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INTRODUZIONE

Il concetto di «osservazione » di una struttura ha
subito, nel corso degli ultimi anni, un’evoluzioné note-
vole sotto la spinta di due fattori concorrenti: da un
lato lesigenza, sempre pill sentita da parte dell’opi-
nione pubblica e degli Enti di Controllo, di una piu
elevata sicurezza; dall’altra, la ricerca di una maggior
economicitd di gestione, ottenuta con una riduzione
dei costi di manutenzione.

A tale evoluzione hanno contribuito diversi elementi:
in particolare lo sviluppo dell'industria elettronica nel

campo della strumentazioneé di misura e di processa-’

mento dei dati, e una pitt approfondita conoscenza del
comportamento dei materiali e delle strutture, che ha
reso possibile la creazione di modelli di previsione
sempre pitt aderenti alla realta.

Tale processo evolutivo & tuttora in fase di forte
sviluppo e vengono ora proposte tecniche nuove d'in-
dagine (ad esempio quelle basate sul controllo auto-
matico «on line» delle caratteristiche statiche e dina-
miche dell’opera), che la ricerca futura dovra convali-
dare, ma che fin d’ora si presentano come molto pro-
mettenti.

Va sottolineato che non & possibile parlare di un
solo modo di «osservare » una struttura; in realtd le
modalitd, i criteri e la strumentazione adottati nell'os-
servazione vanno scelti e finalizzati allo scopo per cui
T'osservazione viene fatta; un modo appropriato per
illustrare questi aspetti pud dunque essere quello di
far riferimento ai diversi momenti della vita delle
strutture.

Potremo allora distinguere fra:

A) Fase di costruzione

L'osservazione dell'opera si esplica nell'attivita di
prove e verifiche connessa con il controllo di qualita
dei materiali da costruzione, dei procedimenti costrut-
tivi e dei singoli componenti.

B) Fase di accettazione o collaudo

L’osservazione coincide, in questo caso, con la de-
terminazione del comportamento dell'opera sotto l'azio-
ne dei carichi d'esercizio. Tale determinazione pud
ovviamente riguardare sia il comportamento statico
che dinamico e, secondo una tendenza moderna, serve
ad ottenere una sorta di «carta d'identita » dell’opera,
che dovra essere controllata nel seguito per ricono-
scere e valutare eventuali alterazioni dovute a un de-
grado strutturale.

C) Fase d’esercizio

L’osservazione assume l'aspetto caratteristico della
« sorveglianza» e si esplica attraverso due attivita prin
cipali:

— attivita ispettiva: & la forma pili convenzionale
della sorveglianza e comporta una serie di esami e con-
trolli, sia visivi sia con strumentazione speciale, atti a
mettere in evidenza lo stato di conservazione dell’opera;

— rilievi «on line »: la struttura viene controllata
con una rete opportuna di strumenti, continuamente
riletti ed interpretati da un’apparecchiatura automa-
tica, cosl da permettere una diagnosi in tempo reale
di possibili alterazioni del comportamento sotto i ca-
richi d’esercizio. S .

E’ superfluo sottolineare l'importanza che le osser-
vazioni effettuate nel corso della vita dell'opera ven-
gano fra di loro collegate e documentate in una « sto-
ria» a cui far riferimento per valutare in modo piu
corretto limportanza di eventuali situazioni di degra-
do ¢ per programmare gli interventi di risanamento
necessari. ' *

ATTIVITA’ D’OSSERVAZIONE DURANTE LA FASE DI COSTRU-
ZIONE

L’attivith d’osservazione durante la fase di costru-
zione tende ad ottenere una documentazione dettaglia-
ta sull’opera, sui suoi componenti e sui procedimenti
costruttivi impiegati. La raccolta di tali dati costitui-
sce il passo preliminare dell’osservazione futura, che
dovra poi seguire l'opera nel corso di tutta la sua
vita e consentire di predisporre, nel modo pil razio-
nale ed economico possibile, ogni operazione di ma-
nutenzione o di riparazione. .

Oggi, limportanza di disporre di tale documentazio-
ne & stata ampiamente dimostrata e l'attivita di con-
trollo va quindi assumendo un interesse via via cre-
scente; in linea di massima possono essere distinti tre
filoni principali d’attivita: '

A) Attivita di controllo dei materiali

11 controllo pitt usuale, imposto anche dalla norma-
tiva italiana sulle opere in calcestruzzo, riguarda la re-
sistenza meccanica dei materiali cementizi, dei ferri
d’armatura e dei cavi di precompressione; controlli
delle caratteristiche fisico-meccaniche, di durabilita,
ecc. vengono eseguiti, seppure non con lo stesso carat-
tere di obbligatorieta, anche per altri materiali da co-
struzione, quali, ad esempio, quelli per l'impermeabi-
lizzazione o la pavimentazione dell'impalcato, la verni-
ciatura, ecc.

B) Attivita di controllo dei procedimenti costruttivi

Sempre nell’ottica di attuare un efficace controllo di
qualitd, vengono sottoposte a verifiche anche tutte
quelle operazioni o fasi costruttive che possono risul-
tare critiche per l'opera quali: s
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— 1 procedimenti di injezione delle guaine; "

— le modalitd di posa in opera di giunti di dilata-
zione o di appoggi; _

— 1 procedimenti di impermeabilizzazione, ecc.

C) Attivita di controllo dei componenti

E' questa certamente l'attivitd di maggior interesse,
che comporta una serie di prove estremamente varia
e complessa. Obiettivi principali sono: la determina-
zione della resistenza meccanica, che serve a definire
il grado di sicurezza dell'opera, specie in caso di cam-
biamento di destinazione o di funzionamento in con-
dizioni eccezionali, la durabilitd nel tempo, intesa co-
me resistenza alle sollecitazioni ripetute o agli agenti
esterni, la perdita di funzionalita (ad esempio dei siste-
‘mi d’appoggio) per una non adeguata manutenzione.

1 - Prove di ‘carico su un appoggio per ponte.

carico per la determinazione dela capacita di
d'energia di uno smorzatore,

2 - Prova di dissipazione
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meccanismo  di

3 - Prova di carico per la determinazione del
taglio di una trave in c.a.p.

collaudo -per

A puro titolo di esemplificazione del tipo e della
natura dei problemi che sorgono, possiamo citare i casi
seguenti:

— Prove su appoggi di ponte (fig. 1): Velemento in
prova viene sottoposto ad un carico verticale e con-
temporaneamente, se richiesto, a carichi orizzontali per
la determinazione delle caratteristiche di deformabilita
(curva: carichi-cedimenti) o del coefficiente d’attrito
orizzontale (nel caso d’appoggi unidirezionali o bldlre-
zionali).

— Prove su elementi smorzanti (fig. 2): le prove ten-
dono a individuare la capacita di dissipazione d’energia
(e quindi a determinare l'area del ciclo d’isteresi) di
tali componenti che, in zone sismiche, hanno il compito
di ‘assorbire e smorzare i movimenti oscillatori tra-
sversali e longitudinali dell'impalcato rispetto alle pile,

- Prove su travi in ca.p. (fig. 3): sono prove me-
diante le quali € possibile determinare lo stato di sfor-
zo e i meccanismi di collasso della trave per carichi
aventi una distribuzione simile a quella d’esercizio.

ATTIVITA’ D'OSSERVAZIONE NELLA FASE D’ACCETTAZIONE

Significato delle prove di collaudo

All’atto della ‘messa in servizio dell'opera vengono
normalmente eseguite prove di collaudo il cui scopo
principale & quello di garantire 'adeguatezza del pro-
getto e del processo costruttivo, sottoponendo l'opera
a sollecitazioni che, per quanto p0551b11e riproducono
quelle d’esercizio.

‘Accanto a tale scopo primario, esistono perd due
altri obiettivi importanti, suggeriti dall’evoluzione -in
atto nel concetto di sorveglianza:

— La determinazione di una « carta d’identitd » della
Struttura

Le misure di deformazione, sforzo, cedimenti, effet-
tuate sulla struttura quando essa & sottoposta a un:
determinato schema di carico, costituiscono evidente-
mente una caratteristica peculiare della strittura stes-
sa, in cui confluiscono la «rigidezza » dell’opera,-le
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proprietd dei materiali, il modo di funzionare dei sin-
goli componenti, le condizioni vincolari.

Ogni eventuale scostamento da tale quadro di mi-
sure, riscontrato. sottoponendo nel seguito l'opera allo
stesso sistema- di carichi, costituisce un indice preciso
di un’alterazione nel comportamento strutturale e, se
opportunamente interpretato, pud portare all'individua-
zione “delle cause di tale variazione e dell'importanza
che essa ha ‘sulla sicurezza della struttura.

~ La taratura dello schema di comportamento e del
modello matematico ~ '

I dati ottenuti nel corso delle prove permettono di
tarare l'accuratezza del modello di calcolo, che pud
essere ‘anzi accresciuta variando, a seconda delle indi-
cazioni sperimentali, lo schema di riferimento o i
valori-di alcuni parametri caratteristici.

Grazie ad algoritmi matematici particolari e a tec-

niche specializzate, & possibile, ad esempio, determi-
nare, a partire dai risultati delle prove, i valori del mo-
dulo elastico equivalente del calcestruzzo, dello smor-
zamento dell’'opera (per un’analisi dinamica), della ce-
devolezza delle fondazioni o studiare il meccanismo
della distribuzione trasversale dei carichi. ‘

In linea di massima possono. essere eseguiti due tipi
di prova: il primo consiste nell’applicazione di carichi
statici e costituisce quindi la classica prova di col-
laudo; il secondo viene eseguito con l'applicazione di
carichi dinamici eéd & particolarmente interessante aj
fini della caratterizzazione dell’'opera e della taratura
del modello di calcolo.

Prove di carico statico

La prova di carico statico ¢ richiesta, come € noto,
anche dalla normativa italiana che, tuttavia, non ne
fissa le modalita precise d’esecuzione, ma lascia arbitro
il collaudatore di scegliere i criteri pilt opportuni in
funzione del tipo di struttura in esame e della proble-
matica connessa.

La prova viene eseguita applicando all'impalcato del.

ponte dei carichi, che riproducono gli schemi previsti
in esercizio, € misurando con un’opportuna strumenta-
zione le varie grandezze d’interesse.
- Oggigiorno l'elettronica ha messo a disposizione del-
lo sperimentatore una vasta gamma di strumenti molto
affidabili e in grado di funzionare con grande precisio-
ne anche in condizioni ambientali difficili; sono stati
anche risolti, grazie all'impiego di minicalcolatori, i
problemi dell’acquisizione e della restituzione dei dati,
che ora possono essere diagrammati, visualizzati e quin-
di messi a disposizione dello sperimentatore, pratica-
~mente in tempo reale.
 Considerata l'ampia disponibilita di strumentazio-
ne, il vero problema, nella progettazione di una prova
-.di carico, & dunque costituito dalla definizione del tipo,
numero e posizione degli strumenti; tale definizione
dovra tener conto sia degli aspetti tecnici che operativi
e dovra quindi risultare da un esame congiunto del
problema, effettuato dallo sperimentatore, dal collau-
datore e dal progettista.

Pur ‘essendo evidente che ciascuna prova presenta
aspetti particolari che vanno esaminati caso per caso,
& tuttavia possibile dare alcune indicazioni generali
‘sulle misure da effettuare.

A) Studio delle condizioni di bincolo

Le misure d'interesse riguardano i cedimenti delle
zone d’appoggio e le reazioni vincolari.

I cedimenti, siano essi spostamenti o rotazioni, ven-
gono normalmente misurati ricorrendo a livellazioni
di precisione con strumentazione ottica tradizionale o
con quella di recente introduzione basata sull'impiego
del laser. :

La misura delle reazioni vincolari € invece assai com-
plessa e solo in casi particolari fattibile: una tecnica
utilizzata consiste nell’inserire in parallelo all’appoggio,
fra impalcato e pila, dei martinetti tarati: incremen-
tando gradualmente la pressione d’alimentazione, la
reazione dell'impalcato viene trasferita dall’appoggio al
martinetto e puo quindi essere facilmente misurata at-
traverso la lettura della pressione d'alimentazione.

B) Misure sull'impalcato

Possono essere suddivise in tre gruppi principali ri-
guardanti:

— L'analisi deformativa d’assieme: il metodo classi:

co per la determinazione delle frecce elastiche si basa
su tecniche di livellazione, che soffrono pero dell'in-
conveniente di non permettere un’automazione delle
misure. '
" In alternativa, per strutture di piccole dimensioni, si
fa spesso ricorso.a trasduttori montati in modo da mi-
surare lo spostamento fra un punto di riferimento (il
terreno) e l'estremita di un filo di invar collegato al-
I'impalcato: tali- trasduttori possono dar luogo ad un
segnale elettrico (ad esempio sono d’impiego comune
i trasduttori di tipo induttivo) e pertanto sono diretta-
mente collegabili ad un’attrezzatura automatica di
acquisizione dati. '

Recentemente sono stati introdotti, ed ormai suf:
ficientemente sperimentati, nuovi strumenti, che pre-
sentano caratteristiche d’impiego particolarmente in-
teressanti quali: .

_— Galleggiante

T

Uscita elettrica da
collegare gl sistema
di acquisizione dati

Sensore elettronico ber la ”
misura della posizione del filo

4 - Schema di principio del « pendolo rovescio » per la misura delle compo-
nenti orizzontali dello spostamento.

. il « pendolo rovescio » (fig. 4), che permette la de-
terminazione delle due componenti orizzontali dello
spostamento del punto di applicazione dello strumen-
to: tale determinazione viene effettuata da un sistema .
elettronico che misura la posizione, rispetto al telaio ®
dello strumento, di un filo teso fra il punto di riferi-
mento e un galleggiante libero di muoversi entro una
vaschetta;
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Amplificatori
di misura
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Uscita elettrica da
collegare al sistema
di acquisizione dati
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5 - Schema di principio di un’attrezzatura con livellazione idraulica per la
misura di spostamenti verticali.

