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SOMMARIO

La memoria presenta in modo dettagliato la procedura scguita per ollencre il nallineamento defle travi deli”impalcato det 26°
piano del gratlaciclo Pirclii, danmeggiate con grandi spostamenti verso il hasso a cansa dell’incidente avvenuto it 18 aprile 2002,
quando un piccolo aereo ha colpito la tacciata su P.zza Duca d”Aocsta del Palazze Pirelli [ra i1 26° ¢ 27° piano, per pot proseguire la
sua corsa € precipitare in via Filzi, sfondando la facciata opposta. 1l problema del riaflineamento si & posto come centrale nel mo-
mente in ¢ui 1 principi che informane i1 restauro si sono orientati in direzione di una conservazione delle strutlure esistenti. Scopo
della memoriz & quello di presentare le analisi ¢ le procedure utilizzate per tale [ase di nallineamento.

SUMMARY

On April, the 18® 2002 an aircraft Commander 112 Fo impacted the facade of (he Pirelli skyscraper entering into the building,
where its gasoline tanks exploded. As a consequence the beams of the 26™ floor suffered of important deformations, reaching ver-
tical displacements of the order of 23em

The architects, responsible for the building restoration, have chosen the 1dea of preserving as much as possible of this structure,
which represents a major example of modemn architecture in Milan.
This papgr intends to describe the theoretical ideas and the technical works adopted i order to reach the realignment of the beams
of the 207 [oor.

I - PREMESSA nelle sezioni di mezzeria, fecce comprese fra i 25 em della
11 giorno 18 aprile 2002, alle ore 1747, un monomotore trave pill interna, e 1 14 cm della trave esterna (P.zza Duca

Commander 112 Tc¢! ha colpito la facciata del grattacielo d’ Aosta).

Pirclli su piazza Duea d’Aosta (Fig. 1), tra Pimpalcato del Per e travi dell’impaleato det 27° piano, lo stato de-

26° plano ¢ quello del 27° piano, sulla nerzeria formativo, olire che invertito (in quanto prodotlo da un ca-

dell’edificio, penetrando ail*interno (Lig. 2). rico verso I'allo, {11, [2], € [3]) si preseniava con sposta-
In seguito atl’urio e all’esplosione dei due serbatod, po- menti residui verso alto di 5-6 om in mezzeria della trave

sizionati in prossimita delle ali, il motore dellsereo si & sc- $, la pilt deformata.”

parato dalla fusolicra, fuoniuscendo dalla facciata opposta, It problema del riallincamento delle travi della carapata

lato via Fabio Filzi. B deil'impalcato del 26° piano (Fig. 2), & risultato fonda-
I dunneggiamenti prodotti sulle stretture {[1], {2} ¢ [3]). mentale nel momenlo in cul i principl informatori det re-

dell’impalcato del 26° piano, erano caratterizzati da uno sta- staure si sono orientati in direzione di una conservazione

to fessurativo delle travi localizzato a cavallo della mezzenia,
¢ da uno slalo di deformazioni delle travi iali da provocare,

2 . L . .
$i supponc che la deformazione plastica sia stala di 6-7 em in guan-
to i rilievi hanno cvidenziato uno stato deformativi con una monla &

¥ 1. principali caratteristiche del velivolo eranc: pese velivolo a picno circa 3-4 cm, i quali vanno a sommarsi al recupero delle frecee viscose
carico 13,28 kN; peso velivolo a carico minime 9,23 kN; capaciti tota- che per fe travi di aliri impaicati & risuliata di 3-4 cm. Pertanto, fa de-
le dei due serhalof & di 180 &, dimensioni in hmghezza 7,63 m, in altez- formazione prodotta dall’incidente verso Ualto per le travi del 27°
za 2,57 m, superfivie alare 1522 m®. piano assormimans a circa 6-7 cm
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delle strutlure esistenli. In lale oilica, & misultato cssenziale
il recupero, medignte e “forzaturs™ con dei martmetti s
una puntelazions i contrasto, delle deformaziont avvennie
verso 1 basso delle travi
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Iig. 2 - Pianta dell’mpalcato tipo del grattacielo Pirelli
Come ¢ vedr ngl prosieguo, i rageiungimento di tale
obictiivo & stato possibile confidando sulla possibilita di po-
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tere assegnare una defommats plastica, I verso opposto a
quella residua dopo lo scoppro, tale da garantite che allo
scarico 1e travi assumessero Ia posizions voluta (configura-
zione obiettive). 8t & altresi ipolizzato di stimare in modo
attendibile la storia delle forze ¢ & comrispondent] stati di
solleciiazione e deformazioite indoiti dalla forzaturs, anche
in relazione al progetto della puntellazione ¢ la scelia del
lipe © poriaia doi mwartinetil. Nel prosiegue st lustrane le
analisi e le procedure seguite per otlencre il raggiungtmen-
to di tale obictiivo.

Per quanto riguardale caratteristiche geomelriche ¢
meccaniche della strutlurs dell’impaleaie, nonche ka desert-
zione del dauneggiamento che le strutture hanno patito con
Muocidente, per brevita, si rimands a [1], [2] & [3].
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fig. 3 - Spostamentt residui vnpalcato 26° plano

2 - ASPEYTY METODOLOGICI DELLA FASE DI
RIALLINEAMENTO

2.1 ~ Obiettivi del riallineamento

Di [ronte slla vistosa defonmazione del 26° piano nella
campata B3 (Fig. 3), condizione preliminare necessaria per il
risanamenio era il recupero dells configurazions ortzzonlale
dell’impalcato.

Infalli, solo nella conligurazione ovizzontale, una volta
ricostruite le seriont danmeggiste ¢ sigillate le fessure, po-
teva realmente tisultarc efficace, per restitiive originaria
portanza alle strutture, il sistema di rinforzo cosliluito da
cavi post-tesi esternd alle travi.

Pestanto, Pobiettivo delle operazioni di riallincamento
era quello di portare Ia campata 13 in ana nuova confipura-
#one (configarazione obiettivo) medianie vaa “forzatura”,
ottenuta da martinetli posti su una punteliazione di contra-
sto (Fig. 4), tale per cui, una volta annullata la spinta dai
martineili, Uimpalcato si scaricasse assumends una conti-
gurazion: pressoché orizzontale, eventualmenle con tun
leggera monta”

} Liopportaitd i una monta, anche dopo o svarico dei martineiti, s
comprends col faito che congelata lale configurazione con i purtells
regolabili, Ussecurione deile demolizioni per la ricostruzione delle
sexiond, nouché U'eventuale rilassamento vlterdore, avrehbe convoglia-
to H peso propriv delle steotiure su puntelli, ¢ quindi, dopo 1 risana-
mento detlo stradives, sla oo rimozicns 3 garcbbe avivte un ulisrion
ahbassamento elastico per peso proprio delle struttuee. Inollrs, anche
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Vig. 4 - Posizione det puntelli di forza

1l ragginngimento di un tale obbietiivo presentavy neces-
sariamente notevoli difficolta sia sul piano teorico concettus-
le che sul piano pratice eseoutivo.

Innanzitutto, per quante nguarda ghi aspetli teorico-
concettuali, occorre evidenziare che la difficoltd maggiore
era costituita dalla valutazione, attraverso modelli numezic
adeguati, delia deformata finale da raggimngere, ossia della
escursione in campo plastico da impotre alla strattura, con 1
carichi dei martinetti dal basse verso Palto, talc per cui alla
rimozione della forzalura, la siruttura per effetto degls scari-
chi elastici raggiungesse la configurazione obietlivo.

Dal lato operativo, invece, la difficoltd maggiore era si~
curamenie legata al fatio di non disporre di 15+4 suartinetti
tutti di cgusle sezione, ¢ quindi tale da poter rappresentare
una storia di carico upiforme per una qualsiasi combinazione
dei marlinetti che si volessero attivare.

2.2 - Stima numerica delle forze dei martinetti e proce-
dura della fase di riallineamento

2.2.1 — Tpotesi base per la costrozione del modelle nume-
rico

Una corretta modellazione numerica, data Uentita delle
deformazioni avvente, ¢ quindi da recoperare, doveva ne-
cessariamente considerare sia la non linearild meccanica che
la non linearitd geometrica,

In particolare, per la non lincaritd meccamica, a parlre
dai legami costitutivi dell’acciaio (Fig. 6), per il quale st €
ipotizzato un legame costitutivo clastico-perfettamente pla-
stico, e del calcestruzzo (Fig. 7), per il guale si ¢ adottato un
legame costitutivo det caleestruzzo confinato, si & valutato,
per ciascun ¢oncio i cui si sono suddivise le travi, il legame
M-8 momenti-curvalure (Fig. 5).

Per la costrzione dei diagrammi momenti curvatura si &
fatto riferimente alla reale sifuazione geometrico-meccanica
delle strutiure dell”impalcato del 26° piano {ad escmpio, per
Ia sevione d’incastro e di mezzeria della lrave 4 di figura 5,
si sono considerati i dati costruttivi de} progetio originario
(I'ig. 8.

Dall’csame delle curve M-%, si osserva un legame piut-
tosto appiattito: ¢io si spiega in quanto nelle ipotesi di com-
portamento dcll’acciaie si ¢ considerato il classico legame
elastico-perfettamente plastico (Fig. 6) senza incrudimento.

in prescnza di un sieurc recupero di una parte di fale deformazione per
elffetio della lesature dei cavi, nceorreva considerare che I'esccuzions
del massetto {8-10 cm) avrebbe determinato un ulteriore abbassamento.
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Fig. 6 - Curva o-¢, acciaio  I'ig. 7 - Curva o-6, proposta
da Park ¢t al. [4]
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Fig. 8 — Discretizzazione della sezione per la costruzione
dei Tegami M-8 del cornspendente concio

2.2.2 - Modello numerico per I"analisi statica in regime
non lineare

I modello numerico & stalo realizzato con ausilio del
codice di calcolo STRAUST,

In particolare, ciascun cencie di trave, con cui si $0no
suddivise le travi (strutlara discretizzata), & stato modellato
cont elementi “beam”, adottando i lepami M-8 precedente-
mente determinati. Flementi sempre tipo “beam™ sono stati
utilizzati per i traversi, menire, per i selli verticali ¢ la so-



letia di piano sono stali utilizzeati clementl plate/shell (Figg.
9e 1.

Fig. 10 -- Modelio agli clementi finiti dell'intero inpalcato

Lo smdio defla tisposta strullurale per cffetto ded rialli-
neanento  deti’impalcato & stato  eseppito  altmaverso
un’analist statica non lincare, Incremertado e forze che
simulano § mariineiti “a contrelle di forze” o 1 cedimenti
imposil dai roartineiti “a controllo di spostamenti” (a se-
conda del modello di carico), mediante un determinato nu-
mere di skep, st @ portata la strotturs 2 plagticizzazione con
un confignrazione deformata lale che allo scarico tiuscisse a
recuperare gli spostamenti firo ad ottentere il viallineamenio
prefissato.

Per quanio viguarda la non linearitd geometrica, le valu-
{azioni hanno evidenziato un regime del secondo ordine tra-
scurabile, cosi ché le analisi sono state riferite alla ideale
configurazione indeformata su cut sono statt applicali i cari-
chi dal basso verso 'alto per pol raggiungere medianic n
step una deformazione [ale di segno opposto a quella re-
almente risconirata in scguito altincidente. Gli » step sono
stati deliniti mediante una serie di valori crescenti di cedi-
menti vincolari o forze,

2.2.3 - Risuitari delle elaboradoni numeriche

Ti prime modello avalizzato ¢ quello di trave singola, ad
esempio la trave 4, vincolata agli estremni con ineastel e sog-
getla cedimenti vincolari nei proil i intersezione con i tre
traversi detla campata cenirale.

Ad ogni step ™ 1 cediments imposti sone otlenti some
Frazione percentuate del cedimento di progetto atiraverso il
fattore o. Al valore a=1, cornsponde il valore dello sposta-
mento di progetio 8 che si vuole ottenere in un determinato
puntlo. Imponendo gl spostament sone state ricavate le sto-
rie dt carico (Fig. 11) dalls loltura delle teaziond vincolaii; si
osserva che nel punto di forzatwra centrale (martinetto che
opera In mezzeria) la forza corrispondenie alla storia di spo-
stamenti fmposto ipotizzala risulta, al massimo, clrca /3 &
quetla dei punti di forzatara laterale. 81 osserva inolire che
ia somma delle forze per i tre puntt di forzatura visnha com-
presa fra i 300 e 1 650 kN

In altemativa s & analizzato un modello in coi ad essere
nnposta & uns sioria di carico. Tn particolare, si & studiato wi
modello numerico con une schema di carico del tipe indicalo
in figers 12, vardendo da e forze uguall part 2 20 KN Bono
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statt diagrammati gli spostamenti i fuozione del fattore
moltiplicative det carichi g (g 133
Ry (KN}

A TR

25N

e P aterali

o

am 1,141

Fig. 11 ~ Leggi i catico

Fig. 12 - Bchema di carico per 1l riallineamento defla rave

Tali  diaprammmi, se coofrontabr con 1 risultan
dell’analisi a controlle di spostamento, consentono & os-
servare che le storie di carico dei martinettt per i rialline-
amento, pur presentando andamenti piuttosto diversi tra di
lore; confermano i1 valore del catico totale necessario per il
riallingamento.
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Fig. 13 - Curve Forza-spostamento con scarico

Analizzande i digrammi forza-spostaments {Fig. 13) si
possone sviluppare alcune considerazioni. Innanzitutlo, se
si individuaia 1o pendenza iniziale per ciascuna delle due
curve, s1 pud avers una prima stima dell’andamento del
rame 41 scatico ¢ del comispondente valore del recupero
elagiico. Ad esempio, nel aso in esame, e si poue conle
obiethivo i} recupere della freccia plastica della serione di
mezzeria della trave 4, part a citea 22 om (circa 10 cm sui
traversi), allora occorre ragghmgere un cavice in merzeria
di citca 140 kN (metia di scarico tralteggiala) a cii comi-
sponde une spostamento di circa 24 cn (recupero elastico
di g0l 2 om)



In realta it recupero elastico di ¢lementi in c.a. & sempre
maggiore di quello ottenibile con tale ipotesi in quanta il
ramo di scarico di elementi in c.a. & sempre caratterizzato da
una rigidezza inferiore a quella della fase elastica di carico.

Ad esempio, se si sviluppa vna elaborazione della fase
di scarico con un modello numerico che tiene conlo del com-
portamento del ¢.a. allo scarico, definito con il modetlo iste-
yetico di Tukeda [5], si pué osservare che il ramo di scarico
risulta molto pilt pendente {retta punteggiata in figura 13}
In tal caso, anche se il valore della forza da applicare ristita
poco diverso {circa 170 KN), per oticnere allo scarico il re-
cupero della freccia plastica di 22 cm oceorre Taggiungere
une spostamento totale verso 1'alte di circa 40 em. In tal ca-
so, fsulterebbe un recupero elastico di circa 18 cm, ossia 9
volte quello ottenuto col modello con rigidezza iniziale al
carico. T dato comune #i due modelli & che il carico lotale
corrispondenti alle frecee plastiche da recuperare, risulta di
civea (600-700 kN). Gia snlla basc di tal analisi & stato pos-
sihile stimare che il carico di forzatura totale per le 5 travi,
necessario per raggiungere la configurazione obietfivo do-
vesse essere, cautelativamente, dell’ordine di 3500 kN.

Cosi pure, sempre suila base di tali analisi, assumendo
una pendenza di scarico intermedia fra le due deseritte in
precedenza, ¢ possibile stimare in circa 10-12 cm lo sposta-
mento verticale verso Ualto (per le sczioni di mezzeria), da
aggiungersi allo spostamento permanente iniziate, affinché
allo scarico dei martinetti si ottenga la configurazione obiet-
tivo (circa 3-4 em di monta finafe permancnte). Per le sezio-
ni in corrispondenza dei iraversi laterali, invece, la stina
della maggiore escursione plastica ¢ di circa 1-2 cm.

Un ulteriore modelio per to studio della fase di rialtine-
amento ¢ stato predisposto con riterimento alia struttura nel-
la sua spazialita, ienuto conto delle condizioni al contomne
per effetto delle preliminare demolizioni con apertura delle
fessurc lange il perimetro delia soletta (Fig. 14). In tal caso,
le elaborazioni numeriche, anche se con lempi di elabora-
zione maggiori, permettono di considerare le inderazioni fra
le travi. I rsultati oltemuti, confermano la stima della forza-
tura totale.

Fig. 14 - E;oil alla fase di riallincamento

2.3 - Procedura operativa del riallineamento
2.3.1 — Descrizione del sistema di forzatura e di puntelia-
zione

Come si & accenhato, la forzatura € state ottenuta con
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I"applicazione a ciascuna delie travi 1, 2-3-4 ¢ 5 di una for-
za posta in corrispondenza dei traversi (Fig. 4), per un tota-
te percid di tre forze per ogni trave ¢ quindi, complessiva-
mente, di 15 punti di carico. A tali punli, in fase di solle-
vamento, si sono agginnti altyi 4 punti di forzatura applicati
alle travi 3 ¢ 5 (Fig. 4). In tulli i punti seno stati controllati
in tempo reale gli spostamenti via via recuperati (Fig. 15).

] puntelli & guardia sono stati previsti del tipo regolabi-
1i per poter seguire il sollevamento otfenute passo-passo,
anche ai fini di potere consentire il recupero della corsa det
martinelti posizionati secondo 10 schema di figura 4 e col-
legati al sistema di alimentazione ¢ controlto come illustra-
to in figura 15.

POSIEICNE E HUMERAZIONE DE| FUMTL I MOMTORAGGID SPOS TAMENTIE

Fig. 15 — Posizioni sistema di monitoraggio

La stima del carice totale di forzatura di circa 3500 kN,
peraltro confermata nella fase di sollevamento, comporta un
carico di contrasto per gli impalcati sotfostanti (impalcati
piani 25°, 24°, 23° e 22°) attivati dalla puntellazione, di
circa 3500/4=875 kN, ovvero un carico distribuito di circa
§75/251 m’=3,5 KN/m®, di poce superiore al carico di servi-
Zio (3,00 KN/m™),

Cosicché, la punteliazione su ultesiort tre piani sotto-
stanti, ha consentito di ripartire il carico di contrasto dei
rmartinetii su quaitro impaleati (25°, 24°, 23° e 22° piano)
in modo da riportare il carico, per ciascun impaleato, a va-
lori compatibili con i carichi di sevizio delle travi.”

2.3.2 - Attrezzatura per il carico e strumentazione di
controello

Per quanto riguarda le caratteristiche deil’altrezzatura
utilizzata per attuare il sollevamento, si somo impiegati
martinetti idraulici a singolo effetto alimentati tramite un
distributore da wn’unica centralina di pompaggio. Tl circuito
idraulico permetteva di disconnettere tutti 1 martinetti tran-
ne une o pitt di uno per i quali poteva essere variata la
pressione secondo e esigenze (Fig. 16).

Poiché la corsa dei pistond dei martinetli non era suffi-
ciente a coprire I’intero spostamento da recuperare ¢ stato
necessarie recuperare la corsa dei martinetti introducendo
degli spessori metallict (Fig. 17).

* Ovviamente la punicliazione & stata differenziata ai diversi piani
prevedendo di utilizzate puntelli rogotabili da 200 kN al pianc 25°,
punteili da 100 kN at 24° piano ¢ puntelli classici da 30 kN ai piani
73° ¢ 22°, [l numero dei ptitelli & stalo valutato considerande che i
puntelti dol 25° piano dovevano convogliare il 100% del carico di
contrasto, quetli del 247 piano, circa il 75%, quelli del 23° piano, circa
il 50% ¢, infine, quelli del 22° piano, circa il 2:5% del carico di contra-
sto. Tale ripartizions considera i sistema strutturale in parallelo rea-
tizzato dai puntelfi i quali possono assumersi come inestensibiti (rigi-
dezza assiale infinita).



Nella fase di ripresa della corsa dei pistoni 11 varico for-
nito dai martinetti veniva surrogato dall*altivazione dei pun-
felli segolabiil. To generale, comunque, via via che s prove-
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deva nel sollevamento | puitelli venivano regolall in medo
da essere portati a contaito con la sirutlura.
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Fig, 16 - Stramentazione di carico e di controllo (P&P Consulting Fngincers)

Fig. 17 - Punlelli &t forza e puntelli regolabili

La strumentazione di centrotlo deghi spostamenti ¢ delie
forze applicate alla struthura era costituita da trasduttor: di
spostamente posti al piano superiore (in cortispondenza dei
punlt di carive), collegati ad una centralina di acquisizions
digitale det dati in grado di acquisire, con frequenza di cam-
plonamento di 500 Hz, 1 segnali ¢leltricd det vatl sensori € di
restituire it tempe weale "andamento delle grandesze misu-
rate. Tnollre, per il controllo delle delormazioni dei piard
coliaboranli per effetiv deiis punteilazione, sono staii posi-
zionail dei comparatort centestmali in cozrispondenza dells
mezzeria delie travi 4 ¢ § dell’impaleato del pianc 229, ed ¢
stala eseguita una Jeltura ottica dello spostamento della se-
ziong di meszeria della trave 4 dell"impalcato del 25° ¢ 247
Planoe.
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2.3.3 - Scquenza 4f carico od effetii sulle sirmiture

La fase di sollevamento & durata circa 30 ore (e gior
nate), durante le quali; con contintitd, sono stali acquisili i
daii relativi agli spostamenti e alle inlensita dei carichi ap-
plicati nef diversi puni, distinti per ciascupa trave, nonche
Uandamento lemporale det carichi tolali spplicate alla
strubtura.

