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SOMMARIO

Negli ultimi anni, la ricerca di soluzioni costrivt finalizzate alla mitigazione dei danni caustieventi eccezionali lruscitato un
grande interesse da parte della comusdi&ntifica internazionale. Tali azioni pos® essere fronteggiate sia attraverstegrii
sovraresistenza che di ridondanza struttueala combinazione di questi criteri puo peetalla definizione di metodi di pgetto
efficaci ed economicamente efficienti. Uno dei pijrali obiettivi delle strategie di intervento eeljo di realizzare sisteinstrutturali
in grado di attivare meccanismi di ridistribuziashe carichiin modo che questi possano essere trasferita galfte dannegata alla
parte non danneggiata della struttura. Vol svolto fa parte di un Progetto dicRica Europeo che ha I'obiettivo di defnnuovi
criteri di progetto per strutture miste acciaio-ealcuzzo nei confronti di azioni eccezionali. Lana parte della ricercsi concentra
sul comportamento di due telai 3-D nei fronti del collasso di una colonna interfizue prove a scalaake saranno eseguisel una
parte di queste strutture. Simulando il collasso gleto di una colonna sara possibile studiare la ridondadel sistema
tridimensionale fornito dalla soletta attraversativazione delle forze membranali. Il presentécalt illustra lo studigpreliminare
condotto in fase di progetto delle prove.

ROBUSTNESS OF FRAMED STEEL-CONCRETE COMPOSITE SYSTEMS:
THE CASE OF A COLUMN COLLAPSE

SUMMARY

The last years were characterized by a growingesteabout te development of strategies for the mitigationhaf tamagesatised
by accidental events. Accidentattions can be resisted by residual strength aednate load path methods and combinatibn o
these strategies can lead to an effectind cost efficient design procedure for progvessbllapse mitigation by redistriting the
loads within the structure. One of the main objertf these sategies is the development stfuctural systems able to aetie
mechanisms to transfer the loads from the damagehet undamagepart of the structure. Thisaper illustrates the preliminar
work carried on within a European Research Prognted atdeveloping new design concepts for steel-concreteposite frames
against accidental actions. Thesfipart of the study investigates the bebawf two geometrically different steel-concre3eD
composite frames subjected to the loss of an iateolumn. Two full-scale experimental tests will fperformed on a part ahese
structure. By simulating the total losstbé impacted column, the experiments enablestigation of the redundancy of thé®3lab
system in terms of activation of membrane efféEte presenpaper presents the preliminary study for the desfghe tests

1. INTRODUZIONE

Il concetto diaffidabilita strutturaleé spesso sinonimo di
sicurezza e ricopre un ruolo diprimo piano nell'ottica
progettuale odierna. In particodaril conseguimento di un
predefinito livello di affidabilita nei confronti déventi rari &
stato ed e tuttora uno degli argomenti di princigateresse
allinterno della comunita scientifica. La sua inmnfamza €
legata al fatto che, nonostantdi azioni siano molto rare, le
loro conseguenze sono spesdisastrose ed € necessario
perseguire il giusto compromesso
economicita. Grandi progressi sostati fatti negli ultimi anni
nella valutazione della sicurezza nei confrontaldune azioni

tra sicurezza ed

rare quali ad esempio ilsisma, mentre lo studio
dell’affidabilita strutturale a seguito di eventi cezionali
(impatti, esplosioni, conseguenai errori umani) necessita
ancora di importanti sviluppi.

Seguendo i principi di sicazza ed economicita delle
strutture, & ormai consolidato il concetto che,egu#to di
eventi rari, i principali obiettivi del progettiseono quelli di
salvaguardare la vita degli occupanti e di evita@nni
sproporzionati rispetto all'¢ita delle cause. Nell'ambito
dell'ingegneria sismica questimeetti sono largamente diffusi
e recepiti dalle normative attraverso la definiziondifferenti
stati limite in relazione alla frequenza di accaglino

361



dell'evento. Nonostante la somiglianza delle prolagohe,

per quanto riguarda gli evengiccezionali, la codificazione
delle procedure non ha raggio gli stessi livelli di

avanzamento e una delle cause & sicuramente laotf

nell'identificazione di tali eventi e nella descoizé della loro
probabilita di accadimento.

Dal punto di vista normativo, il tema delle azioni
eccezionali € trattato gk Eurocodici EN 199CEurocode —
Basis of Structual Desigfil] e EN 1991-1-7Eurocode 1 —
Part 1-7 Accidental Actionf?]. In particolare, I'Eurocodice
EN 1990 [1] stabilisce i principi necessari al pgrsmento di
un'adeguataobustezza strutturaldefinita comela capacita
della struttura di evitare danni sproporzionati pistto alle
cause innescanti quali fuoco, esplosioni, impatti o
conseguenze di errori umani{(EN 1991-1-7 1.5.14 [2]).
L’Eurocodice EN 1991-1-7 [2] propone diverse styéeper il
conseguimento della robustezmatroducendo i concetti di
eventi eccezionali identificag non identificatie diclasse di
conseguenzaNel caso dieventi eccezionali identificate.g.
impatti, esplosioni, ecq le strategie di progetto includono: la
realizzazione di elementi strutturali tali da sopace le azioni
eccezionali, progettati sulla base di forze stateipavalenti e
la prevenzione o riduziondell’azione. Tali misure hanno
I'obiettivo di prevenire il danno. Nel caso@ienti eccezionali
non identificati (e.g. conseguenze di errori umani, attacchi
terroristici, ecc. ) le strategie di intervento dipendono dalla
classe di conseguenza. In questi casi, I'imposkbilii
prevedere le eventuali sitiami di innesco del fenomeno
hanno portato a sviluppare strategie di progettpacia di
mitigare, piuttosto che di prevenire il danno. Intjgatare,
I'elevata ridondanza sttwrrale (e.g. l'introduzione di percorsi
di carico alternativi), il progetto di elementi chéa e
'adozione di regole prescritév atte al mantenimento di
un’adeguata integrit@ duttilita strutturalesono alcune delle
strategie proposte dall’Eurocodice [2]. L’obiettivdiventa
quindi quello di realizzare un sdema strutturale dotato di
difese intrinseche, tali da gatire il mantenimento di un
livello di integrita adeguato a seguito di un quejue
possibile evento critico [3]. Laobustezzaé quindi una
proprieta ‘intrinseca’ di una struttura nel sendoe cnon
dipende dalle possibili cause scatenanti. Infatl, momento
in cui si consideri la dipendenza dalle azioniultes piu
appropriato parlare di resistenza al collasso.

L’Eurocodice propone una classificazione delle taire
sulla base dclassi di conseguen&C). L'obiettivo & quello
di differenziare I'affidabilita rthiesta in base alle conseguenze
derivanti dal fallimento del raggiungimento del wesito
richiesto. La classe di conseguenza 3 (CC3) preedslate
conseguenze in termini di perdite di vite umane enda
economici. In questi casi sono nssari criteri piu stringenti al
fine del raggiungimento del requisito di robustezza
Diversamente, la classe di conseguenza 1 (CCigssce ad
esempio ad edifici agricoldove 'uomo normalmente non
entra ed un eventuale crisi strwale non comporterebbe gravi
danni sia dal punto di vista umano che economico.

Il crescente interesse per lo studio degli effiégtle azioni
eccezionali ha portato negli ultirdiecenni ad una consistente
mole di ricerca. Gli studi si sono peraltro focaditizsulla
valutazione del comportamento di strutture in cemanmato.
Solo pochi sono stati condotti su strutture in aiccio su
strutture miste acciaio-calcestruzzo investigandoiasq
esclusivamente la risposta uh singolo elemento all'impatto,
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mentre le conseguenze suliruttura non sono mai state
sufficientemente approfonditeLe conoscenze in questo
campo sono pertanto ancgrattosto limitate.

Tali strutture rappresentanma importante tipologia con
applicazioni sia nel campo gle edifici multi-piano a uso
residenziale e commerciale, siaediifici industriali. La ricerca
in questo campo ha quindi uréshta rilevanza pratica.

Alcuni contributi sono stati dati di recente allglgppo di
strategie di progetto attell'attenimento di un’adeguata
robustezza per questo tipo di strutture [4] e [ Bérmane
tuttavia la necessita di ulteriapprofondimenti in particolare
sul comportamento 3-D.

In molte tipologie di edificile colonne risultano essere
elementi vulnerabili nei confronti delle azioni ezmnali e
quindi, lidentificazione degli effetti del collassdi una
colonna ha una rilevanza fondamee nella valutazione della
robustezza. Tale intesse deriva sia Hauolo fondamentale
ricoperto dell’elemento strutturale sia dalla prob& di
accadimento di tale evento, che sebbene sia diffasite
guantificabile, ha sicuramente una rilevanza nosctreabile,
in particolare nei casi di edifici situati in prasga di strade
molto trafficate o di edifici corzone carrabili al piano terra,
dove la collisione di un veicolé un evento con probabilita di
accadimento non trascurabile.

Le strutture miste acciaio-ecastruzzo soncaratterizzate
da un elevato rapporto resistefmso, un’elevat duttilita tale
da garantire lo sfruttamento dellisorse residue del sistema e
da un’elevata rigidezza dei sbleel comportamento a piastra
tale da consentire un'ottima ripartizione dei daritel caso di
collasso di una colonna sfruttando il principioritiondanza
strutturale.

Il principio delle resistenzeesidue persegue l|'obiettivo
della stabilita globale attraverso un’elevata dazipne di
energia e mediante lo sfruttamento delle resistetestighe.
Diversamente il principio dell ridondanza strutturale si basa
sullidea di creare dei sistemi atti ad assorbieakioni e
quindi garantire un diverso penso dei carichi qualora uno
degli elementi strutturali dovesse collassare. Tale
ridistribuzione delle forze interneonsente di limitare la crisi
ad una parte della struttura senza compromettestalailita
globale dell'edificio come mostto in Figura 1. Nonostante
questi siano due concetti diféatti, la loro interazione e
indispensabile al fine di twnere un’adeguata robustezza
strutturale.
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Figura 1 —Danneggiamento locale i edificio (da EN 1991-1-7 [2])

Il collasso di una colonna genera un significativo
cambiamento dello schema statico della parte dittata
interessata con conseguenter@mento delle deformazioni,
delle sollecitazioni e il trasferimento dei caricleigli elementi
strutturali adiacenti. Tuttavia, il trasferimento dedizioni & un



meccanismache si attiva aseguito di gandi spostamemy €
quindi necesgio non soloun attento stdio dei percosi di
carico alterativi e delle esistenze redue degli elenenti
interessati ra anche delleloro capaci deformative. La
continuita egli elementi orizzontali é di fondamatale
importanza euna delle poblematiche principali riguarda
I'evoluzione delle sollecitamni nei collgamenti. Il coretto
funzionamer di questi e ndispensabile lafine di consatire
il trasferimeito dei caribi ed € quidi necessariauna
progettazionemirata a otteere consistentiesistenze resig e
consentire gindi deformazini tali da mdilitare le ulteiori
riserve di resstenza della afittura, assoete allo svilupp di
un comportenento ‘a catenda’ del sistemali solaio.

Questo articolo illustra il lavoro preliminare solto
all'interno diun Progetto dRicerca Europe con l'obiettvo di
sviluppare nuovi criteri di progetto perle strutture miste
acciaio-calcetsuzzo nei caofronti di azbni eccezional Il
principale obéttivo persegtio in questa pma parte di sidio
e quello di ivestigare i mezanismi 3-D ditrasferimentalelle
azioni nel cao di collassodi una coloma attraverso move
sperimentali. In particolag, saranno esguite due pove
sperimentala scala reale sdi una sottostttura ed il presnte
articolo illusta lo studio préminareper laprogettazionedella
prova. Simlando il ®llasso di una colonna, la
sperimentazioe consente lo studio della ridon@nza
strutturale dtaverso lattrazione di dversi meccaismi
resistenti corpreso l'effettanembranale dé& soletta.

2. PROGETTO DEI CASI STUDIO

Come ca studio sonostati scelti de edifici con travi
composte inacciaio-calcestizzo, solettadi c.a. e colone di
acciaio. Le dinensioni corplessive degliedifici sono di34,2

m (6 campate) imirezione X, 1,4 m (2 campte) in direzio®
Y e 18 m diadtezza compssiva (5 piai). Sebbene €
dimensioni sianouguali, due differenti geanetrie in piang
smo state consiate in questastudio. Una onfigurazionee
simmetrica rispdgb ad entramé le direzionimentre ['altraé
simmetrica solorispetto alla direzione Y. Figura 2 e3
riportano la rappesentazione ipianta dei dugelai. Entrambe
le strutture hana un'altezza dinterpiano di3,60 m ed ua
campata di 5,70m in direzioneX. In direziore Y la struttua
simmetrica ha campate di %0 m ment la struttua
asimmetrica ha ampate rispettiamente di 7,25 m e 4,275 m
| materiali utilizzati sono clestruzzo C@37, barre d
amatura B450Cacciaio struttrale S355 e Wloni di clase
109. Entrambed strutture adttano le stesssezioni per é
travi (IPE 240),per le colonndHEB 220), pe i diagonali, b
stesso spessoredella soleh (150 mm) e lo stess
cdlegamento trae-colonna corpiastra bulloata. Tale sce#
di uniformitd hacome obiettiw quello di ridirre le variabil
trale due configrazioni in malo da semplifiere il confronb
dd risultati. Le dmensioni e ladisposizionedelle barre son
owiamente diffeenti.

| casi studiosono stati prgettati sequeralle indicaziom
degli Eurocodici[1], [2], [6], [7], [8]. Le presdzioni sismicte
non sono state ansiderate cor'obiettivo di disaccoppiareli
problema della smica da québ della robusizza. La sceét
ddla posizione di controventi n direzione Y,asimmetrican
ertrambi i telai, non permetteebbe di congguire un bua
comportamento ismico della suttura, tuttava, questa scedt
consente di idividuare uma sottostruttta da testar
sperimentalmentepriva di cantroventi metdici. In queso
modo épossibileinvestigare ua sottostrutturaappesentatia
di un caso piu geerale.

Figura 2 Rappresentazione in piata - Configuraione simmetricgdimensioni in rm)

Figura 3 -Rappresentazione in piata - Configuraimne asimmetricgdimensioni inrmm)
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Il modello agli elementfiniti del telaio 3-D utilizzab per
il progetto estato sviluppto attraverso li programmaSAP
2000 [9]. | telai sono inestrati alla bae in entramb le
direzioni. Elenenti di tipo ‘Framé sono stati utilizzati per
modellare trai, colonne ediagonali. Elenenti di tipo ‘Shell’
sono stati mpiegati per modellare la soletta in @ |l
contributo ddlazione compsta & stato caerato nell'aalisi
connettendorigidamente letravi metallihe e la sole# in
modo da sgnulare la ompleta interaione fornita dai
connettori adglio. Le impefezioni geoméiche globali(non
verticalita) ®no state intdotte direttanente nel mdello
mentre qued locali sonostate considete nelle verifche.
L'effetto delb viscosita dekalcestruzzo &tato introdotb nel
modello consglerando un mdulo di elastita appropriad in
funzione dekh condizione diprogetto conslerata. | nodsono
stati moddiati introdu@ndo un'appopriata rigicezza
rotazionale alcolata utilizando il metoad delle compaenti
riportato negl Eurocodici [7.