. «livelli idraulici » (fig. 5), costituiti da una serie di
vaschette contenenti un liquido (ad esempio mercu-
rio) e collegate fra di loro: il livello del liquido nella
vaschetta viene misurato attraverso un trasduttore elet-
trico; una rete di tali sensori disposta sull’impalcato
permette di determinare gli spostamenti verticali dei
vari punti relativamente ad un punto di riferimento,
che possa ritenersi fisso.

~- Comportamento di una sezione tipo: lo studio vie-
ne condotto applicando una serie di estensimetri lungo
il bordo inferiore e quando possibile sul bordo supe-
riore e lungo l'anima delle travi dellimpalcato. Per
tali misure sono particolarmente adatti estensimetri
di tipo induttivo, che possono essere facilmente fissati
alla struttura e sono recuperabili dopo la prova. At-
fraverso un’‘opportuna rielaborazione dei dati & possi-
bile giungere a conoscere (ovviamente a mezzo del mo-
dulo elastico del calcestruzzo che deve essere deter-
minato per altra via), il valore effettivo del momento
d’inerzia flessionale, longitudinale e trasversale, e quel-
lo torsionale della sezione; si pud quindi con tali tec-
niche studiare il problema della ripartizione trasver-
“sale dei carichi o verificare il grado di collaborazione
fra travi longitudinali e soletta.

— Analisi di fenomeni locali: nelle strutture metal-
licke, in cui possono verificarsi significative concentra-
zioni di sforzi, & spesso d'interesse effettuare misure
localizzate, atte a cogliere lo stato di sollecitazione pun-
tuale: tali misure vengono effettuate con l'impiego di
estensimetri elettrici applicati nelle posizioni e con la
disposizione pilt opportuna per cogliere il fenomeno.

Anche per le strutture in calcestruzzo pud verifi-
carsi l'esigenza di completare lo studio del comporta-
mento d’assieme della sezione con misure localizzate di
sforzo sulle barre d’armatura o sui cavi di precompres-
sione; mentre perd l'applicazione di estensimetri sui
ferri non comporta particolari difficoltd (naturalmente
il ferro deve essere messo a nudo ed occorre pertanto
avere l'avvertenza di non creare alterazioni locali che
influenzino in modo sensibile le misure), per i cavi di
precompressione va segnalato che l'uso ui estensume-
tri, montati su un solo filo del trefolo, pud dar luogo
a risultati spesso poco attendibili.

A conclusione di queste considerazioni sulle prove .

statiche di collaudo, € opportuno sottolineare due punti
fondamentali, concernenti il significato delle misure
raccolte:
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a) Le misure danno sempre soltanto la variazione di
un certa grandezza rispetto al valore iniziale, dovuto
al carico di peso proprio, ai carichi permanenti, alla
precompressione, a eventuali cedimenti delle fonda-
zioni, ecc. Negli ultimi tempi & stata sviluppata una tec-
nica che permette, in alcune condizioni, la determina-
zione dello stato iniziale di sforzo. Tale tecnica si basa
sul principio seguente: nelle posizioni prescelte e per-
pendicolarmente alla direzione dello sforzo di cui si
vuole conoscere il valore, viene praticato un taglio di
pochi centimetri di spessore in cui viene inserito un
martinetto piatto: la pressione d’alimentazione del mar-
tinetto viene incrementata fino a ristabilire lo sforzo
lIocale, annullato dalla esecuzione del taglio. Tale situa-
zione viene segnalata per mezzo di un estensimetro,
montato a cavallo del taglio stesso, che, ad equilibrio
ristabilito, dovra indicare lo stesso valore letto prima
dell’esecuzione del taglio.

b) I risultati di una prova di carico sono spesso in-
fluenzati in modo sensibile dalla temperatura, che, da
un lato, puo dar luogo a stati di sollecitazione che si
sovrappongono a quelli provocati dal carico applicato
e dall’altro, pud causare derive termiche sulla stru-
mentazione di misura. Durante l'esecuzione delle pro-
ve dovranno dunque essere presi tutii gli accorgimenti
necessari perché tali influenze non rendano le misure
inattendibili; ci0 pud essere ottenuto riducendo ad
esempio i tempi di prova con l’adozione di una stru-
mentazione di acquisizione-dati completamente auto-
matica.-.

Prove dinamiche

Le prove di vibrazione forzata costituiscono l'aspet-
to nuovo delle prove di collaudo; infatti, anche se gia
in uso negli anni passati, soltanto ora, con la disponi-
bilitd di una strumentazione di misura e di acquisi-
zione dati efficace e di mezzi di elaborazione potenti,
esse hanno assunto un ruolo di rilievo.

Le prove conducono a determinare le frequenze pro-
prie, gli smorzamenti e le forme modali dei primi modi
di vibrare della struttura e sono quindi di fondamen-
tale importanza per un’analisi del comportamento si-
smico; va perd sottolineato che, tranne in casi parti-
colari, le forze in gioco nel corso delle prove sono di
piccola entitd, se confrontate con quelle generate da
un sisma, per cui le prove, a differenza di quanto avvie-
ne nel caso di un collaudo statico, non possono costi-
tuire una verifica diretta dell’'opera nei riguardi dei
terremoti; la loro maggior utilita va invece ricercata
nella quantita di informazioni a cui esse danno luogo,
e sulla base delle quali puo essere verificato e tarato
un modello matematico di funzionamento.

In termini analitici il comportamento dinamico di
una struttura sotto 'azione di un sistema di forze {f (1)}
puo essere descritto attraverso le equazioni di moto:

[M]I- {q} + [C] {q} + [K]" {q} = {f (D)} 1
dove il vettore {q} e le matrici [M], [C}, [K] vengono
costruiti discretizzando la struttura (ad esempio con
la tecnica degli elementi finiti).

Passando dal dominio del tempo a quello delle fre-
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quenze eseguendo la trasformata di Fourier, dei due

membri delle (1), si ottiene:

(—w? [M] + jo [C]+ [K]D - {X(w)} =
= [B(w)] " {X(w)} = {F (w)}.

La matrice

[H(w)] =[B (]!
viene chiamata, come & noto, matrice di trasferimento
del sistema; ogni termine hy, s (0) di [H (w)] & legato ai
parametri che definiscono i modi di vibrare della strut-
tura dalla relazione:

Xl‘ N kr s N kl” s *
he (o) = 2@y Qs L F ‘(Q')* Q)
Fs (w) k=1 ] W—Pk k=1 J ®— Pk

dove:

QF, s = Q% . & un termine proporzionale alla for-
ma modale del modo k-esimo nella
posizione k-esima

. s Wk
Pk = — Ok + j wr: ok & lo smorzamento e f = —— la fre-

2m
quenza propria del modo k-esimo

(Q%, o*, px* : valori coniugati delle grandezze com-

plesse Q% s e px.

Come si ricava dalle equazioni (1) e (2) esistono dei
legami ben precisi fra:

— le matrici del sistema;
— le funzioni di trasferimento;

— i parametri modali
per cui ogni gruppo di parametri permette di descri-
vere in modo completo il comportamento dinamico
dell’opera.

Dal punto di vista sperimentale si preferisce, per
ragioni di precisione e di semplicita delle attrezzature
richieste, operare in modo da determinare le funzioni
di trasferimento h., s: queste possono infatti essere otte-
nute in modo diretto applicando alla struttura nella
posizione r-esima la forza sinusoidale di pulsazione:
f,(t) =F. sen wt e misurando la risposta X (t) =
= X, sen (wt -+ @) in ciascun punto d’interesse; la fun-
zione di trasferimento h;, s si calcola con la relazione:

hy, s (w) Z'Xs (w)/Fr (w) - e s |

Le prove vengono condotte vincolando alla struttura
un vibratore meccanico a masse eccentriche (fig. 6)
¢ sono direttamente controllate da un calcclatore di
processo (fig. 7), che assolve al compito di:

— regolare automaticamente i parametri dell’eccita-
zione: ampiezza e frequenza della forza applicata alla
struttura;

— acquisire i dati relativi alla risposta; gli stru-
menti (in generale sismometri sensibili alle velocita o
accelerometri per la misura delle deformate del ponte,
o estensimetri per la misura degli sforzi) vengono col-
legati ad un convertitore analogico-digitale che cam-
piona ad istanti prefissati i veri segnali;

— costruire e conservare in memoria le varie fun-
zioni di trasferimento, calcolando per ciascuna gran-
dezza misurata e per ciascun valore della frequenza
eccitante lintensitad X: dell’armonica fondamentale e
la sua differenza di fase ¢, rispetto alla forza.

6 - Prova di vibrazione forzata sul ponts.

wroding | = |
"——*‘ﬁqvmmdmo & N ghAccelerometri

N

Memoria
a disco
) 4

Amplificatori
di misura

- Computer |

-

[o——
Convertitore T——1-—

analogico-digitale

Plotter

Sistema di contrallo
della vibrodina

Terminale
video  grafico

7 . Prova di vibrazione forzata: schema dell'attrezzatura per il controlio detle
forze eccitanti e per l'acquisizione dei dati.

Al termine delle prove e con tutte le funzioni h, s (w)
ormai disponibili, un programma di elaborazione ba-
sato sulle relazioni (2) permette di ricavare i valori dei
parametri modali.

FASE D’ESERCIZIO

Un ponte va incontro durante la sua vita ad una
serie di cambiamenti che possono verificarsi sia al suo
interno, sotto forma di un deterioramento di alcuni
componenti o di un degrado dei materiali, sia nelle
condizioni esterne d’esercizio, ad esempio a causa di
un mutamento di destinazione o di una variazione
nella composizione del traffico.

Per garantire un adeguato margine di sicurezza e
per provvedere con il minor costo operativo possibile,
alla manutenzione, riparazione ed eventualmente ri-
strutturazione del ponte, viene svolta un’attivita di
sorveglianza che, come gia accennato, si esplica nelle
sue forme piu tradizionali, in una attivitd ispettiva o,
secondo la tradizione moderna, in una sorveglianza
automatica.
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Atti\_iité ispettiva

L’ispezione & una normale attivita, syvolta da cia-
scun Ente sulle opere ‘che “ha in gestione; non ‘esiste
ovviamente, né a livello internazionale né a livello na-
zionale, una prassi uniforme, ma si opera spesso sulla
base di situazioni contingenti, in funmone della vetu-
sta e della tipologia del ponte.

Sembra comunque possibile individuare tre princi-
pali tipi d1 intervento:

— ispezioni superficiali: si tratta di ispezioni con-
dotte a volte con regolarita, ‘a volte semplicemente
quando se ne presenta l'opportunita, da personale non
necessariamente esperto. Lo scopo prmmpale ¢ quello
di segnalare gli stati di deterioramiento piit macro-
scopici;

— z'spezioni principali: rientrano in questa categoria
le ispezioni condotte con una cadenza fissa (a seconda
degli elementi variabile fra 2 e 5 anni) da personale
specializzato. Spesso I'esame visivo viene completato
con un esame strumentale;

~— ispezioni speciali: vengono condotte ogni qual vol-
ta i risultati delle ispezioni precedenti ne segnalino la
necessita o per circostanze particolari, quali, ad esem-
pio il passaggio di carichi eccezionali. Tali ispezioni
esigono l'intervento di personale altamente specializ-
zato e comportano spesso il ricorso ad analisi speri-
mentali e verifiche strutturali molto dettagliate.

L’intervento umano, non soltanto nella fase decisio-
nale ma anche ispettiva, rimane fondamentale a ciascun
livello; le tecniche di prova e la strumentazione esi-
stente non sono infatti in grado di garantire, da sole,
il riconoscimento della gravita del deterioramento in
atto e del rischio ad esso connesso anche se, come &
ovvio, sono di grandissimo aiuto.

Non & possibile in questa sede esaminare in detta-
glio i vari metodi d'indagine oggi in uso; ci si limitera
quindi ad una panoramica generale delle tecniche di
ispezione e dei problemi connessi (*):

A) Sovrastrutture (guard-rail, pavimentazioni, ecc.)

L'ispezione ¢ ovviamente di tipo visivo e pud essere
svolta, senza difficolta, anche da personale non qua-
lificato.,

B) Strutture di fondazione (pile di sostegno,
d’ancoraggio, ecc.)

spalle

I problemi piit gravosi si hanno per effetto di cedi-
menti o di rotazioni permanenti, provocati da asse-
stamenti del terreno di fondazione.

-I1 monitoraggio tipico viene effettuato con tecniche
basate su livellazioni ottiche convenzionali o con incli-
nometri. Poiché i cedimenti provocano in strutture
1perstat1che una ridistribuzione dei carichi e quindi una
variazione delle reazioni, pud essere interessante mo-
nitorare anche tali variazioni.

C) Strutture principali (pile, travi longitudinali, im-
palcato, ecc.)

Non c’¢ dubbio che i difetti di maggior 1mportanza
nei ponti moderni sono collegati con:

(*).Per una descrizione dei vari metodi, si rimanda agli arti-
coli comparsi in: « Collogue International sur la Gestion des
Ouvrages d’Art» - Paris 1981,
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— lo stato di fessurazione del calcestruzzo;
— la corrosione dei ferri d’armatura;

— la corrosione o le rotture dei fili nei cavi di pre-
compressione;

— le criccature o la corrosione in strutture metal-

: liche.