L4 durata cosi elevata della fase di sollevamento ¢ so-
stanzialmente riconducibile al fatto che la tipslogia dei
moriineli disponibili cra coal diverse che 1 aperturs del cir-
cuito idranlico contemporancamenie svrebbe prodotto forze
notevolmenie diverse fra &t lore. Tale limitazione ha de-
terminato la necessia di pracedere ali’applicarione della
forzatera procedendo trave per frave, dove era comunque
garantila la possibilitd di procede con carico simmetrico
{almeno 1 due martinetll postl sui traversi iaterali crano i
uguale tipologia ¢ quindi polevano produrre contemporane-
amenie due forze ugnali). I processe di carico ha subito
cosi una dilatazione iemporale notevole. A favore ¢°¢ stato
il fatte che procedendo per singola trave si & avuto modo di
contrellare degli step di carico mollo contenuti con il risul-
tato di upa pin efficace possibilitd di guidare 1 processo
stesso. Tl programma & forzalura & stato impostato i modo
da procedere con Papplicazione della forzatura o partire
dalle travi pitt deforimate (fravi 5, 4 ¢ 3) per poi procedere,
sempre forzando rave per trave, con step che permettessero
di procedere con recuperi delle freoe 1uli do limilare 4
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massimo " impegne dei traversi.

Nelte figure 18 ¢ 19 gono riportati i valori det carichi ¢
dei corrispondenti sposlamenti recuperati per alcuni step
significativi della fase di riallineamento. In particelare, in
figura 18 sono riportati i valori corrispendenti allo step in
cui si ¢ applicato massimo curico totale (circa 3550 kN)
ali’impalcato. Come si pud osservare dagli istogrammi di
carico riportati in figura 18, la distribuzione delie forze ri-
spetta la simmictsia all’interno della singola trave ma risulta
distribuita in modo disuniforme da trave a trave,

TRAVE 1. CARIGD TOTALE

TRAVE % - GARIGO TOTALE
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TRAVE 3- CARICO TOTALE
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P [n} R

£l Caricoposiziani PR

YRAVE & - CARICO TOTALE |

Fig. 18 — Carichi e S8posiamenti recuperati con una forzatura

totale di circa 3550 kN (ore 14,08 del 09.08.03)

Nella figura 19, sone riportate le deformate corrispon-

denti agli step pin significativi.
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Fig. 19 — Spostamenti recuperati con la [ase di sollevamenio



Inn particolare, ta deformata ad ogm step viene conlronia-
ta sia con lz deformata intadale che con quella shigttive in
modo da verificere visivaimente o scostamento della confi-
gurazione istantanea tispetlo alle deformate di partenza ¢ di
aryive,

Ta prima osservazions che pud essere fatta sulla base di
tali confronti & che ad eccezione della trave 1. dove per la
sezione di mezzeria allo scurico dei marlinetti’ si & riscontra~
ta una freccia verso il basso di cirsa 1,5 om, tutie le alfre
travi presenfavano upa monid via via maggiore (dai 4 min
dells trave 2 ai 40 num della trave 33,

Tale citeostanza, pir s¢ gia svcclintnde, ba suggerito di
procedere ad una ulleriore forzatara della sola trave T o di
congelare i conseguente spostamento vorso allo con i pun-
telli.

Le scopo di (sle scella ers quello di contenere tn possi-
bile ritorno elastico eccessivo sonfando sulla idea di operare
1 misanaments della strutturs con i puntelli & di rilasciarla
solo suceessivamente in condizioni di ripristinate nigidezza
slastica. Nelle Ggure 20 ¢ 21 sono evidenti le plasticizrazio-
ni (cerniera  plastica) delle barre patite per  ceffetio
dell’incidente ed cvidenzigiesi in fase di riallinenento.

TRAVE 4
Fig. 20 - Damneggiamendi cvidenzialesi nella fase ¢ rialli-
neamento sezionl di mezzeria

A T s
E

AL D
Fig, 21 - Danneggiamenii evidenziatest nella fase di talli-
neamnento seziont di mezzeria

5 . . . . . - N
Honostante { danegglancnti dovati sl mcidenis ¢ alla {ase di solls-
vamento, "impaleato ba trovato ana sua configurazione di equilibrio.
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Tale circostanza ha reso necessanio procedere al iaglio
di tali gomitl o successive saldatuva di speszoni di bars
426 pur ricostaire la continuila delle barre® e quindi detla
sezione di calcestipzzo, Duranile sl {asi la sinuttus ¢ staia
congelata nella conliguravione obisftive mediante 1 puntelli
vegolabili ar quali, per effctio deghi indebolunenti dovoti
alle demolizioni e al taglio delle armature, & stato trasferilo
lz quasi totalita del peso proprio delle strture. Ura guindi
plausibile attendersi che alla rimozione dei puntelli, inter-
venigse 11 peso proprio della strutiuga, che anche se applica-
lo alla struttara risanata é tale da produrre degli spostamen-
i i mezzenia dell’ordine dei 2 o A 1O 81 aggiunge che
sulla strutiura dovevano ancora agire 1 carichi permanents
del massetio, Totto ¢id considerato si comprende che una
configarazione con una leggera monta verso Ialte poleva
cssere ritenuta soddisfacente Pobiettivo che il progetto si &
posto per fa fase di rallneamenic.

3 - CONCLUSIONI

[i presente Tavoro ha illnsirato + problemi ¢ lo fecniche
operative per i riallineamenio delle travi del solaie def 26°
piano delledificio Pirelli, In particolars sone stati alfrontaii
i seguenlt punti:
a la stima, mediante modelli numericl in regime non H-
neare, delle {orze massime da applicare ali*impaleate,
la stima mediante modelli numerici in regime non line-
are degli spostamenti totali verso Yalto necessari aftin.
che allo scarico ia strittura vaggiungesse o configurs-
zione obictlivo,
il conirollo e gesitone in lempo 1eale dell’evoluzione
degli spostmenii in relazione at carichi di forzatura
applicati.
La soluzione lecnica di quesi’ultimo aspetto ha trovaie
nelia P& P Consulting Fogineers — ISMES-LMC wn esperlo
¢ indispensabite supporio per la messy in pratica del solle-
vamento dell impatcato nei tempi ristretti (prima settimana
di Apgosto 2003) che ia committenza aveva richiesto.
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SEGGIOVIA VIZZA SUL. MONTE CHERZ-CORTINA.
INDAGINI ULTRASONICHE PER LA DIAGNOSI E PER IL CONTROLLO DI QUALITA
DEL CONSOLIDAMENTO DELILA STELE IN CA,

Dario Almesberger !, Stefano Iling %, Antonio Rizzo ', Giulie Radivo’

I SER.CO.TEC. Plarza 8. Giovanni 3, Trieste.
! Birctiore lavori delia costroenda seggiovia.

SOMMARIO

Duranie la costruzione della stele, per un errore nella fornitura, fu messo i opera caleestruzzo nonmale invece del caleestruzzo
autocompatiante richiesto, Con una indagine ultrasonica preliminarc sono stale rilevale le imperferion: del getto successivamente,
dopo il consolidamento ¢ sempre con 1a stessa. tecnica, & stato fatio il controllo di qualita per accertare la riuscita dei lavori.

SUMMARY

During the construction of the "stcle”, for an error in the supply, was improperly used a normal conerele in placc of the
sclfcompacting conerete required. With a first ultrasonic test were discovered all the fauts inside the construction; a linal test, using
ihe same technique, was carried out to verily the quality of the achieved consolidation.

1. PREMESSA 2. INDAGINE VISIVA
L'affidabilita e fa durabilita di un‘opera in c.a. & legata al Come si pud potare dalle immagimi, la superficie del
controllo  di  qualita  degli clementi  strutturali che la calcostrurzo, si prescntava ripristinata con una  malta

costiluiscono. A tale controllo si prestano, in particolare, i
metodi di indagine non distrullivi che penmettono di operare
su strutture al vero, in seno atla Joro capacita intrinscea di dare
una caraticrizzazione del materiali pitl significativa di altre
misure radizionali {metodi distruttivi su clementi isolati). Ciod
porta ad una valutazione pin veritiera dello stato di "satute”
delle operc in csame in tempi relativamente contenuti.
Ovviamente l'affidabilitd dei metedi non distruttivi diponde
dai criteri con cui sono Impicgati, dalka cura posta nelle lasi
esecutive ¢ dall'effelluazionc di frequenti riscontri com i
risultati di prove iradiziomal. A questo  fine risulta
fondamentale I'use di diverse tceniche dindagine {mctodi
combinati) integrate tra loro in modo da poriare ad una
sensibile riduzione dell'errore di valulazione, caratteristico per
i metodi di prova applicati singelarmente, _

Nel caso specifico, su richiesta del Dircttore dei Lavori
Ing. Stefano Illing, sone state eseguite una serie di indagini
ultrasoniche finalizzate al controllo di qualitd del caleestruzzo
della stele della stazione motrice della seggiovia Vizza che Ta
socicta COL 121 LANA ha in costruzione al Passo di
Campolongo.

{ problemi nati nclla prima fase di costruzione detla "stele”
derivane da un cuso fortuito. L' Jmpresa aveva ordinato il
calcestruzyo autocompattante richiesto per la particolarit del
petto ed Invece € pervenuto jn cantiere e messo in opera
calcestruzzo normale. Gli operai si sono aceorti in ritardo di
tale disguido ed hanno iniziato a vibrare solo a + 150 cm dalla
hase della siele. Quando il calcestruzzo & stato “scasserato” si
& notata un' eslesa prescnza di nidi di ghiaia. A questo punto si
& provveduto ad cseguire un primo ripristine superficiale
utilizzando malta EMACO,
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prefabbeicatn. Considerande la grande  quanatitd  del fend
darmatura prisente nell' elements slrutturale siopud ritenere
che la malla superfinida non abbla sigilluto anid | vespai
csistent.

TRASVIEFIZALE ElLEVAZIONE STELE
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it caleesirnzzo armato & un sistema cterogenco. formalo da
due maleriali diversi che devono essere assemblutf a regola
dlarte per ottenere la oro sinergia. Lapproccio miglione &
forse queflo di pensare o strutture come organism viventi
aclle quali ogni clemento & chiamalo a svolgere un preciso
compile in correlazione eon il comportamento globale de)
Lter,

Nell'inlorne della barra ancorata & necessario quindi csseri
steurt che:

e lentitd della lunghezza di ancoraggio sia sufficiente
allinche l'azione assiale Ji razione della barrg sia trasmessa
al caleestrueze per mevro dell'aderenza (ra | dus materiali
evitundo la crisi per pull-out.

= prevedere ut copriferro od interforro adeguato per
limitare fa fessurazione nellfitemo dell'ancoraggio.

Per goraniire fn perfetta [unzionality dorante la vita utile
della wehe sl & ritenwo pocessario un comtrollo pid
approdondite con stumentazione ullrasonica.

3 DETERMINAZIONE DELLA OQUALITA DEL
CALLFESTRUZZO CON MISURE UL TRASONICHE

Guesto neiodoe consiste nel propagare nel calcestrurzo
deghi impulst sltasoniel smossi da un trasmeitiiore posio
conlatle con i materiale in us punte della superficic @ nel
misurare it ritarde con oni tall bnpulsi sono percepili da un
ricevilore posiziongio in un secondo punte posio ad una certa
distanza noia dal primo. 1 sepnale ricevnio vicne registrato ¢
successivaments stampato, La misura pormetle quindi fa

delermingzione dells velogitd di propapazione delfimpulso nel
pereorse dra trasmeililore ¢ riceviiore { Norme UNE 95324 3
Fale welochtd & [funrionc dolle caraileristichs elastiche dol

mezzo indogato (module di elasticitd ¢ rapporte di Poisson

dinaimici) ¢ dal valore della sua densitd ed & soggetta nolire g
brusche variazionl In seguite a disomogencith del maleriale
come fessurazioni, zonc degradale, cavitd, vespai ecc,

La misura del tempi di propagazone degll impulsi di
vibrazione vicne normalmente escpuita secondo le modalitd
della trasmissione, cioé nella dirczione perpendicolare alla
superficie di secopplamento delte sonde, per la quale I'energia
deb sepnale prodoto dalla sonda emittente ¢ massima, Dove
risulta impossibile Pescousdone di misure direlle sl pud
procede con misure per irraggiamenio, ossia misure semi-
divette (sonde in posizions angolale) o indirette (vedi figure).

a) trasrmssione diretia



b} trasmissione senudiretta

¢} trasmissione indiretta

la sceila e la preparazione delle superfici deve esserc
effettuata con cstrema cura per migliorare al massimo la
qualita defl*accoppiamento fra il sensore ¢ la superlicie che, se
mal realizzato, potrebbe influenzare la misura.

Limpiego degli ultrasuoni fornisce quindi informazioni
su cid che si incondra all'interno degli elementi analizzati, ciod
nello spessore altraversato  dall'onda.  Perlanio, otire che
utilizzarlo come metledo di confronto, csso pud  essere
impiegate  per  la  determinazione del  modulo  elastico
dinamico, per Iindividuazione della presenza di vuoti interni,
di distacchl di copriferro, fessurazioni o nidi di ghiaia.

In questo caso, il controllo della qualitd del calcestruzzo &
stalo eseguito solo nella parte bassa delia "stele" ove si era
verificata la differente qualila con relativa impropria messa in
opera del caleestruzzo . Il metodo usato € stato quello diretto
posizionando trasmettitore ¢ ricevitore su  duc  punti
corrispondentt posti sulle facce opposte della "siele”. 1T campo
di rilevamento ¢ slalo suddiviso in 20 zone caratteristiche
numerate progressivamente; il punto di rilevamento ¢ situato

nel baricentro di queste aree. Nelle immagini le parcti della
stele  appaiono  sporche  per le scolalure  del gel di
accoppiamento  usato per lapplicazione delle sonde. Per
l'esecuzione dei rilevamenti & stato necessario servirsi di due

tecnici ognuno  operanle su una faccia defla  stele
Operativamente i due lecnici applicano il trasmettitore ed il
ricevitore su  duc punti corrispondenti e guando

posizionamento & sicuro si provvede alla registravione dei
segnali relativi.

la strumentazione di rilevamente ¢ misura fornisce la
registrazione in forma numerica ¢ grafica dei dati rilevati. La
tabellavione e apposita rappresentazione grafica dei risultati
costituiscono una vera ¢ propria tomografia della struttura che
ci permette di scoprirc difetti nascosti o invisibill perche
neil'interno delia struttura.
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La documentazions gralics i opnl singola misurazione
otlenula con apposile oscilloprato. In ogni registravione &
riportada la Torma dellonds ultrasonica campione & qualla
relwiive al wansito allinterno de! manufullo,  Nella
registrazione grafica detln prova seno anche presenti tuttd 1 doi
di comedo necessari, nelle successive elshorazioni, alla
identilicazione dei parametsi di rilevamento usati.

SRFAE A I
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di prova ulirasonica

4. ANALIGL DEL RISULTATT B INTERVENTI RICHIES T

Nel nosite cuso dai’ idagine ora risaitaio che malgrado fa
struttura fosse stala “risanaia” con malta supcrfluida “Ermaco”
ancora 51 riscontravano, in aleuni punti, basse velocitd di
propagazione dell’onda {(dellordine dei 4200m/s), fattore,
questo, che faceva presupporre la prescnza di nidi di ghiada
all’interno del caleestruzzo.

In base alla nostra espericnza, in ogni punlo ove la
velocild di propapazione dell’enda ultragsonica & inferiore al
valore di 44530ms ¢ individuahile un punto debole della
stroliura,

Allo scope di restituire ta monroliticlia e [a resistenza alla
siruttura defla stele in c.a. indebolita da vespui doveti a difetti
di gello, era necessario esepuire accurate iniezioni con
speciale resing epossidica a bassa viscosita (40" Coppa Ford 4
a 20°C) dalic seguenti caradleristiche:

Resistenza a compressione: Nimm? 85 - 95,
Resistenza alla trazione: Nanm? 60 - 65,
Modulo clastico:Nimm? 3 100 - - 3300.
Coefficiente di dilatazione:74x 10 em/em®C.

Le iniczioni dovevano inleressare utla fa parte bassa della
stele con lor, profondi sino a metd dello spessore. su
entrambe fe feee defla stele per rapginpgere il 1 possihili
nidi di ghiaia .

TF lavoro di iniezione doveva essere verificalo con analoga
indagine ultrasonica analizzando la velocitd ¢ l'ampiczza
dellonda ultrasonica nei soli punti ove sono stali rilevati
difietti.

Nella sevione o rischio era consiglinhile montwe un
imptanio di monitoraggio costituito da n® 4 strain - gauges
{estensimetet) con i rispettivi amplilicatori di scgnale. Gli
cstensimetri posizionali negli angoli della sezionc 2 rischio
avrebbero rilevato lo deformaviont del caleeslruzze ¢ quindi il
cambiamenlo debe lensioni nella strutivea in e,

Nelle diverse condizioni di sollecitazione. sia nells fase di
montageio aellc funi sis nell'esercizio della sogpiovia, W
confromto  bra le  deformazionl  elfctiive dlevate ¢ e
deformazion] woriche formile dal caluolo, aveebbe fornity gt
clementi atid a stadiiive 11 grado di stcurczza statica deila stele.

S ESUCHZIONE DELLE INIEZIOND E CONTROLLO DI
QUALITA' DELLE MIGLIORIE OTTENUTE

Nella parte bassa della stele sono stadi individuade le zone
da comsobidare con le indezioni i resina ¢ predisposto i plano
di foratura.

Come si vede dalla fotogratia sono stati praticati n® 6 fori
di intezione in unica fila ad wa quola di 30 cm sl di sopra del
piano di campagna: questa fila di fori interessa solo una mti
deila sezione della stels,

Alla quota di cirea 1,10 metrl ab di sopra de! ptano di
campagna sono stall praticali 12 Torf in una fila che Intoressa
lutta fa larghczza della stele.

Una uvlteriore analoga {ila di 12 forl & stala praticata alia
quoia di cieea 1,50 medi al di sopracdet piane di campagna,

Tutti i fori sono stati cseguiti a secco con Urapano hatlenie
per vna profondita di 30 co ed un diamedro di 10 mm, Ogni
foro & stalo accurdameme ripulito dalla polvere con getto di
aria compressa ¢ quindi corredato di tubicine per 'imnmigsions
defla resina. [ tubicini sono incollull per civca 10 mm nella
parle ntziale del fore al fine di resisterc afla pressione di
iniezione ¢ non dar luoge a perdite.

[ Tort sono stadt uno alla volta collegati alfa pompa di
infezione per tutio il tempo in cul si & vilevato flusso di resina,
Alla fine della oporazione di inferione ogni lubicing & state
oppottunamente chivse per impedive il riflusso della resina,
seollepato dabla pompa, lasciato in questo stato sino ad
indurimento della resing e quindi taghiato a raso della parcte.

Particolarc della ponipa di wisrione
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QOgni yona frattata ¢ stata successivamentc rifinita con
stucco epossidico di colore prigio uguale a guello del cls

restanie

i

Vista della siele dopo le operaziond di iniezione
6. IMPIANTO DI MONITORAGGIO

Visla la modestia dellimpianto di monitoraggio e la
disponibiliti continua  di operatori qualificatl in loco,
lacquisizione dei dati sard fatta manualmerte collegando
Fapposita cenlralina digiiale portatite al connetiore, posto in
posizione riparata, solto la scatola di protezione depli strain
gauges ¢ associatl amplilicatorl,

Particolare cura ha richiesto la realizzazione del sistoma di
protezione dei sensort ed associata elctironica dab momento
che la stele si trova in ambiente aperto, ad alla quota, esposto
alle interperie, soggetto all'innevamento mentre ta posizione
dei punti di misura {ove & necessario effettuarc i rilevament &
lc misurazioni} & hassa a circa un metro dal suolo. If sistema di
protezione adottalo, che deve avere noicvole  resistenza
meccanica per sopportare senza danno cventuali urti di uomini
{sciatori) e mezzi meccanici {gatti delle nevi) in MOVEmMenio
atlomo afla slele consiste in una robusta scatola metallica
(issata con viti ¢ lasselli alla parete. Per la proterione daile
intemperie ognuna detle scatole, di color nero per un migliore
scambio termico con l'ambienie, & stala fissata alla parcie in
cls con apposilo mastice impermeabite.