3. PROGETTO DELLE PROVE SPERIMENTALI

Le prowe sperimentali verranno esguite su di una
porzione del primo piano del corrispadente telaio.La
porzione di telaio da mprodurre in &boratorio per la

a)

<)

e)

sperimentaziones rappresentatdall'area trattggiata in Figua
2 e3rispettivamate per il telaiosimmetrico essimmetrico.

Al fine di redizzare una soostruttura rapresentativa de
comportamento del caso stuid, il progetb della proa
sperimentale € sto effettuato Hraverso un aginto studio del
comportamento d telaio competo e del sottelaio. Modelli
adi elementi fhiti sviluppati attraverso il programma di
calcolo Abaqus [10] hanno consentito na valutazione
accurata della rigosta. Travi ecolonne sonctate modellate
come elementi Frameé mentre la soletta estata modella
come elemento'Shell. Le barre della sditta sono state
modellate in péfetta aderenzae la solettaé rigidamente
connessa con leavi simulandda completanterazione dedl
se@ione compeata. In que studio peliminare, &
connessione traveolonna é statassunta comegida.

La prova vera eseguita inré fasi. Nellaprima, il carico
gravitazionale d progetto wvene applicato sulla soleta
ardando a simwre la situazioe iniziale prina del collasso
ddla colonna; nella secondala colonna centrale viene
‘rimossa’, men& nella terzaun carico adizionale viene
applicato sulla sletta fino ala condizionedi collasso ca
I'obiettivo di ottenere una stha del margie di sicureza
disponibile. La Fgura 4 riportad sequenza giirova del telaio
simmetrico e delirelativa sottetruttura.

b)

d)

f)

Figura 4 - Configurazionesimmetrica -Risposta del telaio elel sottotelaio aonclusione de# seguenti fasi: pe b) Applicazioe del carico
gravitaziorale; c) e d)Rimozone della colona; €) e f) Increrento di carico
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a)

b)

Figura 5 - a)Posizione del capione nel laboatorio; b) Sezion‘significative’

Option1

Option 2 Option 3

Figura 6 -Opzioni di vincolodel campione

Durante i progetto del prova, si sno affrontati atuni
problemi, de dei quali rigardano ‘I'equvalenza’ in temini
di risposta @ il campione €l telaio di riferimento: 1) ome
vincolare lasottostruttura Be pareti di ontrasto al fire di
simulare la ontinuita presete nel telaiocompleto, 2)quali
modalita di hcremento dicarico utilizzae per l'esecuane
della terzafase. Il confonto dei risitati delle aalisi
numeriche d telaio conpleto e della sottostruttura ha
consentito diindividuare & soluzioni pli appropriate.Tal
questioni soo trattate in modo dettaliato nei segenti
paragrafi. Pe limitare le dimensioni ddlarticolo vergono
riportati esalisivamente i sultati relativi alla configuratone
simmetrica. Risultati anabghi sono std ottenuti pe la
configuraziom asimmetrica.

3.1 Definizione delle condzioni di vincolo del sottotelao
La sottosruttura deveessere vincolat in modo ta¢ da
simulare corgttamente il comportamentadel telaio comfeto.
Questo e statuno dei prigipali aspetti nvestigati in gesta
fase di studigreliminare. la sottostrutturaviene ‘estrattadal
primo pianodel telaio e le olonne risultao quindi incatate
alla base. Leolonne soniu lunghe delkltezza del piao e
si estendondino a meta déhltezza del @no superioredove
sono connee tra loro &raverso profili metallici. Tale
configurazior consente di simulare correttamente la
distribuzione dei momenti nelle colome e la rigigzza
rotazionale di nodi traveeolonna. L'adguatezza di gesta
scelta e stat confermatadal confronto dei risultati delle

ardlisi numerichetra telaio comleto e sottostittura.

Mentre la dénizione del vincolo sulle colonne e sta
quasi immediatalo studio dellaconnessionedle travi con &
parete di contrastha richiestanaggiore atteribne. La Figua
5a riporta la paizione del cenpione nel dboratorio e &
relativa posiziom rispetto allepareti di contasto. Sono stat
considerate tre dferenti opziom per le condiioni di vincolo
(Fig. 6) e i primipali risultati in termini di deformazionie
solecitazioni smo stati confontati con qubi ottenuti da
telaio completo.L'adeguatezzdelle condizimi al contornoe
staa controllataconfrontandoi risultati in alcune sezion
‘significative’ riportate in Figua S. Per breita, in quest
aricolo sono riprtati esclusiamente i risuléti relativi alla
sezione 1.

Nelle opziom 1 e 3, le sle travi metdiche vengoo
vincolate mentrela soletta no € connessalla parete d
contrasto. | contoventi metallié¢ del telaio inpediscono ogn
spostamento logitudinale de telai lateréd, quindi, lo
spostamento longudinale (Ul)delle travi laerali & impedio
(A e C in Fig.6). Questo spgamento e libro nella trae
centrale (B in Fig. 6) dove vengono invee vincolati b
spostamento tragersale e vertae (U2 e U3).Nell'opzione 1
smo vincolate aohe le rotazionR2 e R3 metne nell'opzioe
3 ttte le rotazioi sono libereNell'opzione 2in aggiunta a
vincoli dell'opziane 1, anche Igparte di sole# adiacente ad
travi laterali viere vincolata alh traslazione Ingitudinale pe
unalarghezza dd,5 m su entnabi i lati.

Le elevate faze assiali nedl colonne deltelaio generam
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elevate deformazioni. Tali defmazioni non sono di interesse
in questa sede in quanto [Iattenzione e rivolta al
comportamento del sistema di piano e la sceltaadell
condizione di vincolo ha l'obivo di simularecorrettamente

il comportamento di quest'ultimo. Quindi, per caonge il
confronto dei risultati, le forze assiali presemgile colonne
del modello globale sono statgrodotte nel modello della
sottostruttura.

La Figura 7 mostra il confronto tra gli spostamenti
verticali e momenti flettenti della soletta (Sez. dglla
sottostruttura con una delle tre opzioni di vincelbil telaio
completo per i tre step delgequenza di prova. Nella terza
fase il carico sulla soletta viene incrementato com
coefficiente di 1,3. Le line¢ratteggiate indicano la risposta
del sottotelaio mentre quelleontinue si riferiscono alla
struttura completa. Dalla Figura 7 & possibile nsge che
non c'e una significativa differenza tra i risultattenuti
attraverso le tre opzioni di vincolo e che in tuttcasi il
comportamento del telaio completo viene simulataniodo
pit che soddisfacente in termini di spostamenti energo
flettente. Risultati analoghi sonstati ottenuti anche per le
altre sezioni riportate in Figura 5b e confrontanditre
guantita (es. taglio, forza assiale, ecc.).

In Figura 8 vengono confrontate le tensioni di \Mises
nel lato inferiore e superiore della soletta otterdal modello
del telaio completo e del sottotelaio vincolato cs&n
l'opzione 3. E' possibile osservare che la distiime delle
tensioni ottenute dal modelldel telaio completo sono ben

approssimate da quelle della sottostruttura. Risuinaloghi
sono stati ottenuti anche condkre opzioni divincolo.

Il confronto dei risultati delle tre opzioni di \daolo indica
chiaramente che il comportamentiella soletta soggetta al
collasso della colonna centrale € poco sensibildéipal di
condizione al contorno utilizzata per simularedatmuita del
telaio completo. Questo risultata consentito di utilizzare la
pill semplice soluzione di vincolo nella preparagiodel
campione. Informazioni aggitime sono riportate in
Baldassino et al. 2013 [11].

3.2 Incremento di carico dopo la rimozione della colonna

Durante la terza fase della prova, il carico agesniéa
soletta viene incrementato fino a collasso al finettinere
una stima del margine di sicurezza. Tuttavia, liappione di
un ulteriore carico distribuito sulla soletta nonré&a soluzione
sperimentalmente perseguibilepertanto altre soluzioni sono
state investigate.

Nella prova, durante la prime la seconda fase, la
presenza della colonna viene simulata attravéusitizzo di
un martinetto idraulico nel quale la forza di coeg®ione
viene gradualmente ridotta fino a zero. Dal puntovidta
operativo, la soluzionpiu immediata per I'applicazione di un
carico verticale aggiuntivo € quindi quella di iatibre il
martinetto in trazione. Tuttavia, in questo casoactemento
di carico avviene attraverso I'applicazione di unricaa
concentrato e si € ritenuto necessario valutanéluénza di
guesta modalita di carico.
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Figura 7 - Confronto dello spostamento tieslle e del momento flettente corrisponti@tia sezione 1 - Studio sulle modaldavincolo
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Figura 8 - Confronto delle tensi di Von Mises nella soletta
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Figura 9 - Confronto dello spostamento verticaldet momentdlettente sulla soletta corrispondente alla seziéneStudio slla modalita di carico

La sensibilitd della risposta del telaio rispettda a
procedura di carico e stata quiratjgetto di analisi al fine di
stabilire se la soluzione proposta fornisce risustignificativi
ai fini della ricercalo studio é stato effettuato confrontando i
risultati dell'analisi numerica del telaio dove darico
distribuito viene incrementato e del sottotelaion(d'opzione
di vincolo 3) dove viene applicato un carico coricaio in
corrispondenza della colonna centrale. Questo @aelc
ottenuto come forza equivalentdeterminata sulla base del
principio dell'area di influenza.a risposta € stata confrontata
in termini di spostamenti e sollecitazioni sulleelse sezioni
significative identificate in Figura 5b. Per breyitaolo i
risultati relativi alla sezione 1 sono riportatigoesto articolo.

La Figura 9 mostra il confronto dello spostamento
verticale e del momento flettente della soletta (99z.La
linea tratteggiata indica la risposta del sottitelmentre la
linea continua si riferisce al telaio completo. teaza fase
della sequenza di carico é riferita ad un incremetitcarico
con coefficiente pari a 1,3. Dalla Figura 9 si ogaeche la
procedura di carico proposta approssima in modo ghié
soddisfacente il comportamento del telaio compieteermini
di spostamenti (con un errordell'ordine di 1,5%) e di
momento flettente. Risultati simili sono stati otténper le

altre sezioni significative. L'analisi ha confermatla
possibilita di incrementare il dao verticale applicando una
forza concentrata di trazione corrispondenza della colonna
centrale. Informazioni aggiungvsono riportate in Zandonini
et al. 2014 [12].

4. CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI

Il lavoro svolto fa parte di un Progetto di Riceiaropeo
che ha l'obiettivo di definire criteri di progettmleguati per
strutture miste acciaio-calcestruzzo nei confratitiazioni
eccezionali. In particolare, viene investigata Epacita di
attivare i meccanismi di ridistribuzione 3-D deirichi in
modo che questi possano essdrasferiti, dalla parte
danneggiata alla parte non nieeggiata della struttura.
L’attenzione si rivolge agli effetti della sovraistenza, della
ridondanza strutturale e dellap@sta dei giunti che sono tra i
principali fattori che contribuiscono al raggiungimo del
necessario livello diobustezza di queste.

La prima parte della ricerca si concentra sullo istud
sperimentale di due telai 3-D a scala reale nefroati del
collasso di una colonna interna e il presente @ditlustra lo
studio preliminare necessariger il progetto delle prove.
Simulando il collasso completo dina colonna sara possibile
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studiare la ridondanza tridimensionale fornita sistema di
solaio anche attraverso l'attivazione delle forze nrandi.

Le prove riguardano due tél8-D di un piano con due
campate in entrambe le difeni. | campioni sono delle
sottostrutture realizzate irscala reale e vogliono essere
rappresentativi dei telai completi accuratamentatiscome
casi studio e dai quali sono Stastratti. La scelta della
condizioni di vincolo delle sottomtture ha quindi richiesto
particolare attenzione.

La prova verra eseguita itre fasi: il campione verra
inizialmente caricato con il cao di progetto uniformemente
distribuito sulla soletta, successivamente il matto che
simula la colonna centrale verra fatto ‘cedere’ fiad
annullare la forza di compreesie (collasso della colonna) e
infine il carico verticale verrd incrementato matte in
trazione il martinetto fino alcollasso’ con I'obiettivo di
stimare il margine di sicurezza della strutturatraterso
analisi numeriche € stato afftato il problema della scelta

delle condizioni al contorno dapplicare al campione atte a
simulare correttamente il comportamento del telaimmeto.
Inoltre, & stata investigata 'adeguatezza deliegudura scelta
per I'applicazione del cariceella terza fase della prova.

Le analisi hanno mostrato una limitata sensibilital de
comportamento della solettaoggetta al ‘collasso’ della
colonna centrale rispetto alle zpni di vincolo considerate.
Questo risultato ha indicato la possibilita di atikre
condizioni di vincolo semplicie tali da consentire la
misurazione delle reazioni. Inoltre le analisi hamfimostrato
che, con riferimento ad un incremento del 30% deico di
progetto, l'applicazione di un carico concentratda al
sottostruttura approssima bene il comportamento telaio
completo dove l'incremento avviene sul carico unif@mente
distribuito. Il campione simmeto & stato appena realizzato
ed e rappresentato in Figura 10isultati della prova saranno
pubblicati nei prossimi mesi.

Figura 10 — Campione di prova simmetrico
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IL RESTAURO DEL NUOVO ME RCATO DELLE VETTOVAGLIE:
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SOMMARIO

Le attivita condotte per la realizzaziodella prima parte del progetto di “Rasta e rifunzionalizzazine del Nuovo Mercatdelle
Vettovaglie”, promosso dall’Ammistrazione Comunale di Livorno, hanno comprigsitievo accurato dell’edificio, la ricostruane
della documentazione storica edecuzione di una campagna di prove sperimentalia ldeesente memoria viene completata la
descrizione di questa prima fase di anabggetto di una precedente memoria, illustrando in modo organico la parte reletiva
prove e alle indagini sperimentali eseguite in sifresso il Laboratorio di Ingegneria Struttuded’Universita di Pisa.

RESTORATION PROJECT OF THE NUOVO MERCATO DELLE VETT OVAGLIE: EXPERIMENTAL TESTS FOR THE
ASSESSMENT OF ITS MASONRY ELEMENTS

SUMMARY

The first phase of the restoration praje€the “Nuovo Mercato delle Vettovagligiromoted by the Livaro municipality, conisted
of the detailed geometric survey of theilthimg, reconstruction of the historicalocumentation and execution of a series of
experimental tests. In the present paper we gieefall description of such firsphase, yet illustrated in a previous pager.
systematic report of athe tests performed, boit-situ and in the laboratory of the Dept. of StructuragBeering of the University

of Pisa, is given.

1. INTRODUZIONE: LEDIFICIO DEL NUOVO
MERCATO DELLE VETTOVAGLIE

Il Mercato delle Vettovaglie di Livorno € un edificin
muratura, realizzato tra il 1890 e il 1894 su pttge
dell'ingegnere Angiolo Badaloni (Livorno, 1849-192@llora
direttore dell'Ufficio d’'Arte del Comune (corrispondente
all'attuale capo dell'Ufficio Tecnico) e progettistia numerosi
edifici ed interventi edilizi realizzati a LivorneoetI'ottocento e
il novecento, tra i quali, per citarne alcuni, IZdsdemia
Navale (1878), i bagni termali delle Acque delldua(1903)

e l'acquedotto di Filettole (1912).

L'area su cui sorge I'edificio, compresa tra Via Buontalenti
e gli Scali Saffi, era in precedenza attraversataigh vistosa
curva del Fosso Reale. Nel piazzale che risultd
dall'interramento del tracciato originario del fossadal suo
spostamento nella posizionattuale, a seguito dello

smantellamento delle Mura Mieee negli anni 30 del XIX
secolo, trovo posto I'edificio del Nuovo Mercatq PI.