Per ciascuno di questi tipi di deterioramento sono-
state messe a punto numerose tecniche di riconosci-
mento; fra queste vanno ricordate le seguenti:

" a) calcestruzzo:

stato di fessurazione:
— esame Visivo
— metodi sonici
— estensimetria

caratteristiche fisico-meccaniche:
— prove non distruttive:

. prove sclerometriche

. prove con « Windsor probe »

— prove di laboratorio (su campioni):
. resistenza meccanica
. densita e porosita
. analisi dei cementi e degli inerti
. ecc.

b) ferri d’armatura:
corrosione:

— metodi combinati, basati sulla misura del
potenziale elettrico fra ferro e calcestruzzo e
. della resistivith del calcestruzzo
~— misura della resistenza elettrica di
metalliche

sonde

¢) cavi di precompressione:
rottura:
- variazione di flusso magnetico
vuoti nelle iniezioni:
— radiografia
— metodi soniei
— pressurizzazione delle guaine

d) strutture metalliche:
lesioni:
— variazioni di flusso magnetico
— metodi sonici.

D) Elementi d'appoggio e giunti di dilatazione

L'osservazione di questi componenti non pud essere
altro che visiva ed ¢ effettuata da personale altamente
specializzato in grado di riconoscere il deterioramento
dei vari tipi di appoggi o giunti in uso, quali ad esempio:

—lo stato di alterazione dello strato di elastomero;

— lo stato di usura delle superfici a contatto;

— Tl'efficacia della lubrificazione, ecc.

Nella fase d'ispezione, oltre all’esecuzione di un esa-
me dettagliato delle diverse parti con le tecniche pre-
cedentemente elencate, si rende spesso necessario ricor-
rere a prove di carico per una diagnosi pilt spinta del
comportamento dell'opera e dell'importanza di even-
tuali difetti riscontrati.

Le prove di carico non si differenziano per tecnica
d’esecuzione da quelle che accompagnano l'accettazio-
ne e il collaudo dell'opera; tuttavia, accanto alle misure
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gia descritte ne possono essere richieste in questo
caso. altre, specificatamente collegate con il tipo di
“difetto riscontrato. Un esempio -tipico &, nel caso di
~ponti in calcestruzzo precompresso, l'applicazione di
tecniche estensimetriche nella zona fessurata per rica-
vare: :
=il ‘comportamento della sezmne al crescere del
momento-esterno ‘agente;

=--]o ‘sforzo mnel calcestruzzo dovuto alla precom-
pressione.

Sorveglianza continua

Ta sorveglianza automatica rappresenta una tenden-
za moderna nel controllo di grandi opere, avente la fun-
zione di individuare e quindi segnalare tempestiva-
mente, variazioni nelle caratteristiche di comporta-
mento -strutturale, provocando lintervento dell’ente
preposto alla gestione dell’opera con visite ispettive
e controlli specializzati.

Rimane invece ancora al di fuori della portata della
tecnologia ‘e, soprattutto, dell’esperienza attuale, la
possibilita di ottenere direttamente dall'interpretazione
dei dati raccolti una diagnosi preventiva del dissesto
in atto.

La sorveglianza si basa sul rilievo continuo dei dati
sul comportamento del ponte durante il passaggio del
traffico e presenta tre aspetti fondamentali:

— la ‘misura della causa eccitante (caratteristiche
del traffico);

— la misura della risposta del ponte;
- l'elaborazione e l'interpretazione dei dati.

A) Misura della causa eccitante

La misura della causa eccitante consiste nella deter-
minazione delle forze (statiche e dinamiche) trasmes-
se ‘al ponte e comporta quindi 'individuazione delle ca-
ratteristiche del traffico transitante (numero dei vei-
coli, peso e velocita di ciascun veicolo): la misura pud
essere effettuata con la installazione di una « bilancia
dinamometrica » all'ingresso del ponte. Naturalmente
tale . attrezzatura pud essere d'ostacolo al traffico nor-
male e causare un rallentamento di velocita; una solu-
zione permanente, come ¢ implicito nella sorveglianza
continua, non & ancora disponibile e la possibilita di
progettare ed ‘usare attrezzature spec1a11 va esaminata
caso per caso.

Il problema si presenta pill semplice per i ponti
ferroviari, essendo possibile trasformare un elemento
dell’armamento (ad esempio una traversina) in una
‘«bilancia dinamometrica » e renderlo atto a racco-
gliere le informazioni desiderate sulle caratteristiche
del convoglio.

B) Misura della risposta

La misura della risposta comporta come problema
preliminare, Vindividuazione delle grandezze rappresen-
tative del comportamento del ponte, che devono essere
.monitorate con una strumentazione adeguata.

E’.opportuno che tale scelta venga eseguita facendo
riferimento ad un preciso modello matematico di fun-
zionamento dell’opera, verificato e tarato in base ai
risultati sperimentali, ottenuti in fase di collaudo. In
linea ‘di principio tali grandezze possono essere:

— i cedimenti delle fondazioni e le reazioni vin-
colari;

— le frecce elastiche;

— gli sforzi in alcune sezioni critiche.

L’esecuzione delle misure e la raccolta dei dati pre-
sentano, in considerazione del tipo di applicazione, che
richiede un funzionamento. continuativo per lunghi pe-
riodi di tempo, problemi particolari, di non facile solu-
zione nonostante una larga dxspomblllta di strumenta-
zione molto raffinata.

1 requisiti di maggior importanza sonc i due se-
guenti:

— precisione: la sorveglianza si basa sulla valuta-
zione delle variazioni nel tempo di alcuni. parametri
strutturali: & quindi essenziale che i dati di partenza

_non siano affetti da errori strumentali di tale entita

da rendere non attendibile tale valutazione.

Sotto questo aspetto risultano particolarmente cri-
tiche le derive termiche degli strumenti, che alterano,
spesso in modo intollerabile, le misure di grandezze
di tipo « statico» (ad esempio cedimenti, frecce del-
I'impalcato, sforzi dovuti alla precompressione, ecc.); .

— autonowmia: la strumentazione deve essere in gra-
do di funzionare per lunghi periodi senza l'intervento
di operatori; per soddisfare tale esigenza sono neces-
sarie, non soltanto un'elevata affidabilita di tutti i com-
ponenti del sistema di misura, ma anche un’adeguata
tecnica di registrazione dei dati.

In pratica, per evitare la necessitd di una frequente
sostituzione del supporto su cui vengono conservati i
dati, si deve ricorrere ad una pre-elaborazione iniziale,
che dia luogo ad un numero ridotto di parametri signi-
ficativi. L'unica strumentazione in grado.di soddisfare
ai requisiti richiesti di stabilita nel tempo, di affida-
bilita e di capacita di elaborazione si basa sull'impiego
di minicalcolatori, accoppiati con sistemi di conversio-
ne analogico-digitale dei segnali provenienti dai sen-
sori.

C) Elaborazione dei dati

1 dati raccolti possono essere elaborati con due
criteri differenti.

Il primo & essenzialmente di tipo statistico e porta a:

— determinare il valore massimo raggiunto da cia-
scuna delle grandezze in esame, cosi da poter dare
una segnalazione qualora tale valore superi una soglia
prefissata;

—— costruire ed aggiornare, per ciascuna grandezza
misurata, una curva, che rappresenta la frequenza con
cui tale grandezza ha raggiunto o superato un deter-
minato valore; queste curve sono fondamentali per un
esame dei problemi di resistenza connessi con feno--
meni di fatica;

— raccogliere informazioni sul tipo e sulla composi-
zione del traffico; per tale via possono essere individua-

te variazioni che potrebbero avere un'importanza si-

gnificativa sulla vita della struttura.

Il secondo metodo opera correlando i dati del traf.
fico (input) con quelli della risposta (output), in modo
da ottenere delle relazioni caratteristiche e significa-
tive del comportamento strutturale.

L’analisi della componente statica o quasi statica dei
vari segnali registrati consente, se rapportata al cari-

Allegato ai-i L'lndustria ‘ltaliana del Cemento » 3/1983 11



NOTIZIARIO AICAP

co transitante, di determinare la linea d'influenza per
le grandezze in esame: ovviamente assumono un signi-
ficato particolare le linee d'influenza relative alle frec-
ce elastiche, che possono essere messe direttamente in
relazione con la matrice di rigidezza del ponte.

L’analisi della componente dinamica consente invece
la  determinazione, mediante le {ecniche proprie della
teoria dei segnali, di funzioni di trasferimento e in de-
finitiva dei parametri modali (frequenze proprie e
smorzanti).

Il confronto fra i valori attuali di questi parametri

¢ quelli precedenti & il criterio su cui si fonda la sor-
veglianza per riconoscere eventuali stati di deteriora-
mento. Sembra opportuno sottolineare come, allo sta-
to attuale non sia ancora disponibile un’esperienza ope-
rativa cosi ampia da rendere tale approccio alla sorve-
glianza, un metodo completamente affidabile. ¢ di rou-
tine. In particolare i seguenti punti necessitano an-
cora di una sistemazione teorica oltre che di una com-
pleta verifica sperimentale:

— l'entita del danno in grado di provocare una va-
riazione misurabile dei parametri strutturali;

— l'ampiezza delle variazioni « naturali » (dovute cio&
alle condizioni ambientali) di tali parametri;

— 1 criteri e la precisione degli algoritmi utilizzati
per la rielaborazione dei dati raccolti.

12  Allegato a: « L'Industria ltaliana del Cemento » 3/1983

CONCLUSIONI

Le tecniche d’osservazione hanno fatto notevoli pro-
gressi negli ultimi tempi sia sotto l'aspetto puramente
strumentale sia per cio che riguarda i criteri generali
d'impostazione e le tecniche di prova.

Esistono dunque oggi tulte le premesse per proce-
dere, ad esempio sulle grandi rete autostradali o fer-
roviarie, all’adozione di metodi d’osservazione delle
opere e dei loro componenti, moderni ed integrati, tali
cio¢ da condurre alla formazione di una documenta-
zione completa e continuamente aggiornata sulla vita
e sullo stato dell'opera.

Per alcuni aspetti e in particolare per la sorveglian-
za automatica, ¢ gia stato sottolineato come sia neces-
sario accumulare maggior esperienza: soprattutto, pe-
ro, & necessario che tali tecniche escano finalmente dal
piano astratto della ricerca e vengano introdotte nella
prassi normale; soltanto cosi verranno risolti i vari
problemi ancora aperti (non ultimo quello® del costo) e
ne beneficeranno la manutenzione, che avra a dispo-
sizione un mezzo straordinario per la programmazione
degli interventi, la progettazione, che dalle informazio-
ni sul comportamento in esercizio potrd trarre spunto
per un miglioramento dei criteri di dimensionamento
delle tecniche costruttive, e in definitiva, la sicurezza
e l'economicitd di gestione.
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SEMINARIO AICAP-MAC:

Treviso, 30 Settembre -2 Ottobre 1982

« MANUTENZIONE E RIPARAZIONE DEI PONTI:

CRITERI PER LA DURABILITA' »

Alcuni aspetti della tecnologm del calcestruzzo rlguardantl la de-
gradazione e la riparazione dei ponti

PROF. MARIO COLLEPARDI (*)

1. PROPORZIONAMENTO DEL CALCESTRUZZO

1. Introduzione

Il proporzionamento del calcestruzzo, o mix-design,
consiste nello stabilire le proporzioni dei diversi in-

gredienti del conglomerato sulla base di un compro- .

messo tecnico-economico che tenga conto, da una
parte, delle caratteristiche (resistenza meccanica, per-
meabilitd, durabilitd, creep, ritiro, ecc.) degli elementi
strutturali, e dall’altra, delle condizioni operative esi-
stenti in cantiere o in prefabbricazione [1].

Dalla resistenza caratteristica richiesta si fissa, in
base al grado di controllo presumibilmente esistente,
la resistenza media. Quindi, tenendo anche conto delle
condizioni ambientali nelle quali si trova l'opera, oltre
che della durabilita richiesta per il materiale, si stabi-
lisce il rapporto acqua/cemento, scegliendo il valore
pit basso tra quelli deducibili in base alla resistenza
meccanica o alla durabilita. Se & previsto che la tem-
peratura dell’ambiente nel quale l'opera sard in eser-
cizio potrd scendere frequentemente al di sotto di 0°C
& necessario prevedere l'inglobamento di un certo quan-
titativo di aria. Se, invece la temperatura durante l'ese-
cuzione del lavoro dovesse risultare troppo bassa si
dovra prevedere l'impiego di un additivo accelerante,
soprattutto se una determinata resistenza meccanica
dovra essere raggiunta alle brevi stagionature.

Stabilita la lavorabilita dell'impasto richiesto, sulla
base delle condizioni operative in cantiere o in pre-
fabbricazione, si fissa il volume di acqua di impasto
tenendo anche conto del tipo di inerte disponibile.

Dal rapporto acqua/cemento, e dal contenuto di acqua
di impasto, si calcola prima il contenuto di cemento, e
quindi il rapporto inerte/cemento tenendo conto del
diametro massimo dell'inerte grosso e della finezza
della sabbia.

Non di rado il rapporto acqua/cemento stabilito per
raggiungere una certa resistenza meccanica comporta
un quantitativo di acqua di impasto che si rivela perd
insufficiente a raggiungere, con gli inerti disponibili, la
lavorabilita richiesta dalle condizioni operative esistenti
in prefabbricazione, e soprattutto in cantiere. In tal
caso, per soddisfare le esigenze antitetiche del proget-
tista e dell'impresa, si impiega un additivo fluidifi-
cante o superfluidificante, tenendo presente che a pari
lavorabilita si puo ridurre l'acqua di impasto di circa
il 5% con il primo e di circa il 25% con il secondo.
D’altra parte, l'impiego di un additivo superfluidifi-
cante, e quindi il possibile ottenimento di un calce-

(*) Professore di Tecnologia dei Materiali e Chimica Appli-
cata, Dipartimento di Scienza dei Materiali, Facolta di Inge-
gneria, Ancona.

struzzo fluido, pud portare ad una diversa organizza-
zione di lavoro nel trasporto e nella messa in opera del
calcestruzzo, sia in un cantiere che in un impianto di
prefabbricazione. ‘

Per poter definire con esattezza la composizione dei
diversi ingredienti, secondo il processo di mix-design
sopra illustrato, & necessario ovviamente avere a -di-
sposizione grafici o tabelle sperimentali che mostrino
come varia una determinata grandezza in funzione della
composizione. Per esempio, per stabilire il rapporto
acqua/cemento in base alla resistenza meccanica & ne-
cessario conoscere come questa aumenta al diminuire
del rapporto a/c. Esistono in proposito dei grafici
e delle tabelle i cui dati sono mediati dai valori otte-
nuti con i diversi tipi di cemento e nel seguito sara
dato un esempio sull'uso di questi dati. Tuttavia, i
risultati di un mix-design saranno tanto pilt accurati
quanto piu i grafici o le tabelle saranno stati speri-
mentalmente ricavati con il cemento e gli inerti che si
prevede di impiegare realmente.