.

Pariicolare della scatola di protezione dei sensori

Inottre  si considera  estremamente  improbabile  la
formazione di condensa allinterno della scatola, per umidita
proveniente dallinterne del cls, in quanio le pareli della
scalola di color nero, assorbono la radiavionc  solare
raggiungendo una temperatuva superiore 2 quella del cls
sottostante.

[ sensori, srain pauges lunghi 120 num, sono det tipo
adatto per impisghi sul cls ¢ sone stati individualmente protetti
con apposito materiale protettivo. Gl amplificatori di misura.
anch'ess] cenlenuti nella scatola sono del tipo tropicalizzato ¢
guindi  suificientemente  immuni - daghi effetd di - alee
temperature ¢d alle grado igrometrico. Per la risposta sicura in
un ampio range di temperatura sono siat usati collanti appositi
per gli strain gauges menlre | component] delta parte
elellronica. sone garantitl per un normale funzionamento i un
yange di =10 -+70 °C che & un tantino stretto per la localita e
per la particolare esposizione,

Comungue s¢ in inverno la temperatura allinterno della
scatola di protezione dovesse scendere al di sotto di -10 "C
{bufera di vente gelido ed assenza di inselazione) si terrd in
debito conte la inatiendibilitd delle misure che peraliro non
sono previste in simili circostanze, In estate con sofc battenle
dircttamente sufle scatole & comunque assal difficile che s
raggiunga all'inlerne una temperatura media supetiore ai 70
°C: menire una parte della parete ncra sard esposla al sole ¢
raggiungerd una temperaiura molto alta {60 °C 7 upa altra
parte, di sicuro non minore della preccdente, sara soggelta alla
temperatara deilfaria ambiente, inferiore ai 30 °C a quella
quota di quasi 2000 metri.

Comungue in gueste estreme condizioni di temperatura,
anche se non dovessero rispondere corretiamente, 1 sensori ¢
eli amplificatori non sono soggedl a guasti permanenti; il loro
normale  funzionamento  riprenderds  regolare  quande  le
condizioni ambientali ricntreranno nel range di progetio,

La dispusizione depli strain gauges & tale da risentire delle
dilalavioni in senso orizzonlale ¢ verticate mentre gli ctletti
della temperatura i annullano per la particolare condizione
del montaggio a "mezzo ponte”. Dalle prime letture cffeliuate
il sisterna & risuflato molte sensibile riuscendo ad apprezzare
1a distorsione della stele per effetto della differente insolavions
nelke diverse ocr del giorno, Non si banno a disposizione i
rilevamenti effettvatl con funce terma, che sulla stele apisce
con la sola sollecitazione di Nessione (trazione uguale sulle
due parti della fune), o duranie I'esercivio {la Ffune in
movimenio comporta una diversa trazione sulle due parti)
quando agisce anche una sollecitazionc di lorsionc.

La misura delle dilatazioni ai quatlro vertici della sezione
rettangolare allu base della stele permette di valutare in ogni
case lo state di deformazione in un rapporto dirctto e univoco
con le cause che lo generano. le cvenluall anomalie
riscontrabili tra le migurazioni elfettuate ¢ quelle derivanti dal
caleolo sona in direlta relazione con le disomogsneita della
sezione in termini di resistenza specifica ¢ di modulo elastico
del cls inleressato.

7. TABELLA DEI RISULTATI

Nella tabella si riportano per tulti 1 20 punti sottoposti a
indagine i valori di velocita riscontrati nefle prove prima ded
consolidamento; pet quelli "difettosi” anche [ valori misuraii
dopo il consolidamenio.
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MISURE DI PROPAGAZIONE DEL SEGNALE ULTRASONICO NELLA STRUTTURA IN C.A. DELLA STHLE

Posizione

Distanza sonde

Tempo di

Velocita di

Velocita dopo

sonde {mim} propagazione (ps) | propagazione {m/s) Dsservazioni consolidamento {m/s)
] I “ 600 134 4450 -
5 600 162 3680 Presirllz; \;1(1‘ tubo Presenz; \;j (ltubo in
3 600 138 4330 Nidi di ghisia 4780
| 4 600 136 4400 Nidi di ghiaia 4840
5 GO0 142 4200 Nidi di ghiaia 4660
6 600 133 4500
T 6 00 164 4200 r’res?:;;:‘;lcljmbo I res:m[,? \;létuhn in
8 600 140 4280 Midi d¢i ghiaia 4870
i 9 600 136 4380 Nidi di ghiaia 4840
10 600 139 4300 Nidi di ghiaia 4740)
H 600 132 4540 -
12 600 133 4490
13 600 134 4440 4880
W_I; ..................... 600 137 4360 Nidi di ghiaia 4900 ]
15 600 135 4420
16 600 129 4650
17 500 157 3810 i tcf.?rr}m;: \;f(i_‘ tubo |} :cbenarj \;_i(l‘ tubo in
18 600 131 4580
19 600 134 4460
20 600 136 4480
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RISULTATI DI UNA CAMPAGNA DI MISURE DI VELOCITA DI PROPAGAZIONE
ED ATTENUAZIONE DEGLI ULTRASUONI IN PILASTRI
DI CEMENTO ARMATO DANNEGGIATT DAL FUOCO

Maria Luisa Beconcini'

' Dipartimento di [ngegneria Strutturale, Universitd di Pisa.

SOMMARIO

Il lavoro presenta i risultall di una campagna di prove condolta sui pilastri di un capannone industriale in cui si era verificato un
incendio. 1 namerosi elementi strutturali, tatli fra loro identici per quanto riguarda tipologia, dimensioni e caratteristiche dei
materiali, presentavano un diverso grado di danneggizmento, iv relazione alia loro posizione rispetto alla zona in cul si era sviluppate
lincendio. Su tali clementi sono state effettuatc musure di propagazione degh ultrasuoni al fine di stimarc il livello di
danneggiamento subito e la prevedibile riduzione della resistenza; i risuleati sono stati confrontati con alcuni valon di resistenza
misurati tramite la prova a compressions su carote.

SUMMARY

This report describes the results of & series of tests conducted on the pillars of an industnial building in which there have been a
fire. The numerous structural elements, all of the same Lypology, dimensions and materials peculiarities, showed ditfercnt degrees of
damage, accordingly to their position in the arca that sulfered the fire. Those elements have been tested with ulirasonic method,
analysing both the wave velocily and amplitude, in order to estimate the level of damage and the predictable reduction in resistance.

The results have been compared with some resislance values obtained by compression tests on cores.

1. PREMESSA

Lo svilupparsi i un incendio provoca nelle strutlure in
cemento armato un danncggiamento il coi livello dipende
dalle massime temperature raggiunte, dai gradienti termics fra
le diverse parti dello stesso clemento sirutturale, dalla durata
dell'esposizione al fuoco, dalla velocita di raffreddamento,
nonché dalla tipologia, dalle dimensioni ¢ dalla conformazione
degli elementi sirutturali, ¢ dalle caralletistiche dei material
costituenti.

A seguito di un incendio, sta per vaiutare l'entit del dannt
sia  per ottimizzare gli  interventi  finalizzati  alla
rigualificazione della struttura, & necessario conoscere il
livello di degrade raggiunto nei vari elementi che la
compongono, in modo da poterne valutare 1a residua capucita
portanie & sulla base di questa impostare la progettazione degli
interventi di recupero.

11 problema, se alfrontato per via di calcolo, si presenta per
molli aspetti complesso, in guanto tmplica la conoscenza della
storia lermica subita dagli elementi strutturali, o quanlo menc
della temperaturs massima raggiunta, le caratteristiche
originarie dei materiali, il loro comportamento alle variazioni
termiche di notevole entitd ed infine !interazione fra i diversi
materiali.

il rilievoe diretto del danneggiamento tramite prove e
mistre sui materiali in sitn comporta invece la disponibilitd di
metodologie di indagine poco invasive, che comsentano di
valutare, senza produnre ulterioni danni significativi agli
elementi strutturali, lo stato di conservazione del materiale
stimarne la resistenza residua.

Una delle teeniche utilimente impiegate per 12 mappatura
delle caratteristiche del calcestruzzo in opera utilizza avalisi
delle modalita di propagazione delle onde ultrasonore
allraverso la massa del calcestruzzo; i parametri di interesse
sono la velocitd di propagazione, che & direttamente correlata
con le caratteristiche elasto-meccaniche del materiale ¢ che,
tramite relazioni di tipo empirico, permette di stimarne la
resistenza, ¢ l'atienuazione dell'onda trasmessa, che permette
di individuare #zone anomale lungo la trajetteria fra le sonde
trasmittente e ricevente.

E'in gencrale opportuno che le stime effetfuate attraverso
le indagini ultrasoniche siano convalidate da prove dirette su
campioni_estratti tramite carotaggio in un numero limitate di
pusnti.

Nel presente studio, le tecniche di indagine ultrasoniche
sono state applicate al rilievo dello stato di danneggiamento
del pilastri in cemento armato di un capannone industriale in
cui si era verificato un incendio; attraverse i risulluli delle
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misure effetinale, ed il confronte con i datt oltenutl dalle prove
a compessione oscguite su alcune carote, si souo potule
vahtare le caratieristiche originaric del caleoestruzzo in opera
ed it grado di danneggiamento subito dai diversi elementi; tali
dati hanno costiuiio la base per stimare Ta resistenza residua
dela strutiuea ed indirizzare la progetiazions degl intervent
1 recupcero.

2. LERDAGEN{ULTRASONICIE NEL

CALCESTRUZZO

Le analisi ultrasoniche costituiscono un mezzo di indagine
adottato ermat da lungo fempo per la delerminazione delle
caratteristiche del caleestruzzo in opera. T principi di base di
tall tecniche sono costituiti dalle modaliia di propagazione
delle onde db vibrazicne attraverse 1 mewsd  elastici; i
particolare, gli aspetil che risultano maggiomente significativi
ab finl delle indagini effettuate nel presente luvoro sone quelli
che riguardane la velocitd di propagazione e Vintensith delle
onde trasimesse.

Le indagini sui caleestruzzi venvono eseguite disponcndo
le due sonde, ricovente o irasmittente, in due  punt
dell'elemento strutinrale preferibilmenle contrappostt, al fine
di minimizzare le incerierze sulla miswra dells irndettoria
percorsa dalle onde. La valutazione della velocith ubtrasonica
sihasa sulla misura del tempo di transito delle onde
ultrasonore  altraverse  Pelemente ¢ sulla misura  della
trarcttoria minima fra te sonde. Tale valore ha quindi il
significato di velociid media, essendo i1 calcestruzzo un
materiale di per sé disomogeneo od in cul talvolta sono
presenti difettd, quali vespal o fessure; ed inoitre di velocitd
apparente, In guanw la presenza di discontinuitd, quali
appunto le cavity o lo fessure, pud far deviare il percorso
delt'onda dalia iraietlora pidt diretls fra le due sonde, col
risuftater che Ta tralettoria in base alla quale viene calcolala la
velocilth € diversa dalla reale traletloria pereorsa dall'onda.

La presenza di discontinuitd inolire & causa di variazioni
dell'intensitk dell'onda di vibraziome, a causa di fenomeni di
riflessione ¢ rifrazione che l'onda subisce altorché incontra tall
discontinuita.

In definitiva, a variazioni dellc proprictd clastiche del
maleriale conscguene viviazionl della velocitd ultrasonica
mentre la presenza di discontinuild, quali fessure o cavitd,
modifice la velocith apparente di transito ¢ lattenuazione
deltl'onda trasmessa,

Le situazioni che & possibile distingucre ctfetnando wuia
anatisi ulerasonica diretta (per Wasparenza), PussONo Cssere
schematizzate nel modo segucnte {17
a}  la traieitoria {ra le sonde allraversa una zona di materiale

priva di difetti: la velocith ultrasonica e lalicnuazione

detl'onda misurale sono guelle  caratterictiche  def
calcestruzzo in csame; dal valore della velocitd st possono

dcavare § parametrt clastict ed una stima delfa resistonza a

rottura [21;

b ln traicttoria interseca unha  fesswrn Pinterfaceia fra
materiale base o difolto ritfletterh una parle cospicua
dell'epergia  vibraziomale, pertanio st tegistrord  una
aitenuadone dellonda decisamenie  magglore del caso
precedente; in guanto alla velocithy i propagazione, si
avianne situariont diverse a seconda che:

- la fessura sia priva di punti di contatto fra 1 ciglic il

tempo di trapsito risulta maggiore dato che i percorso
dell'onds circoscrive la cavitd,  quiiedi s velocity

apparente, valutata in base alla distanza geomeirica tra e
sonde, risulicrd minore;

- la fessura conservi dei punti di contatto, nel qual caso it
peteorso del'onda pud non risuliare apprerzabiimente
allerato, e di consepyenra ba velocitd di transito:

¢} latraicttoria intorseca una cavity: si registierk una minove
velecitd  apparente ed  una  magglote  allengazione
dell'intensii:

dy la traletforia interseca wn vespaio, Ciof una zona con
vuotl di piceole dimensioni ¢ punti di contatto: la velocita
polrd rimancre poco alterata mentee &i registrerh una
notevole altenuarione,;

¢} la traictioria interessa una parte di materiale con diverse
caratteristiche elasto-meccaniche: in generale, si registra
una diversa velocitd di propagazione, menire aticnuazions
non risulla significativamente alterata,

Per quanto  sopra  esposio,  por otlencre  tisubtati
sufficienicmente affidabili nelia valuiavione del degrado det
calcestruzzo  attraverse  indagiai wltrasoaniche, & opporlung
egisirare sia i tempi di fransilo che Pintensith dell'onda
irasmessa, o quanto fa presenza di microfessure, causa dj
notevole abbattimento delia resistenza, potrebbe non alterare
apprezzabilmente la wvelocith apparente. nolire, poiché 1o
guanlitd misurate hauno valore relativo, occorrers individuare
porzioni di materiale manifestamente non alterate datle cuusc
del degrado su cui effettuare Ie misure di base e quind
ricavare tulle le possibili informaziont dal confronto {ra le
isure,

3. WL DANNHGGIAMENTO DA INCENIR NEY,
CALCESTRUZZ0 ARMATO

[l danneggiamento del calcestruzz0 armato in scguito
all'espostzione al fuoeo & il risultato di moelti fenoment legati a
fattor: diversi, dipendentt sia dai wvalori di temperatura
ragyiunti, dalle caratteristiche dei maleriali ¢ dalla morfologia
degli elementi.

In primo luogo, nel calcesiruzyo esposto a temperature
superiori ai 300° C si verifica una netta perdita di resisienza
315 il fenomeno & accompagnalo da moditicazioni permanesnti
del colore, la cul osscrvazione permeile di cffctiuare una
valutazione sommaria della massima temperatura raggiunia c
della comseguente riduzione di restsienza: la supeficie si
presenta di colore rosa o 10ss0 s¢ esposta a temperature fra 1
300 e 6 C i calore prigio senes per emperatire fra i 600
¢ 1 900° C, marrone per temperalure superiort; la resisienza
pud abbaitersi anche del 50% per temperature dell'ordine det
6007 C.

Una ulteriore causa di riduzione della resistenza &
rappresentala dal brusco raffieddamento che pud verificarst
durante lo spegniments dell'incondio.

Altrl aspettd che inducone modificadont nella massa del
calcesiruzzo sono legall ai gradionth termict che generalmente
51 verificano sia {ra parti diverse defl'clemento strutturake, in
conseguenza di una diversa csposizione al fuoco, sta fra
caleestruzzo ¢ armarage, & cansa della diversa incrzia termica
dei due materialic le zone sovrariscaldale, dilstandosi
maggiormente,  inducone  iensiomd  di o trazions e,
consegueniomeitie, 1a fessurazione del calcestrurvzo. Pud cost
verificarst che  anche fesposizione a  temperabe  non
ceeessivamente alte dia origine ad un guadro fessucativo
importante, causa di v abbadbente della resistenza del
materiale,



4. LA STRUTTURA OGGETTO DIINDAGINE

L'edificio su cui sono state eseguite le indagini consta di

un capannonge industriale con annesso un edificio a due piani
adibito ad abilazione cd uffici. La struttura del capannone era
costituita essenzialmenlte da tre telai longiludinal, con pilasin
e travi di collegamento in cemeuto armato gettaio in opera. [
campi di telaie erano muniti di tamponamenti in laterizio e
sovrastanti finestrature a nastro fino alla quota delle travi. Sui
tclai lonmgindinali poggiava la copertura, la cui struttura
principale era costituita da travi reticolari prefabbricate, con
comenti superiore ¢ inferiore in calcesiruzzo armato ¢
montanti ¢ diagonali costituite da coppie di tondi in acciaio
(fig. 1}
Lincendio ha interessato sia il capannone che l'edificio
annesso, sviluppandost con modalith diverse nelle due
campate del capannone: nella campata ovest l'incendio ha
interessato quasi esclusivamente la copertura pravocandenc i
parziate crolio, mentre nella campata adiacente ha provocato il
croflo di buona parte delia copertura ed il danneggiamento
delle sirutture verticall.

Per quanto riguarda i pilastri oggetto dell'indagine, questi
si presentavano con diverse colorazioni a seconda delle zone,
ad indicare un diverso livello di aggressione da parie del
fuoco, In particolare, le supetficie dei pilasiti inlerne alla
campata est apparivano di colore daf rosa al giallo, mentre
quelle della campata ovest erano solo annerite dab fume.
Cosicché i pilastri del telaio esternc lato est si presentavanc di
colore inallerato sulla superficic ¢sterna e di colore rosa (in
zone limitate, giallo} sulla superficic interma; i pilastti del
telaio centrale, prevalentemente giallt sulka supetficie lato cst ¢
nero fumo sull'altra; i pilastri del telaio esterno lato ovest, nero
fumo sul fato interno, di colore inallerato sull'esterno.

Nelia campata ovest, sono inoltre presenti due telal interni
trasversall, { cui pilastri, liberi su tulte le facce, erano anneriti
dal fumo.

Nella figura 2 sono riassunte schematicamente le
situaziomi riscontrate.

Le indagini svolte hanno riguardato alouni pilastei dei telai
longitudinali ed un pilastro intemo; it ghi elementi indagat
5010 in cemento armato gettato in opera, con sczione quadraia
di lato 30 cm, armati con 4 ferri @16 lisci d'angolo e stalle @6
a passo di circa 15 em; il copriferro era di circa 5 om; le
superficie crano prive di intonaco e di qualsiasi ricoprimento,

Figura | — Panoramica dell'interno del capannone.

Figura 2 — Pianta dell'edificio oggetto delle indagini
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8. INDAGINI EFFETTUATE B RISULTAT

Le indagint effettuate hapno riguardato gl oite pilastri
indicati nella figuia 2.

Preventivamente sono state eseguite analisi con pacometro
per individuare la posizions del fend di armatara; geindi sono
stale ecsegulte analisi dells propagazione degl wlrasuoni
secondo pilt tralettorie in clascun pilastro, orientale seconde le
duc direzioni principalt della sezione; infine sono state
prelevate aleune carole su cui sono state effettuate prove di
comprcasione a rotlura,

Le prove wlrasoniche sono state effetiuate in modo direito
{per trasparenza, v. {ig. 3), wilizzande uno stimmenio Conirols
per prove ultrasoniche, modello 58-E0049%/A, caratterizzaio da
2 sonde a 34 Kz, tensione di eccitarione pard a 0,5 kV,
risoluzione ¢ 0.1 ps. Lo strumenio cra accoppiato ad un
ascilloscopio Tekironix, modello 1DS 210, con larghezza di
banda di 60 MHz ¢ velocitd di campionamento di § 38/, con
cub si sono rilevate le ampiezze del segnall provenienti datia
sonda ricevente dello strumento per prove ultrasoniche.

In alcuni pilastti & stafo effeituato anche il prelievo di
carote, per tutlo fo spessore, in une dei punti oggelio
dellindagine ultrasonica. Da clascuna carota, sono stati poi
ricavati due provini di altezza paxd a cirea doe volie if
diametro, che sono siati sottoposti a prova di compressione.

Figura 3 - Un punilo i misura

Nel seguito sono riporlale le descrizioni degli cloment
struttwrali indagatt od i risultati delic misure e prove. Per
ciaseun puito di misury, & jadicata la posizione dspeiio alla
quota del terreno, la direzione di misura, E-Q oppure N-5, i
risultati dalle prove ultrasoniche: veloctid di propagazione
apparente, V. [m/s], e intensith del segnade alla sonda
ricevente, A [V, valulata come ampicvrs fra @ primi doe
pleeht; 1 dsultatt delle prove di compressions sut provini
cilindrici, in termint di resistenza equivalente su cilindri con
sapporto  alievzafdiametro pari a 20 Ry, Ry, [N/aun’),
rispettivamenle, resistenze dei provini teavati dalla parte della
carota prossitna alla superficie rivolta ad Ovesi e ad Hst,

50 Risultati delle prove sub pilastro 1

I pilsstro 1 & lelemento lerminale del wlaio falo ost,
situaio it una zona fortemente danneggiatae dail'incendio; su
due bati contigul & presenie il lamponamento in laterizio, gli
altri due lati sono esteend.