L'edificio ha una pianta quadrangolare, prossimauad
rettangolo di dimensioni pai circa 100 m x 60 m, e si
articola su quattro livelli: tre fuori terra (piarerra e piano
ammezzato, primo piano e ballatoio) pit uno interrat

Il piano interrato, posto a circa 4 m sotto il madi
campagna, ospita ipcipalmente locali di deposito. In
corrispondenza del sovrastantéosa del Pesce si trovano 21
cantine coperte con volte a botteentre sotto al salone delle
Gabbrigiane vi € la ex ghiacciaia, un locale intezate
coperto con volte a crociera poggti su pilastri in muratura
di pietra. Due gallerie laterali ed una piu ampiatcge, che
si affaccia direttamente sul fosso Reale, collegadiversi
ambienti. Al piano interrato si accede direttamente che
dalla via d’'acqua, anche attraverso due rampe dhrchie
scendono lungo i lati corti dell'ditio, da Via Gherardi Del
Testa e da Via del Cardinale.
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Figura 1 - Due viste dl'interno del sabne centrale

Il piano erra, posto allgjuota del livelo strada suglscali
Saffi e rialzéo di circa 1 m rispetto a mzza Buontaleti, &
diviso in tre aloni: il saloneCentrale (Figra 1), il saloe del
Pesce e quelldelle Gabbrigane. Il saloné€entrale, pit mpio
degli altri die, & lungo 83m e largo 25m; ha due avate
laterali, alte 4 m, suddivie in 34 bottehe che, con stette
interne, comaicano con lecantine sottoshti e con il pano
ammezzatodto 3,5 m. Lazona centraleche in elevaibne
arriva senzasoluzione di ontinuita fino alla coperturaper
un’altezza cmplessiva di 35n, accoglie banchi destinatalle
attivita di ventlita (Figura 2).

| due saloai minori, quelo del Pesceuhgo 45 m, e gello
delle Gabbwgiane, lungo4l m, si afécciano su zza
Buontalenti ehanno un’akzza di 15 m.l tre salonisono
collegati dadue gallerie dterali e da na grande g&tria
centrale. In kevazione, lemurature del orpo centralesono
alleggerite dampie finestread arco.

Il primo piano, costituib principalmeite da magaimi e
posto a circad® m sopra al @no terra, si ssda lungo i latdel
salone centte e dei salanminori, in @rrispondenzadelle
botteghe postal piano tera. La galleria entrale lo sepa in
due parti a foma di C. L'acesso a questgiano € garantit da
quattro scaleDal primo pano, una scal&sterna condie al
ballatoio di opertura [4].

Le paretiverticali dell'edificio sono realizzate, autti i
livelli, in muratura mista dpietrame nonguadrato nellguale
si trovano dsposti, ad itervalli irregobri, dei ricors di
mattoni. Il petrame utilizzéo presenta umgrande varig di
forma e dinensioni (la naggior parte pesenta dimesioni
caratteristichecomprese tralO cm e 40cm) e gli elenenti
lapidei e di léerizio sono be collegati tra éro da spessiignti
di malta di spssore variabé (la maggior prte tra 1,5 cne 2,5
cm). Le nurature si pesentano in ottimo stato di
conservazioa Non sono sti riscontrati gquadri lesionatii di
una qualchesignificativita, ad eccezioa di poche ettili
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lesioni visibili al primo piano,in corrispondeza dei punti d
innesto nella mratura di travidi acciaio o diégno.

Figura 2 - Progeto architettonico

Per quantoriguarda le strutture di fondazione de
Mercato, I'esam della docurentazione stoda ha permess
di dedurre la preenza di una gificata in legro al di sotto de
piano di posa dalmeno una @te dei muri difondazione. 5
tratterebbe di e¢ta cento di padi legno dipino, infissi pe
una profonditadi circa 7 m[5]. Con ogni probabilita &
pdificata & stataealizzata allcscopo di comgttare il terreo
sottostante I'ediicio e aumerarne cosi lgportanza, secora
una tecnica molto diffusa allepoca ddh costruzior
dell’edificio.

La coperturainfine, progetata dall'ing. Enilio Spagnolj
e sostenuta dana serie di capate leggere ifierro, poggiarit
sulle parti di muo comprese &i finestroni.Le catene post
all'intradosso dde capriate, dte ad eliminag la spinta deld
copertura sui rari, realizzanaun certo gradali collegamern
trala sommita dle pareti magiori del salonerincipale.

1.1 La campaga di indagini sperimentali

Le indagini sulle muratire dell’edificdo del Nuow
Mercato delle ®tovaglie di Livorno, condot nell’lambito d
una convenzioa stipulata trail Dipartimenb di Ingegnera
Strutturale dellUniversita di Pisa e [I’Amministraziore
Comunale di Liorno, hannoavuto come ®po principat
quello di pemettere la valutazione delle proprieh
meccaniche ddgelementi muari componeti 'edificio. Le
indagini sperimetali si sono aicolate in:

X un’ispezionevisiva prelimnare;

X 16 carotaggi

X 16 prospezini con sondatelevisiva allinterno di for
realizzati meliante carotag nelle muratue dell’edificio;



X 6 prove on martinettopiatto singoloper la misuradello
stato di sbecitazione dde murature;

X 6 prove con martingf piatti dopp paralleli pe la
determinaione delle ceatteristiche dideformabilitadelle
murature;

X 20 provedi rottura a ompressione @ue a flessioa su
provini ricavati dai camjoni estratti dde murature.

Le provedi laboratorioed i carotaggsono stati egiiti
dai tecnici dé Laboratorioper le Esperiere sui Materid da
Costruzione, allora anness al Dipartinento di Ingegeria
Strutturale eora Centro Ingrdipartimenta¢ dell'Universita di
Pisa. Le pree con i martietti piatti, shgoli e doppi,ed i
sondaggi enokcopici sonostati seguiti, stto la superviene
di due degli atori, dalla ditt R-Teknos dBergamo.

2. LE INDAGINI EFFET TUATE IN SITU

Le indagni condotte in Bu hanno compreso una seridi
prospezioni on sonda telegiva all'internodi fori di piccolo
diametro realizati nelle muature e sei pree con martinet
piatti, singolie doppi.

Le prospeioni con sond televisiva hano permessoid
raccogliere ifiormazioni quétative sulle eratteristiche deli
strati interni egli elementimurari indagatiln particolarenon
sono state rileate cavita rileanti, se noneezionalmente
Inoltre, nellaparte pit intera dei muri, si &iscontrata la
presenza di gire di pezzatta mediamentgiu piccola,
soprattutto aprimo piano. hformazioni pil dettagliate, eli
carattere quditativo, sono tate raccolte inece mediantée
prove condot con i martindéi piatti.

2.1 Le provecon martinetti piatti

Sulle muratue che costituisano le pareti grticali dell’edificio
sono state idividuate sei pne su cui seo state esegtd le
prove con rartinetti piatti. In ciascuna zua é stata effatata
una prova co martinetto pi&o singolo peta stima dellcstato
di sollecitazone locale premte nella muastura, ed una va
con martinettpiatti doppi @ralleli per la dterminazionedella
curva di rispsta locale tesioni-deformaioni. L'ubicazone
dei punti di prova & riassta sinteticenente nella teella
seguente e tia Figura 3.

Tabella 1: schma riassuntivo dlle prove con martinetti piatti.

Martinetto singolo Mart inetti doppi Livello
M1 MD1
M2 MD2 Piano Interrat
M3 MD3 Piano Terra
M4 MD4
M5 MD5 Primo Piano
M6 MD6

Le prove hano interessat tutti e tre ilivelli in cui g
atticola I'edificio. Al piano interato i due puti di prova son
ubicati lungo imuri di spina, m posizione sirmetrica rispeth
al’asse del dane centrale;i punti M1, M3 ed M5
rispettivamenteal piano intereto, al piano tera ed al prim
piano, sono stascelti in posizdni circa corrgpondenti lung
la verticale. Nekeguito si ripota una sintesid risultati delle
prove. Per unadescrizione dettagliata deéeé metodolog
adottate e dei gultati si rimarda alla relazioe tecnica ded
prove [6] e ad o articolo che én corso di publicazione [7].

Le prove coa martinetto patto singolo Bnno consentd

di valutare l'inensita della conpressione nia in direziore
verticale presete nella mustura. Tutte ¢ prove hano
interessato ungoorzione di muratura mita di pietra e
laterizio; i martnetti piatti utlizzati avevan tutti la stesa
forma semicirctare e le stess@imensioni, pri a 345 mmx
255 mm. Comé ben noto,la prova terrma quando d
distanza tra gli gremi della bse di misura entrale torna @
essere uguale avalore misuato prima dellesecuzione de
taglio della muatura. La tesione media d compressioa
presente nellamuratura & valtata moltiplcando il valoe
finale della pressione nel martinetto per opportun
coefficienti, valtati sperimetalmente, chetengono cord
della forma e delle dimensioi del martiretto impiegato
Nella tabella sguente sono ehcati i valoridella tensioa
normale media @colati in corispondenza diiascuno dei Se
punti di prova. Il valore masimo della ompressione ri
direzione vertiele & pari al.01 MPa (pova M2, piam
interrato). Le copressioni dinmuiscono d’inensita, com’ex
ateso, procedato dalla baseverso la somntd dell’edificio.
Al primo piano,la compressioe valutata incorrispondena
del setto di muatura vicino allangolo sud (pova M5) é pi
elevata di quellailevata negliatri due punti.

| wvalori medi delle tensioni nomali, dedott
sperimentalmereg mediante le pve con il matinetto singolo
sono sostanziahente confemati dai valori corrisponderit
simati in prima approssimzione attraerso un’analis
semplificata deicarichi.

Figura 3 - Uhcazione dei puindi prova con imartinetti piatti.
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Tabella 2: stina del valore medi della compregsne presente niel
muratura

Le provecon martinettidoppi parallelihanno consert di
valutare la arva di rispostadella muratua per compresoni
verticali, maliante la costizione per pati del diagranma
sforzi-defornazioni. A titolo di esempio,nella Figura4 si
riporta il grafco ottenuto d&h prova MD6.

Per ogni prea sono stati &nati: il valoremedio del mdulo
elastico E) nel tratto linese del diagramma, il valoredella

tensione al tenine di dettotratto lineare qel) e quellodella
massima cmpressione aggata (4,5, Inoltre, sonostati

valutati il modulo elasticotangente allacurva di cario in
corrispondera della massna tensione di@npressioneH*) e
la deformazine residua atermine dellaprova (Qgog. Una

sintesi dei risltati & riportas nella Tabellz.
Il modulo elatico, E, e la tasione al limitedi proporziomlita,
Je|» sono statvalutati predendo in esamla curva di erico

che per primai estende imodo visibile @ tratto non lireare.
Il valore delmodulo elastio tangente allazurva di cario nel
punto corrispndente al mssimo carico pplicato durate la
prova, E*, € stato stimatocalcolando ilvalore del raporto
incrementale corrispondereg all’'ultimo gradino di caico;
infine, la déormazione redua allo SCHCO, Qg e stata

calcolata cme differenza @ la deformazine finale e gella
misurata pert 0,2 MPa.

Figura 4 -Diagramma sforzodeformazione rilgato durante la pva
con i martiretti piatti doppiMD6 (in ordinata:tensione median
ascissa: defonazione della &se centrale;' = termine del tréto

lineare, |= massima compmsione applicatalurante la prova.
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Tabella 3: sintesidei risultati delleprove con martietti piatti doppi

| grafici riportati nella Figira 5 mostran@ome un ced
grado di correlaione sia oss&abile tra i vabri del modub
elastico e quellidella tensiom valutata al imite del tratb
lineare. Oltre acid, € oppomino rilevare ome i risultait
relativi ai diversi piani si differenzino sensibilmente
specialmente pe quanto rigarda il modub elastico del

muratura.

Figura 5 -Risultati delle proe con martinettpiatti doppi;
(a) modulo &astico medio nefatto lineare déa risposta,
(b) tensione alimite del trattolineare della cuva di risposta.



3. LE PROVE DI LABO RATORIO

Le indagni di laboratord hanno compeso prove di rtiura
a compressiee e a flessionsui campionidi materiale lapleo
estratti dalle murature déledificio, oltre a una proa di
compressione condotta 8 un campioe di malta. In
particolare, dlle carote soa stati ottenutil8 provini cilindrici
circolari aveiti diametro ealtezza uguala 60 mm aca;
dall’elementolapideo estratt intero dallamuratura soncstati
ottenuti 2 cubdi spigolo para 50 mm.

Le provesono state eseje presso il laboratorio Ufficiale
per le Esperieze sui Matedli da Costruzone dell’Univesita
di Pisa, prenehdo come nama di riferimento la UNI EN1926
“Metodi di prova per piee naturali - Ceterminazionedella
resistenza a compressiod’. Le prove di rottua a
compressionee a flessine che hanm costituito ache
I'oggetto di wa tesi di laura[8]. Per la prea di compessone
monoassialeé stata utilizata una maduna universa di
prova moddib Instron 186, avente gaacita 200 N, a
spostamentamposto e corsistema di s&ocontrollo r la
regolazione atomatica delcarico. Primadi essere sotmmsti
alla prova dicarico, quattrgorovini sono &ati strumentatcon
estensimetri aariazione diresistenza di @ mm di lunglezza
per la misuradelle deformaioni verticali durante la prog, in
modo da potericavare anchil valore delmodulo elastio del
materiale.

| risultati delle provedi rottura acompressionesono
riportati nellaTabella 4. Learenarie hannalato risultatidella
resistenza aamnpressione wito variabili ta loro. La casa di
questa dispaione dei risuléti € da imputesi al fatto chenella
muratura soa presenti aregrie anche moti differenti traloro.
Le calcarerii sabbiose &nno mostrat, com’era aeso,
resistenze acompressionenettamente iferiori rispetto alle
arenarie e aconglomerati aturali. Tutti i provini, al temine
della prova, erano vistoamente frattusti secondo piani
verticali. Nan sono state edenziate rottte per fessuraane
diagonale deprovini, né f@momeni di schieciamento loele, a
riprova di unecorretta eseaione delle proe.

Tabella 4: sintei dei risultati dele prove di rottua a compressiaan

Come giaaccennato irprecedenza, u@ttro provini sono
stati strumetati con estasimetri elettrei di 30 mm di
lunghezza pela misura dek deformazioninella direziowe del
carico, in malo da poter riavare anche ialore del madulo
elastico delmateriale. Unacella di cario é stata sisteata
sotto il proviho; gli estenshetri e la celladi carico soncstati
collegati ad na centralina ettronica di aquisizione dei diti.

Durante ciascuna pro@ sono statiacquisiti i senali
provenienti @gli estensimei e dalla cdla di carico. h tal
modo, & stat@ossibile ricosuire per puritil grafico carco —
deformazioneper ciascunprovino. Per tascun provio, in
accordo conle indicazioni contenute né norme teniche
utilizzate perquesto tipodi prove, il valore del mdulo

elastico E e stab calcolato co riferimento al'intervallo di
sollecitazioni canprese tra 1/@ 2/3 della tedone di rottura
allinterno del qiale il materiad lapideo most generalmeet
una risposta gpossimabile cme di tipo elasco lineare. la
Tabella 5 riporta valori ottendi per E e per & deformazioe
media a rottura .