In ogni caso, & sempre consigliabile verificare, con
un impasto sperimentale, se le caratteristiche del cal-
cestruzzo progettato sono realmente ottenute o se e
necessario apportare qualche correzione nella compo-
sizione dell'impasto.

In letteratura [2-8] sono segnalati diversi metodi di
mix-design in relazione anche ai diversi tipi di calce-
struzzo (ordinario, leggero, ad alta resistenza, con aria
inglobata, ecc.). Nel seguito & presentato, con le ne-
cessarie modifiche ed adattamenti, il metodo suggerito
dall’American Concrete Institute (ACI) per il calce-
struzzo ordinario [2] che & forse quello pilt larga-
mente adottato e raccomandato dalle diverse organiz-
zazioni pubbliche o private operanti nel settore del cal-
cestruzzo.

1.2. La lavorabilita

Occorre stabilire la lavorabilitd dell'impasto in base
al tipo di costruzione ed al metodo di compattazione
disponibile.

Per strutture molto armate, e laddove non si possa
garantire un’accurata vibrazione del calcestruzzo in
ogni zona della struttura, ¢ consigliabile aumentare
la lavorabilith fino ad arrivare ad un calcestruzzo con
uno slump di 2024 cm. In ogni caso il criterio da
adottare per la scelta della lavorabilita ¢ quello di
aumentare lo slump quanto piut difficile si presenta il
lavoro (sezioni sottili, alta percentuale di ferri di arma-
tura) e quanto meno qualificata & la manodopera. Val
la pena di precisare che, a causa della perdita di lavo-
rabilitd durante il trasporto, lo slump deve intendersi
misurato al momento della messa in opera e non sublto
dopo il mescolamento dell’impasto.
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La precisazione della lavorabilith dell'impasto, indi-
pendentemente dall'adozione del procedimento del mix-
design, ¢ di fondamentale importanza per la caratteriz-
zazione del calcestruzzo. La mancanza di precisazione
della lavorabilita da parte del progettista, pud porta-
re a notevoli inconvenienti e ad imbarazzanti contesta-
zioni, Si pensi, per esempio, di aver ordinato un calce-
struzzo con una Ryx di 300 kg/cm?® senza aver precisato
la lavorabilita. Se il calcestruzzo al momento della con-
segna si presenta meno lavorabile di quanto — a giu-
dizio dell'impresa — avrebbe dovuto essere per la diffi-
colta del getto, si sarad costretti ad aggiunte d'acqua,
con conseguenti penalizzazioni nella resistenza caratte-
ristica del calcestruzzo. E’ obbiettivamente difficile in
queste condizioni contestare al preconfezionatore la mi-
nor resistenza meccanica causata da una aggiunta di
acqua effettuata in cantiere per ottenere la lavorabilita
precisata.

E’ bene sapere che una maggiore lavorabilith — a
parita di resistenza meccanica — se significa sempre
un maggior costo del calcestruzzo in betomera 51gn1
fica anche un minor costo del calcestruzzo messo in
opera per la ploporzmnale riduzione dei tempi di getto
e di costipazione.

1.3. Il diametro massimo dell’inerte

Occorre fissare per l'inerte grosso il diametro massi-
mo piu alto possibile, nei limiti dei dati riportati in
Tabella 1 e della disponibilita degli aggregati.

TABELLA 1
DIAMETRO. MASSIMO DEI VARI TIPI DI COSTRUZIONE [1]

Diametro massimo dell'inerte (mm)
Sezione
minima . Solette
della Muri, Muri
struttura travi e non poco
(cm) pilastri armati molto armate
armati € armate o non
armate
55-12,5 12,5-19 19 19-25 19-37
15-27,5 19-37,5 375 37,5 37,575
30725 25.75 75 37,575 75
> 75 37,575 150 37,575 75-150

1.4. L'acqua di impasto

Occorre stabilire, in base alla lavorabilith ed al dia-
metro massimo prescelti, il contenuto di acqua di im-
pasto. La Tabella 2 suggerisce il volume di acqua di im-
pasto approssimativamente necessario per calcestruzzi
normali e per quelli contenenti aria inglobata. Il valore
letto in Tabella 2 dovra essere corretto per l'umidita
presente negli inerti e pertanto occorre conoscere 'umi-
dita e l'assorbimento d’acqua degli inerti saturi a su-
perficie asciutta. I valori dell’acqua di impasto ripor-
tati in Tabella 2 possono essere assunti come valori
medi che debbono essere aumentati o diminuiti di 10
litri a seconda che si tratti di inerti spigolosi o ton-
deggianti.

TABELLA 2

CONTENUTI DI ACQUA APPROSSIMATIVAMENTE RICHIESTI PER OTTENERE UNA CERTA LAVORABILITA’, TENENDO
PRESENTE IL DIAMETRO MASSIMO DELL’INERTE

Lavorabilita Acqua di impasto in I/m? in dipendenza del diametro massimo
Descrizione Slump VeBe Fat(%;)re
del calcestruzzo (cm) (sec) compatt. | 10 mm ISmm | 20mm | 30 mm 40mm | 50mm | 75mm | 150 mm
Calcestruzzi senza additivo aerante
Asciuttissimo — 3218 — 170 160 150 140 130 125 115 100
Molto rigido — 18-10 0,70 180 170 160 150 140 135 125 110
Rigido 0-2,5 10-5 0,75 190 180 170 160 150 140 135 120
Semiplastico 2,5-5 53 0,85 200 195 190 180 165 155 145 130
Plastico 7,5-10 30 0,91 220 215 210 200 180 175 160 140
Fluido 15-17,5 — 0,95 240 230 220 210 200 185 175 155
Superfluido 20-24 — 0,97 255 245 230 220 210 195 185 165
Aria intrappolata (% in volume) 3 2,5 2 15 1 0,5 0,3 0,2
Calcestruzzi con additivo aerante
Asciuttissimo — 32-18 — 160 150 140 130 120 115 110 95
Molto rigido — 18-10 0,70 170 160 150 140 130 125 115 100
Rigido 02,5 10-5 0,74 180 170 160 150 140 130 125 110
Semiplastico 2,5-5 5-3 0,85 190 185 180 160 150 140 135 120
Plastico 7,5-10 30 0,91 210 200 200 180 160 160 150 130
Fluido 15-17,5 — 0,95 225 215 210 190 180 170 160 140
Superfluido 20-24 e 097 240 230 220 205 190 180 170 150
Aria inglobata (% in volume) 8 7 6 5 4,5 4 35 3

4 Allegato a: « L'industria ltaliana de! Cemento» 471983
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I valori di acqua di impasto riportati in Tabella 3
debbono essere diminuiti mediamente del 5% se si im-
piega un additivo fluidificante, e del 25% se si impiega
un additivo superfluidificante. Le reali diminuzioni di-

TABELLA 3

STIMA APPROSSIMATIVA DELLO SCARTO QUADRATICO
MEDIO [3] IN DIVERSE CONDIZIONI DI LAVORO

Grado di Descrizio bl
controllo crizione (kg/cm?)

Eccellente In laboratorio. 20-30

Buono Proporzionamento per pesata. Inerte 30-40
in curva granulometrica controllata
mediante impiego di pili inerti ben fra-
zionati, Controllo dell’'umidita degli
inerti, Impiego di additivi, Costante
supervisione,

Discreto Proporzionamento per pesata. Impiego 40-60
di soli due inerti. Aggiunta d'acqua a
giudizio dell'operatore. Controlli occa-
sionali, Impiego di additivi.

Mediocre Proporzionamento a volume. Due soli 60-80
inerti. Aggiunta d'acqua a giudizio del-
l'operatore. Controlli occasionali.

Scadente Proporzionamento a volume. Un solo 70-100

inerte. Nessun controllo.

pendono ovviamente dal particolare tipo di additivo
e dal suo dosaggio, e queste possono essere facilmente
determinate confezionando impasti con e senza addi-
tivo di pari lavorabilita e misurando 'acqua di impasto.

1.5. Il rapporto acqua/cemento

A) Occorre, in base alla resistenza meccanica, fissare
il rapporto a/c. Il dosaggio di cemento potra poi essere

calcolato dal contenuto di acqua e dal rapporto acqua/
- cemento. In generale, il criterio per fissare il rapporto
a/c & basato sulla resistenza meccanica. La fig. 1 forni-
sce i valori indicativi del rapporto acqua/cemento per
raggiungere alle diverse stagionature determinate re-
sistenze meccaniche a compressione. I valori di resi-
stenza meccanica riportati in fig. 1 sono i valori medi
ottenuti utilizzando un numero considerevole di ce-
menti e di inerti disponibili nel nostro Paese.

La fig. 1 si riferisce alla resistenza meccanica Rym;
il mix-design deve, invece, tener conto della resistenza
meccanica carafteristica Ry, Questa ¢ definita con la
equazione:

Rpx = Rom — K 3
dove & & lo scarto quadratico medio, K ¢ il fattore di
probabilita. Secondo la normativa europea la resisten-
Za meccanica caratteristica viene ad essere quel valore
che ¢ superato dal 95% dei provini. Essa sara ovvia-
mente tanto pil vicina alla resistenza media quanto
pitt piccoli sono i valori di K e di 8.

Per costruzioni con meno di 1500 m® di calcestruzzo
il valore del prodotto K& & assunto uguale a 35 kg/
cm?® [9]1.

Per costruzioni con meno di 1500 m?® di calcestruzzo
il valore di K pud essere assunto eguale a 1,4 [9]. In
questo caso il valore di 3 pud essere approssimativa-
mente previsto al livello qualitativo del mescolamento
e del controllo che sara effettuato sul cantiere o sull'im-
pianto di prefabbricazione. La Tabella 3 fornisce alcuni

IOOO‘ \
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1 . Influenza del rapporto a/c sulla resistenza meccanica media.

valori indicativi di & in relazione alla qualita del lavoro
eseguito per calcestruzzi con una resistenza meccanica
a compressione media di 350 kg/cm?.

Il controllo per la misura sperimentale di & ¢ rife-
rito ad una miscela omogenea e va eseguito con una
frequenza non minore di un controllo ogni 1500 m®
di calcestruzzo.

Per ogni giorno di getto di miscela omogenea va
effettuato almeno un prelievo e complessivamente al-
meno 15 prelievi sui 1500 m?®

Sia per le costruzioni con pili di 1500 m® che per
quelle con meno di 1500 m® rimane l'obbligo che il
valore della resistenza a compressione di qualsiasi pre-
lievo sia superiore alla resistenza caratteristica dimi-
nuita di 35 kg/cm?®

Nel fissare il rapporto a/c, oltre alla resistenza carat-
teristica, che riguarda la struttura in esercizio, occor-
re tenere conto della resistenza meccanica che, per
ragioni esecutive, deve essere raggiunta al momento
della scasseratura o del taglio dei trefoli. Anche que-
sto valore di a/c pud essere calcolato mediante la fig. 1.
Il valore di a/c prescelto sara ovviamente il minore tra
quello derivante dalla resistenza caratteristica e quello
derivante da ragioni esecutive.

B) Nel fissare il rapporio a/c, olire alla resistenza
meccanica, occorre tener conto della durabilita del
calcestruzzo in relazione alle condizioni aggressive del-
I'ambiente. La Tabella 4 suggerisce i valori del rap-
porto a/c approssimativamente sufficienti a garantire
bassa permeabilith della pasta cementizia e quindi una
buona durabilitd del calcesiruzzo. Le aggressioni prese
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NOTIZIARIO AICAP

TABELLA 4

MASSIMO RAPPORTO ACQUA/CEMENTO CONSENTITO DAL GRADO DI AGGRESSIONE DELL’AMBIENTE E DAL TIPO DI
STRUTTURA

Condizioni ambientali (1)

Ampie escursioni termiche o frequenti cicli
di gelo e disgelo (solo calcestruzzo con
additivi aeranti)

Piccole escursioni termiche. Raramente sotto
0°C, scarse le pioggie e i periodi di clima
arido

Tipo di struttura

In vicinanza del bagnasciuga
o in prossimitad dell’acqua

In vicinanza del bagnasciuga
o in prossimitd dell’acqua

All'aria acqua del mare o Allaria acqua del mare o
acqua potabile | ambienti solfatici acqua potabile | ambienti solfatici
@ ]
1. Sezioni sottili, parapetti, da-
vanzali, strutture ornamen-
tali ed architeitoniche, tuba-
zioni, e tutte le strutture ar-
mate con un copriferro infe-
riore a 25 mm 0,50 0,45 0,40 (3) 0,55 0,50 0,40 (3)
2. Sezioni di spessore interme-
dio, travi, pilastri, banchine,
muri di riporto 0,55 0,50 0453 4) 0,55 0,45 (3)
3. Strutture di notevole spes-
sore 0,60 0,50 0,45 (3) 4 0,55 0,45 (3
4. Getti sott’acqua o 0,45 0,45 —_ 0,45 0,45
5. Lastre poggiate su terreno 0,55 —_ —_ @ — —
6. Strutture protette, interrate
¢ per interni @ — — @) — —_
7. Strutture che saranno pro- .
tette ma che possono rima-
nere esposte ai cicli di gelo
e disgelo per alcuni anni
prima di essere protette 0,55 — — 6)] — —
(1) Si dovrebbero usare calcestruzzi contenenti additivi aeranti in tutte le condizioni ambientali sotto- 0°C.
(2) Acque o terreni con un tenore di solfati superiore allo 0,2%.
(3) Con cementi resistenti ai solfati si pud aumentare il rapporto a/c di 0,05.
4 11 rapporto a/c dovrebbe essere scelto in base alla resistenza meccanica.
in considerazione nella Tabella 4 sono dovute al solfato TABELLA 5

ed ai cicli di gelo-disgelo.

