lacuna nomativa a riguardo.
ln Germania del settembre 2002 yige un nuovo

regolamento [2.3] per l'esecuzione e la supervisione
deÌl'iniezione. Attualmente sono tuttavia troppo pochi
gl'istituti qualifiaati al controllo quotidiano delle operazioni
stesse. I relativi costi si riflettono sul costo finale della
prccompressione. Trattasi però di un buon inyestimento al fine
di migliorare la quaÌità della precompressione intema
tradizionale.

La norma prcvede che anche i rnateriali d'iniezione siano
controllati in stabilimento. Tra brev€, si alranno matedali
garantiti e imballati con precise tolleranze di peso.

Già esistono speciali miscelatori atti a prcparare una
boiacca colloidale (Figura 2)

Allo stesso modo sono ormai noti gli accorgimenti per
progettare aorrettamente la posizione degli sfiati intemedi
nonché le metodologie d'iniezione stesse : a pressione. con
postiniezione, coll'aiuto del vloto (come ad es. richiesto da
Italferf). Esse devono unicamente essere applicate.

2.2. Precompressioneesterna
Una maggior sensibilità per 1a qualita da parte dei

Committenti, associata ad una richiesta di maggior flessibilità
hanno favorito la nascita di nuove esigenze per i cavi da c.a-p.,
favorendo, in tal modo, lo sviluppo della precompressione

estema. Difatti i cayi estemi possono essere sempre
ispezionati e, se del caso, tarcti o addirittura sostituiti. Inoltre
si evita di ingombrarc nervatue spesso di getto difficoltoso.

D'altro canto i cavi estemi alla sezione presentano un
braccio di leva ridotto, nessuna risela dovuta all'aderenza e
non collaborano al controllo della fessurazione.

Inoltre inducono grosse concentr.vioni di tensione agli
allooraggi e nei punti di deviazione, punti oltetutto di delicata
esecuzione.

Infine sono soggetti a pericolo d'incendio e atti vandalici.
Il "SUSPA-DRAHT EX" è un cavo per uso pemanente

prefabbricato in stabilimento ed utilizzato con successo in
molti cantie .

La sua concezione ne permette la successiva distensione o
regolazione in modo semplice. Un attacco stagno e resistente a

tazione tla ancoraggio e guaina pemette la protezione dalla
corosione della testata e della lunghezza libera. I singoli frli
del cavo sono protetti con cera allo stato plastico. Pertanto si
possono installare anche a bassa temperatura (anche al di sotto
del punto di congelamento) poiché non è necessario iniettare
in cantiere con boiacca cemer,ttzia.
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Figua 2 - Miscelatore-iniettore DSI

In luogo di cera o grasso si può utilizzare la tradizionale
boiacca cementizia ottenendo cavi estemi più robusti. Il cavo

estemo D,ry'idag tipo MC consta di una lunghezza libera con

trefolo nudo in guaina in plastica iniettata a pressione con

boiacca cementizia. E' noto che la boiacca costituisce una

protezione attiya, nonché una protezione contro il fuoco e gli
atti vandalici.

Su richiesta del Ministero dei Trasporti tedesco si è dovuto
dimostrare, mediante una prova in cantiere su grandezza

naturale, che benché inieftato con boiacca cementizia, il cavo
era comunque ritarabile, rilasciabile e pedanto sostituibile. La

taratura è ininfluente sulla protezione alcalina. Un ulteriore
miglioramento si raggiunge utilizzando una guaina
hasparente. Essa permette agevolmente di individuare erro e

di intervenire localmente.

2.3. Sistema misto
La sola precompressione estema costituisce una soluzione

ottimale solo per i ponti a conci prefabbricati : difatti oltre a

risolvere problemi d'ingombro nel cassone (Figura 3),
pernette altresì l'applicazione di una inmediata
precompressione parziale onde evitar€ I'insorgere di fessure.

In Germania, dopo una fase iniziale di sola
precompressione estema, i po[ti a cassone vengono ora
precompressi con un sistema misto intemo ed estemo.

Normalmente i cavi tradizionali vengono posizionati nella

soletta e nella contosoletta mentle i cavi estemi vengono
alloggiati all'intemo del cassone. Così le nervature possono

essere dimensionate con minor spessore seflza impedimenti
per il gefto. I cavi intemi in soletta e conhosoletta fomiscono
una immediata precompressione parziale e servono per le fasì

costruttive. Le nervatue del cassone, essenziali per la stabilità,
possono esserc geftate agevolmente gssendo esenti

dall'ingombro dei cavi. Negf impalcati a piastra generalmente

il posizionamento dei cavi non pone alcun problema
d'ingombro.

2.4. Pr€compressione itrter[a non aderente
Il passo successivo nello sviluppo tecnologico consiste in cavi
di tipo "estemo" cioè con protezione applicata in stabilimento,
ritesabili e sostituibili che però godano dei vantaggi tipici dei

cavi intemi e cioè siano posti in guaine inteme alla sezione.

Gf impalcati a piastra sono particolamente adatti a questa

appÌicazione in quanto i cavi estemi sarebbero posizionabili
unicamente estemamente alla sezione in posizione vìsibiÌe e

passibile di danneggiamento. Per applicazioni in sezioni a

cassone occore nuovamente dimensionare con generosità le
nervature per non ricadere nelle note problematiche di getto.

In un cantiere pilota presso Monaco (Figura 4) sono stati

\tilizzati cavt estemi tipo SUSPA-DRAHT EX in guaine

inteme alla sezione. E' stata alhesì testata la possibilità di
sostituzione complete di un cavo inclusa la relativa protezione-
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