Tabella 5: moduloelastico e defonazione media rottura rilevai
nelle prove di rottra a compressioe sui quattrgorovini strumentat
con estensimetri

Per le due mve a flessioa sono stati utizzati provinia
forma di paraklepipedo, di pessore pari airca 25 mm
lunghezza tota pari a sei dlte lo spesse e largheza
compresa fra 50nm e tre vdie lo spessord. provini soro
stati posti centalmente su dueoltelli di agoggio posti d
una distanza pam cinque vde lo spessord. risultati soro
riassunti nella @ella 6. Entambi i provini s sono rotti n
prossimita ddh mezzeria, confermand la correta
esecuzione dellprova.

In laboratoro e stato cofezionato aniee un provio
cubico di circa4 cm di spigob (altezza 40mm; lato di bas
36,8 mm) che sottopostoa una prova di rottura a
compressione, & evidenziatouna tensionemedia di rottua
pai a 4,1 MPa. Il valore della tensiom di rottura a
compressione idica che la mah in esame éidttima qualita
come confermat anche dalle ralisi SEM, cfe la qualificaro
come una maltédraulica.

Tabella 6: sintesidei risultati cElle prove di rdtura a flessior
su provini estrattida elementi lapidi.

Classificazione Carico di Zensione di
Prova . rottura rottura
geolajica IN] [MPal
1 Conglanerato 715 9,6
2 Arererie 1511,5 8,3
CONCLUSIONI

La campaga di prove e mdagini sperinentali condo#
sugli elementi nurari del Nuow Mercato dek Vettovaglie d
Livorno ha peanesso di racagliere una pmina serie di dat
certamente utilinella fase suassiva di messa punto de#
analisi e degli tudi teorici pe la valutazioe della risposa
meccanica dell’dificio.

Le prove di rottura cadotte in laleratorio hano
evidenziato risltati sensibimente variabil com’era @
atendersi consierata la presiza nei camipni estratti d
elementi lapideidi diversa mtura (arenad, conglomerat
naturali, calcareiti sabbiose), tire che di latézi.
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Per le arenarie, i valori della resistenza a cosgiome
variano da valori molto bassi (6,8 MPa quello m&a valori
decisamente piu alti, paragonalaliquelli di un calcestruzzo
(46,1 MPa il maggiore). Il valore medio ottenutb2d,6 MPa,
e al di sotto dellanedia standard dellrenarie, ma comunque
soddisfacente. | moduli di deformabilitd ricavatenirano
nella media delle arenarie. Buona risulta esseredistenza a
flessione (8,3 MPa), sulla quale perd occorrereblétariori
indagini a causa della forte desgione dei risultati delle prove
eseguite.

Anche i conglomerati natuia hanno mostrato una
resistenza a compressione soddisfacente, con orevaledio
di 18,6 MPa e una modesta dispene dei valori misurati. La
resistenza a flessione del piow in conglomerato naturale
esaminato é risultata di 9,6 MPan valore non distante da
quello delle arenarie. Infine, le calcareniti harevadenziato
valori di resistenza molto bassbn una media di 4,7 MPa.

La variabilitd nei risultati & stata confermata feaalle
prove eseguite in situ con i martinetti piatti. hfici ottenuti
mostrano come i risultati relativi ai diversi piarsi
differenzino sensibilmente, speloigente per quanto riguarda il
modulo elastico della muratu Oltre a cio, € opportuno
rilevare come un certo grado abrrelazione sia osservabile tra
i valori del modulo elastico e quelli della tenstovalutata al
limite del tratto lineare

| rapporti tra i valori della tesione al termine del tratto
lineare della curva di risposta dei pannelli murdeterminati
mediante le prove con i martitiepiatti doppi, e quelli della
compressione presente nellesste murature sono risultati
essere sempre maggiori o,l r@so peggiore, uguali a 1,5.

Questo risultato rappresenta un dato importante il quale, unito

ai dati ottenuti dalle indagini preliminari esegugulle malte,
alla buona qualita dei mateliaimpiegati, all’esecuzione
dell'opera completata in urperiodo relativamente breve,
all'ottimo stato diconservazione delle murature, suggerisce
che l'edificio appare in grado, ad oltre un secdhila sua
costruzione, di sostenere senza alcun problema ichcar
verticali ai quali & soggetto. Infine, merita ossee che la
campagna di indagini sperimeltaimitata all’epoca della
convenzione con l'ente proprietario dell’edificia d/incoli

374

temporali e di budget, meritdiee certamente di essere
ripresa, sia studiando il cgrartamento dell’edificio sotto
carichi orizzontali, sia completando I'originarisogramma
sperimentale.

BIBLIOGRAFIA

[1] C. Nocerino (1999) — Livorno — Guida storicad.E
L'Informazione, Livorno.

[2] V. Marchi (1981) — Guida di Livorno, Edizione aira
dell’Ente Provinciale per il Turismo, Livorno.

[3] I Nuovo Mercato delle Vettovaglie, Livorno (Toscana),
in Ricordi di Architettura e di Decorazion&erie Il - Vol.
VI, (Biblioteca di Storia dedl Arti, Universita di Pisa).

[4] P.L. Maffei, G. Munafo (2009) — Progetto di tiaszione
con rilievi geometrici plano altimetrici e campagda
saggi materici del complessnonumentale denominato
Nuovo Mercato delle Vettovéig, Dipartimento di
Ingegneria Civile, Universita di Pisa.

J. Zoon (2010) — Nuovo mercato delle Vettovadli889-
1894): verifiche geotecniche delle fondazioni e
progettazione di opere in soti@neo, Tesi di laurea in
Ingegneria Civilea.a. 2009-2010.

[6] R. Barsotti, S. Bennati(2014) - Cartlerizzazione
meccanica degli elementi murari del Nuovo Mercato
delle \Vettovaglie di Livono — Relazione Tecnica
Conclusiva, Comune di Livorno.

5

—_—

[7] R. Barsotti, S. Bennati (2014) — Experimental and
analytical studies on the staand seismic behaviour of
masonry buildings: a case study, articolo in codso
pubblicazione surhe Open Construction and Building
Technology Journal

[8] A. Chini (2009) — Indagini sperimentali sulleunature
del Nuovo Mercato delle Vettaglie di Livorno, Tesi di
Laurea in Ingegneria Cid, dellAmbiente e del
Territorio, Universita di Pisa, a.a. 2008-2009.



ITALIA 2014: COSA SERVE PER PASSARE DAGLI ANNI DEL DISSESTO
IDROGEOLOGICO ALL'ERA DEL RISANAMENTO

Fabio Bellantoni

Servizio Tecnologico Centrale, Unical spa

SOMMARIO

Guardare al passato o, come dicevano i nostri gsofe “stidiare la storia” serve per non ricommettere gloerdel passat Il
dissesto idrogeologico odierno € frutto di anradiivita ediliza dissennata, senza capacita o volonta di prendsielle onseguenze
e caratterizzata spesso da saaconoscenza e consapevolezza nell'utilizzo deenadi a diposizione e delletecniche di
costruzione. Analizzare criticamente gli anni in Elialia ha rovinato il proprio territorio € il dveroso punto di partenzger non
ricommettere questi errori. Perché & successosa lo ha reso possibile? Caokdobiamo cambiare? Aldono, oggi, motivo per
sperare di aver finalmente raggiunto ga@laturita che non permette di seguirsttada piu semplicgju rapida o piu redtzia ma
di scegliere invece la strada “giusta” per unoupilo realmente sostenibile rispettando il terid che ci ospita? A questmande
abbiamo cercato di rispondere @liando un ragionamento che troppe volte vienegsitiiamente risolto nel denunciare la cotigh
singoli (politici, assessori, progettistirelitori dei lavori, costruttori o fornitori) che o operato nel luogo dell’ensiena tragedia.

ITALY 2014: WHAT IT TAKES TO GO FROM THE YEAR OF HYDROGEOLOGICAL INSTABILITY TO THE
RESTORATION AGE

SUMMARY

Looking at the past or, as our professors said,study the history”, helps to not repeat old nkista Hydrogeological inability of
today is the result of years of insane buildingivitgt without ability or desire of predictiorof the consequence and often
characterized by poor knowledge and awarenesghmetaise of aailable materials and construction techniques.icatiinalisyg of
the years in which our territory has ruined, iscadjstarting pmt to not make and repeattisame old mistakes. Why dichiappen
and what made it possible? Whatst we change? Today,do we have a good reasoopt to have finally reached that maturity
which does not allow to follow the easier and fastieection or the more conveniewy instead choosing the "right way" far
sustainable development with respect towards odtdsr? We triel to answer to this questions enlarging the wathioking that
usually is quickly solved blaming single actorslifjimans, a&sessors, project managers, cartdion managers or suppliensho
worked in the place of the umpteenth tragedy.

1. IL DISSESTO IDROGEOLOGICO I danni e i rischi collegati col diffuso dissesto
idrogeologico italiano sono imatinua crescita fino a indurre

1.1 Cosae

Rientrano nel concetto di dissesto idrogeologidt tuei
processi che vanno a impattare in modo spessauitiigtr in
termini di degradazione deliglo e quindi, coreguentemente,
anche nei confronti delle cose e persone presefdco.

L'entita dei danni causatda questi processi (frane,
alluvioni, erosionesuperficiale, ...) pud essere pill 0 meno
ingente ma spesso si rivela catastrofica.

1.2 Concetti correlati

Il dissesto idrogeologico, specialmente negli ul@émni, &
stato un argomento frequentementattato dagli organi di
stampa e dai mezzi di gwnicazione in generale.

a temere di aver ormai inn@do un processo senza ritorno.

Cementificazione  selvaggia, abusivismo edilizio,
sfruttamento eccessivalell’ambiente per [I'estrazione di
aggregati, disboscamento progressivo e irraziondéd
territorio, abbandono e incuridelle aree montane, sono
aspetti spesso citati quando si parla di disséstmeologico.

Un rapporto stretto fra questi aspetti e la frégildel
nostro territorio € innegabile. D’altra parte cel il grado di
unificazione e sovrapposizionehe spesso ritroviamo nel
pensiero della gente comursel questi termini e concetti.
Trattazioni e dissertazioni sufieiali e sbrigative lasciano
prevalentemente un sensazioneirmBicurezza diffusa verso
queste attivita che vengono considerate come “golfe
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anche senza una loro realespensabilita specifica se non

guella di essere statondotte in modo dissennato per decenni.

Non si puo dire che il disboscamento sia un’asiwt per
sé sbagliata, negativa o inutile.

Alla stessa stregua e sbagliato ritenere la ceneatibne,
intesa in senso lato come il costruire utilizzawdécestruzzo
armato, come responsabile sempreomunque di inenarrabili
disastri ambientali.

Il livellamento e I'appiattimeto veicolato dai mass-media
su simili complessi temi tecnici nell’ottica di ere il tutto
fruibile al grande pubblico, porta, non solo a semplificarli
eccessivamente, ma anche a trasformare, nell’opniiffusa,
strumenti e mezzi in verepgoprie cause del problema.

La conseguenza € l'odierna convinzione che tute si
sbagliato, che la soluzione o la strada giustanpigtiorare
lattuale fragilith ambientale sia remota o diffionte
percorribile da queghttori che gia hanno shagliato in passato.

2. RUOLI E RESPONSABILITA

2.1 | protagonisti del processo costruttivo
Chi realmente partecipa adin qualsiasi processo

costruttivo e a che titolo? Chiarire il ruolo di £ian attore é

fondamentale per capire le responsabilita di ciascun

- il politico-legislatore ha il compito di definire quel
complesso mondo legislativo e€limpone i paletti minimi
da rispettare delineando il confine fra legalitdlegalita
come livello minimo accettabile;

- il politico-amministratore ha la responsabilita di
amministrare la spesa pulai in modo conforme alle
leggi introdotte e di applicare gli strumenti psvidal
legislatore;

- la committenza pubblica o privata volta al
raggiungimento di obiettivi di interesse generale o
personale, individua gli interventi e le opere éalizzare;

- il progettista, con la propria profssionalita, definisce le
caratteristiche progettuali delbpere richieste in modo da
permettere il raggiungimento del livello prestazilene
funzionale atteso dal committente per quell’opera;

- il costruttore realizza le opere gaendo i relativi progetti;

- il direttore dei lavori supervisiona il conforme
svolgimento delle fsi realizzative;

- i fornitori sono responsabili dionsegnare materiali in
linea e conformi alle richieste effettuate.

2.2 Cause

In termini di responsabilita, tutte le volte che'apera,
pensata per limitare o risolvetalissesto idrogeologico di una
Zona, non riesce a raggiungere il suo obiettivoealo uno dei
protagonisti precedenti non ha #eca pieno il proprio ruolo.

Nella storia italiana esistoresempi di errori 0 mancanze
da parte di tutti, chi piu ¢meno, gli attori menzionati.

Affinché ciascuno contribuisca al risultato finag®no
necessarie sostanzialmedtge condizioni di base:

- lavolonta di raggiungere I'obiettivo finale sospinti dalla
voglia di curare e preservare l'interesse del conemie;
- lacapacita professionale esercitare il proprio ruolo.

Il verificarsi di queste dueondizioni € una congiuntura
che non é realistico pensare di poter trovare camemte.
Lamentarsi di evidenti lacune di professionalita della
precedenza data da alcuni agli interessi persapalirisolve il
problema. Se queste situagionon si verificassero, non
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servirebbero leggi e norme che indirizzino i singedéirso
quella legalita intesa come livello minimo ammisigibi

Purtroppo & l'esperienza che ci dice che non possia
sperare in risultati migliori seplicemente confidando in attori
dotati di elevate doti ddticita e professionalita.

E per questo che individuiarre principali cause della
situazione attuale, nell'attivita politica che nonrigscita a
creare o a far applicare un sistema normativodalgarantire
la sicurezza e la pres@izione del territorio.

3. UNFUTURO DIVERSO

3.1 Presupposti
La condizione necessaria (non sufficiente) per aardoiun

futuro diverso nel quale ettevamente venga avviato |l

complesso processo di risanartee del territorio consiste in
un’evoluzione dnatura politica.

Tale evoluzione passa sicorante dalla risoluzione di
alcune evidenti criticita attuali:

- volonta: al di la dei proclami, & necessario che il
risanamento idrogeologicowdinti una reale priorita;

- stanziamenti economici la pianificazione del
risanamento del territorio naiale deve basarsi su fondi
certi e adeguati, consapevoli che la prevenzionsehapre
costi inferiori rispetto agli interventi di urgenza;

- iter e competenza decisionale il passaggio della
competenza decisionale a governatori speciali non risolve
il problema e spesso porta cantroindicazioni di altra
natura. L'iter decisionale deve essere fluido, s
competenze tecniche specifiche e capace di gazamtia
pianificazione strutturata in base a priorita oljar

- appalti pubblici: I'economicita di un’offerta come
parametro fondamentale mel'aggiudicazione di un
appalto €& un’impostazione ehdeve essere rivista,
specialmente per opere chiguardano la messa in
sicurezza del territorio. Temi come la durata nelpem
dellopera, i costi di manutenzione ordinaria e
straordinaria, I'efficaciadell'intervento proposto sono
aspetti che devono avere maggiore importanza
nell’aggiudicazione di un appalfger questo tipo di opere.