Sono state eseguite misurazioni in qualtro puntt del
pilastro, siluati nelle posiziont indicate in tabella [;
sucecssivamente, nel punto 1 & stata prefevala una carota in
direvione B-O da cui sono stati ricavati due provini, sotoposti
a prova alla pressa.

Tabehla } — Risultati delle prove sul pilastro

Posi- | © | Dire- Y A R, | R,
zione | [eml | wione | [ms] [¥] [N/enm®
. 140 E-G | 4478 15 537 48.1
' N-§ | 4478 15
He03 4054 14
4 125 M-S 3947 4
_ BE-O | 4110 1
3 9 M-S 3947 4
4 80 E-¢) | 4054 4

5.2 Risullati delle prove sul pilasiri 2, 3, 4.

1 pilastri 2, 3, 4 fanno patte del telaio longiludinale lato
Est e sono siluati in una zona che ha subito fortk danni 2 causa
deflincendic. Lateralmente, nella parte pitt bassa, dove sono
state effetluate le misuwre, le superficie dei pilasid erano
aderenii al tamponamenlo; fa superficie verso Qvest, interna al
capannone, si presenta di colore rosa mentre guella esterna del
colore originale.

Tabella 2 — Risultati delle prove sul pilastro 2

Posi- h Dhre- v A
Zionc | fom] | zione | [ms] {V]
. _ E-G | 3061 2
! 210 N-8 | 3947 14
E-O | 3226 1
2 170 N-5 | 3947 11
5 125 E-0 | 3061 2
N-S | 3797 8
B-Q | 3614 5
4 80 N-5 3704 4

Tabella 3 — Risyltati delle prove sul pilasiro 3

Posi- | h [Dire-{ V A Re | Ry
vione | [em] i zione | [/s] [V] [NAmm']
; (40 LE-O [ 2500 ]

N-5 | 4286 4

E-O [ 2174 8

2 125 -

. N-5 | 4167 14 |
- H-O | 3846 9 329 40.6
3 95 -

NS | 4167 |14




Tabella 4 — Risullati delle prove sul pilastro 4

Posi- h Dire- v A
zione | [em] | zione | [m/s] V1
N i
e T
;s oot
o R
s RO
s | R

5.3 Risultati defle prove sui pilastri 5, 6,

I pilastri 5 ¢ 6 fanno parte del telaio centrale; laleralmente
sono aderenti af tamponamento, mentre le superficie libere si
presentano di colore giallo-rosa quella tivolla verso Ist,
affumicata quella rivolta verso Ovest.

Tabella § — Risultati delle prove sul pilastro 3

Tabella 7 — Risultali delle prove sul pilastro 7
Posi- h Dire- v A
zione | [em] | zione | [m/s] V]
E-O | 4054 5
! 17 N-§ | 4034 6
. E-O | 4110 14
2 160 N-5 | 4054 3
3 145 | N-S | 4110 9
B-O | 4054 11
4 115 N-§5 | 4054 10
E-O | 4110 10
N-5 | 4110 11

5 100

Tabella § — Risultati delle prove sul pilastro 8

Posi- | b |Dire-| Vv A Ry | Ro
zione | lem] | zione | [nys] vl [N/m
: Log | B0 | 3125 1

N-§ | 3704 4

B-O 1935 L] 32.5 27

Posi- | h | Dire-| V A Re | Ro
zione | fem] | ziome | {mfs] V] [N/mm)
R
;[ [Eolos T e
| [Eo e
i 1]
C L e
5|10 S e s

2 185 N-5 | 3750 11

L-0 | 3488 3
3 17 N-5 | 3750 il
4 155 § E-O | 2752 1

Tabella 6 — Risultati delle prove sul pifastro 6

Posi- h Dire- v A
zione | {em] | #ione | {m/s] [V]
E-QO | 2752 I
: ks N-§ 3704 14
E-G 1807 2
2 160 N-5 3614 7
E-O | 2804 2
3 143 N-§ 3488 5
4 115 | N-§ 3529 3
5 100 | E-O | 2703 1

£.4 Risultati delle prove sui pilastro 7.

It pilastro 7 fa parte del telaio longitudinale esterno lato
Ovest ¢ si trova in una zona sghbastanza lontana da quella in
cui si & sviluppato lincendio; latcralmente & adercntc al
tamponamento; la superficic inlerna & affumicala mentre
quella esterna & del colore originale.

1 risultati delle misure sono riportati nella tabella 7.

5.5 Risultati delle prove sul pilastro 8.

1l pilastro § fa parte di une dei telai trasversali presenti
nella zona terminale deb capannone Ovest, che presenta una
tipologia costruttiva diversa dal resto. L'elemento strutturale &
completamente isolaio ¢ si presenta affwmicato su tutia la
superlicie.

I risultati delle misure sono riportati nella tabelta 8.

6. CONSIDERAZIONI SUI RISULTATI DELLE
MISURE

I dati ricavati dalle indagini ultrasoniche si prestano ad
una serie di consideraziond, utili per la valutazione del grado di
danneggiamenio dei pilastri,

1 pitastri che costituiscono i telai longitudinali appaiono
realizzati con lo sicsso Lipo di calcestruzzo: infalii, nei punti
dove l'attenuazione delle onde vibrazionali & minima (valori
dell'ampiezza deli'onda pari a 14-15V), la velocita uitrasonica
presenta valori intorno a 4100-4200 m/s. In particolare, il
pilastro 7, che per la posizione ed il colore superficiale sembra
non sia slato soggetto ad clevall gradienti termici, presenta in
tutti i punti di rilicvo vatori di velocit pressoché costanti, par
2 4050-4100 m/s.

Nel pitastre L si & rilovata la massima velocita ultrasonica,
part a 4478 m/s, unilamente al minimoe di attenuazione
deli'onda (v. fig. 4). Sulla base di tale valore di velocild,
niilizzando [a relazione [2]:

R, =78+5674%10™ *V,° [N/mm?

pud stimarsi una resistenza di 53 N/mm% in
comrispondenza, le prove di compressione sulle carote danno
resistenze molto elevate, di valori vicini a quello stimato.

Nci pilastri del tclaio est e del telaio centrale, che
presentanc una colorazione rosa della superficie interna al
capannonce lato est, la velocitd ultrasonica misurata in
dirczione N-S, ciod fra le due [acce del pilastri aderenti al
tamponamento, presenta valori non eccessivamente dispersi,
vicini a quelli rilevati nel pilastro 7, mentre nella direzione
ortogonale le velocitd sono ovunque pit basse. Nella maggior
parte dellc misurazioni, poi, e onde risultano molto attenuate
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{v. fig. 5). Cioosta ad indicare la presenza di diffusi difeui
lnierni, probabilmente microfessure a giudicare dab valore
ancory clevato delle velooltd in diresione M-8, ¢ i difett pid
importanti, probabilmente in corrispondenza defla supetficie
interna pil esposta, che danno luogo a velocild ridole in
direzione -0,
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Figura 5 ~ Oscillogramma pilastro 7

tovalort meavati dalle prove sulle carote, gencralimente pit
bassi rispelto al precedent ¢ molto diversi anche por provin
ricavatt dalla stessa carola, confamane Uabbattimento detle
resistenye i quest pilastri legato alla presenza di difetti.
Inline, nel pilastro & si sono miswrate ovanque vefociid pil
hasse che non nelle zone integre degll altt e valort
detl'attenuarione poco dispersi. Questo porta » concludere che
il pilastro sia costituito da calcestruzzo di qualith inferiore
rispeilo a guello dei telal loogiiudinali, senza evidenti
alteraziont. | due valon di resisicnza misuradi seile caroie,
molto vieini fra loro, sono in finca con quello stimato i base
alla velocith altrasanica.

7. CONCLISIONT

I risuitati di una campagna di prove cftcttuata sui pilasiri
di un edificio industriale in cui si era sviluppato un incendio,
na moestrato la validitd del metodo i indagine con uitrasuoni
per Ia valulazione delfo stato di degrado deb calcestruzzo
conscgucnte  all'esposizione  ad  clevate  temperature. 1l
confronto  delle  miswe della  welocith  ultrasonica e
dell'ampiczza delfe onde vibrazionall effettuate in pit punti
dello stesso elemento struttwale ¢ in elementt strutiurali
omogened, permetie {adivideazions dei difett ed via stima
dell'abbattimento della resistenza provocata dal fucco.

La rapidily di esecuzione delie misure ¢ la non invasivita
del metodo permetiono di estendere il rilevo a mwlie
membralure cosi da ottenere una mappatura dettagliata del
hvelo di danneggiamento sulla base della quale pianificare ghi
interventi di recupero.
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CONSIDERAZIONI SU BASE SPERIMENTALE CIRCA [IMPIEGO DELLE
CORRELAZIONI TRA ALCUNE PROPRIETA DEI CALCESTRUZZI IN SITU:
RESISTENZA A COMPRESSIONE, DENSITA, VELOCITA ULTRASONICA
E INDICE SCLEROMETRICO

Maria Luisa Beconcini!, Paolo Formichi!

U Dipariimento [ngegneria Strutturale, Unjversita di Pisa.

SOMMARIO
Nei campo della valulazione della resistenza del calcestruzzo mediante prove non distruttive le metodologic di prova e di misura

sono ormai consolidate ¢ codificate da tempo, la fase di interpretazione det dati & perd tutt’ora oggetto di approfondimenti anche in
campe normativo; risale infatti selamente all’aprile 2003 il progetto di norma eurepea prEN 13791 sull’argomenlo.

L¢ numerose esperienze nell’ambito dellattivitd del Laboratorie Prove Materiall de! Dipartimento di [ngegoeria Strutlurale
dell’ Universita di Pisa, hanno consentito di formare un vasto carmpione di misure non distruttive e di resistenza a compressione di
carote. Se da un lato le indagini svelte ¢ le correlazioni ricavate hanno consentito di verificare in buona misura la validita dei metodi
di interpretazione maggiormente utilizzati, dall’altro hanno evidenziato numerosi casi in cui anomalie dei campioni ¢ fattori di
influenza sulle misure davano luogoe ad cvidenti deviazioni daltle corrclazioni impiegate.

Nel presente lavoro si iHlustrano i principali visultati ottenuti ¢ si csprimono alcune considerazioni cirea le caulele da adottare per
Uinterpretazione dei risultati delle prove nen distrutlive, con particolare viguardo all’impiego della norma prizN 13791,

SUMMARY
‘The procedures to be followed in non destructive tests for the estimalion of in-situ conerete’s compressive strength, are codilied

from a long time; on the contrary the definition of a technique or at feast some guidance for the interpretation of tesls’ results, {s
currently under discussion. Actually only on Aprit 2003 it has been finalized a draft of an EN code (the prEN 13971, dealing with
such topic,

The huge database of in-situ measures performed on conerete structures, availabte at the Laboratory Tor Testing Materials of the
Department of Structural Engineering of the University of Pisa, allowed to set up a wide data sample, made up by results from non
destructive tests and compressive strength of cores. On one side the analysis of data confirmed the validity of the correlation curves
normally adopted for the estimation of concrete’s compressive strength; on the other side the studies put in evidence, in the muny
cases in which deviations from the above correlations were experienced, the factors whick primarily affect the estimations.

In the present work they arc shown the main oblained results and they are formulated some considerations about the
interpretation of results in non destructive tests campaigns, specifically addressed (o the use of the new prEN 13791

su pift provini con identiche caratteristiche mostrine una certa
dispersionc, i valori ricavati in situ sono gencralmenle pit
calcestruzzo & la resistenza a compressione; lale proprictd, dispersi, proprio in relazione al molti fattori che influenzane la
come ben note, dipende dalle caratteristiche dell'impasto ma resistenza e che possono variare da zona 4 zong.
anche da pumerosi altri fatlori, fra cui i pilt importanti la Tulli i metodi utilizzati per la delerminazione della
compattazione del getto ¢ le condizioni di maturazione. resistenza in opera, sia divetli che indiretti, risentono, olire che
Risulta pertanto che il pit utilizzato metodo di determinazione dellinfluenza dei fattori di disturbe, della vartazione di tali
della resistenza di un calcestruzzo — la prova a compressione caratteristiche, risulta pertanto  incerta la relazione fra
su provini di caratteristiche normalizzate eseguita secondo resistenza in sity ¢ resistenza standard ed ancor pil la
procedure normalizzate non fornisce uwna misura reale definizione di correluvioni fra le grandezze fisiche misurate
dell'effettiva resistenza del calcestruzzo nelle opere, in quanto con metodi non distrutlivi ¢ 1a resistenza a conipressione.
le condizioni di compaltazione ¢ maturazione dei provini sono E' per questi metivi che (ttora non si dispone di
in generalc assai diverse da quelle delle strutlure. metodologie consolidate per la valutazione della resistenza del
Le diverse caratteristiche dei calcestruzzi in situ rispetio & calcestruzzo in situ attraverso 1 metodi indirett, scppure
quetle dei provini portano a delinire una resistenva standacd — queste tecniche siano i uso ormai da lungo tempo ed abbiano
quella ricavala dal provini — ed una resistenza in opera, che una diffusione notevole,
viene misurata sui calcestruzzi nelle strutture. Tali resistenze, Atluaimente a livello europco & allo studio una norma

I. PREMESSA
Certamente la proprietd che maggiormente qualifica un

per quanto sopra deseritto, non risultano quasi mal uguali ed
inaltre, seppure anche | vatori di resistenza ricavati dalle prove

contenente indicazioni cirea il numero ed 1l tpo di misure da
effettuarc ¢ le modalita di interpretazione defle misure stesse
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al fini della valutazione della resistenza del caleestruzzo nelle
strutture. Tale norma ¢ ben lontana da un assello definitivo:
peralivo, FPapplicazione ad alcuni campioni di dati, delle
melodologic [Hustrale nefla versione provvisoria ativalmentc
in cirenlazione, fornisce risullali poco convincenti,

Nel presente studio sl illustrano dapprima | risuilati
dell'analisi dei dati relativi ad aleuni campioni per fornire una
misura della dispersione delle coratteristiche dei calcestruzsi
in opera.

[n scpuito, avvalendesi dei risultati ottenuti da nwmeroge
campagne di indagini, si rivedono criticamenie ¢ si delineano
le potenzialitd deile metodiche non distruttive [inalizzate alla
delerminazione della resistenva del caleestiuzzi delle strutture.

Intine, st Utustrano criticarnente gli aspetti fondamentali
dells bozza di normmativa e s mostrano | risubati
defi'applicazione ad aleuni campioni di dati,

1. VARIABYLIVA DELLA DENSITA IN OPERA:

RIFLESE] SULLA RESISTENZA

La stima della resistenza del ealcestruzzo in opera a mewn
di prove di compressione sui campioni prelevat] in fase di
petio, scconde procedure standard di confozionamento ¢ di
prava, presenfa numerosc inceriexre. Fsse sono conseguenza
dei vari fattorl che influenzano lo sviluppo della resistenza
meceanica del conglomerato, principalmente in ordine al
grado di compattazione ¢ alle condizioni termo-igrometriche
di maturazione dei gelti,

Basti  pensare  all’efficacia  della  vibrazione  del
caleestruzzo fresco fn avee con gabbie di armatura piu fitts,
quati 1 nodi trave-colonna o le estramitd dei pilastr, a
confronto con la stessa operasione escpuita nedle forme di
confedonamento et provint  destinali  alle  prove
comprassione,

51 aggiunga pol Pestrema variabilitd del rapporto tra ta
superficie esterna dei getti o 1] volume del getio slesso (n opera
0 per i provim.

Frirambi 1 fattort sopra menzionatt concorrone ad alterare
le condizioni di sviluppo della resistenya meccanica del
caleestruzzo ed anche della sua densita,

La variazione della densitd & inoltre correlabile con la
variazione della resistenza a compressione def calcestruzzo,

Nellistopramme della Fig. 1 & riportata, in ordinata,
frequenza con cul s manifestano i differenti valori di densila,
riportati in ngciann, misurati su U campione custituite Jda ciua
200 cubl ed aitrettanie carole prelevate da strutture csistenti,

2 -
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Figura 1 Istogramma delle frequenze per la densita del
caluestruzze, imiserata su cubl e caroty,

Risulta evidenis che Pistogramma delie lrequenze relativo
ai dati di densita misuratl sui cubi presenta un valore medio
(g, = 2331 Kg/m®) pidy alto i cirea 100 Kg/m®, rispetto ol
corrispondents valore misurato sulle carote (p, = 2229
Kgmy'). Se ne deduce che fo condizioni di costipazione doi
cubi sone mediamente mighori di quelle del calcestruzzo i
opera.

3t osserva pol come la disparsione del dati retalivi alle
carete sia ben maggiore {cirea 1,4 volte) di quella relativa aj
cubi.

Un’altra considerarione riguarda Pacqua di idratarione,
che verasimitmente & presente in mapgior quantith nei geiti dei
proving cubici fa cul stagionatura, in media, va du uno a pochi
mesi, piulteste che nel gewi in opera, geseralmentc pin
“dalati”,

Una wlieriore conferma della minore dispersione dei dat
densitometrici conseglie dall’csame detla variabilita dei dati
stessi allinterno di groppl di proviod prelevati dal medesimo
getto di caleestruzzo o da stesse membrature in opera.

St somo csaminatl 74 camploni formati da gruppl di cub
{da 2 a 4) appartcnenti allo siesso pretievo ¢ 39 gruppi di
provini {da 2 4 12} a loro volla ricavati datla stessa carota,

Nell'wiogramma  della  figura 2 & riporlats,  in
corrispondenza dei valort deile differenze di densith registrate
per 1 provini di ciascun gruppo, la frequenza con cui detta
differenza si manifesta nel campione dei cubi ¢ in quello delle
carote,
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Figura 2 lslogranema delle frequenze delle differenve di
densitd del caleestruzzo, musurata su gruppi
omaogenei di cubi ¢ carote.

Si osserva come, ancora una volla, le carote diano luogo a
maggiore dispersione dei dati, con differenze di densiti fine a
190 Kg/m' tra provini ricavati dalla stessa carola. Lu media
delic differenze di densiti misurata su carole ¢ di 401 Kgin’®
mentre per i cubd il valore medio scende # 27.5 Kg/m®

A ulteriore giustificuzione delle dilferenve rifevate nei
vatori della densitd del caicestruzzo in opera & utile richiamare
il caso specifico di un pruppe di 12 provini ricavari da
un'unica carota prelevala da una delle pile di un viadotto della
nuava binea ferroviaria Al Velocita Roma-Napohi. La pila in
csame & g sezione rettangolare plena delle dimensiond in pinnta
di 230 m x 130 m. La carola & slala prelevata mediante
foralurn orizzontale passanie trasversalmente al Tuste delin
pila,

Le prove hunne  evidenziato  che Ju densied  del
conglomerate varia fra 2300 _K_gfm"" ¢ 2448 Kghn® cirew
Questo dato st accompagna ad  una altrettante  ampla
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variazione della resistenza a compressione, da Ry = 368
N/mm?, a Ry = 55,1 N/mm?,

E’ interessante osservare che la rclazione resistenza-
densith per questo particolare gruppo di provini segue
abbastanza bene la correlazione generale ricavata per I'intero
campione  delle carote. E°  qui  evidente effetto
dell’evaporazione dell’acqua di idratazione nelle diverse parti
defla massa del getto e quanto questo influenzi la resistenza
meccanica.

Nella figura 3 sono riportati i valori della resistenza dei
preltevi in funzione delia loro densita, si nofa una correlazione
abbastanea ben definita, se si cscludono aleuni gruppi di
prelievi per t quali vi sono causc specifiche dell’apparente
discordanza. Ad escmpior i gruppo | segnalale & relativo a
prelipvi effettuali in clementi prefabbricati, probabilmente
realizzati con caleestruzzo additivato.
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Figura 3 Grafico densiid — resistenza cilindrica delle
carote.

Sostitucnde fa resislenza alla compressione del provini
con {a velocith di propagazione degli ultrasuoni, misurata sulle
carote, st ottiene una correlazione con la densitd anatoga alla
precedente, come risulta dall’esame del grafico di figura 4.
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Figura 4 Grafice densitd — velocitd di propagazione
delle onde ultrasoniche nelle carote.

3. METODI INDIRETTE PER LA VALUTAZIONE
DELLA QUALITA DEL  CALCESTRUZZO:
INDICE DI RIMBALZO SCLEROMETRICO E
PROPAGAZIONE DEGLI ULTRASUONI
Il metode dei carotapggi & certamenie la metodologia di

prova pit valida per la caratterizzazione di un calcestruzzo in

opera, in quanto consente la determinazione diretta della
resistenza mediante la prova di compressione.

