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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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




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

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

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

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

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

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

2. QUESTIONI PRELIMINARI

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

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

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

tico qualsiasi intervento analogo, al punto che le diffi-

colta di operare modifiche sulle strutture esistenti e di

4

procedere a demolizioni sono considerate come tipici incon-
venienti del c.a. e del cap. rispetto alle costruzioni in
acciaio ed alle murature,

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

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

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

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

" 3. CARATTERI SALIENTI DELLA METODOLOGIA DELLA SICU-

REZZA AL LIVELLO 1

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

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

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




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

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

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

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

In generale gli stati limite si dividono in due categorie:

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

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

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

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

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

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

4. STATI LIMITE E FENOMENI FISICI ASSOCIATI

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

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

tificare ulteriori fenomeni pericolosi o semplicemente in-

desiderabili, rispetto a quelli di una precedente elencazione.

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

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




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

4.1, Stati limite ultimi

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.1.3.2. Sotto sollecitazioni tangenziali:

4.1.3.2.1. Aderenza, ancoraggi

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

4.1.3.2.2. Prevalente sollecitazione tagliante (M, T)

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

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

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

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

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

4.1.3.2.3. Torsione pura

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




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

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

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

4.1.3.2.4. Punzonamento

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

no all’appoggio.

4.1.4. Stato limite ultimo per pilasiri smelli

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

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

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

Si verifica per snellezze medie.

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

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

4.1.5. Rotture per fatica

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

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

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

4.2. Stati limite di utilizzazione

4.2.1, Fessurazione

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

‘pressione va associata a combinazioni di azione da fre—

quenti a quasi permanenti;

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

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

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

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

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

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

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

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




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

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

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

5. LE AZIONI CHE PROVOCANO IL RAGGIUNGIMENTO DEGLI
STATI LIMITE

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

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

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

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

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

5.. Azioni meccaniche

5.1.1. Azioni dirette (forze)

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

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

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

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

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

5.1.1.2.2.1. neve

5.1.1.222. vento

5.1.1.2.3, azioni sismiche

5.1.1.2.4. spinta di fluidi

5.1.1.2.5. spinta di materiali incoerenti insilati

5.1.1.2.6. spinta delle teire

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

5.1.2. Azioni indirette (deformazioni impresse)

5.1.2.1. naturali

5.1.2.1.1. variazioni termiche

5.1.2.1.2, ritiro del calcestruzzo

5.1.2.1.3. spostamenti di vincoli (cedimenti differenziali
delle fondazioni)

5.1.2.2. artificiali: pre-sollecitazione

5.1.3. Azioni aventi caratiere eccezionale

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

5.1.3.1. Fenomeni naturali
5.1.3.1.1. Alluvioni




5.1.3.1.2. Terremoti in zone non considerate sismiche
5.1.3.1.3. Frane

5.1.3.1.4. Valanghe

5.1.3.1.5. Uragani, tornados

5.1.3.2. Fenomeni connessi con attivita umane
5.1.3.2.1. Incendi

5.1.3.2.2. Esplosioni

5.1.3.2.3. Atti di guerra e di sabotaggio

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

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

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

5.2, Azioni di carattere chimico-fisico

5.2.1. Sul calcestruzzo
5.2.1.1. dovute a fattori ambientali:

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

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

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

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

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

5.2.2. Sull’acciaio

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

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

inclu-

5.3. Errori
5.3.1. Di progeito

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

compuia-

5.3.2. Di esecuzione

5.3.2.1. che riducono la resistenza dei materiali:

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

5.3.2.2. che riducono la sezione resistente:

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

5.3.2.3. che comportano I'applicazione di carichi eccessivi:

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

5.3.2.4. che
struttura:

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

inducono deformazioni indesiderabili nella

6. CORRELAZIONI FRA .LE AZIONI E GLI STATI LIMITE

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




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

N

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

del tipo
gr(R)—gs(S) =0

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

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

8r —gs (YrS) =10

Tr
equivalente alla disuguaglianza fra le grandezze caratteri-
stiche

gr(R)—gs(8) >0

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

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

Stato limite: ultimo di resistenza.

Lo stato limite ultimo di resistenza pud essere provocato:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Stato limite: di fessurazione sotto i carichi di servizio.

Lo stato limite di fessurazione pud essere dovuto:

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

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

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

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

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

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

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

rosione con riduzione della risultante della pretensione.

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

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

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




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

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

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

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

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

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

Stato limite: fessurazione.

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

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

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

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

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

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

bocchi, .