3.2 Rapporti e condivisione

| rapporti classici che legarigrotagonisti di un processo
costruttivo sono tradizionalmente di carattere @id&/o e
impositivo. La normalita & che ognuno abbia la piprea di
competenza e decisione all'interno della qualeusi muovere
rispettando i paletimposti da altri.

E cosi che il progettista prescrive, il costrutt@segue
richiedendo forniture di materiali conformi alleratteristiche
prescritte e il fornitore consegna materiali conform

Le deviazioni rispetto atale impostazione non sono
obbligatorie né previste ma possono, anche oggi,
concretizzarsi in tavoli di disrssione dove ogni ruolo fornisce
il proprio contributo a individu la soluzione migliore.

L'insieme di possibilita tecniche fra cui scegliererp
realizzare un opera ha avuto una crescita e unzawsnto
prestazionale enorme negliialf anni. Oggi il mercato offre
un’ampia gamma di strade rgerribili che influiscono sul
risultato finale in modo importante. Pud, oggi, ungettista
riuscire a effettuare tutte questcelte in modo indipendente e
continuare a identificarsi nelig tradizionale ruolo decisionale
delle caratteristiche tecniche dellintervento? Hustp



aspettarsi che un progettista sia un esperto dii totateriali,
di tutte le tecniche costruttive, di progettaziorieutturale
guanto energetica e cosi via?

Questa difficolta a interptere ancora oggi un ruolo
pensato per un mondo tecnicamepite semplice e quindi piu
governabile, riguarda anche gli altri attori delqesso.

Tutto cio puo portare a due possibili conseguenze.

Alcuni si rifugiano, cscientemente 0 no, nella
perpetuazione di schemi e scdifi@ applicati o percorsi, non
sfruttando, di fatto, deprogresso del settore.

Altri si mettono in gioco avviando un processo di
confronto con gli altri partner del processo cdsitra, ognuno
chiamato a non essere piu semglicostruttore” o “fornitore”
ma vero e proprio esperto cotente nella propria materia.

Le richieste e le prescrizioni a cui portano i direcbi
modi di agire e di interpretare il proprio ruoloon®, in
generale, diverse e portano a risultati differenti.

4. IL CALCESTRUZZO

4.1 Un materiale diverso

Il calcestruzzo € un materiale emblematico in questo
senso, da sempre trattabtbme una commodity, come un
prodotto da grande magazzireempre uguale a se stesso e
con l'unica funzione di proggere I'armatura contenuta.

Relegato spesso allidea di materiale dal quale, al
massimo, e giusto pretendere o aspettarsi che rsitiera&zato
dalla resistenza richiesta, il calcestruzzo & stai@mente
visto come un reale strumento di progettazionerigppndere
a esigenze particolari. Un materiale soprattutto
“controllare” per evitare brutte sorprese piu che‘plnsare”
in quanto elemento influre sulla progettazione.

La tradizionale limitatezza delle richieste fattenateriale
calcestruzzo €& andata, per makenpo, di pari passo con la
reticenza da parte dei fornitori a garantire afireprieta e
prestazioni che avrebbero incontrato il favore migettisti e
costruttori, che avrebbero risposalle loro esigenze operative
0 prestazionali ma che idigavano una conoscenza e una
capacita di gestione del materiale apparsa perndec®me
un traguardo difficilmente raggiungibile.

Oggi non & piu cosi.

Le conoscenze odierne pestiono di progettare prodotti
diversi che si adattano a esigenze diverse in base
all'applicazione prevista. Alcuni esempi:

- modulazione del paesso di presa;

- accelerazione del presso di indurimento;

- alte o altissime resistenze;

- autocompattante;

- autolivellante;

- limitazione del ritiro igrometrico

- limitazione della permeabilita

- limitazione del rischio di fessurazione da ritplastico
- limitazione del rischio di imbarcamento

- limitazione demodulo elastico

- drenanza

- idrorepellenza

- limitazione del modulo aktico a compressione
- duttilita

- plasticita

- miglioramento del faccia vista anche colorati

- limitazione dello sviluppo di calore d’idratazien
- resistente agli urti

da

- resistente all’abrasione

- resistente al dilavamento

- estremamente pgpabile in lunghezza
- estremamente pompabile in altezza

Gli esempi precedenti sonalcuni dei punti sui quali
confrontarsi e che non necessariamente devono eiman
nellarea di un migliorament@ una limitazione rispetto a
qualcos’altro ma possono, irgenerale, diventare una
prestazione numerica garantita geesto permette di aprire
strade progettuale diverse o nuove.

Il materiale calcestruzzo non € piu un semplicersimo
di una determinata resistza a compressione ma puo
diventare un insieme di parametri tecnici garaetitiisi in un
calcestruzzo progettato modo unico per un’opera.

Risulta evidente come lindividuazione del calcestniz
idoneo e adeguato per unapecifica opera sia una
scelta/decisione che non puésere presa semplicemente in
base a un mero calcolo strutturale ma anche defiaizione
di come avverranno le operami di messa in opera e di
stagionatura in cantiere e diaje sara la sua funzione e ruolo
nel tempo. Del resto le st Norme tecniche per le
costruzioni del 14/01/2008 evidenziano come la griei®ne
del calcestruzzo per una parte dopera debba essere
accompagnata da indicazioni su messa in opera iersadgya.

4.2 Prescrizione obbligatoriae richiesta adeguata

La prescrizione minima obbligoria, prevista dalle Norme
tecniche per le costruzioni asifmente in vigore, comprende la
classe di resistenza, la classe di consistenza dearhetro
massimo dell'aggregato utilizzato. Queste carattehist
solitamente, sono accompagnate dalla classe diegpus
ambientale in modo da rispondesta garanzia di durabilita
dell'opera per la durata della sua vita nominale.

E opportuno sottolineare come una richiesta di quiso,
nonostante sia molto piu padiareggiata rispetto alle
prescrizione minima prevista dalla precedente nowcaica
del 1996, porti a un calcestruzzwdinario, comune e non
studiato o ottimizzato per una specifica parte drap

In alcuni casi un prodottorile pud essersufficiente a
soddisfare le esigenze operative e prestazionaérovquando
gueste sono limitate se non quaisiesistenti. L'errore
frequente consiste nel vedere i prodotti ordinasime la
normalita relegando a una dimensione di particalan
eccezionalita cakstruzzi che rispondanaapettative diverse.

4.3 Vantaggi

| vantaggi che ci possiamaspettare da questo diverso
modo di guardare al mategatalcestruzzo sono enormi.

Le esigenze e aspettative inespresse da partegktsti
e costruttori spaziano dal campo operativo a quello
prestazionale e, spesso, non astormano in richieste vere e
proprie perché vengono sottovalutéecapacita drisposta e
soluzione da parte dei fornitori.

4.4 Esigenze in opere di sanamento idrogeologico

Alcune delle tipologie di opere piu ricorrenti intérventi
mirati al risanamento idrogeolmy di un'area possono essere:
- argini fluviali;
- dighe;
- muri di contenimento;
- consolidamento di terreni instabili;
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- sistemagzioni dalvei di fiumi;

- pavimentazioni drenanti.

Le esigenze piu probabili iquesto tipo di realizzazioni
possono essere a titolo di esempio:

- snellimento di opere di contenimento spesso troppo
massive per essere gradevoli esteticamente;

- bassa permeabilita dell’'opera in calcestruzzo armato
quando I'obiettivo principale ai quello di far scorrere
I'acqua contenuta (argini) oppure nei casi in topéra
volta a circoscrivere un’area inquinata (diaframpar
bonifica ambientale);

- alta permeabilita (drenanza)quando I'obiettivo € quello
di consentire lo sadmento ma preservando e
salvaguardando le falde sottostanti come avvierg, p
esempio, nel rifacimeatdi alvei fluviali;

- minimizzazione dei fenomeni fessurativi quando le
opere hanno sviluppi dimensionali rilevanti (argitighe,
pavimentazioni in genere);

- limitazione dell’aggravio in termini di peso che la nuova
opera introduce quando questa sostituisce una perzion
terreno in un contesto di instabilita;

- accelerazione delle tempistichedi entrata in servizio
dell'opera che pud avvenirglo dopo il raggiungimento
di determinati livelli prestazionali;

- soddisfacente impatto esteticin un contesto ambientale
da preservare;

- ottima resistenza a fenomeni ersivi, urti e abrasione
causati dall'ambiente esterno a contatto;

- elevata durabilita dellopera con dotta manutenzione
nel tempo;

- rilevante resistenza alle aggressionesterne di natura
chimica quando l'opera si inserisce in un contesto
inquinato 0 comunque aggressivo.

Esigenze di questo tipo, quando emergono in modoah

e trasparente, evidenziano come il calcestruzzgraudo di

soddisfarle non possa asdalmente essere considerato

“ordinario” e come sia necessario un processo eisuliche

traduca questilesideratain termini di prestazioni, proprieta,

prodotti fattibili tecnologicamente e operativamente

4.5 |l calcestruzzo insegnato
Il percorso formativo dei tecnici italiani prevede

sostanzialmente lo sviluppo pesfionale attraverso alcune

tipologie di universita a indizzo tecnico-scientifico.

Ormai da decenni l'insegnamendel calcestruzzo ha un
suo spazio allinterno di queste facolta. Le linek
apprendimento di questo matde sono sostanzialmente due:
- conoscere il materiale in quantale (i suoi componenti

principali, le sue caratteristiche principali);

- imparare a progettare strutture in cemento armato
Questa impostazione viene da lontano ed era fdittiue

orientamenti di base:

- Il'obiettivo principale di facolta come
architettura e di creare progettisti;

- lidentikit di questo progettista non € uno spdista ma
un tecnico con una preparazione che spazia ini tatinpi
del processo costruttivo.

Entrambi i concetti sono dimtati sempre meno attuali e
sempre meno sufficienti a ottenere il gradimentbrdendo
delle costruzioni esterno.

ingegneria o
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Questi laureati, oggi, trovano lavoro in campi, lru®
occupazioni diversissime e sostanzialmente speidtalés In
generale non utilizzeranno gran parte delle conosce
maturate in ambito universitario mentre la partstaete,
inerente la sua mansione specifica, si rivela spessteguata
comportando un approfondito periodo di formaziorestp
laurea sul campo.

Le conoscenze maturate sul tevéale calcestruzzo sono
un esempio di questo ragionarteenTroppo limitate e, spesso,
antiquate per poter affermare di conoscere veranguésto
materiale, queste conoscenmen solo non permettono di
progettare un calcestruzzo cheisponda a determinate
richieste e attese ma neanche di prescriverlo idoncompleto
e adeguato.

Ammesso che itore businessli queste facolta sia ancora
oggi quello di creare, principaknte, i progettisti del domani,
c’é da chiedersi se non sia piu utile svilupparglirstudenti la
capacita a individuare quali siano le loro realgesze nella
realizzazione di un’opera ldando ad altri il compito del
come soddisfarle. E ricorrente, purtroppo, incamtra
progettisti troppo interessati al mix design di acestruzzo
(con la pretesa di riuscire a giudicarlo) e poadi 0 capaci
a descrivere cosa, secondo loro, sia fondamentéitectad
I'opera riesca veramente ad assolvere al suo fiestagzionale
e funzionale.

5. CONCLUSIONI

L'attuale dissesto idrogeologicnazionale e la difficolta
ad avviare realmente il procesdbrisanamento troppe volte
promesso e pubblicizzato sono fondati, a mio avwsodue
ordini di problemi distinti.

Il primo livello € di natura politica. Non si potraai
parlare seriamente di pianificazione di interventir pe
risanamento del territorio namiale fino a quando la volonta
politica non sara reale e tradotta in provvedimefficaci e
fino a quando gli strumenti e glier applicativi non saranno
rivisti profondamente per correggde disfunzioni attuali.

Il secondo livello, al contraridi quanto si possa pensare,
non € di natura tecnica perché le competenze pé&r po
progettare e eseguire risanamenti reali sono ptiesén
problema & che sono distribyite non pud essere altrimenti,
fra i vari attori del processo costruttivo e chettliale
impostazione dell'iter remzativo, non basata sulla
condivisione di tali professnalith ma su un sistema
unidirezionale dove c’é chi pensa e prescrive ericeve ed
esegue, non permette di godereateitributo tecnico di tutti.

Risolvere il problema di natura politica consentereare
le condizioni affinché si awi ad un piano di risanamento
equilibrato, organico e risolutivo.

Cambiare [l'attuale sistemalecisionale e di rapporti
all'interno del processo costruttivo permette daliczare
efficacemente un piano dsanamento adeguato.

Le differenze che riscontrmelllambito del dissesto
idrogeologico rispetto ai prédmi generali del mondo delle
costruzioni italiano sono che lesponsabilita e inefficienze
politiche sono accentuate, I'impatto sulla sicueemazionale é
elevato e che, essendo le esigeteomiche inespresse molte e
poco convenzionali, la forbice fra i prodotti ordin
comunemente richiesti e i prodotti specifici idonai
rispondere a tali esigenze & molto ampia.
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SOMMARIO

Nella presente memoria sono riportati i risultatpbve spamentali in scala reale su namave-pilastro d’angolo soggeti carichi
ciclici, allo scopo di valutargefficacia di diverse tecniche per il rinforaismico di nodi d’angolo di edifici a telaio irac progettati

per soli carichi verticali.

La prima tecnica di rinforzo studiata prevede Emiciaturadel nodo e degli elementi strutturali con calcestaufibro-rinforzato ad
elevate prestazioni. La seconda soluzisnkasa sull'utilizzo di un inserto metab accoppiato con il ripristino del sol@jriferro

del nodo o con incamiciatura deglementi strutturali in HPFRC.

| risultati sperimentali hanno messo in evidenetelVata vulneabilita dei nodi trave-pilastro non rinforzatileuolo nontrascurabile
dei fenomeni di scorrimento connessi conilizeo di barre d’armatura lisce e ancoraggi temliira uncino. Dalle prove sui
campioni rinforzati con incamiciatura in HPFRC sultato evidenteome questa soluzione permetta di incrementaresiatena
del nodo, raggiungendo contemporaneamente uguatie livello di duttilitd. Le soluzionton inserto metallico si sono dimos&a
efficaci nel fornire un’adeguata protezione delngio nodile, consentendo lo spostamentbrdeccanismo di collasso dal nodlte
trave. Esse sono suscettibili di ulteriori miglioventi perottenere maggiori benefici in termini di capacittpnte.

EXPERIMENTAL STUDY ON DIFFERENT TECHNIQUES FOR THE RETROFITTING OF EXISTING R.C. CORNER
BEAM-COLUMN JOINTS

SUMMARY

The results of full-scale tests on corner beam+unaljpints sulgcted to cyclic loads are presented herein, wighailn of ealuating
the effectiveness of different techniques for thismic retrofitting of corner joint of R.C. framdesigned for gravity loadonly.
The first retrofitting technique involves the jatikg of the joirt and the structural elemerdsnverging in it with high péormance
fiber-reinforced concret@ he second solution is characterized by the adoptiasteel insert coupled with the only restiom of
the joint cover concrete or with the jacketiof the structural elements with HPFRC.

The results highlighted the high vulnerability b&tunretrofitteccorner beam-column joints and the significant afi¢he dippage
phenomena connected to the adoption obatim reinforcement with hooked end andges. From the tests on the specimens
retrofitted with the application of a HPFRC jackettihe structual elements it has been evididrow this solution allows tariprove
the strength of the joint, reaching at the same @meadequate level of ductility. The solutions witie steel insert haveebn
demonstrated effective in providing asufficient tption tothe joint panel and allowing the relocation of ttelapse mechasm
from the joint to the beam. They are susceptibleitther improements to obtain more benefits in terms of strengfacity.