Tuttavia, i} carattere distruttivo di questo tipe di prova cd
il conseguents danneggiamento degli elementi strutiurali, non
conscntono, in generale, l'effettuazione ¢i un numero di prove
sufficiente a caratterizzare in modo significativo una intera
struftura.

Le tecniche non distruttive, all'opposto, permettono di
cffettuare indagini su porzioni molto estese def gettl, in tempi
¢ costi relativamente contenuli, ma in generale con un minor
grado di atlendibifita dei risultati.

Infatli le teeniche non distruitive sono leeniche indiretle,
ciod sl basano sulle misura di grandezze Gsiche correlale ¢
risalgone alla grandezza di inleresse atlraverso relazioni
ricavate empiricamente. La validith di tali metodi, guando
utilizzati per stimare la resistenza in opera, & proprio legats
alla disponibilitd di valide correlazioni fra i valori misurati
dagli strumenti e le resistenze effeltive.

Occorre perd notare che, se utilizzate con criterio, o
tecniche non distruttive forniscono ulteriori informazioni, oitre
alla stima della resistenza, niolto wili per lormulare un
giudizio sulla qualitd dei caleestruzzi in studio.

Le tecniche indirctte attualmente pity diffuse sono basate
sulla misura dellindice di rimbalzo dello sclerometro, sulla
misura della velocitda delie onde wltrasonore o lecniche che
utilizzano combinatamente enirambe queste misure.

In genere le misure indirctte sono accompagnatc da un
numero pidr limitato di prove distruttive che servono non tante
a calibrare fa curva di correlazionc, cssendo in generale in
numeroe non sufficiente per un'operazione di tal genere,
piuttosto per mettere in luce cventuali anomalic che rendono
on applicabili le correlazioni comuncmente adottate.

3.1 Considerazioni sul metodo defle sclerometro

La prova scleromctrica, & una delle prove non distritlive
basate sul principio che il rimbalzo di una magsa elastica
dipende dalle caralleristiche di resistenza e rigidezza della
superficie su cul urla, Nella prova, 'encrgia cinctica della
massa nelf'urto & fissa, cosl come & costante la quota di energia
dissipata per atiriti interni allo strumento; Fenergia disponibile
¢ quindi in parle assorbita nell'interazione con il caleestruzzo e
per il reslo come energia di rimbalzo della massa. L'energia
assorbita dal calcestruzzo dipende dal legame tensioni-
deformazioni, ¢ percid sia dalla resistenva che dalla rigidezza
del materiale. Poiché & possibile che calcestruzzi di medesima
resistenza  abbiano  rigidezze diverse, ¢ viceversa, la
corrclazione fra indice di rimbalzo ¢ resistenza del
calcestruzzo non & univoca; cssa dipende, in particolare, dalla
natura dellaggregato, che influisce notevolmente  sulla
rigidezza del conglomerato.

Poiché la prova sclerometrica interessa solo una siralo di
piceolo spessore fda 1 a 3 com circa) della superficie
dellelemento strutiurale, Findice di rimbalzo pud non essers
rappresentativo del caleestruzzo all'interno. Ad esempio, lu
presenza di uno strate carbonatato da luogo ad un indice
maggiore di quelto offerto dat calcestruzzo interno.

Essendo fa dispersione del risultati riguardanti uno stesso
tipo di materiale piuttosto piccola, le prove sclerometriche si
prestanc bene per rilevare Funiformita delle caratieristiche del
calcestruzzo nelle strutture o per misure di confronto con
calcestruzzi di caratteristiche note. '

Nefla determinazione della resistenza del calcestruzzo in
situ, invece, sono molti [ fattori che influcnzane le misure

- 501 -



sclerometriche: tipo di cemento, tipo di aggregato, tipe di
superficie, umidith superficiale, carbonatazione, et del geito,
madalitd di maturazions, compatiazions,

E' quindi moelto importante tener conto degli effetti dei
vari {attori dt influenva per una corrells interpretazione delle
prove seleremetriche.

A titolo di csempio nel grafico di figura 3 sono riportate le
coppie di valorl resistenzs cilindrica delle carote — indice di
rimbalzp  sclerometrico  misurato  sul  calecestruzzo  delle
membralure sirulturall indagate prima del prelieve delle
cHrode.
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Figura § Grafico resistenza cilindrica delle carote -
indice di rimbalzo sclerometrico,

51 osscrva come i dati presenting un’ampia dispersione,
¢1d che ¢ conformato dal basso indice di correlazionc del
campione, che vale » == 0,62,

Un pit approfondito esame del campions, perd, conscate
di escludere, quali dali “anomali”, alcunc seric di risultati.

Fn effotli, | odati corchiatl, situati nella zona di sinistra del
grafico, appartengono ad un gruppo di carote prelevate da setti
m caleestruzzo molto degradati superficiaimente a causa del
dilavamenle  prodotte  da sostanze corrosive; per questi
campioni le condizioni superfictali del caleestruzzo hanno
condotte ad una evidenle solloslima debla resislenza
compressione  del  comglomerato  rispetio  alla  resistenza
misurata sulle carote.

I dati cerchiati posii sulla destra del grafico appartengono
invece ad un gruppo di carote estratte da pilastri in cui si &
rilevato uno spesso strato superficiale carbonatato, ¢id che ha
condolte, con il solo utifizzo detlo scleromeiro, ad una
ingiustificata  sovrastima  della  resislenza  rispetto  atla
resistenza dalle carote,

Lseludendo i dati di cui sopra e ricalectando  la
correlazions tra 1 dati restanti, si ricava un valore di » pavi a
0,80,

Neho stesso grafico della Hgura 5 sono inolre riportate le
duc curve di regressione caleolate per il campione in studio:

a curva “stima™ refativa all’intero campione [1]:

-4 1z g
R, =22-10"- 77 [N/mm’]
la curva “nupova”, relativa al campione ridotto per
I"egelusione del dati ritenudi “anomati™
R, =2.14107 )7 (N,
E' poi riporlata la retta di corrclazione proposta dal
progeite di nerma europea [2], commentata nel seguite,

32 Considerazioni sul metode dedla velocifd di
propagazione degh ultrasueni

I metode  consiste nelfanalist  delle modatitdh &
propagazione di onde clastiche di vibrazione attraverso il
materiale in esame, wmodalith che sono strettamente collegate
con fo caratteristiche elasiiche del meveo (madulo di elasiiciia
& modulo di Poisson dinamici) ¢ con Ja sua densitd. 1 legame
tra velocild di propagazione delle onde ultrasonore e resistenya
a compressione del caleestruzzo non ¢ perd ricavabile dalle
correlazioni di cui sopra se non a mezzo di ulterior
correlaziont  empiriche  basatc  su  numerose  campagne
sperimentali.

In elfetti la resistenza a compressione st riferisce ad uno
stato eritico del materiste, in cui si raggiunge la rottura dei
legami internt con formazions di fraure; i modulo elastico,
invece, © quindi la velocitd di propagazione, sono relative at
campo in cui il materiale si pud assumere in fase slastics, ben
lontane quindi dailo stato critico.

In letteratura si trovano molteplicl correlazioni empiriche
tra velocitd degli ultrasdoni ¢ vesistenza & compressione,
derivate su base sperimentale. Limpiego delle curve per la
stima della resisienza del caleestruzzo & scmpre un’operazione
delicaty 4 causa dei mobti fattori che influenzano le misure
della velocitd, tra i quali la pereentuale di vuati, 1a forma ¢ e
dimensioni degli agpregati, la presenza di barre di armatura,

Fumiditd della massa del caleestruzzo poi rappresenta un
fattore di influenzs con effetti opposti a queli sperimentabili
con to selerometro; Pacqua agevota Ta trasmissione dalle onde
soniche all’interne del conglomerato, conducendo cosi a
sovrastimame la resistenza.

Datt'analisi dei dati provenienti da numerose campagne di
rilevamenti svolte dal Laboraiorio det Dipartimento
Ingegnaria Strutturale dell’Universitd di Pisa, si & conslatata
una buona correlazione fra i valori di velocita degli ultrasuoni
e quelli di resistenza delle carote; correlazione espressa
dall'equazione [ _

R =18+5674%10% *p," [N/mm?]

che risulte mollo vicing a quella della norma belga [3], cut
viene fatlo correntements riforimento. Lindice di correlazione
calcolalo per il campione esaminato vale »= 0,91,

II grafico di figura 6 illustra it canpione dei dati
sperimentali studiati, composto da 136 misure di velocita degli
ultrasuoni od aitretinnit vadori di resistens o compressione
delle carote sulle quali sono state effettuate le misure

50y
!

T

[:11]

R0 e e
£

E,m e

& a0

YL imis]

2aC0 2500 5000 A500 4000 500 5000

Figura 6 Grafteo resistenza cilindrica deHe curote —
velocith di propagazione degli ulerasuoni.
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Nel gralico & riportata 1a curva i regressione dedotta per |
dati sperimentali analizzati, che copre valori di velocitd
ultrasonica rilevati da 2200 m/s a 4900 m/s.

Nello stesso grafico & riportata, & tratteggio, la curva di
correlazione proposia dal progetto di norma europea prEN
13791, limitata al solo campo di velocitd ulirasoniche previsto
nel testo della norma, compreso tra 4100 m/s & 4800 m/s, Si
osserva come Ja curva di regressione calcolata sulla base dei

" risultati sperimeniali ¢ la curva di corrclazione proposta dalla
prEN 13761, siano pressoché sovrapponibili nel campo di
definizione di quest’ultima.

In merito all’analisi delle misure di velocita, & necessario
osservare che il solo esame di questo parametro [linalizzato
alla stima della resistenza del calcestruzzo, in analogia a
quanto visto in precedenza per il caso dello sclerometro, pud
condurre a significativi errori, soprattutto in presenza di difetti
all’interno del caleestruzzo.

In effeni lo studio delPattenuazione della velocitd di
trasmissione degli ultrasuoni e dell’energia con essi trasmessa,
consente di “mappare” ampie regioni di membrature strutturali
alla ricerca di imperfezionl occulte {4]. A questo scopo &
necessario disporre di misure congiunte dei tempi di
propagazione, ¢ quindi della velocitda delle onde, ¢
dell’ampiczza delle onde, cosl come queste raggiungono la
sonda ricevente dello strumento, rilevabile utilizzando un
oscilloscopio.

L'analisi dell'ampiezza dell'onda in arrive non da luogo a
valutazioni quantitative, perd permelte di riconoscere la
presenza di discontinuita o di difett, pid genericamente di
singolaritd nella massa del calcestruzzo; quindi, da un Iato
fornisce informazioni sulla qualita del gello, che sono
altretianto importanti delle informazioni sulla resistenza, e
daflaftro supgerisce criteri di scelta def punti di misura
maggiormente  significativi per effettuare la stima della
resistenva, In gencrale, inlatti, si dovranno effettuare misure di
velocild ¢ di ampiezza in pid punti dell'elemento strutturale
indagato, dei quali verrd scelto quello in cui le ampiezze
risulterannc maggiori; fe wvelocitd comispondenti saranno
utilizzale per la stima della resistenza, cssendo cosl stato
ridotto il rischio di errori dowi alla presenza di singolaritd.

L'analisi dell'ampiczza dell'onda pud esserc fatta solo per
confronto fra le ampiczze delle onde in arrivo rilevale nello
stesso elemento strutturale o in elementi strutturali-uguali, sia
come materiale che come dimensioni, ncla direzione di
propagazione dell'onda ¢ trasversali, Questo perché, mentre il
tempo di transito & valutato con riferimento al primo fronte
d'onda che raggiunge la sonda ricevente percio quello diretto,
'ampiezza dell'onda & influenzata anche dalle onde riflesse.

A titolo di esernpio si riportano qui i risultati delle indagini
sveite su un pilasiro di un edificio industriale, su cui sono state
effettuate misure della velocita di  propagazione degli
ultrasuoni lungo pid sezioni trasversali.

Dai 10 rilevamenti effettuati si sone ricavati i seguenti
dati:

- in 9 sezioni s velocitd degli ultrasuoni varia da 3488

a 3639 m/fs; l'ampiezza dcll'ondya in arrive & scmpre
superiore a 18 V ¢ ripetendo la misura nello stesso
punte non st osservano variazioni di rilievo né del
tempe di transilo né dell'ampiezza dell'onda;

- nella restante sczione sono state ctfettuate lre

misurazioni, che hanno dato risultati tra loro diversi
ed in generale con valeri inferiori, sia in termini di

velocita che di ampiezza, rispetto al valori ricavati
nefle alire sezioni.

II valore medio della resistenza 3 compressions rilevato
sulle carote cstratte dal pilastro risulta di 22,8 N/mm?,
abbastanza prossimo 21,4 Nimm®, valore stimato in base alla
velocitd di propagazione massima (3659 mfs) utilizzendoe la
correlazione indicata in 3.2.

L'interpretazione del risultali delle misurazioni porta a
concludere che il pilastro in esame & costituite da calcestruzzo
caratterizzato da Ry pari a circa 22 Nime?, in cuf sono
presenti zone con difetti, probabilmente dei vuoti, denunciati
da minore velocitd di transito ¢ ampiezea dell'onda, ma di
cstensione  abbastanza limitala perché basta un piccolo
spostamento  delle sonde a riportare le misurc ai valor
correnti,

3.3 Metodi combinati

Pitt sopra si ¢ accennato ai fattori di disturbo che
affliggono le stime della resistenza def caleestruzzo nei metodi
dello sclerometro ¢ della velocitd degli wlirasuoni. 5i ¢ anche
visto comce in taluni casi detti fattori siano causa di altcrazioni
opposte delle stesse stime, come avviene nel caso di elevato
tenore di umiditd nella massa del celeestruzzo. Ne consegue
che Uutilizzo combinato di pil metodi di indagine aon
distruttiva puo favorire I'eliminazione o 'attenuazione degli
cffetti che | fattori di influenza hanno in ciascuna tecnica, sulla
stima della resistenza a compressione del calcestruzzo.

E’ nato che fa tcenica combinata sclerometro-ultrasueni
{sonreb) fornisce risultati pid allidabili in termini di stima
della resistenza rispetto alle singole tecniche componenti.

In aggiunta, I'esecuzione di due sevie di miswre, fornisce
maggiori informazioni anche di tipe qualitativo {come ¢ nel
caso dell'impiego dell’oscilloscopio), che contribuiscono a
definire meglio la natura del materiale indagato, la sua
omogeneitd ¢ I"affidabilita delle stime stesse.

Sulla base dei risultati sperimentali ricavati dalle
campagne di indagine svolte dal Laboratotio del Dipartimentlo
di Ingegneria Strutturale deli’Universita di Pisa, pid sopra
cilate, si 2 tracciato il grafice della figura 7, nci guale in
ascissa sono riportati 1 valori dell’indice di rimbalze
sclerometrico filevato su membrature in opera, mentre in
ordinata seno riporiati i corrispondenti vatori della velocita di
propagazione degli ultrasuoni, misurata sia in situ che sulle
carotc cstratte dalle membrature indagate.

St osserva che, fatta eccezionc per i dati “anomali”,
cvidenziati con un cerchictto, di cui si & detto sopra, 1 dati
preseniang una discreta correlazions (= (,80).

Nel grafico si & riportata anche la retta di regressione
calcolata per [ osoli dati “non anomali”. Tt rilevamento di
coppic di valori indice di rimbalzo-velocith degli ultrasuoni
vistosamenie discosti dalla retta suggerisce I'approfondimento
delle indagini, ad esempio mediante carotaggio.

Ciascuno dei 74 punti rappresentali nel grafico di figura 7
rappresenta utig prova su di un caleestruzzo, nclla quale sono
stati etfettuati:

- misure dell’indice di rimbalzo sclerometrico;

- misure della velocith di propagazicne degli

ultrasuoni in sity o su carote;

- prova di compressione su  campioni prelevati

mediante carolaggio.

I dati disponibili rendono possibile un confronto diretto tra
i valori della resistenza a compressione delle carote con le
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indirctti

corrispondents stime dedotte secondo 1 due metodi
impiegall e secondo il metodo combinato.
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Figura 7 Gualico indice di rimbalzo sclerometrico —
velociti di propagazione degli uitrasuoni.

Nel grafice della [igura 8 st sono riportati, a titelo di
csempin, alcune qualerne ordinate dei valort debla resistenza
del caleestruzzo: e valori slimati {metodo delloe sclorometrs,
ultrgsuoni ¢ metodo combinato sonrehy ed 1 valore della
resistenza o compressione della caroia,

St vsserva che il valore della stima ottenuta con il metodo
combinato si avvicing maggiormente al valore deila registenza
rilevata sulla carota che non i restauti valori stimati.
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§ Valort della resistenza a compressione di 16
carotc © corrispondenti stime dedotle con i
metodi non distruttivi.

Figura

[n effetti, calcolando {a differenza tra resistenza della
carola ¢ la stima della resistenza del calcestruzzo dedotta
attraverso clascuno dei {re metodi, per il campione studiato si
ricavane i seguenti valori medi:

- A (Rcamla" R acler ) = 2,? NJ"'ITIET}E_;
A (Rcilll}lil -1 ullsasuoni J E,S N/m mz;
b A (R caroia R snnrel ) = 0,4 N."fl'i]l'llz.

Considerando che la significativitd delle stime aumenta al
diminvire delta differenza tma valore della resistenza della
carolg ¢ valore stimato, si bha conferme di quanio allermato
vircs  efficacia def metodo  combinato; a  quest’uitimo
corrisponde infali i) pid basse valore medio dello scarto, che ¢
invece massimo  por e stime basale sul solo meiodo
sclerometrico.

4, ILPROGETTO DI NORMA prEN{3704

Tt progetto i norma curopea prEN 13791 [27, Beui nitima

bozea disponibile & dalata Aprile 2003, & attualmente in (ase di

perfezionamento presso le commissiont di studio del CEN

(Comutato Europeo di Normazione) ed & ancora probabilmente

ben lontano da cssere adottato dallo stesso CIN quale norma

curopca.

Con questa norms s indende  conscguire tseguendi
ubiettivi:

- forpire metodi ¢ procedure per la determinuzione della
resistenza a compressione in site del calcestruzzo in
elementi strutiurali sta gellali in opera che prelabhricari;

- foraire i principi ed indicare la metodalogia da seguire por
la determinazione della correlazione lra 1 risultali delle
prove non distruttive ¢ di carotaggio;

« fornire le indicazioni necessaric per la stima  defla
resistenza a compressione del calcestruzzo in site sulla
base di metodologic di indogine indirctta, calibrate con
tsutiail di prove su caroie.

Come st vede gli scopi della nonma sore molto ambiziosi,
sopratlutlo se si considera la complessitd del problema, che s
& appena lentate di deserivere nel paragrali precedenti.

La volontd di normalizzare non tanlo le procedure di
prova, peraliro ovviamente gid codificate in altre norme BN,
ma le procedure da seguire per Pinterpretazione del risultati
che da queste st otlengono, se da un lato rappresenta un
apprezzabile sforzo per la armonizzazione delle procedurce
stesse, dall’altro impone delle semplificazion] che ralvolta
appaiono  ectessive, soprattutto  in  considerazione  delle
molteplici variabili, non tutte rascurabili, che intervengono
nel processo di stima della reststenza del cabocstruzzo in sity,

Le principali critiche che si possono muovere alla versione
attualmente in circolazione delta norma, & parere i ¢hi serive,
possono essere riassunic nelle seguenti:

- la norma indica un metodo analitico, ed in parte acritico,
di elaborarione dei dati ottenuti dalle prove non distruttive
¢ di carotaggio, per la loro correlazione od inteepretazionc;
tale  metodo  prescinde  da ultertort  considerazioni
qualitative, che, come abbiamo visio, possono risullare
determinanti nel gindicare i risultati delle prove,

- fe stime della resistenza del calcestruzzn basale sulla
velocita di propagazione degli ultrasuoni sono limitate ai
valori ¢i velocitd compresi tra 4100 ¢ 4800 mvis. Le prove
condolie su caleestruzzi “datad”™, di cui in questo lavoro si
¢ dato un esempio, comportano spesso la rilevazions di
valori di velocita ben al disotio del limite minimo previsto,
L.a norma sembra quindt impedive Tapplicazions del
metodo a tali caleestruzzi, per 1 quall invece si trovano
buone corrclazioni tra vetocitd degli wltrasuoni e resistenza
4 CUIPLEssiong;

- il metodo supgerito per la combinazione del risuttatz defle
prove npon  distruttive  con  gucill  delle  prove  di
compressione di carote, prevede impicgo di almeno ¢
sarote ed altrettante misure di tpo non  distruttivo.
Llestrazions di 9 carole da una siruttura chie debba
mantenersi in servizio a seguito delle prove, seppure
auspicabile, non & sempre possibile, 1l che sembra
condurre ala inapplicabilifa detia norma por campagne di
indagine pitr Nmilale, mentre invece si ¢ visto c¢he
Pimpiego di dall sperimenlali derivanti da allri studi,
disponibili in leitcratura, possono essere impiegatt per
estendere il camprone di riferimento.