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

g) alle vibrazioni dovute al traffico.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

gramma costitutivo elastico-perfettamente plastico), forni-

sce un parametro di riferimento espressivo: per avere un

comportamento duttile si consiglia che la percentuale geo-

1"




Stato limite Scopo della riparazione

Requisiti intrinseci della riparazione

Perdita dell'equilibrio Ripristinare la configurazione iniziale

— Controllo dei regimi tensionale pluriassiali insorgenti

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

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

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

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

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

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

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

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




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

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

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

b 3.1) in vicinanza di parti pericolanti,

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

b 3.3) sott’acqua,

b 3.4) in sotterraneo,

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

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

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

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

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

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

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

8. TIPOLOGIE DEI PROCEDIMENT]I DI RIPARAZIONE

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

8.1. Classificazione in base ai materiali
8.1.1. Materiali tradizionali

8.1 .1.1. Calcestruzzo:

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

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

— profilati
— lamiere
8.1.2. Materiali « nuovi »

8.1.2.1. Calcestruzzi leggeri strutturali con inerti di argilla
espansa ‘

8.1.2.2. Calcestruzzi rinforzati con fibre:

— orientate
— casualmente disperse

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

8.1.2.5. Calcestruzzi autolivellanti

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

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

di~acctaio—asezionecircolare -(esistono—anchefibre-di-ae—-
claio piatte, a sezione rettangolare), fra 0,02 e 0,38 mm
per le fibre di plastica. Tl calcestruzzo rinforzato con fibre
& in grado. di assorbire grandi quantitd di energia e pre-
senta elevata resistenza a trazione. Esso & stato usato fin'ora
prevalentemente nelle pavimentazioni, in strutture resi-
stenti ad esplosioni, in volte sottili, in opere marittime. II
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- calcestruzzo impregnato e polimerizzato (ingl.: Polymer
impregnated concrete, abbreviato in P.I.C.) & un normale
calcestruzzo a base di cemento Portland, il quale viene im-
pregnato con un monomero liquido (metilmetacrilato),
che viene trasformato in polimero con un procedimento
termico e con l'impiego di catalizzatori. La polimerizzazione
trasforma il' liquido in un solido, che aumenta notevolmen-
te la resistenza (a compressione, a trazione, all’urto) e la
durevolezza (ai cicli di gelo e disgelo, all’abrasione, all’at-
tacco di sostanze chimiche). La causa di tali miglioramenti
consiste essenzialmente nel contenuto di vuoti- che risulta
molto minore di quello relativo ai calcestruzzi normali.

8.2..Classificazione in base alle modalita di intervento

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

8.2.1. Riparazioni con rimozione e sostituzione di wma-
teriale

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

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

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

b) umidificazione e ripulitura delle superfici;

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

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

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

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

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

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

8.2.2. Riparazione con sola aggiunta di materiale

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

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

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

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

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

¢) costo limitato dell’intervento.

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

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

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

9. CONSIDERAZIONI SUL CALCOLO DELLE STRUTTURE RIPA-
RATE

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

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




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

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

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

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

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

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

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

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

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

d) proporzionamento degli elementi resistenti, o per suc-

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

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

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

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

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

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

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

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




11. OSSERVAZIONI CONCLUSIVE

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

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

Il procedimento di riparazione viene scelto in modo da

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

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

Comunicazione del Prof. Ing. Michele Mele (*)

1. PREMESSA

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

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

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

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

— il comportamento sperimentale di elementi strutturali
riparati;

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

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

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

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

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

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

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

2. LE STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4

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

2.1, Meodalita e tecniche & intervento

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

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

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

.e quella degli elementi non strutturali, lasciandone sostan-

zialmente invariata la distribuzione.

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

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

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

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

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

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

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




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

— prevedendo eventualmente ultetiori elementi dissi-
pativi.

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

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

di progettazione che qui si dara per scontato.

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

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

— malte e conglomerati cementizi speciali;

— adesivi, malte e calcestruzzi di resine.

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

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

.

consolidamento, fra le quali & possibile istituire il con-

fronto e le cui procedure possono essere agevolmente ap- -

plicate anche a casi diversi da quelli specificamente illustrati.

2.1.1. Gli elementi componenti la struttura intelaiata

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

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

A) LE TECNICHE TRADIZIONALI

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

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

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

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

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

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

" razione.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

— aumentare il grado di idratazione dei costituenti del

oy
Cemento.