Nella Tabella 4 i pericoli dell'aggressione, e quindi
i relativi rapporti a/c suggeriti, sono stati valutati te-
nendo conto del tipo di struttura, e di possibili alter-
native all'impiego del cemento Portland normale.

C) Nella scelta definitiva dal rapporto a/c si dovra
prendere in esame il valore piut piccolo tra quelli dedu-
cibili dalla resistenza meccanica o dalla durabilita.

Si pud pensare di fissare il rapporto a/c anche in
base ad altre proprietda del calcestruzzo, quali per
esempio la permeabilita, il ritiro, il fluage, la resi-
stenza meccanica a flessione, ecc.

1.6. L'inerte grosso

Occorre calcolare la quantita di aggregato grosso per
volume unitario di calcestruzzo. La Tabella 5 mostra i
valori di b/b, dell'inerte grosso in relazione al suo
diametro massimo ed al modulo di finezza della sabbia.

Il valore di b/b, indica il rapporto tra il volume
solido di inerte grosso riferito al volume unitario di
calcestruzzo (b) ed il volume solido di inerte grosso
riferitc al volume unitario in mucchio di inmerte com-
pattato (bo). Il valore di b, & calcolabile dal peso. spe-
cifico in mucchio (p'w) e dal peso specifico apparente
(p’a) dello stesso inerte saturo e a superficie asciutta.

’
m
bo= 5

Pa
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VALORI SUGGERITI DI b/b, PER L'INERTE GROSSO

. Valori di b/b, per i seguenti moduli
Dlam_etro di finezza della sabbia
massimo
(mm) 2,40 2,60 2,80 2,90 3,00
9,5 0,45 0,44 0,42 041 0,40
12,5 0,55 0,53 0,51 0,50 0,49
19 0,65 0,63 0,61 0,60 0,59
25 0,70 0,68 0,66 0,65 0,64
375 0,76 0,74 0,72 0,71 0,70
50 0,79 0,77 0,75 0,74 0,73
75 0,84 0,82 0,80 0,79 0,78
150 0,90 0,88 0,86 0,85 0,84

I valori di b/b, sono stati dedotti sperimentalmente per pro-
durre calcestruzzi mediamente lavorabili. Per calcestruzzi meno
lavorabili i valori di b/b, possono essere aumentati del 10%.

Pertanto misurando sperimentalmente p'm € ph €
calcolando b, si pud determinare, mediante la Ta-
bella 5, il volume solido (b) occupato dallinerte grosso
in 1 m® di calcestruzzo. Si pud osservare che il rap-
porto b/b,, aumenta con il diametro massimo dell'iner-
te e con la finezza della sabbia. Cio significa che per un
certo valore di b, il volume di inerte grosso aumenta
all’'aumentare del suo diametro massimo e della finezza
della sabbia.
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Per determinare b occorre conoscere anche il mo-
dulo di finezza della sabbia e quindi la sua distribu-
zione granulometrica.

1.7. La sabbia

A) Calcolare il volume e quindi, attraverso il peso
specifico (2,6-2,7 kg/l), la quantita di sabbia. Il cal-
colo del volume di sabbia avviene per differenza tra il
volume dfi} 1 m® di calcestruzzo e quello di acqua, di
cemento, di inerte grosso e di aria (Tabella 2) presenti
in 1 m® di conglomerato. Tutti questi dati sono gia
espressi in volume, ad eccezione del cemento, e per-
tanto dal peso specifico di quest'ultimo (circa 3,15
kg/l) si risale al volume di cemento per m?® di calce-
struzzo.

B) D’altra parte, noti i volumi d'aria, di acqua e di
cemento, si puo calcolare per differenza il volume di
inerte, inclusa la sabbia, necessario a completare 1 m®
di calcestruzzo. Si pud quindi procedere a stabilire il
rapporto inerte grosso/sabbia, o pili in generale la

composizione degli inerti, con un metodo grafico o.

numerico, dopo aver scelto una delle curve granulo-
metriche ottimali (Fuller, Bolomey, ecc.).

2. DURABILITA' DEL CALCESTRUZZO

2.1. Degradazione delle strutture in calcestruzzo

N

La degradazione delle strutture in calcestruzzo ¢ un
problema di enorme importanza dal punto di vista so-
ciale ed economico. Infatti, oltre agli aspetti dram-
matici connessi con la sicurezza della vita umana nei
casi eccezionali in cui la degradazione & cosi avan-
zata da provocare il collasso delle strutture, esiste,
anche nei casi di minor gravita, il problema del danno
economico derivante dall’interruzione del servizio e
dalla riparazione dell’'opera [10].

Negli Stati Uniti d’America la Federal Highway Ad-
ministration ha riscontrato che esistono oltre 100.000
ponti « strutturalmente carenti o funzionalmente ob-
soleti » per la riparazione dei quali I’American Asso-
ciation of State Highways & Transportation Officials
ha stimato un costo di circa 25 miliardi di dollari [11].

La velocith di degradazione delle strutture ha rag-
giunto attualmente un ritmo impressionante. Dal 1977,
dopo il crollo disastroso di alcune 'dighe, il Corps of
Engineers negli Stati Uniti & stato incaricato di ispe-
zionare 9.000 dighe sospettate di essere poténzialmente
pericolose. Attualmente, sulle prime 3.948 dighe ispe-
zionate, 988 sono state trovate insicure e per 58 di
queste & stata dichiarata I'emergenza richiedendosi una
riparazione immediata [12]. Nel caso dei ponti la ve-
locitda di degradazione & particolarmente elevata, sia
perché esistono delle condizioni aggressive mediamen-
te pit severe che in altre opere civili, sia perché, a
paritd di degradazione del materiale, la funzionalitd e
la sicurezza dei ponti pud essere compromessa pill ra-
pidamente e pili seriamente che in altre strutture.
Anche tenendo conto di queste condizioni, pud essere
sorprendente sapere che negli Stati Uniti la velocita
di degradazione dei ponti & del 50% superiore a quella
di costruzione [11]. Cid significa, in altre parole, che
mentre si stanno costruendo due nuovi ponti, tre di
quelli vecchi si stanno degradando.

In mancanza di dati statistici estesi a tutto il mon-
do ¢ difficile stabilire se la velocita di degradazione

'

s,

delle strutture in calcestruzzo & oggi superiore che in
passato. E’ certo, tuttavia, che esistono almeno due
condizioni in favore di questa- ipotesi. La prima ri-
guarda una maggiore concentrazione di agenti aggres-
sivi di origine industriale che, sommandosi a quelli
naturali (si pensi per esempio all'acqua del mare),
determinano una pit sfavorevole situazione nei con-
fronti di tutti i materiali da costruzione, calcestruzzo
compreso.

La seconda condizione concerne il peggioramento
nella qualita del lavoro umano in relazione anche alle
tecniche costruttive divenute nel frattempo pit sofi-
sticate. Secondo la Weiskopf & Pickworth, una delle pitt
grosse societd americane nel campo dell'ingegneria ci-
vile, gli architetti ed i progettisti dovrebbero ormai
rendersi conto che la qualita “della manodopera sui
cantieri non & pilt buona come una volta e dovrebbero
conseguentemente regolarsi per semplificare il lavoro.
Venti anni fa sarebbe stato sufficiente inviare un solo
ispettore sui cantieri una volta alla settimana; oggi
occorrerebbero due o tre uomini per controllare ogni
giorno il cantiere, ma difficilmente.il committente accet-
terebbe il maggior aggravio di costi che ne dériva [12].

2.2. Durabilita de! materiale e deilla struttura

"La durabilith del calcestruzzo & la capacita del ma-
teriale di durare nel tempo resistendo alle azioni ag-
gressive dell’ambiente. In linea ‘di massima, per un cal-
cestruzzo di buona qualita ed in.assenza di aggressioni,
le proprieta del materiale dovrebbero migliorare, sia
pure lentamente, a tempi pitt lunghi, a causa del con-
tinuo processo di reazione tra l'acqua ed il cemento.

La durabilita di una struttura in calcestruzzo, o in
calcestruzzo armato, o in calcestruzzo precompresso,
& la capacita di durare nel tempo garantendo il ser-
vizio per il quale la struttura stessa & stata progettata.
La durabilita del materiale calcestruzzo & condizione
necessaria ma non sufficiente per garantire la dura-
bilita della struttura. Esistono, infatti, cause di degra-
dazione della struttura non imputabili ad una inade-
guata durabilita del materiale. La Tabella 6 riassume
l'incidenza delle diverse cause' (dovute al materiale,
alla sua messa in opera, agli errori nella progettazione,
ai sovraccarichi, ecc.) sulla degradazione delle struttu-
re in calcestruzzo. I dati della Tabella 6, ricavati da
Olazabel e Traversa [13] attraverso un'indagine ef-
fettuata su 139 strutture degradate, mettono in evi-
denza lenorme importanza della qualita del calce-
struzzo sulla durabilita delle strutture. I1 42% delle de-
gradazioni rilevate sono infatti da attribuire ad un
calcestruzzo non adeguatamente confezionato. Il 22%
delle strutture si sono degradate per deficienze nella
messa in opera del materiale.

Sommando le due cause, si pud dire che circa i due
terzi delle strutture degradate debbono essere ascritti
ad una non corretta scelta — per la sua confezione e
la sua messa in opera — del calcestruzzo impiegato.

2.3. Cause di degradazione

Le cause di degradazione del calcestruzze possono
essere divise in due categorie: quelle intrinseche del
materiale, dovute cio¢ alla sua qualita, e quelle esterne
dovute alle condizioni ambientali. E’ ovvio che, perché
si verifichi degradazione del calcestruzzo, ¢ indispen-
sabile che siano presenti entrambe le cause. In altre
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TABELLA 6
CAUSE DI DEGRADAZIONE IN STRUTTURE DI CALCESTRUZZO [13]
Percentuale
Cause Descrizione Numero delle Totale su 139
strutture
strutture
Tecnologiche (composizione del a) Calcestruzzo di qualith scadente. 31
calcestruzzo) b) Attacco chimico del calcestruzzo. 12
¢) Corrosione dei ferri dovuta a inadeguata 58 2
protezione con calcestruzzo di qualitd sca-
dente. 9
d) Materiali (cemento, inerte, ecc.) non idonei. . 6
Costruttive (messa in opera del a) Scarso controllo della messa in opera. 19
calcestruzzo) b) Assenza del controllo della messa in opera 31 22
o ignoranza delle tecniche esecutive, 12
Strutturali a) Calcolo strutturale inadeguato. 11
b) Calcolo insufficiente per un’adeguata presta- 16 12
zione strutturale. 5
Sovraccarichi Strutture progettate per altri usi e sovraccari-
cate. i1 11 8
Fondazioni Fondazioni inadeguate. 10 10 7
Accidentali Incendio. 6 6 4
Collasso a) Risultante da almeno due delle suddette
cause. 5 7
b) Rottura delle strutture di collegamento. 2

parole, anche un calcestruzzo di qualitd scadente non
si degrada se non esistono le condizioni aggressive del-
l'ambiente e, d’altra parte, un ambiente aggressivo non
provoca la degradazione di un calcestruzzo adeguata-
mente durevole.

~ Mentre non si possono modificare — salvo casi ecce-
zionali — le condizioni dell’ambiente, & sempre possi-
bile confezionare un calcestruzzo di durabilita suffi-
cientemente elevata da poter resistere alle aggressioni
ambientali. Il problema di costruire con un calce-
struzzo durevole si puod risolvere, quindi, valutando, sia
pure approssimativamente, le condizioni aggressive del-
I'ambiente e scegliendo un « livello » di adeguata dura-
bilita per il calcestruzzo. La soluzione del problema
consiste quindi in una diagnosi delle condizioni am-
bientali ed in una prevenzione consistente nel confe-
zionare, gettare e stagionare adeguatamente il calce-
struzzo. Se la diagnosi o la prevenzione sono errate,
diviene inevitabile il ricorso ad un pili costoso rimedio
terapeutico, consistente nel risanamento della strut-
tura o nell’applicazione di un rivestimento per proteg-
gere il sottostante calcestruzzo inadeguatamente du-
revole.

Naturalmente la scelta di un adeguato «livello » di
durabilith deve essere commisurata con il tipo di
struttura. Infatti, a parita di condizioni aggressive nel-
I'ambiente e di durevolezza nel materiale, la funzio-
nalith della struttura pud essere pilt 0 meno compro-
messa a seconda della sua dimensione, dello spessore di
copriferro e dell'uso al quale la struttura & destinata.
Cosi per esempio, un calcestruzzo degradato solo in
superficie pud presentare conseguenze negative sulla
funzionalita di una lastra per pavimentazione, e nulle o

8 Allegato a: « L'Industria ltaliana de! Cemento» 4/1983

trascurabili in un pannello verticale di identiche dimen-
sioni. D’altra parte, 'asportazione di 2-3 cm di calce-
struzzo ha conseguenze trascurabili in una struttura
massiccia con qualche metro di sezione e pud pro-
curare disastri in una struttura sottile con un copri-
ferro di 2-3 cm. '

TABELLA 7

CAUSE DI DEGRADAZIONE DEL CALCESTRUZZO

Cause esterne dovute
all’ambiente

Cause intrinseche
del materiale

— Composizione del calce- — Cause chimiche:
struzzo (rapporto a/c e — solfati,
rapporto inerte/cemento; — solfuri,
qualita delle materie pri- — anidride carbonica ag-
me: cemento, inerti, ac- gressiva,
qua ¢ additivi). — acidi inorganici (per pH

inferiori a 5 si preveda
un rivestimento protet-
tivo del cls.),

— acidi organici,

-— sostanze organiche,

— cloruri (sui ferri di ar-
matura),

— altri (sali di ammonio,
magnesio ecc.).