Sulla base dei dati disponibili pid voltc richiamali, si &
tentata un’applicazione pedissequa delic prescrizioni della
hozza della prlEN 13791, relativamente al metodo degli
ultrasuoni, ma considerazioni analoghe possono esscre fatle
anche per il metodo dello scleramcetro,

L.a norma prevede di effettuare la calibrazione della curva
di correlazionc per ciascuna "regione di prova’, jntesa come
insicime di elementi strutturali omogenei: in guesia regione
dovranno essere prelevate almeno nove carote e valutate le
corrispondenii velocitd ultrasoniche; utilizzando le coppie di
valorl cosi ricavate, si pud costruire la curva di correlazione
specilica per quella regione di prova.

Utilizzando un campione costituile da una vasta serie di
coppie di valori resistenza della carota-velocitd ultrasonica
misurate in una stessa regione di prova, si & operata per tre
volte la calibrasione della curva sceglicndoe ogni volta un
insieme diverso delle nove coppie di valori di confronto (nella
figura 9 sono tessi i1 cvidenza i tre insiemi).

Ciascuna volta, poi, si sono ricavate le resistenze sulla
base delle velocitd ultrasoniche rilevate nei rimanenti punti
aliraverso la specifica cwrva di calibrazione, la cui forma
“hage” & indicata nella stessa figura 9,
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Figura 9 Grafico velocita degli ultrasueni — resistenza
cilindrica delle carote per tre gruppi di 9
campioni clascuno.
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Figura 10 Grafico velocita degli ultrasuoni — stima della
resistenva cilindrica per tre gruppi di 9 campioni
clascuno.

Nei fre casi si ottengono stime molto diverse fra loro,
come evidenziato nel grafico di figura 10, dove con i rombi
sono indicati i valori di resistenza effettivi, ottenuti dalle prove
sulle carote, € con i quadrati, i tondi ed i triangoli, le stime

valutale secondo il metodo della prEN 13791 per le tre diverse
scelle, come sopra descrilto, Infine, i cerchicttl rappresentino
le stime secondo la correlazione del par. 3.2, che permette di
stimare anche valori corrigpondenti a velogitd minori di 4100
m/s.

5. CONCLUSIONI: UN MODO OTTIMALE DI

OPERARE

I numerosi fattori che intervengono nella stima della
resistenza a compressione del calcestruzzo, attraverso tecniche
di indagine non distruttive, impongono grande cautela nella
fase di interpretazione dei risultati delle misure in situ.

B’ sempre auspicabile operare utilizzando pin metodi di
indagine possibili  ed analizzarne congiuntamente e
criticamente 1 risultali.

I metodo dello sclerometro, seppure  estremamente
diffuso, & afletio dalle maggiorl mcertezze, ma ulilizzato in
mode  estensive  pud  fornire  utili  indicarioni  circa
Pomogeneitda  del  calcestruzzo  delle  varic  membrature
strutturali indagate.

i metodo basato sulla misura delia  velocith  di
propagazione degli ultrasuoni manifesta una clevala sensibilita
alla presenza di imperfezioni locali net getti; lo misure di
velodita se accomprgnate da queile di ampicsza delle oade
soniche garantiscone migliori risuliati e contribuiscone
delinire la presenza ¢ Uestensione di eventuali vuol, fessure
eee,

H confronto delle stime ottenute con metodi diversi e la
loro combinazione indica il grado di attendibilith deile stime
stesse, che viene ulteriormente validato qualora si disponga di
misure dirette su carote. Quest’ultimo raftronto, soprattutto
quando & riferite ad un numero limitato di carote, come aceuds
correntemente, dovrebbe essere riguardato come indice di
atlendibilitd delle stime ottenute con i metodi indiretli & non
gid quale mezzo per “arare” le curve di correlazione che li
caratterizzano, operazione per la quale occorre un campione di
dati pitt ampio possibile.

Infine il conlronto di piti valorl stimati delfla resistenza a
compressione del calcestruzzo, quando mctte in evidenza
macroscepiche discordanze, contribuisce a tocalizzare t punti
¢ le membrature presso i quali & necessario approfondire le
indagini, sia estendendo le miswre indirette, che aumentando H
numero dei prelievi mediante carctaggio.

L'approccio analitico proposte dalla bozza di norma
guropea prEN 13791 sembra privilegiare la semplificazione
pracedurale nell’interpretazione dei risultati dele prove non
distruttive, piuttoste che richiamare 1"attenzione sulla necessitd
di un'analisi critica delle misure ¢d di una loro accurita
progetiazione.
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Sommario

Attraverso una rapida analisi della evoluzione del settore delle costruzioni in Ialia, vengono spiegate le ragioni per le quali
ATECAP, I'Associazione dei produttori italiani di calcestruzzo preconfezienato crede nelle opportunitd offerte dal caleestruezo
autocompattante. Vengono illustrate te Lince Guida che I’ Associazione ha redatto per fornire a tutti i produttori di caloestruzzo uno
strumento utile alla corretla progettazione ¢ produzione di SCC. Vengono inoltre illustrati gli strumenti forniti agli utilizzatori: la
“carta di identita” per consentire 1a facile identificazione di SCC cd il “codice di regolamentazione” secondo cui le imprese associate
si impegnano a produrre e distribuire SCC. Viene infine illustrato un film teso ad evidenziare le principali caratteristiche e vantaggi
di SCC a committenti ¢d utilizzatori.

Summary

Through a rapid analysis of the Italian building activity evoluticn, reasons are explained why ATECAP, the Italian ready mixed
concrete producers association, believes in opportunitics given by self compacting conerete. Guidance Lines to give to all the SCC
producers useful instrument to design and produce SCC are showed. Documents arranged for contractors and users arc still
illustrated. The “identity card” is ended to make easy to fdentify SCC. The “regulation code” includes rules that SCC producers
associated in ATECAP self-impeosed to produce and distribute SCC. Finally a short movie shows to SCC potential users
characteristics and advantages of self compacting concrete.

coranamento della ricerca del posto sicuro. Dalla precarietd e
dalle intemperie.

1. Premessa

H rapporto tra le forze lavoro ed il cantiere di costruzioni,
negli ultimi decenni ha subite § mutamenti radicali che cf sone In tempi pil recenti, la maggiore scolaritd e,

evidenti ¢ che traggono origine da diversi elementi, a volte fra
loro disgiunti.

Gia con 1 forti movimenti migratori degli anni *60 e "70,
il cantierc & stato spesso vissuto come ambiente di lavoro
temporanco nell’attesa di  trovare una  collocazione
professionale pill certa. La grande industria rappresentava il

fondamentalmente, il maggiore benessere, hanno spinto la
forza lavoro verso attivitd meno pesanti cd ambizioni diverse.

Ormai pensionati i capimastri di annf lontani, alle nuove
leve che si sono succedute sono venuti a mancarc sia i loro
insegnamenti che quelli, un tempe validi ed apprezzati, delle
scuole professionali edili. Un patrimonio di conoscenze ed
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esperienve & andato cosi svanendo. Un corposo ed esaustivo
codice di buona pratica, non seritte, & sparito.

Pib recenti flussi migratori, da Pacsi in via di sviluppo,
hanno ora immesse nci nostri canticri forze la cui cultura
professionale spesse non collima con la nostra ¢ quando la
difficolts non ha inizio dalla stessa comunicazione linguistica.

Le cicliche fasi, o volte abbasianza protungate, di
stagnazione dell’attivitd edilizia ed una competitivit sernpre
pilt accesa, hanno indoito gli operatori a dare sempre maggiore
importanza ad una spasmodica riduvione dei costi.

La miriade di atiivitd artigianali che & crenc andate
formandoe quale strumente di compensazione, economicz e
personale, alla diminuita atirattiva del tipo di lavoro, sono
diventate taciic strumento defla terziarizzazione delle attivitd e
proliferazione del subappalto. Le imprese di costruzioni hanno
cosi tentato di recuperare murgini di competitivita atiraversa
trasformazione di costi fissi in costi proporzionali e
Pautofinanziamento  oftenuto  incrementando  |'csposizione
verso i fornitori meno esigenti ¢ meno condizionanti delle
banche. Fondamentalmente: finanziatori gratuiti.

Abbiamo quindi assistito ad un proessse cvolutive (il
fermine suona guanto mai sarcastico) connotate da minore
ivello professionale e maggiore competitivith e cui
conseguenze pratiche dobbiamo riconoscore essere state
dilatate da due ulteriori aspetti fondamentali: le norme ed i
controlli.

Il quadre normative wva  assumendo aspetit
diameiralmente opposti, ma non per questo meno allarmanti.
L’integrazione curopea ci porta ad acquisire ¢ rccepire, con
ritmi che non trovano pari in nessun altro periodao passato,
norme frutto di una cultura ed esperienza centro-nord curopea
che certo comprendiamo nella lore forma linguistica ma che,
va  ammesso, abbiamo innegabili difficolts a  rendere
integralmente operative; almeno per ora.

Ad  evitare Vevidente rischio di accrescere la
divaricazione fra inappuniabili norme ed un mercato che non
fosse in grade d1 rispettarle, & indispensabile che il processo
normativo  sia  graduale sia  nelle  forme, passando
progressivamente da quelle non cogenti a quelle cogenti, sia
nella ricchezza dei contenuti.

Ma le norme, pur se coerenti alla corretia operativitd,
come [ limiti di velocitd si rispettanc nella stessa misura in cui
ne vienc controllato il rispetto. I controlli, non v'¢ certo
difficoltd ad ammetterlo, sono cpisodici e tolleranii. Basti
pensare, in relazione al collaudi ad esempio, al rapporto tra
numero dei prelievi per le prove di compressione fatte ¢ che si
sarebbero dovute fare od alle esigenze di rapida manutenzione
di molte strutture in cemento armato,

Lc norme a tutcla della salute e deli’ambiente anche sui
cantieri trovane, finalmente, moggiore attenzione cd
accoglienza.

In quesio quadre il calcesiruzzo  autocompattante
rappresenia un consistente  contributo per conirastmre e
problematiche sopra esposte. Infatti:

e non abbisogna di aleuna azione od intervento degli
addetli al getto. In particolae non abbisogna di aleun

intervente di vibrazione (la cui correita tecnica & generalmente
inapplicata).

e La eliminazione dei costi di mano doperg, la
maggiore  rapiditd  di  gette, il maggior grado  di
soddisfacimente  del  Committentc e del  Progettista,
fappresentano riduzioni di costo che, rispetto Ja maggiore
attenzione richiesta alle casserature ed al costo della miscela,
portano ad uia complessiva riduzione del costi.

= Le oparticolarl  caratteristiche  delle  miscele
autocompattanti, con particolare rifurimento alla loro elovata
fwvorabilitd, anche in assenza di centrollo assicurana che in
opera signo comunque posti calcestruzz molto prestasdonali e
durabili. Seno cosi escluse le pesanti alterazioni del rapporto
acquascemnento che, con elevaia frequenza, caratterizzanc ka
posa dei normali caleestruzzi.

¢ [l mancato uge dei vibratori eliming completamente
siz le conseguenze che lo persistenti vibrazion: possONG
causare all’uomo, sia i rischi di ipoacusia per gli addetii tanto
in canticre quanto negli stabitimenti di prefabbricazione. 1l
livello di rumorositd dell’intero ambiente di lavoro risulia
notevolmente ridotto.

Fig. I - Risuliato a vista di un buon SCC

2. ATECAT ed il sug appreccio alp’ SCC

IATECAP, Associazione Teenico DBeonomica  del
Caleestruzzo Preconfezionato, tra § suoi obbiettivi statutari ha
quelli (apparentemente ovvi) di informare | propri associati,
predisporre, & favore loro ¢ di ters, stromenti & formazione.




Occorre dare atfo che nel passato, anche in anni lontani,
sono stali realizzali calcestruzzi non segregabili pur se a
lavorabilita particolarmente elevata, Si {rova riscontro di
miscele che, fornite di tali prerogative, hanno pienamente
risolto non facili problemi di getto di strutture massicce,
fittamente armate, risultate prive di vuoti e di “vespai”. Pur in
assenza di uwna oggettiva comparazione, abbiamo diretti e
ripetuti riscontri di analoghi risultati ottenuli con 1'impiege di
curve granulometriche discontinue. Diversi sono quindi stati i
casi in cui miscele di calcestruzzo, a buon titolo, possono
essere considerate archetipi di calcestruzzi autocompattanti.

Nel caso del calcestruzzo autocompattante ATECAP ha
pero valutato, giustamente, che il SCC per le sue specificild di
studio, messa a punto e caratterizzazione, per le implicazioni
che ha sulla pianificazione e realizzazione del getto, per la
diversa cultura che implica, non avesse dovuto essere
considerate come un calcestruzzo “nuovo” o “speciale” ma
come un “nuove sistema” per la realizzazione di strutture in
calcestruzzo armato,

Coerentemente a questa impostazione, ATECAP ha
costituito un gruppo di lavoro che ha coinvelto esponenti delle
proprie Commissioni Tecnologica ¢ Marketing. Al termine di
un ampie lavoro preparatorio ha scelto il progetto che lo stesso
Gruppo di lavoro ha quindi sviluppato e che si & articolato in
due direzioni: verso i produttori di calcestruzzo, anzitutto,
quindi verso i destinatari di SCC. Con questo si & inieso
confermare la chiara visione che la promozione di SCC non
poteva che conseguire ad una concreta soddisfazione delle
esigenze.

Per i produttori di calccstruzzo, associati ¢ non, ha
predisposte  Linee Guida per la progetiazione, qualifica,
produzione e controllo di produzione del caleestruzzo
autocompattante. Ha inoltre pianificato e realizzato una lunga
seric di corsi di formazione dedicati al personale operativo e di
controflo dei produttori di calcestruzzo, Attraverso questi
strumenti 1’ Associazione ha infeso anzitutto porre in evidenza
che il SCC deve mandatariamente essere completamente
autocompattante, quindi rispondente a tutti i relativi test di
qualifica. Le Linee Guida rappresentano poi un caso, invero
non frequente, con sui diversi soci ATECAP hanno voluto
mettere a comune disposizione il proprio bagaglic di
conoscenze cd esperienze al fine di favorire 1a immissione sul
mercato di corretti SCC.

Nei confronti dei destinatari di SCC, ATECAP ha
valutato il complesse delle figure professionali verso le quali
indirizzare le proprie iniziative: produttori, committenti e
utilizzatori. Ha poi considerato ’articolazione degli obiettivi
ed orientato la sua scelia verso un insieme di strumenti, o kit
di comunicazione, formato da un film della durata di sei
minuti, da unaz “carta di identita” e da un “codice di
regolamentazione”,

11 primo obiettivo del piano & stato quello di far
conoscere SCC ai produttori di caicestruzzo, ai progettisti e
agli utilizzatort.

I secondo quello di indicare le sue proprictd
caratteristiche, in grade di farlo riconoscere rispetto al
calcestruzzo tradizionale.

Il terzo obicttivo quelle di impegnare i produttori a farle
bene e a diffondemc la conoscenza fra progettisti ed imprese
in maniera eflicace e coordinata,

ATECAP & aliresi impegnata nella promozione e
pianificazione di ricerche, su questo ed altri temi teenologici,
sviluppate da “ULISSE”, iniziativa ¢he, come noto, la vede
impegnata con AITEC ed ASSOBETON.

Tra i prossimi impegni di ATECAP vi ¢ quello di
proseguire nell’opera di raccolta delle conoscenze per dame
costante informazione agli associati.

Al fine di darc evidenza alla progressione delie azioni
candotte dalla Associazione, i documenti che essa ha redatie
vengono qui di scguito descritti secondo la successione con
cul sono stati prodotti.

3. Le *linee Guida all’SCC»

Le Linee Guida, volute dalla Associazione € redatte dalla
sua Commissione Tecnologica, hanne costituito il principale
strumente messo a disposizione dei produttori di calcestruzzo
prima di avviare ogni iniziativa di divulgazione ¢ promozione
indirizzata agli utilizzatori. Solo successivamente hanno
acquisito la loro definitiva veste grafica nella cui
presentazione 'allora Presidente ing, Valente, scriveva;

“Tra le attivitd svolte da ATECAP a supporto delle
imprese associate riveste particolare importanza la messa a
punto di linee guida per la corretta produzione ed utilizzazione
dei prodotti, anche inmovativi, del settore.

“E’ questo il caso delle Linee Guida sulP’SCC (Sclf
Compacting  Concrete) ovvero  sul calcestruzzo
autocompattante, Su questo tema PATECAP ¢ gia intervenuta
producendo una documentazionc multimediale capace di
illusirare, soprattutto ai potenziali committenti ed utilizzatori
dell’SCC, e caratteristiche di questa vera e propria
“rivoluzione™ tecnologica e¢d organizzativa del cantiere
conosciuta con la sigla SCC.

“A tale azione si ¢ affiancata una vasta attivita di tipo
formativo, di matrice tecnologica ¢ comunerciale, a favore
delte imprese produttrici i calcestruzzo di cui le Linee Guida
del’ATECAF riportate in questa pubblicazione costituiscono
il complemento.

“Si avvertiva infatti I"esigenza di un documento snello e
di facile consultazione attraverso cui ricpilogare, anche nel
dettaglio, le prescrizioni tecnologiche da osservare nella
produzicne di SCC. ...”

I capitoli e le relative sintesi, in cwi si suddividono le
Linee Guida ATECAP sull’SCC sono le seguenti.

1. Premessa
2. Definizioni

3. i progetto dell’SCC.
il capitolo sottolinea ['importanza che la cometta
progettazione di una miscela di SCC sia preceduta da una
attenta valutazione delle esigenze:
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a. strutturali:  copriferro,  interforro,  complessith
geometrica delle casscforime, facetavista, variazioni
di spossore, ampiczza degli spigoli, ..

b. operative: modalith i getto ¢ sus  durata
posizionamento delle autobetomiere o della pompa,
altezza di caduta od impicgo ¢t tubo-getto, distanza
¢t scorrimento del celeestruzzo autecompattante, ...

c.  ambientall durata del trasporto ¢ condizioni di
traffico, probabili temperature al momento del getto,
temperatura dei casserd, ...

4. Materiali componenti
vengono indicate caruiferisiiche, prestusiont ¢ norme di
riferimento.

o

Proporzionamento prefiminare

viene indicata ta procedura da seguirsi ¢ sono fomiti
limitt  per:  conienutn i finissini,  rapporio
acquasfinissirni, volumi di pasta, agpregati fini ed
aggregail grosst. Viene riportalo un escinpio di caleolo,

6. Qualifica della miscela atlo stato fresco
operata attraverso la verifica preliminare in laboratorio
delle capacitd di ricmpimento, di scorrimento ¢ di
resistenza alla segregazione,

7. Descrizione delle metodologie di prova
per stump-flow, j-ring, v-funnel, u-box e I-box, vengeno
descritic fo metodologie di prova ed indicati i limiti di
accettazione per un corretio SCC.

8. Modalita di produsione
viene soltolineata U'importanza di disporre di sonde per la
determinazione dell’umiditd detle sabbie. Sono fornite
indicazioni per la miscelazione in autobetonicra e nel
mescolatere fisso di impianto, con tempi differcnziati in
relazione al tipo di mescolatore.

9. Trasporto e consegna

Getto

una serie di raccomandazioni ha lo scopo di porre ogni
produtiore di calcestruzzo preconfersionato in condizioni
di fornire ai propri clienti gli elementi essenziali di
agsistenza per predisporre adeguatamente i casseri,
planificare lo  scarice eod assicurare  la  corretta
singionuiven della sirotiura,

Controllo in cantiere

I’accertamento  detla. corretta  anto-compattabilitd alla
conscgna, & suggerito in relazione al supcramento delle
prove mediante slump-flow, v-funnel e j-ring.

12, Bibliografia

4. La ““carta di identitd” del calcestruzzo antocompattante

T.a carta di idontita inlende porsi come punto di
riferimento per ka corretta e completa identificazione di SCC
per progeftist, produttori od utilizzatori.

Riporta le proprietd caratteristiche indispensabili per
poter definire un caleestruzeso antocompattante:
a2 gapacitd di riempimento
= capacild di secorrimento
w  resisienza alla segregazione

ciascuno con i relativi metodi di prova, 1a lore descrizione ad |
valori limite,

Per le prove di spandimento, J-ring, imbuio a V ¢ Kajima
tost, una sequenza di immagini fornisce massinmm evidenza
visiva di ogni prova e del conseguenti risultati.

Ii documento prosegue con indicazioni per la corretta e
completa specifica e preserizione di 3CC; per informazione di
chi lo riceve, di indicaxioni circa la sua produzione ed 1
contrelli che deve subire in partenza dall’impianto. Precisa
quall ne debbanc essere i controlli di accettazione per la
verifica delle caratteristiche reologiche.

Infine fornisce indicazioni relative alle cassefurme ed alle
correite modalitd di posa in opera,

E. 11 *codice 91 regelamentazione”

il codiee ¢i regolamentazione indica gli impegnt assind
da tutie le aziende associate nella progettazione, qualifica ¢
produzione di SCC ¢ riporta le regole per promuoverlo con
efficacia e dargli la massima diffusionc possibile. 1l
documento testimonia I"impegno di un intero settore che punta
con decisione su SCC e si impegna a produrle secondo regole
precise.