1. INTRODUZIONE

| recenti terremoti hanno dimostrato come in ltaliza
vasta parte degli edifici in c.a., progettati peti carichi
verticali, non sia statia grado di sostenere le azioni sismiche.

La causa va ricercata principalmente nelle carenze
strutturali, quali: proprieta scadenti dei matériassenza di
Gerarchia delle Resistenze; ridotto confinamentte rzone di
potenziale formazione delle cerniere plastiche @rtipolare
assenza di armatura trasveesaki nodi); dettagli inadeguati
delle armature, come ancoraggi insufficienti e usdalre
lisce con ancoraggi d’estremita a uncino.

Gli effetti dei terremoti depassato hanno confermato che
i nodi trave-pilastro rappresentano regioni critiéh strutture
a telaio in c.a. soggette arichi sismici, influenzando la
risposta dell'intero sistema strutturale in terminiresistenza
e deformabilitd. Tra meccanismi di codisso si annoverano, a
livello globale, [lesistenza di sistemi a travitier
pilastri/deboli e, a livello locale, la formaziodemeccanismi
fragili legati a un’inadeguata gtezione del pannello nodale.

Il rinforzo di strutture esistdi in c.a., progettate prima
dell'introduzione di adeguate normative [1], € gliidivenuto
argomento di grandattualita in Italia.
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Negli ultimi decenni diverséecniche sono state proposte
per 'adeguamento sismico di strutture in c.a. [2], utilizzo
di incamiciature in c.a. che, caratterizzate daspetra i 70 e
i 100 mm, comportano un aumte della massa e della
rigidezza degli elementi e sono caratterizzate déicalifa
realizzative connesse con l'inserimento di armatiasversale
aggiuntiva, con la perdita di spazio e interruziotieso
dell’edificio; utilizzo di fasciaure in FRP che, pur offrendo
numerosi vantaggi legati all’elevato rapporto resiga-peso e
all'applicazione relativamente semplice e velocasultano
utili per aumentare la duttilita, ma non del tuttonee quando
sia richiesto un significativo incremento della sésinza, oltre
a presentare problemi nei riguadella resistenza al fuoco.

Una soluzione alternativa riguarda I'uso di incanigia
in calcestruzzo fibro-rinforzato ad elevate prestazi
(HPFRC) di spessore contenuto entro i 30-40 mm[]], Il
materiale utilizzato € caratterizzato da comportaime
debolmente incrudente a trame, accoppiato ad elevata
resistenza a compressione e grande capacita defeamse
confrontato con i tradizionali &@estruzzi fibro-rinforzati, e
risulta, inoltre, maggiormente wwatibile con il calcestruzzo
di base rispetto a qualsiasi altra soluzione.

| risultati di prove sperimentali effettuate nedlimi anni
hanno dimostrato la lidita di questa tecnica nel rinforzo di
nodi pilastro-fondazione e di nodi trave-pilastraemi [6].
Nella presente memoria viene presentato uno studio
sperimentale sull'efficacia anche per il rinforzionddi trave-
pilastro d’angolo. Viene, inoltre, presa in consadone una
soluzione alternativa e complementare alla precedehe
prevede l'utilizzo di un inserto metallico con leopo di
fornire al nodo un certo grado di confinamento.

Nel seguito sono discussi risultati di sei prove su
campioni di nodi d’angolo in scala reale: due campinon
rinforzati; due rinforzati corincamiciatura in HPFRC degli
elementi strutturali e tre cguioni rinforzati accoppiando le
due tecniche citate, appdizione al nodo di un inserto
metallico e utilizzadi HPFRC per il ripristino del nodo.

2. GEOMETRIA DEI CAMPIONI DI PROVA

2.1 Campioni non rinforzati (CJ1 E CJ2)

I campioni non rinforzati ano rappresentativi del nodo
d’angolo del primo livello di unatruttura in @. realizzata
sulla base di un progetto simulato sviluppato secoted
prescrizioni fornite dalle norni@e nazionali in vigore prima
degli anni '70 [7] e suggerite @ manualistica dell'epoca [8].

I campioni di prova sono stati progettati per ii s@richi
verticali, con i pilastri soggetti ad azione assieéntrata e le
travi progettate secondo lo schemiatrave continua su piu
appoggi.

Le caratteristiche geometriche e i dettagli dellmature
sono mostrati in Figura 1.

Le travi sono cardédrizzate da sezione 30x50cm e
armatura longitudinale reafiata con barre lisce dotate di
ancoraggi terminali ad uncino, mentre il pilastro €
caratterizzato da una seziogeadrata 30x30 cm, armato con
quattro barre longitudinali. All'interno del nodoom & stata
disposta armatura trasversaleagtordo alla pratica costruttiva
degli anni '60-'70.

Per quanto riguarda i materiali utilizzati, il cedtruzzo é
caratterizzato da una resistenza media a compnespari a
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38,7 MPa, mentre le carattdiche dell’acci@do delle barre
d’armatura sono riassunte in Tabella 1.

2.2 Campioni rinforzati con incamiciatura in HPFRC
degli elementi strutturali (RCJ1 e RCJ2)

La soluzione di rinforzo utilizzata nei campioni RCe
RCJ2 consiste nell'applicaziordd una camicia in HPFRC a
campioni che presentano le stesse caratteristiebmetriche
e gli stessi dettagli d’armatdei campionnon rinforzati.

Dopo il getto e un periodo di maturazione di un enda
superficie dei campioni € stata sabbiata, al finett@nere una
rugosita pari a 2+3 mm, sufficiente per garantaddrenza tra
il calcestruzzo di base e il calcestruzzo dellaiceEm

Al pilastro & stata, quindi, applicata una camini&®lPFRC
di 40 mm di spessore, mentrerpe travi & stata adottata
un’incamiciatura a U di spessore pari a 30 mm (E)g.

Le caratteristiche dell’armatairsono le stesse dei campioni
non rinforzati, mentre il calcestzzo di base & caratterizzato
da una resistenza media amgwessione di 27 MPa. Le
caratteristiche del’lHPFRC sonoportate in Tabella 2.

Tabella 1 - Caratteristiche meaniche delle barre d’armatura

fym fum Agt

[MPa] [MPa] [%]
116 445 546 16,14
112 365 558 15,91
18 337 440 21,03
16 493 556 13,66

fym: tensione media di snervamentg;: tensione di rottura a trazione

Tabella 2 - Caratteristiche deHPFRC dei campioni di prova
rinforzati con incamiciatura (RCJ1 e RCJ2)

Matrice cementizia

Rcm flm E
[MPa] [MPa] [GPa]
19 gg 99,68 4,8 36
41 gg 112,55 4.8 36
Fibre d’acciaio
Deq leg \Y%
[mm] [mm] [%]
15 0,18 1,2

Rem: resistenza media cubica a compressioperdsistenza media a
trazione; E: modulo elastico; ([ diametro equivalente; e
lunghezza equivalente; V: volume delle fibre

2.3 Campioni rinforzati con inserto metallico (GRCJ,
HGRCJ, D-HGRCJ)

La seconda tecnica di nforzo, denominata sistema
“Gordiano”, si basa sull'applicaane di un inserto metallico al
nodo con lo scopo di fornire un adeguato confinametosi
da incrementarne resistenza e dulttilita.

L’intervento risulta relativamente semplice, cagditzato
da ridotti tempi di esecuzione, senza interruziatiaso
dell’edificio e apprezzabile perdita di spazi.

Un ulteriore vantaggio di questa soluzione é ildfathe
essa non comporta un aumenigngicativo delle dimensioni,
e degli elementi strutturali, eventualita che rideigarticolare
attenzione nella valutazione deltisposta simica di strutture
rinforzate.

Dopo il posizionamento dell'inserto, il ripristinalel
copriferro del nodo con malte strutturali oppurécestruzzi
fibro-rinforzati elimina, inttre, qualsiasi problema connesso
con la corrosione e la resistenza al fuoco.
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Figura 1 - Geometria dei campioni grova e dettagli delle armature

L'inserto & ottenuto dalla piegatura di una lamiéna
acciaio S460 di spessore parb mm nella quale sono ricavati
traversi orizzontali e montanti verticali. L'area atcciaio di
ciascuna striscia & superiore a quella fornita da harra di
diametro 12 mm, con l'indubbigantaggio di contenere gli
ingombri. In ogni montante véechle esterno sono presenti due
fori per linserimento delle bee utilizzate per ancorare
l'inserto all'interno della trave (Fig. 2a).

Le fasi di installazioneprevedono: la rimozione del
copriferro dalle facce esterne del nodo; la realiiane di fori
orientati a 45° all'interno della trave per l'insaento delle
barre di ancoraggio; liniezione dell’ancorante cliion e
l'inserimento delle barre d’ancoraggio.

La fase finale prevede ilpiistino del copriferro del nodo
per il quale & possibile utilizzare malte strutiumi tipo
colabile o tixotropico. Qualora fosse necessarictamare lo
spessore del copriferro, si pui@orrere a calcestruzzi fibro-
rinforzati ad elevate prestazioni. Nel caso siaiesto anche
un intervento di rinforzo del pilastro per aumentarla
capacita flessionale, questo pedsere facilmente ottenuto
tramite incamiciatura in FFRC e il ripristino del nodo puo
essere inglobato nel getto della camicia.

Per le prove si sono state adottate tre tipologiafibrzo:

X un campione, con le stesseattaristiche geometriche e
di armatura dei precedentiampioni non rinforzati, &
stato rinforzato con sistema Gordiano e ripristiebsolo
copriferro del nodo con HPFRC (GRCJ) (Fig. 2b);

X un campione, analogo al precedente, & stato rifrz

con sistema Gordiano e imo&iatura in HPFRC degli
elementi strutturali convergenti nel nodo (HGRCJ);

x la soluzione precedente e stata adottata anchelper i
rinforzo del campione CJdanneggiato nella prima fase
della campagna sperimentale (D-HGRCJ) (Fig. 2c).

Nel caso del campione GRCJ, dpessore dello strato di
HPFRC applicato al nodo e statteko in modo da ripristinare
le dimensioni originarie del nodo e quindi con upaisne in
pianta pari alla dimensione deliazione del pilastro (Fig. 1).

Nei campioni HGRCJ e D-HGRCJ, in cui l'intervento ha
previsto l'incamiciatura degklementi strutturali convergenti
nel nodo, al pilastro e statpmicata una camia di 40 mm di
spessore, mentre per le travi € stata adottataaarticiatura a
U di spessore pari a 30 mm (Fig. 1).

Nel caso del campione DRFRC, trattandosi della
riparazione del campione CJ1 precedentemente dgiatege
stato necessario effatire la sigillatura delle fessure nel nodo
prima della sabbiatura detampione, dell’pplicazione
dell'inserto e del getto della camicia in HPFRCg(FAc).

Per le caratteristiche delle barre d'armatura ésipde
riferirsi alla Tabella 1, mentre per le resistedzealcestruzzo
di base e HPFRC simianda alla Tabella 3.

Tabella 3 - Caratteristiche del calcestruzzo didasdel’lHPFRC per
i campioni rinforzati con inserto metallico

Calc_estruzzc HPERC
di base
Campione fcm Rcm fcm fctm
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
GRCJ 33,7 110,3 91,55 4,83
HGRCJ 33,7 102,3 84,91 4,12
D-HGRCJ 38,7 107,8 89,53 4,61

Rem: resistenza cubica media a compressiaperésistenza cilindrica
media a compressionegi,{ resistenza a media a trazione
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(a) (b)

©

Figura 2 -(a) Inserto “Goriano”; (b) Rinforzo del campioa GRCJ; (c) Riprazione del capione CJ1 congetto della camick in HPFRC

3. TEST SET-UP

Il set-updi prova intemle riprodurre & configurazime di
un nodo trae-pilastro d’amgolo del primolivello di un tlaio
in c.a. soggéd a carichi dzzontali. A qesto scopo, &tato
progettato unbanco di prga che conseigse lo svilupp di
vincoli a ceniera in testa al piede del fiastro e a caello
all'estremita della trave pncipale, sinulando i puni a
momento nubh (supposti esse a meta alteza per il pilago e
a meta camga per la traveper una rispda elastica linare a
carichi lateral di una geneada struttura a taio (Fig. 3).

In una pima fase ai gapioni & statoapplicato, trenite
due martinettidraulici, uncarico assialerappresentativ del
carico di eercizio agerg sul pilasto dell’edificio di
riferimento: tle carico & st® mantenutaostante per tta la
durata della pva. Due mametti idraulici sono stati utilizati
anche per I'pplicazione diun carico veticale in testaalla
trave principte e una coppidi forze all’'estremita dellaave
secondaria, @ simularerispettivamente & combinazioe di
taglio e morento e il momaeato di esercizimel nodo.

La secoda fase della pva ha previgt I'applicazione in
sommita alpilastro di cicl di spostameto con increnenti
successivi ddrift: 0,25% fino a un drift d8'1%, 0,5% fino al
3% e 1% fim a collassoPer ogni valoredi drift sono stati
effettuati tre li.

Figura 3 -Banco di prova
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Per i campiai non rinforzat le prove sonatate interrot
in corrispondena di un drift dé 3%, pari a no spostament
in sommita di ® mm, mentrei campioni inforzati hano
raggiunto drift dé 5+6%, pari &50+180 mm.

Spostamente rotazioni sop stati misuratda trasduttor
potenziometrici, mentre i carchi agenti sulpilastro e ak
estemita delle trai sono stati ronitorati da cdk di carico.

4. RISULTAT | SPERIMENTALI

Nelle Figureda 4a a 4e songportate le cwe delle proe
sperimentali in ermini di carco orizzontale— spostament
ddla testa del péstro.

| risultati delke prove sui empioni non inforzati hano
confermato l'elevata vulnerhilita di nodi travejilastro
d’angolo realizati con dettagl costruttivi tpici degli anm
'60-'70 e il ruolo fondamentalelel fenomendali scorriment
ddle barre d'amatura longudinali, evidenziato da n
evidente pinchig dei cicli di ideresi (Fig. 4a)ll collasso de
campioni e il risultato dell'interazione trare modalita d
rottura: collassolato trave ca formazionedi una fessua
all'interfaccia trae-nodo, collaso per tagliodel nodo ca
fessure diagonal nel pannebh nodale edespulsione de
copriferro nella farte inferiore acausa della spia degli uncin
di estremita déé barre d'amatura della rave e, infine
soorrimento dellebarre d’armatra (Figg. 5a,b).

Dai diagranmi riportati ndle Figure 4id,e relativi &
risultati delle prave sui campini rinforzati can incamiciatua
in HPFRC deglielementi struttirali, senza o @n rinforzo dé
nodo tramite insrto metallico,e possibile osgvare comed
forma delle cue inviluppo sia ben rapmsentativa de
comportamento duna sezionearatterizzatada un nucleon
c.a con incamictura in HPRC, dove il valore di pico
corrisponde al rggiungimentodella massimaleformazionea
trazione nella cenicia in HPARC per la fiba pit lontaa
ddl'asse neutroAll'aumentaredegli spostarnti orizzontalj
il contributo a trazione dellacamicia vime meno e d
redstenza dellaezione tende guella del solaucleo in c.a.