— Cause fisiche:
— gelo-disgelo,
— essiccazione (ritiro),
— alte temperature.

— Lavorabilita del calcestruz-
zo al momento del getto.

— Stagionatura del calce- — Cause meccaniche:

struzzo dopo la sforma- — abrasione,
tura. — erosione,
- cavitazione.
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Ciascuna delle due cause sopra menzionate, dovute
al materiale o all’ambiente, puo essere a sua volta sud-
divisa in altre cause, come & schematicamente mo-
strato in Tabella 7. Nei paragrafi che seguono saranno
sinteticamente discusse le cause di degradazione do-
vute al materiale.

2.4, Cause di degradazione intrinseche del materiale

La durabilitad del calcestruzzo dipende in gran parte
dalla permeabilita del materiale. Se esso & imper-
meabile all'acqua, gli agenti aggressivi disciolti nel-
I'acqua non possono penetrare nel materiale e quindi
di fatto il calcestruzzo & durevole. Gli agenti aggressivi
« secchi », solidi o gassosi, non penetrano nel calce-
struzzo e quindi non ne compromettono la durabilita.
La permeability, e quindi la durevolezza del calce-
struzzo dipendono dalla presenza di cavitd nel conglo-
merato. Quando queste cavita sono, per il gran numero
e la notevole dimensione, collegate le une alle altre
si pud stabilire una porosita «continua» all'interno
del materiale che rende permeabile e quindi degra-
dabile il calcestruzzo in un ambiente aggressivo. Il
problema di rendere un calcestruzzo impermeabile, e
quindi durevole, consiste quindi nel realizzare una po-
rositd « discontinua » che non consenta agli agenti
aggressivi di permeare il materiale.

Nel calcestruzzo esistono sostanzialmente due tipi di
cavitd che contribuiscono alla permeabilita del ma-
teriale: i cosidetti « pori capillari » {(diametro varia-
bile tra 0,01 e 10 nm) situati nella pasta di cemento
che avvolge gli inerti, e le macrocavita di dimensione
maggiore (0,1-10 mm), dovute ad una imperfetta com-
pattazione del calcestruzzo fresco, situate tra la pasta
di cemento e gli inerti.

2.5, Il rapporto acqua/cemento e la durabilitd del calcestruzzo

Si supponga, per il momento, che il calcestruzzo fre-
sco sia stato ben costipato, cosicché le uniche cavita
presenti siano costituite dai « pori capillari » presenti
nella pasta di cemento. Si & potuto dimostrare [14]
che il volume di questi pori dipende sostanzialmente
dal rapporto acqua/cemento (a/c) dell'impasto e dalla
frazione («) di cemento che ha reagito con l'acqua.
Minore ¢ il rapporto acqua/cemento, minore ¢ la di-
stanza tra i granuli di cemento e pili densa, cio¢ meno

porosa, ¢ la microstruttura derivante dall'intreccio di
cristalli fibrosi prodotti per idratazione del cemen-
to. D'altra parte, maggiore & la frazione di ce-
mento idratato, maggiore & il numero ¢ la lunghezza
dei cristalli fibrosi e quindi minore & la porositd ca-
pillare. L’equazione (1) mostra come varia il volume
(V) dei pori capillari (espresso in litri per 100 kg di
cemento) in funzione del rapporto a/c e di «, detto
anche grado di idratazione.

V, = 100 _2__ % 36,15 )

Minore ¢ il volume dei pori capillari, maggiore ¢ la
probabilith che essi siano «isolati» e quindi tali da
garantire l'impermeabilita e la durabilita del calce-
struzzo. La Tabella 8 riporta i rapporti acqua/cemento
ed i tempi di stagionatura necessari a raggiungere
queste condizioni [15]. Come si puo dedurre dall’equa-
zione (1) per ridurre la porosita capillare si pud ri-
durre il rapporto a/c¢ dell'impasto e far aumentare il
grado di idratazione del cemento (2«), cioé¢ prolungare
la stagionatura del calcestruzzo. Maggiore ¢ il rap-
porto a/c, pitt lungo deve essere il tempo di stagiona-
tura perché si stabilisca un valore di = che garantisca
l'isolamento dei pori capillari e quindi l'impermeabi-
lita. Cosi, per esempio, se il rapporto a/c & di 0,60
occorrono 6 mesi di stagionatura, cioé di conservazione
del calcestruzzo in ambiente umido, per raggiungere
I'impermeabilita.

Val la pena di precisare che l'influenza del rapporto
a/c e del grado di idratazione sulla porosita capillare

TABELLA 8

TEMPO RICHIESTO PER L'ISOLAMENTO DEI PORI CA-
PILLARI E QUINDI PER OTTENERE IL’IMPERMEABILITA’
DEL CALCESTRUZZO [15]

Rapporto a/c Tempo
0,40 3 giorni
0,45 7 giorni
0,50 2 settimane
0,60 6 mesi
0,70 1 anno
0,70 impossibile

TABELLA 9

COMPOSIZIONE DI CALCESTRUZZI CON LO STESSO RAPPORTO A/C E CON DIVERSI DOSAGGI DI CEMENTO AVENTI

TUTTI LA STESSA IMPEKmMpABILITA’

E DURABILITA’

Diametro massimo dell’inerte (mm)

Acqua di impasto (1/m3)

Dosaggio di cemento Portland 325 (kg/m?3)

Peso di inerte secco (kg/m?)

Aria (I/m?3)

Additivo reoplastico Rheobuild (1/m?)

Lavorabilita: slump (cm)

Rapporto acqua/cemento

Rapporto inerte/cemento

Resistenza meccanica a 28 gg. (kg/cm?)

Coefliciente di permeabilita a 28 gg. (cm/sec)

Durabilith: espansione in ambiente solfatico (%) a 1 anno
Ritiro (wm/m) a 6 mesi

Calore di idratazione (Kcal/m?® di cls.) sviluppato a 1 settimana

25 37 50 75
170 160 150 140
400 380 360 330

1825 1865 1925 1980

15 10 5 3

6 5,70 5,40 5
2 22 2 2
0,42 0,42 0,42 0,42
4,60 4,90 5,30 6,00
475 470 480 465

1. 10-12 1.10-12 1-10-12 1. 10~
0,01 0,01 0,01 0,01
500 440 380 320
32108 30 - 108 28 - 108 26 - 108

Allegato a: « L'Industrla italiana del Cemento» 4/1983 9
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secondo l'equazione (1) vale per qualsiasi dosaggio di
cemento.

La Tabella 9 riporta la composizione di alcuni cal-
cestruzzi che pur con diversi dosaggi di cemento pre-
sentano esattamente le 'stesse caratteristiche di resi-
stenza meccanica, di impermeabilitah e di durabilita,
ma con ritiri e valori di idratazione crescenti all’au-
mentare del contenuto di cemento.

3. ESEMPI DI APPLICAZIONE DELLE MALTE A RITIRO COM-
PENSATO PER IL RIPRISTINO DI PONTI DEGRADATI

3.1. Introduzione

Il ritiro dell'impasto fresco di cemento con cui si
intende ripristinare strutturalmente il calcestruzzo di
una costruzione degradata & una delle cause pili fre-
quenti di insuccesso, che consiste di solito nel distac-
€0 tra i due materiali o nella fessurazione del mate-
riale ripristinante.

Per ovviare agli inconvenienti causati dal ritiro si
pud provocare nel conglomerato impiegato per il ri-
pristino una espansione che, se opportunamente con-
trastata, provoca uno stato di compressione nel conglo-
merata stesso capace di annullare o di ridurre gli
effetti del successivo ritiro.

Nel seguito sono discusse alcune tipiche proprieta
delle malte a ritiro compensato impiegate per il ripri-
stino delle costruzioni ammalorate.

Le malte a ritiro compensato (chiamate anche mal-
te espansive o anti-ritiro) sono dei prodotti premisce-
lati pronti all'uso — contenenti cementi, inerti, agente
espansivo ed additivi vari — che richiedono solamen-
te l'aggiunta dell’acqua al momento del loro impiego.
In caso di forti spessori del getto di ripristino sono
solitamente impiegati inerti pitt grossi per la confe-
zione di calcestruzzi a ritiro compensato.

3.2. Modalita dell’impasto

N

L'impasto
pronto all'uso con acqua (rapporto acqua/solido = 0,16)
per 5 minuti in una comune betoniera a 20°C,

3.3. Caratteristiche della malta fresca

L'impasto fresco si presenta estremamente fluido
(spandimento 140% con 5 colpi alla tavola a scosse
secondo il test ASTM C + 230) e privo di acqua di
bleeding (UNI 7122-72).

La fluidita consente una facile messa in opera del
materiale anche con tecniche particolari (a spruzzo,
per iniezione ecc), mentre l'assenza del bleeding im-
pedisce che l'acqua essudata si raccolga tra l'impasto
fresco ed il calcestruzzo da ripristinare.

3.4. Caratteristiche della malta indurita

a) Adesione al calcestruzzo vecchio: circa 35 kg/cm?
a 28 giorni.

b) Resistenza meccanica a compressione: circa 300
kg/cm? a 1 giorno e circa 900 kg/cm? a 28 giorni.

c) Resistenza meccanica a flessione: circa 60 kg/cm?
a 1 giorno e oltre 120 kg/cm? a 28 giorni.

d) Pull-out: a 3 giorni 45 kg/cm? per barra di acciaio
liscia e 200 kg/cm® per barra di acciaio ad aderenza
migliorata; i corrispondenti valori a 28 giorni diven-
tano: 80 kg/cm?® e oltre 300 kg/cm?.

e) Espansione contrastata con barra i acciaio se-

10  Ategato ai «L'industria Mtallana de! Cementos 4/1983

e stato ottenuto mescolando il prodotto.

condo la norma UNI 8147: 0,1% (tra il tempo finale di
presa e 24. ore).

f) Permeabilita: minore di 110~ cm/sec a 3 giorni.

g) Resistenza ai cicli di gelo-disgelo: dopo 300 cicli
termici tra — 20°C e 4+ 5°C il modulo elastico & dimi-
nuito meno del 5% (ASTM C-233-73).

h) Comportamento a caldo: dopo una stagionatura a
temperatura ambiente di 1 giorno, il materiale & stato
conservato per altri 6 giorni a 400°C. Le resistenze mec-
caniche a compressione od a flessione, rispetto ai ma-
teriali conservati a temperatura ambiente, risultano
diminuire di circa il 15% dopo 6 giorni, ed appaiono
addirittura pitt elevate durante i primi due giorni di
trattamento a 400°C.

i) Comportamento alla fatica: dopo una stagionatu-
ra di 28 giorni il materiale & stato sottoposto a carichi
variabili tra 200 kg/cm? e 500 kg/cm? di compressione
con una frequenza di 500 cicli/min. Dopo oltre due
milioni di cicli la prova & stata interrotta ed il mate-
riale non presentava alcuna diminuzione della resi-
stenza meccanica.

I) Modulo elastico dinamico: 350.000 kg/cm? a 7
giorni e 400.000 kg/cm? a 28 giorni.

m) Modulo elastico statico con carichi pari ad un
terzo del carico di rottura: 280.000 kg/cm? a 7 giorni
e 320.000 kg/cm?® a 28 giorni.

3.5. Esempi di applicazione delle malte a ritiro compensato

I Ponti

I1 primo esempio (figg. 2-8) riguarda la riparazione
di un viadotto autostradale in alta montagna (fig. 2).
Il calcestruzzo si presenta gravemente danneggiato per
la simultanea azione dei sali disgelanti e dei cicli di
gelo e disgelo (figg. 3 e 4). Dopo la rimozione del cal-
cestruzzo ammalorato & stata applicata una rete elet-
trosaldata (fig. 5) e quindi, dopo Ia saturazione con
acqua del vecchio calcestruzzo, si & proceduto all’appli-

cazione a spruzzo di una malta reoplastica a ritiro
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2 . Visione del cantiere; 3 . Degradazione del calcestruzzo; 4 . Ferri in vista
per la degradazione del calcestruzzo; 5 - Applicazione della rete eleitro-
saldata; 6-7 - Applicazione a spruzzo di una malta espansiva reoplastica;
8 - lLavoro finito; 9 - Rimozione del vecchio calcestruzzo degradato; 10 - Po-
sizionamento dei nuovi ferri di armatura; 11 - Getto del nuovo calcestruzzo
reoplastico espansivo; 12 - Visione generale della nuova soletta in calce-
struzzo; 13 - Particolare del giunto.

Allegato a: « L'ndustria Italiana del Cemento» 4/1983 11
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14 - Degradazioni localizzate del viadotto; 15
meabilizzante; 17-18 . Visione del viadotto protetto con la vernice cementizia.

Riparazione effettuata con malta espansiva reoplastica;

16 - Applicazione della vernice cementizia imper-

compensato (figg. 6 e 7). Il lavoro richiede una atten-
ta stagionatura umida per garantire il buon risultato
finale (fig. 8).

II secondo esempio (figg. 9-13) concerne il rifaci-
mento integrale di una soletta di un ponte mediante
rimozione del vecchio calcestruzzo degradato (fig. 9),
posizionamento dei nuovi ferri di armatura (fig. 10),
getto di un calcestruzzo reoplastico a ritiro compen-
sato (fig. 11). Le figg. 12 e 13 mostrano rispettiva-
mente una visione generale della nuova soletta ed un
particolare del giunto.