11 documente contienc al sue interno la “carla di identitd”
a conferma che 'impegno dei produttori associati vuole esscre
la premessa su cui i basa tutta P operazione,

La sua articolavione & volutamente molto chiarz ¢
sintetica. Sone clencati, une accanto all’altro, ghi obicttivi det
documenio stesso ed i corrispondenti impegni che gli assoclati
si assumono per raggiungerli.

Impegni che, come risuita dalla sua lettura, riguardano
tuttl i principali momenti dell’impiego del calcestruzzo, dalla
sua identificazione al memento della conscgna, al modo di
ordinarlo, alle modalitd di posa in opera, sino ai conirolli in
canticre.

&. 01 fitm

Per rendere la comunicarione quanto pitt immediata ed
efficace, ATECAP ha puntaio anche alla realizzazione di un
filmato con cul st & voluto porre il massime accenio all”aspetio
innovative rappresentata dall’ SCC.

Al fine (i creare un paragonce, ¢i si ¢ ispirati all’ambito
sportive affinché 1l viferimento fosse facimentie riconosciuto ¢
fossc di forte jimpatto emotivo e mnemonico,

Alle olimpiadi di Cittd del Messico nel 1968, Dick
fosbury vinge la medaglia d’oro e stabili il nuove tecord
mondiale del salto in alto affrontande ’asticella di schiena.
Quel salto, sconvolgente per allora, rappresenfa come si possa
cambiarc in manicra profonda un modo di fare le cose che sino
a que! momento era sentbrato Punico mode possibile.

Sino #l giornoe in cui abbiamo visto Fosbury saltare a
Cited del Messico nessuno aveva mai pensato che si potesse
supcrare Pasticella del salto in alto in maniera diversa dallo
seavalcamento ventrale, con un movimento quindi istintive, ed
ormai entrato nella logica di chiungue si trovasse davanti a un
ostacolo da superare.
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La prima impressione ¢ stata quella di considerare
quell’americano biondo e secco Un ennesimo interprete di
guelle sceneggiate che definiamo “amecricanate” e che il suo
modo di saltare sarebbe durato lo spazio di un mattinio, tanta
era la mancanza di naturalezza ¢ di graxia di quello stranc
movimento rotatorio che culminava con un gran salto
all*indietro & obbligava 1 non poter neanche vedere 1"asticella
nel momento topico dello scavalcamento.

Immaginiamo quanti dotti allenatori di atletica avranno
liquidate la novitd con ironia ed un’alzata di spalle,
aggiungendo che Fosbury sarebbe rimasto 'unico
rappresentante della sua scuola di sato.

Sappiamo come invece ¢ andata a finkre: tutti hanno
abbandonato il classico scavalcamento ventrale per convertirsi
al nuovo modo di saltare, il movimento che, al primo apparire,
sembrava addivifture innaturale ¢ poi diventato unico
possibile per superare meglio I*ostacolo.

Alla stessu stregua SCC: rivoluziona, da agio aghi sceltici
ma... consentc di superare record nella discipling del ..
produrre migliori sirutire in calcestruzzo.

7. Alcune esperienze di preconfezionatori soci ATECAP

Le esperienze di seguito illustrate, si riferisconc ad
alcune delle numerose recenti applicarioni di SCC progettati,
qualificati, prodotti e confrollati secende le Linee Guida
ATECAF.

I positivi risultati ottenuti, pur nella evidente e naturale
perfettibilith, confermano la validitd dell’azionc intrapresa
dalla Associazione e dei documenti da essa predisposti. Ne
costituiscono inoltre uno stimolo alla prosecuzione delia
specifica azione.

Fig. 2 — Strutture varie nella costru

zionc di una cemenieria

sy ” e

1° esempio

Nei lavori di costruzione della cementeria, in provincia di
Bergamo (fig. 2), si voleva mettere in opera un calcestruzzo
particolarmente compatto, impermeabile, quindi durabile, dal
faccia-a-vista di ruscita superiore.

Sono stati cost messi in opera oltre 10.000 metri cubi di
SCC. Di fronte ad una richicsta del Progettista di 35 N/mn?’, si.
& ottenuta una resistenza media di 49,9 N/mm® e, per quanto la
mescolazione sia stata cseguita in autobetoniera, si ¢ registrato
un coefficiente di variazione del solo §8,1%, ovverc uno scarto
guadratico medio di 4,0 N/mm? ed una conseguchte resistenza
caratteristica di 43,3 N/mm?’.

2° gsempio

Per {a realizzazione del basamento di un muline in
un’altra cementeria, nel vercellese, ben 900 m® di SCC in un
sol getto, hanno consentito la sua perfetta esccuvione per
quanto gli spessori arrivassero a ben 4 meti ¢ la fittezza
dell’armatura metaliica non congentisse alla tubazione della
pompa che di penetrare per pochi decimetri. Nessun
particolare problema & emerse in  ordine al calore
di idratazione  conscguente  alla  rilevante  massa  di
calcestruzzo.

3° gsempio

Per ta realizzazione di queste vasche, in lucchesia, il
prefabbricatore voleva ottenere un buon risuftato tecnico per
resistenza, bassa permeabilitd ed aspetto, tenulo conte delle
loro dimensioni: sezione di 2,5 per 2,5 metri, lunghezzatrate
12 m, spessori delle pareti di 8 e 12 em.

Fig. 3 — Serbatoi prefabbricati in c.a.

Aveva inoltre la necessitd di abbatiere il livello di
rumorosita  dell’ambiente; di  accelerare il processo di
produziene e recuperare redditivita economica. Tulti i risultati
sono stati raggiunti dagli oltre 2.000 m* di SCC, a resistenza
caratteristica 40 NAmm?, impiegati.

511 -



4 gsenipio

Per ta realizzazions della tore di conirolle del poria-
container  del nuove porto di Taranto, Progetiista o
Cormmittente hanno subito sposato 'idea di impiegare PSCC
che ha poi consentito di viteners quimto da lovo tichicsto:

Fig. 4 - Torre di controlla di porta-container in area poituale

¢ elevate prestazioni meccaniche: 81 & superata 1a resistenza Fig. 5 - Rivestimento di pilc di ponto
caraticristica di 45 Nanm?;

#  buona impermeabilitd ¢ durabilitd in classe di esposivione
X82; 4° esempio

e I'ottima riuscita a vista di una struttura datla forma molto
particolave carstterizzata da sczioni variabilt otienute da
raggi di curvatura pure variabili.

4,500 metri cubi di SCC gono stati utilizzati in questo
canticre del lodigiano per la realizzazione di pali in opera,
profondi 23 metrl & dal diamctro di 80-100 cm.

3° esemipie

U ripristing <l strutture amrmalorate, 2 segmto della foro
csposizione 4 condizioni ambiertali severe ed » limiti i
composizione delle miscele ¢ della loro messa in opera,
rappresenta ormai v campe di utilizzo “classico” dell"SCC.

In questo caso le pile oggetto di dvestimento sono quelle
di wn viadoito, alic 28 meli ¢ composto da 49 campalc,
sull’autostrada Torino-Savona.

Il rivestimento & stato effettuato per uno spessore 20 ¢m e
per gothi i 3 metnl di altezzs. La resistenza caratfteristicn
ottenuta ha superato i 40 Nfimm?,

L aspetio della priroa pila evidenzia i segni & precedeni
£ non definitivi interventi di ripristine, rispetto i rivesibmento
attuale operato, nel immagine, dalta seconda pilain poi.

L'intervento ha comportaio impiego di 2000 o’ di
SCC

g, © - Pall di fondavione o diaframms



L'esecutore del lavoro intendeva risolvere le pgrosse
difficolty che stava inconirande ncli’inserimento delle gabbie
metalliche, accclerare il lavoro ed assicurare una mighore
riuscita della palificazione,

Sono stati cosi posti in opera con successo 4.500 metri
cubi di SCC la cui resistenza caratteristica si & dimostrata
essere ben superiore ai 35 N/mm” previsti dal progetto.

Anche 1a buona esecuzione delle strutture gettate in opera
nel sottosuolo trae innegabile vantaggio dall’use dell’SCC.

7° esempio

Il Progettista di questo serbatoio piczometrico, alto 14
metri, ha chiesto I'esecuzione di un getto continuo ¢
monolitico. Aveva anche prescritto che, in funzione della sua
esposizione, il calcestruzzo raggiungesse un buon grado di
impermeabilith.  Cura doveva anche esserc posta  al
ragglungimento di un buon faccia-a-vista.

Il costruttore aveva esigenza di accelerare al massimo il
processo di costruzione per recuperare ritardi accumulati nelle
precedenti fasi delia costruzione.

1 circa 500 metri cubi di SCC conssgnati hauno
soddisfatto tutte le prescrizioni previste,

Fig. 7 - Scrbatoio piczometrico

87 esempic

Questo sottopasse stradale, a Pesaro, ha una larghezza di
16 melri ed una altczza di 6 metri. La lunghezza ¢ di 25 metri,

1l Progettista ha richiesio una resistenza caratteristica di
35 Nimn?, la certezza del riempimento dei casseri di fronle ad
una armatura particolanmente fitta ed una rapida acquisizione
delfe resistenzc meccaniche dal momento che era prevista la
spinta in sito del manufatto a 15 giorni dal completamento del
suo gefto,

Era inoltre richicsta wna  buona impermeabilitd
consicderata I’assenza della guaina bituminosa.

1! Costruttore, dal canto suo, doveva ridurre al minimo i
tempi di esecuzione ¢ contenere i costi di realizzazione.

Sono stati impiegati circa 500 meti cubi di SCC.

o

Fig. 9 — Sottopasse stradale



Mata conelusiva

L78CE, come si vede da questt solt cscmpl, ha gid trovato
numerose applicazioni per la costruzions di opere complesse
ed impegnative quunto per opere di tipo corrente,

Potremimo vicordare i1 large Impiege di 9CC nella
realizzazione defic pitt delicate strutture portanti, quali i gusci
di supporto delle palleric, del Pareo della Musica dell arch.
FPrano.

A Ferrara una plaiea di aleune migliaia di metri quadrati
ed i relativi muri i contenlimente sono stati realizzate in SCC
per assicurare due piani i garage interrati dallc infiitrazioni
d'acqua del fiume che, adiacente, scorre ad una quota ben
SUPEriore.,

A Pescara ampiy struttura perimetrale, di forma ellittics,
di una chiesy in costruzione, ¢ stato realizzato in 3CC bianco.

)

Come non pensare, ad escopio, che FSCC sia la mighiore
soluzione per realizzare semplici ¢ soitdl parapetti di baleoni
che non debbano necey
manutenzioni, per distacco delle zone di copriferto, dopo
pochi anni dalla oro realizzazione.

riaments essere oggctic di costoas

O non immaginare che colonne ben riuscite assicurine
maggiore gradevolesza di aspetto ¢ non costringano ad esserg
rivestite o, poggio, verniciate.
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SOMMARIO

E stata condotta un’indagine sperimentale volta ad approfondire gli aspett: prestazionali di elementi strufturali realizzati in tempi
differenti e quindi con riprese di getto, verificande il comportamento meccanico di elementi realizzali sia con uguale che con diverso
tipo di calcestruzzo. In particolare sono stat testati un caleesiruzzo autocompattante SCC ed un caleestruzzo ad alte prestazioni HPC,

La sperimentazione ha messo in luce che le caratteristichc meccaniche e le modalitd di rotiura non risufano influenzate dalla
superficic di ripresa 4 patte di curarc in maniera appropriata gh aspelli lecnologici del gotto.

SUMMARY

An experimental program has been carried out on structural elements made in successive stages - thus using restarting of conerete
casting - with the aim to probe their performances. The mechanical behaviour of both homogeneous elements and elementis made
using concrete of different kind has been evaluated. Specifically, a self-compacting coucrete (SCC) and a high-performance conerete
(HPC) werce tosted. Results highlighted that surface of rostarting doesn't affect mechabical characteristics and failure when

technological stages of restarting of concrete casting has been carvied out carctully.

. PREMESSA

Le strutture in cemento armato ¢ precompresso di grande
estensione richicdono spesso la necessitd di mellere in opera il
calcestruzzo con riprese di getto. [a monoliticitd dei vaxl
elementi diventa obiettivo primarto per la durabilith dell'opera
stessa. Riprese di getto mal esepuite determinano, oltre ad una
penalizzazione  delle  prestazioni  meccaniche  del
conglomerato, una maggiore permeabilita ¢, quindi, una pit
clevata vulnerabilitd della struttura alle azioni aggressive
ambientali. Il risultato di operazioni di ripresa cseguite con
imperizia pud creare delte delicienze nelle prestazioni generali
degli elementi strutturali.

Mentre le nommative internaziovali hanno ormai raggiunto
una certa maturitd nei riguardi dells durabilita, definendo le
modalitd di confezionamento del caleestruzzo in funzione

delle prestazioni richieste per le diverse classi di esposizione,
sulle riprese di getto la normativa é piullosio carente, e la
bibliografia disponibile affronta l'argomente in  maniera
generica.

Lo studio sperimentale & stalo condotto utilizzando due
ditferenti calcestruzzi: un caleestruzzo ad alta resistenza HPC
{(Figh  Performance  Concrete} ¢ un  caleestruzzo
antocompattante SCC (Sell Compacting Conerete). La scelta
di guesto ultino & legata alla difficolta che spesso si riscontra
nell'esepuire il getto in struttore sottili ¢ fortemente armale ove
lI'utilizzo di vibratort intemi pobrebbe causare spostamenti o
danni alle armature, cavi o guaine nonché tulti i dispositivi
annegati net getto.

L stata inolire analizzata Uinterazione tra i due diversi
calcestruzzi, neli’eventuatiia di strutlure costituite da elementi
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per 1 quali sia necessario fuso di materiali con difforent
caratteristiche sia allo stato fresco che allo stato indurito, a)
fines i verificare Hmantenimenio della continuitd strutiurale o
la resistenza complessiva,

Questi - aspettt risultane  spesso condizionati, sia da
considerazioni  di tipe  cconomicn, sia da modatita  dj
esccuzione non sempre eflettuate o regola d'arte,

2. LA SPERIMENTAZIONF,

I due calcestruzzi presenfano diverse caratteristiche, sia
allo stato flistdo che indurito: U primo & caratterizzato da una
vonsisionza [luida ¢ da un’alta resistenza, mentre i secondo da
s resistenza pit alla e da una consistenza molto fluida per
cud nop neeessita di aleuna operazione di vibravione,

semo state predisposte diverse serie di provini confezionati
con duc strati differenti o di caleesiruzzo ad alta resistenza o
aviocoimpattante ed autoposanie di tpo 3CC o misti,

Sone stati comiftzionati provint cilindriel con viprese
eseguite ad 1 gioro di distanza dat primo gefto od a 7 giomi
di distanza; in totale sono stali confezionati 1 seguenti provind
cilindrict:

6 eilindri: 17 getio HPC . 27 getto SCC dopo un givma

6 cilindri: 1% getio HPC - 2° getto S5CC dopo 7 giomi

6 cilindri: ¥ getto SCC - 27 getto SCC dopa | giomo

6 cilindri: 1% geito SCC - 2° getto SCC dopo 7 giomi

Per il tratamento delle superfici a contatlo & stata
ulilizzata una resina epossidica fluida tipo Sikadur 32.

Sono stali ineltre realtizzail 2 cubetti per ogni impasto per
un totale di 48 cubett (12 HPC - 36 SCO).

Sono state effettuate delle prove sul provini cubici per ka
caratterizzazione dei singodl materiall ¢ successivamente prove
di resistenza a compressione sul provini cilindrici a 7, 14 ¢ 28
giorni. per esaminare 12 rottura in corrispondenza della ripresa
i getto,

Framite analist visiva, sono stall contrellath i med] di
witura, per rifevare eventuali zone di minore resistenza,
tramite i carichi di rottura lo sviluppo delle cosistenze nel
tempo ed il valore detla resistenza caratteristica per [ provini
cilindrici.

2.0 Homix desigu

Sono stati predisposti due diversi impasti, uno per il
caleestruzzo HPC e {aliro per il SCL,

Sono slati utilizzalt inerti provenienti dalla frantumazione
delln pietra di fiume, dei quali sono state valutate le umidita
percentuali per determinare Pesalte quantitativo d’acqua ¢
stalniire il giusto rapporto afe; in Tabella | ne sone csposte [e
caratterisiiche,

Fabetla 1

! o Pictrisco | Risetta | Sabbia Sabbia
EU08sE finc
Modulo finezza | 1.07 588 [ 3577 4.02
Unidita % 7.4 34 |7 593 6.80

262 | 2680 | 960 262
020 0Tz oA
080 o0 f A0 |

Gli impasti sono stati eseguitl Immettendo i materiah
direttamente nella betoniern insieme  all’acqua d'impasto
moenive gli additivi sono stail aggiunt per ultimi.

Sono  stati  ulifivzati  due  diversi addilivi,  un
superBuidificante (1) nel calcestruzzo HPC per aumentare |a
lavorabilita lasclando inalierata i vapporto a/e (0,8% del peso
del cemento) ed un viscosizzante (2} nel SCC per ridurre il
rapporte afe in quartith part all*1,25% del peso de! cemento,

{i stato impiegato cemento R 52.5, caraterizzato dalio
sviluppe di elevate resistenze gid nel primi guattordici glorni,
cosi come ovidenziaio nei risultati delle prove. Eseguita guindi
ta miseclazione si & proceduto alla prova di consistenza (slump
testy per 11 HPC ¢ di spandimento (Slump Flow) sut SCC. T
dosaggi per | me di calcesirurzo sono riportatt in Tabelia 2.

Tabella 2

CALCHSTRUZZO Ho (!

| CEMENTO 52.5R 500 ke/mic

T SABBIA GROSSA 400 kgtme
SABBIA FINE L 3TSkgime |
PIETRISCHETTO I ke/me

""" CRISETTA 200 kgime |

ACQUA 220 lmce
SUPERFLUIDIFICANTH 08%
CENER] T 80 kgime
RAPPORTO A/C 0.44
CALCESTRUZZO SCC 77 77

CEMENTO 52.5R [ 450 kg/me

| SABBIA GROSSA ST a0b kglme
SABBIA FINE 375 kg/me
PIRTRISCHETTO ) r

"""" RISETTA 715 kgfme
ACOUA 150 U'me
SUPERFTUINFICANTE 1.25%
VISCOSIZZANTE 0.5%
RAPPORTO A/C 0.33

L2 Preparazicns det proving
Per ta valutazione del comporiamento del materiali nelie
riprese di getto sono stati impiegati provini eilindrici di attezza
pari al doppio del diamotro, di dimensioni di 150x300 mm.
Sono statl inoltre veatizzati dei provini cubici (15 em di
lato) per monitorarc lo sviluppo detle resistenze dei singoli
materiali sia per i primi getti sia pev i getti di ripresa.

(L) Additive 2 base di copolimert i csteri acrilict,

{2} Additivo a base di bipolimeri capace di incrementare lg
viscositd degh tinpasti migliovaudone L stabiliia, ennogeneih
€ la resislertza ai fenomeni dt segregazione ¢ di blceding,



Per mantenerce il parallelismo tra le facce opposte dei
provini cilindrici, e quindi effettuare i test a compressione, si &
dovuto ricorrere alla stuccatura delle facee stesse,

E stato inotire indispensabile predisporre un materiale di
ripresa fra le due superfici a contatto poiché si & ogservato in
alcuni test preliminari, che senza i questo il provino si
distaccava  esattamente in  corrispondenza  della  ripresa
falsando dunque i risultati relativi alla resistenea dei provind,

Per compattare il calcestruzzo HPC nei casseri, & stata
necessaria la vibratnra tramile {avolo a scosse vibrante, mentre
per il SCC non & stata necessaria alcuna compaltazione
MECCAICE.

I provini cilindrici sono stati confezionati cffettuando un
primo getio fino all'attezza di 15 cm ed il successivo getto di
ripresa sui rimanesdi 1S om previa stesura della resina
cpossidica fluida per uno spessore di circa 1 mm.

3. RISULTATI

3.1 HPC con riprese in SCC

La prima campagna di prove ha riguardato i provini
confezionali con caleestruzzo HPC di base ¢ la ripresa con
SCC cffettuata ad [ giorno ed a 7 giornt, I dati dei provini
citindrici sono stati convertiti in cubici con il fattore 1.20 di
normaliva. Sono state effetiuate prove a compressione a 7, 14,
28 giomi per verificare lo sviluppo dellc resistenze.

Nella Tabella 3 sono riportate le resistenze e nella Tabellz
4 1 pesi, riteriti al valor medio dei due provini cilindrici testati
alle diverse scadenze, conlrontati con lc resistenze delle
miscele di base. (Figure 1, 2).