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

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

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

— annullando pressoché totalmente il bleeding

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

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

a quelli delle tecniche tradizionali e di molto piti elevata
afhdabilis

Y
3
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Una considerazione fondamentale per la corretta applica-
zione di questi materiali scaturisce dal fatto che la stabilith
volumetrica viene ottenuta non annullando la componente
dominante del ritiro, che & quella igrometrica, bensl com-
pensandola con la precedente espansione. Se si vuole quindi
eliminare qualsiasi scorrimento relativo o distacco fra vec-
chio e nuovo calcestruzzo di un elemento riparato, evi-
dentemente fortemente pregiudizievole per lesito del re-
stauro, occorre contrastare opportunamente la malta o il
conglomerato nella fase di espansione, provvedendo ad un
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efficace confinamento del getto, a imbrigliatlo con arma-
ture metalliche o a rendere fortemente irregolari le supes-
fici destinate a ricevetlo, non essendo invece assoluta-
mente sufficiente allo scopo la semplice adesione. Cosi
facendo malta o conglomerato sono inizialmente soggetti ad
uno stato coattivo di compressione; la successiva inevitabile
fase di ritiro produce quindi solo una decompressione, senza
apprezzabili scollamenti. E’ evidente anche, peraltro, che
proprio dalla misura con cui l'espansione pud essere con-
trastata dipende lo spessore di prodotto reoplastico che
pud essere efficacemente previsto. ‘

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

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

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

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

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

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

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

Il consolidamento delle #ravi, qualora sia insufficiente

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

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

Fig. 15

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

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

- praticati nel solaio.

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

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

C) LE TECNICHE FONDATE SULL’IMPIEGO DI RESINE

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

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

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

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




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

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

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

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

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

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

— deformazioni lente (ritiro e viscositd) trascurabili;

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

— buona resistenza alle temperature elevate;

— buone tolletanze per gli errori di miscelazione.

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

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

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

Resina * * ® %
Indurente * * * %

filler ®
Inerte sabbia *

inerti

grossolani

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

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

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

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

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

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

T procedimenti in uso sono sostanzialmente due:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Gli elementi metallici non dovranno avere spessori supe-

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

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

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

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

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

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

c) Fig. 25

1"
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causa dell’elevata viscositd del mezzo. Le bolle che si do-
vessero formare all'interno dello strato di adesivo si eli-
minano invece (fig. 28) facendolo sbavare, applicando una
pressione per quanto possibile uniforme ai piatti metallici
(figg. 29, 30); nel caso del sistema illustrato in figura 30,
ad indurimento avvenuto dell’adesivo, vengono rimossi i
bulloni laterali lasciando in sito quello centrale. Per questa
ragione lo spessore di adesivo da applicare complessiva-
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mente deve essere due o tre volte maggiore di quello
finale che si intende realizzare.

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

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

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

— rinforzo con travi metalliche intradossate;

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

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

Anzitutto, ai fini delle verifiche di aderenza fra gli

.

elementi solidarizzati, & necessario analizzare I'andamento

Fig. 31

{vecchia)




lz
rt;:rh. 21
crit
0> 09y
Piostra in acciaio @o
T a— Adesivo epossidico
,-_'gﬁ_cvqlces!rgzzg )
[ z X
e ———§
Fig. 32 Fig. 33
k3
T (kgfem?)
Go< G N
'Z;:rlf. 2 1
Terit =60
45
30

Fig. 34

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

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

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

Dalla (1) si ricava:

senh wx (3)
senh wl ’

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

Tmax = Terit. (4)

x) =Tw

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

G 1 n
w**;”ﬁa—s;(”’x—) )

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

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

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

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

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

distribuzione uniforme di T =t su I:

(6)

T=x1-1 (7

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

450

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

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

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

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

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

a collasso & v = = 3, indubbiamente necessario date

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

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

Fig. 36
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Fig. 37

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

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

Ot + O < &,

Oar << Tag . (10)

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

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

T = = — <1 11

Jb b - h* ’ (1)

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

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

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

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

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

A=A—[I—@FH_—h"],
A=A—1T, (13)

nei due casi sopra citati.

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

Ts=Ta+ Tgr. (14)

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

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

\EEs T

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

r =2 A Sa, (17)

se sa & ancora lo spessore del piatto di rinforzo.

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

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

Taz = (18)

Tat + Tz \/6’3 (19)

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

Oar == Ta2 << Oag . (20)

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

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



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

R <. (22)

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

prt=2pb’ (—12—— 12)- (23)
Sf Si

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

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

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

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

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

2.1.2. Linserimento di pareti di taglio

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

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

Fig. 40

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

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

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

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

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

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

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

Aw  Tarea delle pareti di taglio presenti al di sotto del

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.1.3. I Giunti

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

— con getto di malta o calcestruzzo epossidico, se la

N

larghezza del giunto & molto ridotta.

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

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

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

Comunicazione del Prof. Ing. Michele Mele (*)

PARTE 1 (*%)

2.2. Risultati sperimentali

2.2.1. Pilastri e travi

A) TECNICHE TRADIZIONALI

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

& stata dimostrata la possibilitd di realizzare con malta

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

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

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

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

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

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

(UP4).

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

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

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

— prove Liegi, condotte dai ricercatori della SERCOM,;

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

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

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

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

1 calore secco

2 calore umido

3 temperatura alternata
4 deposito in acqua










































































































































































































































































