Il terzo esempio infine (figg. 14-18) riguarda la ripa-
razione di un viadotto il cui calcestruzzo presentava
alcune degradazioni localizzate (fig. 14) tali da pre-
sentare i ferri scoperti. Esse sono state riparate con
una malta reoplastica a ritiro compensato (fig. 15).
Successivamente si & provveduto a proteggere, me-
diante applicazione di una vernice cementizia imper-
meabilizzante bianca (fig. 16), tutte le rimanenti parti
delle strutture ancora apparentemente integre, al fine
di salvaguardarle da un possibile attacco chimico (figg.
17 e 18).
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SEMINARIO A.LC.AP.-MAC: « MANUTENZIONE E RIPARAZIONE DEI PONTL CRITERI PER LA DURABILITA'»

Treviso, 30 Settembre - 2 Ottobre 1982

Ispezione, manutenzione e riparazione dei ponti stradali

DOTT. ING. GIUSEPPE SCARAMUZZI

La mia conversazione ha lo scopo di illustrare come
I'Amministrazione Pubblica e 'A.N.A.S., in particolare,
adempiano ai compiti di ispezione, manutenzione e ri-
parazione delle opere d'arte stradali.

L'ISPEZIONE

Per quanto concerne lispezione, giovera un rapido
cenno alla normativa pilt recente ed a quella vigente.

Una circolare del’A.N.A.S. del 10.12.1959 riguardava
I'accertamento periodico delle condizioni di stabilita
delle opere d’arte stradali, ma anche la manutenzione
ordinaria e straordinaria delle opere.

La circolare era suddivisa in 3 parti. Nella prima
parte essa richiamava l'attenzione dei tecnici sulla ne-
cessita che le visite dei funzionari addetti non fossero
limitate alla visione delle infrastrutture in elevazione
sul piano stradale, ma si estendessero a qualsiasi manu-
fatto e pertinenza del corpo stradale a quota inferiore,
con particolare osservazione delle fondazioni e delle
zone del terreno latistante.

La circolare richiamava la necessitd che le ispezioni
avessero carattere periodico (almeno una volta l'anno)
e che esse dovessero tendere all’accertamento delle
condizioni statiche delle singole strutture, e tener con-
to anche delle variazioni del corso d’acqua e della con-
figurazione dell’alveo, segnalando i pericoli rappresen-
tati dal prelievo di materiali dall’alveo dei fiumi, che
doveva essere disciplinato d’intesa con gli uffici com-
petenti del Genio Civile ed attentamente sorvegliato.

La seconda parte segnalava la necessitd della con-
tinua manutenzione dei manufatti stradali di qualsiasi
specie ed, in particolare, di quelli in muratura di pie-
tra da taglio, di pietrame e di mattoni.

Le murature di non recente costruzione sono intes-
sute con malte scarsamente idrauliche che negli anni
subiscono una progressiva disgregazione e sono infe-
state dall’attecchimento di piante ed arbusti che, con
le loro radici, sconnettono parti anche importanti delle
strutture. In sede di manutenzione ordinaria, doveva
pertanto provvedersi alla estirpazione delle piante ed
alla successiva scarnitura e stuccatura dei giunti con
adeguato risarcimento delle murature sconnesse. La
terza parte segnalava che, in caso si riscontrasse nelle
ispezioni la necessita di interventi di carattere straor-
dinario, non rientranti nelle semplici operazioni de-
scritte nella seconda parte, i -Compartimenti dovessero
individuare gli interventi necessari e redigere apposite
perizie di spesa. Seguivano poi istruzioni circa linoltro
delle perizie e la diffusione delle norme.

Due successive circolari dell’AN.A.S. in data 14.12.
1962 ed in data 20.1.1964, di contenuto pil limitato,
ribadivano la necessitd della sorveglianza e della disci-
plina del prelievo dei materiali dall’alveo dei fiumi,

segnalando, ancora una volta, il pericolo rappresen-
tato dall’indiscriminato prelievo dei materiali dall’alveo
dei fiumi stessi.

Ma la circolare fondamentale in materia di ispe-
zione dei ponti & quella emanata dal Ministero dei
LL.PP. in data 19.7.1967.

La circolare & articolata nelle premesse (necessita
del controllo ed estensione dello stesso alle varie parti
anche esterne all’opera vera e propria); nell'aspetto
tecnico (la vigilanza deve essere permanente con pe-.
riodicita rapportata al grado tecnico dell’accertamen-
to); nell’aspetto giuridico (responsabilita, in caso di
mancata ispezione, dell’A.N.A.S., che ha in gestione
la strada e dei funzionari incaricati); nelle disposizio-
ni operative per i controlli (estensione degli esami,
periodicita delle ispezioni, redazione dei rapporti di ispe-
zione, conservazione di questi in fascicoli intitolati
« Controllo periodico della stabilita delle opere d’arte »;
controlli straordinari, in caso di particolari eventi; ne-
cessitd dell'acquisizione di adeguate attrezzature per
'ispezione); nella documentazione (formazione dei fa-
scicoli relativi al « Controllo delle condizioni di sta-
bilita delle opere d’arte » con raccolta dei documenti
di progetto, esecuzione, collaudo, esercizio delle opere,
con l'aggiunta dei rapporti periodici); nel controllo dei
grandi manufatti (disposizioni particolari per i grandi
manufatti, per i quali era prevista Vistituzione di ap-
posito ufficio presso il S.T.C. del Consiglio Superiore
dei LL.PP).

Tali disposizioni, pilt sinteticamente, sono state in-
serite nella circolare del Consiglio Superiore dei LL.PP.
emessa in data 11.11.1980 n. 20972, contenente le istru-
zioni relative ai « criteri generali e prescrizioni tecni-
che per la progeitazione, esecuzione e collaudo dei
ponti stradali » emanati con DM 2.8.1980. In tali istru-
zioni viene indicato che la vigilanza delle opere deve
essere permanente. Essa deve essere esplicata ai vari
livelli dagli agenti e funzionari addetti con periodicita
rapportata al grado tecnico dell'accertamento ed alla
importanza delle opere. E’ in essa ancora contenuto
il richiamo alla necessita della istituzione e tenuta dei
fascicoli relativi al «controllo delle condizioni di sta-
bilita delle opere d’arte ».

Le istruzioni ministeriali del 1980 avanti citate con-
tengono anche notevoli indicazioni in merito alle ca-
ratteristiche delle opere accessorie dei ponti, quali
giunti, pavimentazioni, impermeabilizzazioni, dispositi-
vi per lo smaltimento delle acque piovane, predispo-
sizioni per lispezione delle opere sia all’esterno che
all'interno delle strutture.

Per quanto concerne la ispezionabilita interna, ¢ da
far presente che 'AN.AS, gia precedentemente, ‘si €
data una regolamentazione in merito all’accessibilita
delle pile cave di una certa altezza ed in merito all’ac-
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cessibilita delle strutture a cassone. Per l'ispezione
esterna, da molti anni ormai tutti i Compartimenti del-
I'’AN.AS. dispongono di passerelle di ispezione mon-
tate su automezzi, tramite le quali ¢ possibile arrivare
praticamente in qualsiasi punto dell'intradosso dei
ponti. Inoltre, per strutture particolari, I'A.N.A.S. ha
curato l'installazione di carrelli semoventi scorrenti sul-
l'intradosso dei ponti per la loro manutenzione ed
-ispezione, fino ad arrivarc agli elevatori elettrici in-
stallati all'interno di alcune pile di viadotti particolar-
mente alti.

I’AN.AS. ha anche costantemente richiamato ai
Compartimenti, oltre che I'obbligo delle ispezioni, an-
che l'obbligo della istituzione e tenuta dei fascicoli ine-
renti il controllo della stabilith delle opere d’arte, fa-
scicoli che sono strutturati come da circolare del Mi-
nistero dei LL.PP.

E’ doveroso dire che non tutto funziona alla per-
fezione, anche perché molti compartimenti hanno gravi
difficoltd di personale, perdo la mentalita dei funzio
nari si va formando.

LA MANUTENZIONE

A parte l'ispezione, la durabilitd delle opere & affi
data anche ad una corretta manutenzione.

Per quanto concerne I'AN.AS., ¢ da dire che l'or-
ganizzazione manutentoria sta subendo una graduale
seppur radicale trasformazione nel tempo.

Appare opportuno premettere alcuni dati sommari,
eppure essenziali, in merito allo sviluppo della rete
stradale ed allo sviluppo della motorizzazione in Italia.

La rete delle strade statali era di circa 20.600 km
nel 1928, anno di fondazione dell’AA.SS. Fino al 1958,
la estesa era gradualmente salita a 25.000 km circa. In
data 12.2.1958, veniva emanata la legge n. 126 conte-
nente disposizioni per la classificazione e la sistema-
zione di strade di uso pubblico.

Dal 1958 (da pochissimi anni aveva avuto inizio I'epo-
ca delle grandi costruzioni autostradali) la rete del-
I'AN.AS. ¢ andata gradualmente crescendo fino a rag-
giungere 1 45.000 km nel 1975, oltre i 750 km di auto-
strade ed i 300 km di raccordi in diretta gestione. Tali
dati non differiscono praticamente da quelli attuali.

Per quanto concerne lo sviluppo della motorizza-
zione, si fa presente che i veicoli circolanti nel 1928
.erano poco meno di 200.000; essi sono passati a
1.770.000 nel 1958, ad oltre 16.000.000 nel 1975 cd a
circa 18.000.000 nel 1978. I veicoli a motore circolanti
nel 1978 sono quindi decuplicati rispetto a quelli del
1958 e addirittura centuplicati rispetto a quelli del
1928.

A parte Paumento numerico, particolarmente rile-
vante & stato l'aumento dei pesi dei veicoli commer-
ciali, sia nel peso complessivo che nel carico per asse
(specie a seguito della emanazione della legge 5.5.1976
n. 313).

A tale aumento per densita ed intensitd (questo ulti-
mo, occorre dire, a seguito di una indiscriminata di-
sposizione di legge), ha fatto ovviamente riscontro una
pitt accentuata ed accelerata usura delle strade e si
sono creati problemi, che non sono pitt inquadrabili
nella ordinaria manutenzione. _

Per 'AN.A.S,, si fa presente che i fondi per la manu-
tenzione della rete stradale ed autostradale di compe-
tenza sono attualmente intorno ai 120 miliardi all’anno
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(in parte improduttivi essendo in essi compresa la quo-
ta I.V.A)). Essendo valutabile in non meno di 150 mila
miliardi il capitale stradale, la spesa annua di manu-
tenzione ¢ di ordine inferiore all’l%. del valorc capi-
tale, che non ha riscontro con le quote di ammorta-
mento e manutenzione valide in aliri settori.

Si ¢ quindi determinato un progressivo peggiora-
mento dello stato manutentorio della rete stradale, per
il cui recupero 'AN.AS. nel 1976 aveva segnalato al

Comitato dei Ministri per i Trasporti occorrente una

spesa allora valutata in 1.600 miliardi.

Il Comitato dei Ministri ha invitato I'A.N.A.S. a re-
digere un Piano di Manutenzione, in cui inquadrare
€ giustificare la spesa richiesta.

L’A.N.A.S. ha quindi intrapreso gli studi necessari
per la formazione di tale piano, che & rivolto a:

— determinare l'adeguamento delle somme necessa-
ric per l'ordinaria manutenzione delle strade o auto-
strade statali;

— organizzare, su basi moderne e secondo criteri
di una sana programmazione, gli interventi manuten-
tort;

— organizzare, sempre su basi moderne, il personale
addetto alla sorveglianza e manutenzione delle strade,
al fine di assicurare un livello manutentorio adeguato
alle esigenze della viabilita ed alla sicurezza e com-
fort del traffico.

Con tali obiettivi sono stati impostati i criteri per
la formazione del P.N.M., che & da considerarsi lo stru-
mento che consentira di realizzare un vero salto di
qualita nei confronti della tradizionale filosofia manu-
tentoria fino a oggi perseguita, essenzialmente basata
su interventi contingenti, ben lontani dagli interventi
da eseguire secondo la nuova prospettiva, interventi
che saranno di tipo migliorante e di adeguamento ai
fabbisogni espressi dal traffico.

Tralasciando l'elenco completo delle operazioni pre-
viste dal Piano, ¢ da dire che esse saranno suddivise
secondo tre fasi come appresso:

— prima fase, che comprende I'inventario fisico ge-
nerale della intera rete e che si completa con una
elaborazione dei dati raccolti;

— seconda fase, che comprende prove ed operazioni
pilt delicate, che non sono estese allintera rete ma
riguardano solo quei tronchi per i quali & indispensa-
bile effettuare indagini pili approfondite;

~— terza fase, che comprende la elaborazione di con-
fronto dei dati riguardanti le prime due fasi e ap-
pronta gli elaborati finali del P.N.M.

Per l= opere d’arte, nella prima fase della elabo-
razione del Piano, si provvederda ai necessari rileva-
menti, tanto piti approfonditi e dettagliati quanto mag-
giore sara l'importanza dell'opera. 1l rilievo geometrico
sara accompagnato da un esame dello stato della
struttura, che comportera la formulazione di tutta una
serie di parametri atti a definire lo stato della strut-
tura stessa.

Per ogni singola opera d’arte, occorrera approntare
1 seguenti documenti:

— i1 foglio di inventario, riportante i dati salienti
della vita dell’opera, i dati geometrici, lo stato di con-
servazione, le date delle ispezioni di controllo ed i
relativi esiti;

— una cartella contenente la documentazione gra-
fica: disegni e grafici dell'opera, schemi strutturali,
fotografie datate che illustrino le imperfezioni con-
statate e la loro evoluzione;
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— il disegno dell'opera, ottenuto automaticamente
dal plotter attraverso l'elaborazione dei dati acquisiti.