Per spostanmi¢i positivi, tutti i campbni sono stat
interessati da uwollasso lato &ve, con comprtamento post
picco che tende quello della szione non rinérzata. Il cario
massimo viene raggiunto in corrispondena di un drift
ddl'1,5+2% peri campioni na rinforzati (CJ) e per queb
rinforzato con stema Gordiane ripristino dekolo coprifero
dd nodo (GRCJ)drift corrispandente allo servamento de#
barre longitudinal inferiori dellatrave.



Per i campioni con incamaura (RCJ, HGRCJ e
D-HGRCJ) il carico di massimosato raggiunto per valori di
drift inferiori, compresi tra lo 0.5% e lo 0.75%.

Una volta raggiunto il carico di picco, si ha urpico
degrado di resistenza per Vlenir meno del contributo a
trazione dellHPFRC. Per spostamenti negativi, taed il
collasso dei campioni non rinforzati si ha per feggimento
della massima resistenza aeldo (in corrispondenza dell’1%
di drift), nei campioni rinforzati il meccanismo dollasso si
sposta lato trave. La fase post-picco € ancordtesrzata da
un repentino crollo di resistenza, anche se neipaam con
incamiciatura, la presenza della camicia in HPFRGferisce
maggiore stabilita al compmento in fase residua.
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Figura 4 - Diagrammi carico orizzontale-spostamer{gy CJL

Con riferimento al nodo, netampioni non rinforzati la
prima fessura diagonale compare in corrispondenma drift
dell’l%. All'aumentare del drift le fessure si pegano
raggiungendo aperture anche di 3 mm, con il risulth un
esteso danneggiamento del nadfine prova (Figg. 5a,b).

Per quanto riguarda le soloni rinforzate, nel campione
con rinforzo del nodo e ripristino del solo copmife (GRCJ)
non si € avuto alcun danneggento del pannello nodale
(Fig. 5€), mentre nei campioni con incamiciatura lideg
elementi strutturali (RCJ, HGRCJ e D-HGRCJ) si seogata
la comparsa di qualche fessura capillare, con danaeggito
progressivamente localizzatm un’unica fessura verticale
(Figg. 5c¢,d,f,9).
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(@) (b)

(e)

(© (d)

()

Figura 5 - | campioni al termine delle prove: (&) (b)CJ2; (c) RCJ1; (d) RCJ2; (e) GRCJ; (f) HGRCJ; (gHBRCJ

Si precisa che nel campione nigto le fessure nel pannello
nodale sono localizzate icorrispondenza di quelle pre-
esistenti formatesi duraniz prova sul campione CJ1.

A differenza dei campioni con sola incamiciatura ldeg
elementi strutturali (RCJ), in cui il danneggiantensi
localizza in una fessura verticale all'interfactiave-nodo, in
nei campioni rinforzati con l'utilizzo dell'insertmetallico la
fessura principale risulta spostata all’interno laletrave
rispetto all'interfaccia con il nodo, posizione sfificata dal
fatto che la sezione a montelldfessura fino all’innesto con
il nodo é caratterizzata da unavea-resistenza rispetto alla
parte rimanente della trave pkx presenza delle barre di
ancoraggio dell'inserto.

In corrispondenza dell'innestoon la trave secondaria, a
differenza dei campioni non rinforzati in cui € dsmte
I'espulsione di una vasta area di copriferro netletg@inferiore
del nodo, in tutte le soluzioninforzate non si e registrato
alcun danneggiamenta, conferma del fatto che il ripristino
del nodo con incamiciatura iHPFRC risulta efficace nel
contenimento delle spinte degli uncini di estrerdiédle barre
d’armatura della trave. Questa considerazione &aanche
per il campione danneggiato @arato (D-HGRCJ) in cui sia
la superficie del nodo era risutavisibilmente danneggiata
prima dell'intervento di rinforzo.

Sulla faccia interna del nodo, grazie al confinatoen
fornito dalla trave secondaria, si € riscontrato un
danneggiamento limitato, ad ecimere di uno dei campioni
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rinforzati con sola incamiciatura (RCJ1) dove éetosta
osservato il distacco della camicia dal calcestudizdyase.

Le prove sono state interrotte in corrispondenzaandilrift
del 3% nel caso di campioni noinforzati, per poter eseguire
la riparazione degli stessi. Nedso di campioni rinforzati, le
prove sono state protratte fino a drift del 5 o 6i#g a che o
il comportamento del campiom®n € diventato instabile per
fenomeni quali il distacco della camicia (RCJ) otdasione
della trave principale (GRCJ) o nsheé verificata la rottura di
una delle barre d’armaturarigitudinali (HGRCJ, D-HGRCJ).

4.1 Confronti

Un confronto diretto tra le curve sperimentali émnbini di
diagramma carico-spostament pud essere effettuato
solamente tra i campioni rinforzati GRCJ e HGRG§.(Ba),
appartenenti alla stessa fadiegetto e tra il campione non
rinforzato, CJ1 e lo stesso riparato, D-HGRCJ (B).

Per rendere possibile un confrorita tutti i campioni allo
scopo di valutare I'efficacia tle soluzioni di rinforzo, gli
inviluppi  delle  curve  sperimentali sono  stati
adimensionalizzati al valoralel taglio di piano (carico
orizzontale) di un corrispondente campione nororizdto con
le stesse proprieta geometriche e dei materiajj. (). Dalle
curve inviluppo €&, quindi, possibile osservare come
lincamiciatura in HPFRC degli elementi strutturdRCJ1)
consenta di aumentare lasigenza del nodo rispetto alla
soluzione non rinforzata del 455% per spostamenti positivi e
del 30% per spostamenti negatigbn una resistenza residua



dopo il raggiungimento del caridai picco che tende a quella
del campione non rinforzato (QJDallo stesso diagramma e
possibile constatare come lf@jgazione del sistema Gordiano
e ripristino del solo copriferro (GRCJ) non compoger
spostamenti  positivi, apprezzabili incrementi dedri@o
massimo rispetto al campion®mrinforzato (CJ1), il che é
coerente con la modalita di collasso che é lateetsda per il
campione non rinforzato clper il campione rinforzato.

La soluzione con inserto Gordiano e incamiciatuma i
HPFRC degli elementi strutturali (HGRCJ) consente d
ottenere prestazioni superiori, con un incremesedacdrico di
picco del 55% per spostamenti positivi e del 40% pe

spostamenti negativi rispettdakoluzione non rinforzata. Per
guanto riguarda, invece, il c@ione danneggiato e riparato
(D-HGRCJ) si osserva un compamento migliore in termini
di resistenza massima rispettia stessa soluzione applicata
sul campione non danneggiattHGRCJ), in apparente
contrasto con le aspettativegn un carico massimo superiore
dell’'87% rispetto a quello raggiunto dal campionenn
rinforzato sia per spostamenti positivi che negativia fase
post-picco caratterizzata da umeggiore stabilita della fase
post-picco e un carico residuoperiore a quello raggiunto da
tutti gli altri campioni.
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La motivazione € legata alla posizione in cui shfarla
fessura nella trave: localiandosi a minore distanza
dall'interfaccia, la luce di taglio in quest'ultimeaso risulta
maggiore e di conseguenza andlearico massimo raggiunto.

In Figura 7b sono riportate le curve sperimentalieimini
di rigidezza adimensionalizzata rispetto alla rgizi iniziale
al 1° ciclo del campione non rimizato in funzione del drift.

Dal grafico si osserva che la soluzione con rinfatebsolo
nodo (GRCJ) non comporta apprezzabili variazioni di
rigidezza iniziale del campione, mentre le soluzi@an
rinforzo del nodo e incamiciata degli elementi strutturali
(RCJ1, HGRCJ e D-HGRCJ) comportano un incremento di
rigidezza iniziale compreso tra il 60 e il 70%.

Per spostamenti positivi i campioni rinforzati masiv un
degrado di rigidezza confratiile con quello del campione
non rinforzato, coerentemente con la modalita dasso che
€, in questo caso, di tipoefisionale con formazione della
cerniera plastica nella trave e quindi duttile. ¢égcado delle
soluzioni con incamiciatura &, m@ prevedibile, piu repentino
nella fase post-picco, dal momento in cui si pérdentributo
a trazione della camicia.

In Figura 7c sono riportate urve relative all’apertura di
fessura massima nel nodo ragges=td ogni spostamento in
funzione del drift. Dai diagrammi risulta evidentente la
soluzione con solo rinforzo del nodo (GRCJ) e la soluzione
con rinforzo del nodo e incamiciatura in HPFRC (HGIR
siano allo stesso modo efficaci nel garantire uegata
protezione del pannello nodale, con aperture disuies
massime inferiori al decimo di millimetro contro n8n della
soluzione non rinforzata (CJ1). La soluzione conaso
incamiciatura degli elementi strutturali (RCJ1) thisto la
formazione di una fessura neddo con apertura massima pari
a 0,35 mm in corrispondenza del carico di picco:
allaumentare degli spostamenpero, tale fessura tende a
richiudersi fino a valori di0,1+0,2 mm, pella progressiva
localizzazione del danneiggnento nell'unica fessura
verticale. La soluzione connfiorzo del nodo e incamiciatura
in HPFRC degli elementi strutturali applicata aimgeone
danneggiato (D-HGRCJ), si éndstrata altrettanto efficace
nel contenimento dell’apertardelle fessure nel nodo laddove
gueste erano preesistenti, con aperture massith@& dim.

In Figura 7d é riportato, infine, il confronto traisultati in
termini di energia dissipata adimensionalizzataea#rgia
elastica. Dal grafico si osservcome il campione rinforzato
con sola incamiciatura degli elemti strutturali (RCJ1) dissipi
in media il 25% di energia in piu rispetto a quehon
rinforzato ad ogni valore del drift.

Per il campione rinforzato con inserto Gordiandpeistino
del solo copriferro del nodo (GRCJ) l'incrementoettiergia
dissipata rispetto al cangme non rinforzato diventa
apprezzabile a partire da un drift dell'l,5%, a coirisponde
lo snervamento delle barre d’armatura inferiori.

I campione rinforzato con inserto Gordiano e
incamiciatura degli elementi strutturali (HGRCJ$<ipa una
maggiore quantita di energia giar firassi valori di drift grazie
al contributo benefico della camicia.

Il campione danneggiato epdrato (D-HGRCJ) & quello
che dissipa la maggiore quantita di energia: airpada un
drift dell'l% arriva a dissipare anche I'85% in pigpetto al
campione non rinforzato, grazie alle maggiori s&odi cui
dispone in termini di capacitdessionale per le motivazioni
precedentemente spiegate.

386

5. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Le prove sui campioni non rinforzati hanno confetonia
vulnerabilita di nodi progettation i dettagli tipic della pratica
costruttiva italiana degli anni '60-'70. Due sondenomeni
ritenuti responsabili del collasso: la deformadilitel pannello
nodale e lo scorrimento delle rba d’armatura longitudinali.
E’ quindi evidente che strutture costruite con ggssi dettagli
costruttivi (barre lisce con ancoraggi a uncino,eaga di
staffe nel nodo, calcestruzzo scadente) necessittinon
intervento di rinforzo nei confronti dei carichiirontali.

L'obiettivo & quello di garantire, in una struttlsaggetta a
carichi sismici, I'attivazione di meccanismi di asbko duttili,
forzando la formazione di ceere plastiche alle estremita
delle travi prima che alle estrita dei pilastri e individuando
al contempo come ultimo meccanismo possibile lauratt
fragile dei nodi trave-pilastro.

| risultati sperimentali sui nodi rinforzati conseno di
concludere che tutte le solomi proposte risultano efficaci
nella protezione del nodo, inibdo il collasso per taglio del
pannello nodale e risultando utili nel contenimeatétie spinte
degli uncini d’estremita delle barre d’armaturalaétave. La
maggior parte delle soluzioni statf consente di ottenere un
incremento piu o meno significat di resistenza, garantendo
il raggiungimento di un adeguato livello di dutgli
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SOMMARIO

La costruzione del nuovo ponte di Empoli rappresent'opera di sicuro interesse pemiedalita di esecuzione. Le strutture i
precompresso presentano infatti evidenti diffi@ costruttive sulle luci medie, it ai 60 metri, per le quali non sonaeenienti i
metodi di avanzamento con cassero autatara il banchinaggio classico non € impielgaper i rischi connessi alle piene aeirsi
d'acqua. La soluzione studiata estende la tipologg#ruttiva ca soletta gettata dopo la posa delle travi portéiptca celle strutture
di luce modesta, raggiungendo un ottimo livellorespo come costo di esecuzione e qualita dell'djpéta

THE CONSTRUCTION OF PRESTRESSED CONCRETE BRIDGES WITH STELL BEAM FALSEWORK

SUMMARY

The construction of prestressed concreiddars always requires accurate evaluationsthe cast-in-situ procedures. This pape
describes the construction of the new pesssted concrete bridge in Empoli for whia proper sequence of casting and presitrgs
of the tendons has been studied as to optimizedsis of the fiaework and to maintain the flogection of the Arno Riverée.

1. INTRODUZIONE

La costruzione del nuovo ponte sul fiume Arno tra i
comuni di Empoli e Vinci nedl provincia di Firenze, e
diventata col passamel tempo una prioritaell'ambito della
rete stradale provaiale. Il ponte collega due comuni che,
divisi dal fiume Arno, hanngrogressivamest sviluppato i
propri centri abitati di Empoli e di Sovigliana amdhti sulle
sponde fino a farli diventare un importante polattrazione
per il traffico sia veicolare che ciclo-pedonalé.vecchio
ponte degli anni '50 non era piu in grado di ass@lvalle
mutate esigenze e I'Amministrarie provinciale di Firenze ha
quindi pianificato e realizzato un nuovo attraversato
stabile caratterizzato da una otfi funzionalita espressa in
termini di capacita di transitsia veicolare che ciclo-pedonale.
Particolare attenzione & ash rivolta dh metodologia
costruttiva che imponeva il mantenimento dell'attraamento
esistente per lintera dusatdei lavori, in modo da non
interrompere il collegamentoatie due sponde. Nei paragrafi
seguenti vengono illustrati i vari aspetti consideper la
progettazione ed esecuzione del nuovo ponte chidlepgue
caratteristiche statiche e costruttive, rappresemtapera di
caratteristiche innovative.

2. | VINCOLI DI PROGETTO

2.1 Il vecchio ponte

L'attraversamento tra l'abitatdi Empoli e di Sovigliana
risale a molto tempo fa, precisante alla seanda meta del
XIX secolo da parte di una societa anonima, awat& a
riscuotere il pedaggio [1] con possibilita di rigcatla parte

del Granducato. La provincia diirenze, vista l'importanza
dell'attraversamento, riscatttopera ai primi del novecento
includendola nel proprio patrimonio. Il passaggiellal
seconda guerra mondiale non risparmio il vecchiotgehe,
distrutto, fu dapprima sostituito con un ponte Bgié poi con

il ponte rimasto in eserciziond al completamento del nuovo
attraversamento nell'anno 2013. Il ponte fu costrdel tipo a
travata a via superiore composta tre campate di 33,00 circa
per una lunghezza totale drea 100 metri ed una larghezza
della carreggiata di 9,00 m. Lstruttura & costituita da una
successione di tre campate semplice appoggio con una
sezione trasversale composta da tre cassoni mdulacel
connessi con traversi e pogopressi con cavi post-tesi
secondo il sistema Morandi. L'ape realizzata dal Genio
Civile tra il 1950 e il 1954 € sempre rimasta irreizio senza
la necessita di particolari interventi di ristrutmione.
Strutture di questo tipo, cosir@ in conci e successivamente
precompresse, hanno rappresentato un punto di aletev
livello in termini di tecnologia esecutiva e costi
realizzazione, con nuenosi impieghi sull'intero territorio
nazionale. | successivi sviluppi della viabilita iedremento
dei carichi sugli assi dei mezzi pesanti hanno atigt
evidenziato le carenze che presentano i ponti &icsenza
collegamenti mutui e segnatamente gli effetti detierosione
dovuta alla fessurazione locadata sui giunti. Situazione
guesta che diventa particolarmenimportante in presenza di
carichi di entita tale da suge il limite di decompressione
del bordo inferiore della sezione abntatto tra conci contigui.
Alcuni di questi ponti sono stati infatti sostiiy], rinforzati
[83] o limitati nella funzionalita come nel caso
dell'attraversamento in questione, in attesa daltastruzione
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con un'opera di maggiore durabilita e rispondefite rauove
richieste dell'utenza.

2.2 Il nuovo attraversamento

Con la limitazione del transito sul ponte, sia pgracita
oraria sia per il massimocarico dei mezzi pesanti,
I'’Amministrazione provinciale di Firenze ne ha pfaaito la
ricostruzione tenendo conto dellesigenze attuali e delle
probabili richieste nel futuro seguendo lo svilupge centri
abitati direttamente collegati, Empoli e Sovigliana

Il nuovo attraversamento € costituito da una @iatma
stradale di notevolirghezza, 21,60 metiuori tutto, per una
lunghezza complessiva di 110 metri e con un rappdit
allungamento di solo 1/5. Lparte stradale & organizzata con
due carreggiate da due corsidatighezza di 3,00 metri divise
da uno spatrtitraffico in profilo new jersey; aiildella parte
stradale & presente un marciapiede dedicato aictradfclo-

maggiore impegno in termini di costo e tempo nemgsslLe
strutture di piccola luce, fino a 30-35 metri, samalizzate
con una notevole velocita edconomia facendo ricorso a
tecniche di prefabbricazioneln particolare limpalcato,
generalmente realizzato in travi parallele e solsttperiore
collaborante, & costituito da travi prefabbricatstabilimento
che dopo la posa in operassengono il gettalella soletta
superiore che va a completare il sistema resistédtesta
tecnologia, sviluppata anche per le travi in accaistruttura
mista, trova la sua limitazione nel peso delle itrda
movimentare e nella lunghezzalldetravi da trasportare. In
pratica il limite di utilizzo si attesta intorno 80 metri con
punte di 40 metri in condizioni ottimali. Per lueiaggiori,
superiori a 80-100 metri, la tecnologia con casseri
avanzamento € sicuramentéa migliore metodologia
disponibile. Per le luci intermedie, comprese 0ae480 metri
le soluzioni in precompresso non hanno ancora toovaa
tecnologia affidabile in termindi facilita d'uso e con costi

Figura 1 - Vista dell'attraversamento

pedonale per una larghezza cdesgiva di 3,00 per ciascun
lato. Due rotatorie alle estremita dell'attraversamen
completano il collegamento con le viabilita presetie due
sponde del fiume.

Per precise indicazione della Soprintendenza lavauo
opera si doveva inserire nel cesto degli attraversamenti gia
realizzati mantenendo, per quanto possibile, Issst¢ipologia
0 comunque avvicinarsi allamedesima caratteristica
architettonica. In pratica pponte non doveva interrompere la
sequenza di opere d'arte suthd caratterizzate da ponti a tre
campate di luci comparabili [1].

La scelta della struttura portante é ricaduta su teense
continua su tre luci di 300+60,00+30,00 metri solidale ai
piedritti intermedi efficacemente incastrati nel dragnto di
fondazione (Fig.1). La sezione trasversale e caiattda da
due cassoni monocellulari &ficati e precompressi con cavi
esterni ancorati alle estremita. Il tracciato davicé stato
studiato tenendo presente larigaione dell'asse geometrico
della trave ottenendo un andamtee con piccole deviazioni,
concentrate sui traversi intermedi e di
sottostrutture sono state realizzate in cement@t@armormale
senza alcuna precompressione e le opere di fonugzio
impostate a quota sufficienteerso lo scalzamento, sono
realizzate in paldi grande diametro.

Particolare attenzione é stata rivolta al metoddretizvo
che rappresenta sempre per le opere in c.a.ponidizione di
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mezzeria. Le

concorrenziali con le strutture miste in acciaidcestruzzo
che, proprio su queste luchanno trovato le piu estese
applicazioni. Per la struttura in questione é ssatluppato un
sistema costruttivo con un getiel calcestruzzo in due tempi
in modo da sfruttare le caratteristiche portantilad@arte
inferiore della sezione. Operando in questo modopdee
realizzata su banchinaggio non ha costituito u pesessivo
da sostenere e ha reso possibiriperamento dell'intera luce
con una trave metallica di tipo reticolare.

3. LA COSTRUZIONE DEL PONTE

La tecnologia costruttiva utilizzata per la readizione del
ponte si € articolata su variesfaneglio descritte di seguito.

3.1 Latrave di banchinaggio

La costruzione della trave di banchinaggio ha ésta un
attento studio della geometri dell'intera struttura in
calcestruzzo in modo da noavere interferenze tra le
membrature della trave metallica con le attivitacdenpiere o
peggio ancora con la strutturda realizzare. Lo schema
reticolare non presenta irrigidime interni e la conservazione
della forma trasversale é affidata ad una serieodiroventi
posti all'esterno in corrispondenza dei camminaniefariori.

Il montaggio della strutturaon ha richiesto particolari
modalita esecutive trattandosi di una struttura aitiea



ordinaria composta di pezzi ¢ieso modesto, facilmente
movimentabili (Fig. 2-3).
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Figura 2 - Trave metallica di banchinaggio

3.3 Costruzione della soletta superiore

Dopo la precompressione di prirfase, le pareti reticolari
della trave di banchinaggimso state smontate lasciando il
piano inferiore assicurato alla soletta del casgmremezzo
dei tiranti gia descritti.

Con il piano di lavoro dispdbile e protetto verso le
cadute dall'alto, € stata organizzata la costreziteila soletta
superiore, seguendo le noidindgecniche in uso per la
realizzazione delle solette piene con altezze moddste
puntelli. La soluzione ha consentito un perfettotagio di
qualita unitamente ad una migko affidabilitd verso la
sicurezza delle maestranze e con una velocitaatizamento
tipica dei cantieri fortemente industrializzati (F5j

Figura 3 - Vista della trave di banchinaggio

3.2 Costruzione della prima parte del cassone

Con la trave di banchinaggaperativa € stata realizzata la
prima parte del cassone, seguendo le normali @ttper le
costruzioni in c.a., con notevolantaggi per quanto riguarda
gli aspetti legati alla sicurezza degli operai evédocita di
realizzazione (Fig.4).
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Figura 4 - Costruzione della parte inferiore delssane

La parte inferiore del cassogestata precompressa con la

prima batteria di cavi ed & stata assicurata atHliaaggio
attraverso una serie di tiranti disposti nella galénferiore in
modo da garantire, da un lal® congruenza di spostamento
durante la precompressione e ‘@thlo il sostegno della parte
inferiore del banchinaggio una volta smontata latepa
superiore.

Dopo il completamento del getttella soletta e I'attesa per
la sufficiente maturazione del calcestruzzo e statguita la
precompressione di secondasda che completa [intera
costruzione del cassone d'impalcato (Fig.6).
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Figura 5 - Getto della soletta superiore
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Figura 6 - precompressione di seconda fase
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Figura 7 - Tesatura di prima fase

Con il completamento del primmcassone € stato possibile
deviare il traffico sul nuovoimpalcato, procedere alla BIBLIOGRAFIA
demolizione del vecchio ponteiefine, alla costruzione del [1] F. GURRIERI, L. BRACCI, G. PEDRESCHI - (1998) -

secondo cassone. ponti sull’Arno dal Falteronal mare. Ed. Polistampa
Firenze, p.215.

4. CONCLUSIONI [2] AICAP - (2006) - La corrosione nel calcestruzzo. Ed.
La costruzione dei ponti in ceanto armato precompresso Publicemento Roma, p. 41-43

é caratterizzata da notevoli difficoltd legate agg@mente al [3] M. VIVIANI - (2011) - La precompressione esternal

sostegno del calcestruzzo durante le fasi di ge&tsoluzione recupero e rinforzo delle strutture esistenti. Atti

con trave di banchinaggio e stauzione in due tempi, Convegno AICAP 19-21 maggio 2011 Padova , p.421-

proposta nella memoria, rappeesa un valido sistema per le 424

luci comprese tra 40 e 70 metri e raggiunge umeattiisultato
in termini di qualita di esecuzione e costi di izgdzione.
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QUALIFICAZIONE SPERIMENTALE DI MATERIALI SILICONICI
PER GIUNTI DI PANNELLI PREFABBRICATI

Fabio Biondini*, Bruno Dal Laga', Marco Lamperti?, Giandomenico Toniold

1 Dipartimento di Ingegneria Civie Ambientale, Politecnico di Milano
2 ELSA Laboratory, Joint Research Centre, European Commission, Ispra

SOMMARIO

| recenti terremoti hanno evidenziato I'inadeguagedegli attuali criteri di dimensionamento dedgiaechi dei pannelli digrete che
costituiscono il tamponamento perimetrale deglffieidindustriali prefabbricati. Uno dei metodi sistematici per nsose qusto

problema consiste nel réare un sistema isostzti di connessioni tra pannelli e strugtiche consenta una risposta sismiel
telaio strutturale senza reazioni nelle connessienipannelli.Cid si pud ottenere fornendo ai pannelli nel Ipiano dei ¥ncoli di

cerniera in corrispondenza dei cobegenti con la trave di sommita e la travdaidazione. In tale assetto i pannelli possseguire
in modo pendolare il moto della struttura. hecessaria presenza della sigillaturailicone dei giunti tra i pannelli offrperd un
certo grado di contrasto al moto pendol&er quantificare questo effetto e statatsvona serie di proveperimentali, sidocali su
blocchi di calcestruzzo collegati da cordoni diilitura, sia su sottoinsiemi strutturali costituiti da duenpalli in scah reale in
assetto pendolare. La memoria presentaultati di questa sperimerzziane assieme a specifichensiderazioni sulla possikil
influenza dei giunti siliconici sulla risposta sigmidell’assieme struttura-pannelli.

EXPERIMENTAL QUALIFICATION OF SILICONE MATERIALS FOR JOINTS OF PRECAST CLADDING PANELS

SUMMARY

Recent earthquakes highlighted the inadequacy afuhent design criteritor the connection system of the cladding wall geine

of precast buildingsA systematic solution to this problem consistsgalisng an isostatic panel-to-struce connection system that
allows a seismic response of the framecdtne with no reaction forces into the cootiens of the panelsThis can be achied by
supporting each pant the structursvith two hinges, one at the top and one at the bottom, so to have a pure frame behaviour
with a rigid-body motion of the pendulum arrangemainpanelsHowever, the silicone sealant needed in betweejothes can

provide a certain degree of contrast to the pemduhotion. In order to quantify this contributionseries of experimentadsts has

been carried out on both small assemblages of concrete lpbaaexl with silicone strips and strucal sub-assembly made byo

full scale cladding panels withendulum arrangement. This paper presents thétseof the experimeaktests and provides egific
considerations about the possible influence ataile joints on the seismic response of the franmelsructural assembly.
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1. INTRODUZIONE

L’osservazione sul campo del pessimo comportamento
sismico delle connessioni deannelli di tamponamento di
edifici prefabbricati, come riportato ad esempicislombo &
Toniolo [1], dimostra che la prassi tecnologicaegettuale di
tali elementi & inadeguata. kecessario pertanto sviluppare
un’ampia azione di inquadramerdel progetto sismico di tali
edifici considerando l'influera dei pannelli di tamponamento.
Tra le soluzioni individuate e stiade in Biondini et al. [2], un
assetto isostatico delle connessidei pannelli consente di
eliminare o ridurre in modo gificativo l'interferenza dei
tamponamenti nel comportamentsismico della struttura.
Sotto sisma possono quindi verificarsi i grandi sspmenti
orizzontali a cui sono soggetwrutture tipicamente molto
flessibili come i telai prefabhati. Negli schemi di vincolo
isostatico individuati da Dal Lago at [3], a grandi spostamenti
orizzontali della struttura corrispondono elevaibstamenti
relativi tra pannelli o tra questi e &ruttura, lungo superfici di
interfaccia che sono generalmente sigillate da prodotti
siliconici. Il presente lavoro si propone di quéoére il ruolo
che il silicone puo assumere nelisposta sismica di strutture
prefabbricate con assettasostatico dei pannelli di
tamponamento, esaminando amch tema preliminare della
caratterizzazione meccanica del materiale, peutdegpoche
informazioni sono disponiliin letteratura.

Il silicone € un materiale meccanicamente ingegnatiz
al fine di avere una elevata capacita di defornrazia taglio.
Meunier et al. [4] hanno osservato attraverso prove
sperimentali su giunti singoli un comportamentolega nei
confronti delle sollecitazioni dpura trazione e puro taglio
(caso di principale interesse per il problema deinelli) e un
diverso comportamento, piugido e resistente, nei riguardi
delle sollecitazioni di compssione. Le raccomandazioni
ASTM STP1243, Lacasse et al. [5], trattano il fennmdella
fatica ciclica a trazione dei giunti siliconati, miee Roland [6]
mostra come il comportamento meccanico delle gomme i
generale é influenzato dalla lseitd di applicazione della
deformazione, dove a velocita maggiori corrispormdon
rigidezze e resistenzensibilmente maggiori.

2. PROVE PARTICOLARI

2.1 Impianto di prova

La connessione € stata oggetioun’ampia campagna di
sperimentazioni particolari, effettuate su striséesiticone
applicate all'interfaccia tra tre blocchi di caltegzo
squadrati, dei quali i latdiasono fissati con adesivo
epossidico ad alta resistenza a un’unica piastréalica
fissata all’attuatore, mentre quello centrale é egaio
similmente alla cella di carico della macchina diva Instron
del Laboratorio Prove e Materialel Politecnico di Milano. Il
silicone viene applicato lungo atiro spigoli, come mostrato
in Figura 1. Sono previste differenti sezioni quddrdi lato
10, 15 e 20 mm, la lunghezza daittr lineari diapplicazione
€ pari a 6 volte il lato, mentsono state effettuate delle prove
con un rapporto pari a 9 volte il lato, solo pepldi 10 mm,
come mostrato in Figura 2.

Su provini di medesima gea@tmia sono state effettuate
prove sia monotone (pushover}ja cicliche. Sono state
considerate due velocita di esecuzione delle prove: piu
lenta, pari a 0,03 mm/s, e upal rapida, pari a 0,25 mm/s.
Tali velocita sono piccole rispetto alle velocitaggiunte
durante un evento sismico, [d@dine di 100 mm/s, ma
permettono comunque di fare ideonfronti preliminari al
variare di questo parametrhe prove cicliche prevedono
I'esecuzione di ciclidi spostamento di goiezza crescente,
con tre cicli ripetuti peogni ampiezza (Fig. 3).
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(c) provino con s =20 mm e L = 120 mm

Figura 1. Provini per prove particolari su silicone

(b)

Figura 2. (a) Schema di assemblaggio per provelloca
monotone e cicliche. (b) Vastli un provino assemblato.


























































































































































































































































































































































