L

In ottemperanza alla circolare n. 6736-61-A1 del 19
luglio 1967 del Ministero dei LL.PP. e con l'obiettivo
della conservazione e del miglioramento del patrimo-
nio stradale oltre che per la sicurezza degli utenti, &
prevista l'esecuzione di ispezioni periodiche delle opere
d’arte.

Il piano prevede una suddivisione delle ispezioni in
quattro classi di diversa importanza:

— Ispezioni di routine (prove di classe 1?), che con-
sistono in un esame visivo dell'intera opera, effettuato
da personale non specializzato, che deve tuttavia es-
sere in grado di apprezzare l'evoluzione dei dissesti esi-
stenti e scoprire l'apparire dei nuovi.

Le prove di classe 1* consistono in semplici con-
trolli fisici (percussione di superfici con martello),
geometrici (controllo di verticalita con fili a piombo,
misurazioni, etc.) e visivi (esame dei giunti ed apparec-
chi di appoggio).

La frequenza delle ispezioni di routine puod essere
prevista annuale,

— Ispezioni principali (prove di classe 2%), che com-
prendono esami rigorosi e dettagliati estesi a tutte le
parti del ponte, dalle fondazioni all’elevazione, all'im-
palcato, alle opere accessorie.

Durante tali ispezioni, eseguite da tecnici sufficien-
temente qualificati ad intervalli dipendenti dall’esito
delle ispezioni di routine, ma non superiori ai 3 anni,
saranno eseguite:

— prove sclerometriche ampie ed estese anche alle
parti di difficile accessibilita;

— controlli .della verticalita con piombi ottici e pen-
doli di precisione;

— indagini di deformazione mediante calibri, fles-
simetri, apparecchi estensimetrici, etc.;

— misure di fessurazione, sia in condizioni statiche
che dinamiche; _

- eventuale prelievo di campioni da sottoporre a
prove di laboratorio, eventuali prove di carico, etc.

— Ispezioni speciali (prove di classe 3%), consistenti
in indagini specialistiche, atte ad analizzare aspetti par-
ticolari dell’'opera e da commissionare a specialisti.

Le prove ed accertamenti da eseguire sono:

— indagine visiva mediante impiego di telecamere
per elementi poco accessibili e di apparecchiature sub-
acquee per l'osservazione delle fondazioni sommerse;

— auscultazione tramite ultrasuoni del cls. per Ia
ricerca di difetti non altrimenti rilevabili;

— gammagrafie per controllare lo stato e la posi-
zione dei cavi di precompressione;

— rilevamenti magnetici delle armature;

— controlli non distruttivi sui pali di fondazione
mediante vibrazioni;

— indagini e controlli sulle condizioni climatiche
ed ambientali con eventuali installazioni fisse;

— controllo di saldature mediante radiografie;

— controlli geometrici e topografici per strutture
particolari con livellazioni, triangolazioni di alta pre-
cisione, collimazioni etc., da eseguirsi con impianti
fissi.

— Ispezioni per opere eccezionali, riservate ad ope-
re che per dimensioni (luce, altezza, etc.), difficolta
di -analisi, difficolta di accesso, non possono rientrare
in un normale programma di controlli e manutenzio-
ne, ma richiedono, sia come mezzi di accesso, che

come tipo di. indagine, interventi particolari. Per tali
opere verranno nominate speciali commissioni di esper-
ti, che stabiliranno le modalita ed i sistemi di indagine
ed, occorrendo, gli interventi da effettuare.

Concludo tale capitolo col dire che, naturalmente,
la realizzazione del piano nazionale manutentorio e la
relativa organizzazione richiedono.una lunga prepara-
zione e la disponibilita di adeguati fondi che debbono
valutarsi in alcune centinaia di miliardi.

Ma intanto, l'organizzazione manutentoria si avvia
a mostrare i primi sintomi di cambiamento.

Infatti, con D.P.R. 11.12.1981 n. 1126, & stato appro
vato il nuovo regolamento del servizio di manutenzione
delle strade ed autostrade dell’A.N.A.S., che prevede
una organizzazione del servizio di manutenzione nel
senso indicato dal P.N.M.

Attualmente, sono in corso di individuazione i co-
siddetti centri di manutenzione, che saranno i gangli
vitali della nuova organizzazione.

La fase successiva sara quella della realizzazione di
tali centri, i quali dovranno essere progressivamente
dotati del personale e delle attrezzature necessarie per
svolgere i compiti di manutenzione ed ispezione delle
opere secondo quanto previsto dal piano.

L'IMPORTANZA DELLA BUONA CONCEZIONE ED ESECUZIONE

La durabilita delle opere ¢ pero affidata anche alla
concezione ed alla buona esecuzione delle opere, intesa
la prima come scelta strutturale e tipologica e come
corretta previsione delle opere accessorie ¢ la se-
conda come rispetto delle buone regole della costru-
zione.

Né si puo pero dimenticare la normativa secondo
cui l'opera & stata progettata, occorrendo dire che i
ponti sono tanto piti.in grado di resistere alle solle-
citazioni del traffico, quanto pitl severa & stata la nor-
mativa secondo cui essi sono stati progettati. La nor-
mativa italiana si pone ancora attualmente tra le pit
severe in campo internazionale, nel senso che mag-
giori sono, secondo essa, i carichi convenzionali adot-
tati per il calcolo dei ponti. Anzi, a partire da una
certa luce, variabile con il numero delle corsie e che
per strade a 2 corsie & di circa 40 m, i carichi equi-
valenti della normativa italiana sono i piu elevati tra
quelli delle varie normative esistenti.

Peraltro, la normativa dei ponti ¢ stata pilt volte
modificata in Italia con i seguenti provvedimenti:

Normale n. 8 del Ministero LL.PP. del 15.9.1932.

Normale n. 6081 del Ministero LL.PP. del 9.6.1945

Circolare n. 384 del Cons. Sup. LL.PP. del 14.2.1962
(ma i carichi da questa previsti erano stati adottati
dall’A.N.A.S. sin dal 1952)

D.M. 2.8.1980

E’ da far presente come la normativa del 1945 pre-
vedeva l'adozione di soli carichi civili (in alternativa:
rulli compressori isolati da 18 t e treni di autocarri
da 12 t), per cui i ponti progettati secondo tale nor-
mativa (unitamente ai ponti calcolati come apparte-
nenti a strade di 2* categoria delle successive norma-
tive) si trgvano ad essere notevolmente sottodimen-
sionati. Peraltro, una certa maggiorazione di carichi
& stata comunque operata per i ponti di 2* categoria
con l'ultima, vigente normativa.

Per quanto concerne la concezione vera e propria,
intesa come scelta strutturale e dei materiali, & da
dire che durante lo sviluppo delle costruzioni stra-
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dali ed autostradali, si & assistito ad una continua evo-
luzione ed, anzi, ad una vera rivoluzione dei sistemi
strutturali e costruttivi delle opere d’arte.

Si & partiti durante tale periodo dalle strutture pun-
tellate dal basso e direttamente gettate in opera. Sono
di tale periodo iniziale le travate in c.a.o. di luce rela-
tivamente modesta (fino a 20 -+ 25 m), le strutture di

tipo Gerber, o pitt raramente, continue di Juce di poco.

superiore a quella avanti indicata, mentre, per le mag-
giori luci, si faceva ricorso a strutture ad arco gettate
in opera su centine, dapprima sorgenti dal basso, poi
conformate ad arco.

E’ poi arrivato il c.a.p., che ha segnato l'inizio dei
nuovi sistemi costruttivi: dopo i primi ponti costruiti
in opera, si & pensato di sfruttare i pregi dovuti al
rapido autosostentamento dei getti, passando subito
alle travi fabbricate fuori opera e poi varate e, suc-
cessivamente, alle strutture costruite a sbalzo a conci
successivi gettati in opera e, dopo ancora, anche a
conci prefabbricati; si ¢ quindi arrivati alle travi a
cassone gettate in opera con sistemi autovaranti, con
carro portacasseri che si sposta dopo effettuato il getto
ed ottenuto il rapido indurimento (anche a mezzo di
vapor d’acqua in circolazione continua) della parte
autosostenentesi della travata. '

Non sono da dimenticare, anche se relativamente in-

frequenti, i manufatti realizzati con strutture metalli-
che, il cui sistema di varo ¢ stato a volte, per le grandi
strutture, un'opera d’arte nell’opera d’arte.

A parte le opere singolari, nelle opere correnti si
& assistito ad un’enorme espansione, ad una vera esplo-
sione delle strutture prefabbricate, alla ricerca di sem-
plificare, unificare o modulare il piu possibile ie opere
e di pervenire a realizzazioni piu rapide, compatibili
con la grande quantita delle opere e con i tempi tec-
nici, piuttosto ristretti, posti a disposizione delle im-
prese e consentiti proprio dai nuovi sistemi costruttivi.
Infatti, mentre con i getti in opera le varie lavorazioni
si succedono ed i tempi si sommano, con le strutture
prefabbricate alcune lavorazioni possono anche essere
contemporanee.

Si era partiti inizialmente con la prefabbricazione
delle sole travi e con il getto in opera dei trasversi e
delle solette: i risultati furono soddisfacenti.

Successivamente, la quantita delle opere, i ristretti
tempi tecnici a disposizione ed i contenuti prezzi uni-
tari spingevano le imprese ad estendere al massimo
la prefabbricazione fino a renderla praticamente to-
tale negli impalcati. Per la costruzione dei sostegni
si erano nel frattempo gia affermati i cosiddetti cas-
seri rampanti, che consentivano di costruire agevol-
mente sostegni di qualsiasi altezza.

I progettisti ma, soprattutto, i costruttori accen-
tuavano la tendenza a realizzare le opere solo in fun-
zione dei procedimenti costruttivi: ricorso senza ecce-
zioni alle travi appoggiate, adozione di appoggi di tipo
piatto, di modesto ingombro e di facile posa in opera;
costruzione di strutture a sbalzo solidali con i pie-
dritti, con sistema statico definitivo uguale a quello
costruttivo.

Alcuni sistemi costruttivi e l'eccessiva prefabbrica-
zione hanno pero dato luogo a gravi inconvenienti
lungo tutta la rete delle strade ed autostrade italiane.

Incombe, quindi, sull’Amministrazione I’obbligo di
governare tale tendenza «industriale » dei costruttori
di opere, sfruttandola per quanto concerne la rapidita
e l'economia, ma disciplinandola o vietandola quando
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essa comincia ad incidere sulla durabilita ed efficien-
za delle opere.

Per quanto concerne 'AN.AS., ¢ da dire che essa
ha da qualche anno sospeso l'adozione delle solette
prefabbricate nei ponti, dato che la loro adozione ha
dato luogo, per imperfetto appoggio delle solette sulle
travi, per imperfetto legame con queste, per imper-
fetto collegamento tra i vari campi di soletta, a strut-
ture molte volte difettose ¢ di rapida decadenza tecnica.

Si sta combattendo l'uso di solette molto leggere,
scarsamente resistenti alla fatica, si sono ispessite le
anime delle travi, dove eccessivamente giocava l'errore
geometrico nel posizionamento dei cavi.

Si registra attualmente una notevole propensione
alla adozione di travi a fili aderenti, nelle quali non
sono riscontrabili gli inconvenienti, piuttosto ricorren-
ti, dovuti alla imperfetta iniezione dei cavi.

Gravi inconvenienti si sono dovuti registrare poi
nelle zone di testa-pila in molti ponti. Si intende far
riferimento a quelle parti strutturali che sono pre-
viste per realizzare la continuitd dell’estradosso dei
ponti nell'intervallo tra le campate adiacenti. Si ¢ as-
sistito nel passato alla realizzazione di soluzioni stu-
diate alla meglio, che non hanno mancato di dare in-
convenienti molto gravi anche a breve distanza dal-
I'entrata in esercizio. Si trattava in genere di solet-
tine poggianti su paretine o pilastrini ed, a volte, sulle
stesse travi delle campate adiacenti. '

Si deve raccomandare -di realizzare tali zone di
testa-pila con l'adozione di una soletta continua tra le
campate o mediante sbalzi di particolare robustezza,
dato che, in molti casi, anchc strutture a
ben proporzionate hanno dato luogo a gravi incon-
venienti per roftura.

Si deve a tal punto segnalare la necessita di com-
battere lostilita dei progettisti ma, soprattutto, dei
costruttori nei riguardi delle strutture continue, che
sono in grado anche di eliminare una gran quantita
di giunti, cosi fastidiosi durante la marcia dei veicoli
¢ di cosi onerosa manutenzione. Tali strutture continue
possono essere realizzate anche senza rinunciare ai si-
stemi costruttivi oggi in auge (travi prefabbricate, co-
struzione a conci), con opportune operazioni succes-
sive. Per le strutture a travate appoggiate, puo essere
sufficiente l'adozione di una soletta passante, che ri-
chiede, per le varie campate tra loro legate, il ricorso
ad appoggi scorrevoli opportunamente differenziati.

Tale schema, oltre che consentire l'eliminazione di
una quantitad di giunti, consente di porre le travi in
catena cinematica, provvedimento molto importante
nelle strutture ricadenti in zona sismica. 8i trattera -
per I'amministrazione di spendere inizialmente un po’
pilt in appoggi (ma quanta spesa risparmiata per la
fase di esercizio!) e per i costruttori di sobbarcarsi
a non rilevanti complicazioni costruttive per la realiz:
zazione delle solette di accoppiamento, che non tol-
gono peraltro alla struttura il precipuo funzionamento
a travi appoggiate, stante la modesta rigidezza della
soletta di accoppiamento.

Si deve ancora combattere la tendenza alla adozione
di travi di luce molto ridotta {(cid vale per le travi
a fili aderenti, in particolare), perché in tali travi di-
venta statisticamente molto pil frequente il verificarsi
delle condizioni di carico massimo di progetto, il peso
proprio & notevolmente minore e pilt ricorrenti sono
i fenomeni di fatica. '

Si deve anche combatiere la tendenza ad adottare
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