Tabella 3. Resistenze (MPa)

Calcestruzzo PC, vipresa con SCC a 24h

Td 14d 28d
HPC 52,19 53,70 58,66
SCC(riprosa) 60,18 64,05 67,72
HPCHSCC (1d) 55,39 57,24 61,48

Calcestruzzo HPC, ripresa con SCC a 7d

7d 14d 28d
HPC 48,96 53,00 57,66
SCC(ripresa) 64,05 66,90 72,04
HPC+8CC (7d) 52,14 57,78 61,89

Tabella 4. Pesi (dalN)

Calcestruzzo SCC, ripresa con SCC a 24h

7d 14d 28d
pC 7.913 7.945 7.906
SCC{ripresa} 8.042 8071 8.071
HPC+SCC (1d) 12.510 12.508 12.527

Caleestruzzo SCC, ripresa con SCC a 7d

Td 14d 28d
HPC 7.808 7.887 7.908
SCC{ripresa} 8123 &116 8133
HPCI8CC (7d) 12.567 12.610 12.575

S1 osserva che llincremento detle resistenze & graduale ve
28 giorni, ¢ che la resistenza del provine composto & maggiore
di quella del ealecstruzzo HPC, che & il primo che giunge a
rottura.

RESISTENZE A COMPRISSIONE

———— HPC -------- e SCC(rip.rcsa) <A HPOHSCC ()

&)

)

Rek (Mpa)

30

glorni

Figura | - Resistenze a compressione provini HPC-8CC
fripresa a lgg)

RESISTENZL A COMPRESSIONE

~:~;‘$~m- HPC - SCC(ripresa) - - - & - - TIPCHSCC (7d) :

gioeni

Figura 2 - Resistenze a compressione p}nvini HPC-SCC
{ripresa a 7ug.)

3.2 SCC con riprese in SCC

La seconda serie di prove ha riguardato i provini
confezionati con calcestruzzo SCC di base & con la ripresa
effetiuata con 3CC ad | giomo ed a 7 giomi.

Nella Tabella 5 sono riportate le resistenze ¢ nella Tabella
6 i pesi, riferiti al valor medio dei provint cilindrici testati alle
diverse scadenze, confrontati con resistenze e pesi dei provini
confezionati con le miscele di base, (Figure 3, 4).
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Io questo caso te resistenze det diversi provint souo molto
simitli trattandosi dello stessa nusgecla; Paspetto particolare ¢
che la rottura si & sempre inmescata nel calcestruzzn getiato
prima,

Tabella 3. Resistonze (MPa)

Caloestruzzo SCC, ripresa con SCC a 24h

Tl 1% 28
SO0 59,59 67,51 71,82
SCCripresa) 62,76 66,97 72,04
SCOHSCC (14} 62,30 67,93 73,44
Cateestruzzo 3CC, riprasa con 8CC a 7d
7d 14d 28d
SCC 60,18 62,96 68,80
SCC{rpresa) 60,86 66,80 74,13
SCCHSCL () 64,60 65.56 69,97
Tabella 6. 1'esi {daN)
Calcestruzre SCC, ripresa con SCC a 24h
Td tad 28d
5CC 8.147 8.090 8.090
SCCripresa) 8,137 8.048 8.092
SCCHSCC (1d) 12,603 12.644 12.615
Calcestruzzo SCC, ripresa con 8CCa 7
7d 14d 28d
S 8.042 8.025 8.081
SCC{ripresa) 8.063 7.98%6 8.601
SCCHSCC (7 12.596 12.730 12,632

3.3 Confrento tra i risuliati

Dall’analisi det dati ottenuti risulta che la resisienza a 28
glorni, dei provini soggettt a tiprese di getto con material:
diversi risulta generalmente inferiore alla media delle
resistenze del duc calecstruzzt, mentre nel caso di provini
confezionatt con stessa miscela di caleestruzzo SCC abbiameo
avulo  come  era lecito  aspettarsi  una  sostanziale
corrispondenza con i valor medie delle resistenze deil duc
gottty in figura 5 sonn mppresendale. e differenye percentinabi
delle resistenze del provim cibindric 4 ripresa rispetto al valor
medio defle due miscele di cafeestruzeo.

Da un punto di vista analitico osserviamo che nel caso di
differenti materiali, si pud prevederc il valore sperimentale
detla resistenza del provino di ripresa 5, note le resistenze
dei catcestruzzl di base, applicando un coefficlente  di
omogencizzazione n, dato daila radice del rappotto tra le
resistenze medie del due calcestruzzl, ¢ moltiplicando quesio
per it vatore del caleestruzzo meno resistente:

ﬁ‘klip =R f‘ckmin (l)

In figura 6 sono conlrontate le resigtenze medte delle
miscele di base con fe resistenze sperimentalt dei provind di
ripresa o con i valorl ottenutt applicando fa (1), le differcnze
tra il valore cosi determinato ¢ Jl valore sperimentale visultans
cortenule sotto if 4%, anche nel caso di grandi differenye tra
le resistenze di base (figura 77.

I RESISTENZL A COMPRESSIONE

6}

Rek (M pa)
pa

glorni

Figura 3 - Resistenze a compressione provin SCC-8CC
{ripresa a lgg)

RESISTENZE A COMPRLESSIONT

L-——a—-- SCC -

MPa

0 14 20 30

giorni

Figurg 4 - Resislenze o compressione provint SCC-8CC
{ripresa a Jgg)
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Figuru § - Dilferenze percenluali tra resistenze det proving di

ripresa od il valor medio delle resistonye dei calcesinrd base.
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Figura 6 - Resistenxe a conipressione det provini di ripresa confrontate con it valor medio delie
resistenze dei calcestruzzi base ¢ con il valore empirico.

RESISTENZE A COMPRESSIONE A 28 GIORNI !
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i
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Figura 7 - Differenze percentuali tra il valore sperimentale ed il valore empirico ottenuto con la {1},

Riguardo alla caratterizzazione dei materialt si & potuto
osservare come | calcestruzzi presi in esame  presentino
caratteristiche nettamente differenti sia aflo stalo [resco che
allo stato indurito, tali da consentire diverse scelte operative.

Lo sviluppo progressive delle resistenze ¢ risultato
analogo sia per il calcestruzze HPC sia per quello SCC,

4. CONCLUSIONI
Lo studio effettvato ¢l ha permesso di ottenere importanti

indicazioni relative all’interazione tra due materiali con
diverse caratteristiche ed in particolare sulla valutazione della
resistenza caratleristica e sul mantenimento della continuitd
strutturale per opere da realizzare con getti successivi,
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nonché nel provini di ripresa con incrementi pari al 15% tra i
Tpg ei28pp.

Le modalith di rotiura dei provind di ripresa non risublano
influcnzate datla superficic di ripresa a patto di curare in
maniera appropriata gli aspett di getto,

Effettuando confronto tra i risultati delle prove
effettuate sui provid & ripresa realizsali con uguale e
differenie tipo di calcestnezzo, non st evidenziano diversita per
quanto riguarda le modalild & rottura, differenze invece
presenti in riferimento al carichi di rottura che, per | primi
risultano pari ab valore medin di quellt dei singolt materiali,
meatre  per 1 secondl  risultano  leggermente  inferior
evidenziando I'influenza del calcestruzro di minere resistenza,

La sperimentazione ha evidenziato inoltre che, applicando
un coefliviente di omogeneivzazione che tenea conto delle
resistenze dei calcestruzzi di base, & possibile prevedere, con
sufficiente  approssimazione, la resislenza  di  element
struttureli composti da caloestruzzi pettati in templ successivi,

un
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SOMMARIC

La spetimentarione condotta su varie miscele di Self-=Compacting Concrele ha messo in luce che & possibile il loro wtilizzo nel
campo della prefabbricazione di elementi in c.ap., a temperature comprese tra 20 ¢ 26 °C, senza maturazione forzata. In quesio
lavoro vienc evidenziato che mentre & relativamente facile raggiungere buoni risultati nelle proprietd reologiche degli SCC, non &
sempre possibile ottenere resistenze elevale a brevi stagionature (36 ore) senza I'utilizzo del vapore. Si ¢ notato che i mix sono assai
sensibili olire alle modifiche dei componenti ¢ delle loro proporzioni anche a modeste variazioni della femperalura.

SUMMARY

The experimentation carricd out on large number of mixtures of Self-Compacting Concrete has pointed out that it is possible their
use in the prestressed conerete elements, at lemperalires between 20 + 26 C, without stcam curing. This paper shows that it is
relatively casy to obtain a SCC which fulfils filling and passing ability and segregation resistence requirements, It is not always
possible to oblain high strengths in short time (36 hours) without steam curing. It has been pointed out that the mixes arc highly
influenced by the components and their proportions and by the small variations of temperature.

Per gli stesst motivi U'interesse verso questa nuova tecnologia
¢ assai elevato anche nel campeo del preconfezionamento.
Chiaramente affinché 'SCC possa essere prodolto in mmpianti
costruzioni, la garanzia della durabilita, un buos aspetto delle di preconfezionamento efo di prefabbricazione come un
superfici delle strutture in c.a. e c.ap. ¢ Pottimizzazione dei caleestruzzo standard piuttosto che “speciale”, oceorrs avviare
costi sono solo aleunc delle motivazioni che fanno presagire una sperimentazione in larga scala che parantisca la
che in un futuro assai prossimo, nella prefabbricazione, il self- produzione di steutiure di elevate qualitd che sisno competitive
compacting concrele sostituird queto tradizionale. anchs dal punte di vista commerciale [1], {2], [3]. L' intercsse

Una recente indagine dell’ ATECAP (2002) ha cvidenziato mondiale in questo campe fa si che sia reperibile molta

1. PREMESSA

La maggiore industrializzazione del setlore delle

che questa tecnologia & stata adottata, almeno parzialmente in
pi di 20 stabilimenti, per una preduzione di 16.000 m’
ciascuno ¢ che il trend di incremento & decisamente notevole.

bibliografia ¢ sono disponibili sull’argomenie anche Linee
guida & Raccomandazioni {4], [5], [6], [7], ma ancora molti
aspetti necessitano di ulteriore sperimentazione [3].
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n questo favaro si intende presentare Pesito di una ricorea
tesa w valutare Mulilizzo degll SCC nella prefabbricuzione (i
siwlture o c.a.p, dove, al fine di aceclerarc il processo
produttive. & necessario  ragpiungere  eclevate  resistenve
meccaniche  (35-43  MPa) pid dopo 24-36 ore dal
confozionamento. Come ulteriore vincolo alla progettazione
del mix-desipn s ¢ indagato se sin possibile ollenere guesia
prestazione a temperatura amblente compresa g 18 ¢ 26 °C,
SURLZA TleorTere @ nalurazione aceelerata a costi competitivi,

2. LA SPEREMENTAZIONKE

Sulla base di un mix-design di un SCC, gid in studio
presso {a UNICAL di Cagliari, con la modifica step by step,
sia det varl componerdd la miscela che delle loro proporziani,
5i & cercato di ottencre wn nuove mix capace di garanlire i
risultati  wiresi, Durante  la sperimentazione  sono  siate
incontrate notevoll difficolta che hanno porato a considerare
ben 20 mix diversi tra loroo in gquante & slato nocessario
indagare, una volia raggivnto 'obbiettive prefissato, sulla
coslanya ded risultat al variare delle condizioni climatiche; ¢
si & accorli infattl che i risuitati sono influcnzati anche da
differenye di temperatura di pochi gradi centigradi,

Per opni mix si ¢ controllato se Pautocompatiante
attenuto, oitre a soddisfare la UNEEN 206-1 [&], possiede allo
stato fresco fluiditd parlicolarmente elevata in assenza di
segreguziong. Su ogni mix & stata controllata, secondo le
definizioni defla UNE 11040 [2]:

e la capacita di riempimento (filling ability), mediante lo
slunp tlow [9, |10, [T, [12],

e 1 capacitd di scorrimento conlinato {passing ubility) ¢ 4
passare allraverso ostacoli o rismpive gh spazl disponibili
senza segregare ¢ senza blocearsi, mediante i J-ring [13],

= [a capacitd di mantenerc la propria composizione omogenes
ed invariande sia in movimento sia in ripose durante il
trasporto € la messa in opera (segregation resistances)
mediante V-Tunnel test {141, f13], [16].

Sono statl inoltre confezionati ¢ sottoposti & prova di
compressione per ognl mux una coppia di proviei cubici afle
scadenze di 36 ore, stagionati a temperatura ambiente, 7, 14,
28, 94 glorng, stagionall con metodo standard, su ur totale di
100 coppie di provini FI7LIEL119Y (20]. 121, [22], 23], 124].

L1 Taeadi e uggiunde

Gl inerti, negli 8CC, glocano un ruolo fondamentale dal
punto di wvista rcologico, In quanto costituendo la Fase
trasportata dally pasta, sono corresponsabill della fluidita, del
grado di compattazione ¢ di resistenza alla segregavions.

I generale, per ridurre il volume delta fase trasportata oc
it nomere di cotlision tra { granuk lapidei {causa del blocking
in prossimita  di restringimenti di sezione o di zone
particolarmenic  congestionate  dalle  armature),  occone
utilizzare un volume dimateriale fnissimo maggiore di quello
grosso. Ma poiché il selo incremenio det dosaggio di comento
causerd fessurazioni dovutc ab maggiori gradienti termict &1
idratazione & uwn  sensibile ritiro  igromelrico,  occorrc
combinare H cemento con materiale finissimo carallerizzato da
lenta o nulla velocitd di sviluppe del calore, quall: cenere
volante, fitler di calcare macinato, ecc..

Inotire 'aggregato dovrd garanlire, come nel caloestiuzzi
tradizionali, la resistenza a compressione richiesta od csscre
cumpalibile con Witk gli ingredicnti della miscola,

In questo lavoro sono stall combinati 8 ditferenti tipl d
aggregalor 5 sabble e 3 aggregati grossi, di diversa
provenienza.

Da San Gavino (Ca) inerti nuinrail di flume sabbia grossa,
sahbia fine, ghiaino; tutti gli altrl provengono dalle seguent
cave: Sordiana (Ca} calearci, sabbia grossa, risone; Silius (Ca),
sabbia Nine siticen, Arbus (Ca) calesre, subbila media; Scgariu
calcarct, risone, pietrischetto. I prelicve  del  campioni
significaiivi da cumuli, & slaio exeguiio medianie quarlatura,
Per stabilire 'assorbimento d’acqua in % che it singoli ineru
assorbone per portarsi nelia condixione di salurazione a
superficie asciutts mediante la formula: % acqua = 100
[{ginerte umido-(g) inerle secco]f(g) merte secco, gh et
sang stati essiceati in forno per 24 ure & 1= 105 £ 57 tino a
massz costanie e in seguile raffreddati o femperatarn ambicnte,
Fer ciascun tipo di inette ¢ sta effetluata Danalisi
granwdomelrieg mediante vagliature por vian seoca con setasci
UNT Tyler & maglic quadrate in mictatlo; le pesale somo staie
esgguite con biluncin con precisione 0,3% dotlu masse tolule

considerata {251, [26], [27], [28], [29]. (303, [31]. [32}.

Tabetla 1 Sabbie, passanti analisi granulometrica

Sabbia | Sabbia ;| Sabbia | Sabbia ‘Sabbﬁ
wm fine | fine SG | media | grossa | grossa |
.................. S| A | Us6 | se
8100 00T 0 T o0 9960
63| to0 [ Ti00 | too | _too_ | 9820
1 o | 100 100|962t | 8540
2 Tveso | roo | 9959 | 77.05 | 5900
! 9920 | 100 | 9593 | 4947 | 3840 |
0,5 90,80 | 97,56 | 6422 | 2338 | 1840 |
025 | 60,80 | 2464 | 1463 | 968 | 440 |
0025 | 266 | 061 | 040 | 3.58 | 080
0.075 | 122 | 020 | o020 tes | 060

Tabclla 2 Aggregali grossi, passanti analist granulometrica

Risone | Pletrischedo | Ghiaino SG
Su_ | S
16 Jlog o 8751 100
12,5 100 1 56,73 8705
|1t 1 9720 23,76 68,91
8 79,60 186 .
6,3 25,70 1.32
! 2,60 AL
2 |18 0,71
0,5
_ 0,41
10,25 1,10 030
0,125 | 0,70 0,20
0,075 | 040 0,10

Le Tabelle | e 2 mostane 1 passanti {in %) delle analisi
granujometriche di ogni singolo aggregato, Por brevita s &
indicato Silius con Si, San Gavino con S(5, Arbus con Ar,
serdiana con Se, Segariu con Su,

#32 Cementi e ceneri volanti
[P cemento [33] wtilizealo & wn CEM ITASL 425 R
Samatzai [Ca), solo nel mix 16, una volta rapgiune e



prestazioni richieste, si & voluto sostituirc il CEM 42,5 con il
Cem II B-L 325 R, per valutarne Dinfluenza sulle
caratteristiche reologiche ¢ meccaniche.

Come aggiunte sono state impicgate cencri volanti [34]
provenienti dalla centrale ENEL di Portovesme (Ca}, & net
Mix 19 e 20, una volta raggiunto il mix con le prestazioni
richieste, si & voluto impiegarc un filler di calcare macinalo
per valutare la possibifita di un suo eventuale utilizzo.

2.3 Acqua
Ji' stata utilizzata acqua proveniente dall’acquedotio
comunale di Cagliari a temperatura ambiente {35].

2.4 Additivi

Tulle le miscele sono state additivate, aleune solo con
superfluidificanti, altrc anche con viscosizzante, talvoita sono
stafi  utilizeati  contemporaneamente  due  additivi
superfluidificanti; in totale sono stati impicgati set tipi [36].
[37], [38], [39] di superfluidificanti (indicati con lelterc
minuscole) a vari dosaggi.

- ddl policarbossilato etere,

- dd2 policarbossilato efere,

- gm calene polimeriche di eters carbossilico,

- pml abasc acritica per SCC,

- pm2 polimeri attivi acrilici,

- xm polimeri carbossilici modificati non solfonati

privi di formaldeide,

Come viscosizzanti sono stati adottati.

- vmp,

- Vxm,

2.5 Criteri progettuali dei mix
[ mix sone identificati da un numero progressivo da  a

20, coincidente con I"erdinc con il quale sono stati realizzati.

Tabella 3 Esempi di mix

Mix 1 3 13 17 18 19
Sab. fine | 480 | 400 | 280 420 ] 420 [ 420
Kg/m? Ar | Ar Ar Si i Si
Sab. gros | 400 | 400 § 300 400 | 400 | 390
Kg/m® Se { Se Se Se Se Se
Risone 700 | 720 200 680 | 685 | 680
Kg/nt' Se | Se Se Se Se Se
P.chetto 460

Ke/m® Se

FA 138 | 100 70 130 140 | 160*
Ka/m’

Cem. 420 | 500 | 500 480 | 500 | 300
Ke/m’

Acqua' | 234 | 227 | 210 220 228 | 200

1’
Superf. 27120 |053am | 25xm | 22 | 2,5ddl

% pmi { ddl $23ddl 103 pm2 | ddl |05 pmd
Visc. % | 0,05 0.8

vpm vpm
T est °C 19 20 21 25 26 26
T calc,”C | 21 22 23 27 29 30
ale 0,50 [ 041 | 0,36 0,41 041 1 0,35

a/ctPFA | 0,38 | 0341 031 032 | 032 | 627

1 Compresa umiditd inerti, 2 filler calcareo
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Si & detio che la sperimentazione & partita da un mix gia
rispondente alle caratteristiche di un SCC, non in grade perd
di offrire Ic resisienze a compressione richieste a 36 ore, Si &
quindi proceduto, step by step, ad apportare modifiche
successive sino ad arrivare al risultato atteso,

E’ da softolineare che totti i mix hanno [forito le
caratteristiche reclogiche richieste ad un SCC, ma i primi 10
tentativi song fallitl per quanto riguarda la resistenza a 36 ore,
A titolo di csempio, in Tabeila 3 si riportano atcuni mix tra i
pit  significativi al fini  della comprensionc  della
sperimentazione. Le prove si sono svelte a Cagliani, presso la
sede UNJCAL di Viale Monastir da! 5 aprile al 17 giugno, per
cul la temperalura & da considerarsi wp aftro paramelro
variabile. Ci si & resi conto infutti che il calcestruzzo, sia allo
stato fresco che indurito, & particolarmente scnsibile alla
variazione ¢t pochi gradi di temperatura,

3. RISULTATI

3.1 Reologia

Per quanto riguarda il isst V-funnel, Tabella 4, tutte fe
miscole hanno superato il test sia per i limitl imposil da
EFNARC [6] ¢ da ATECAP [4]. 1l J-ring test & stalo condotto
secondo lc indicazioni di [4 e 6] ed & sempre positive in
quanto si richiede che Pesito sia > 600 mm. Per lo slump flow
EFNARC propone i limiti 650 mw < SF < 800 wun, per cuj
tutti i mix possono considerarsi positivi, menire {4] propone il
limile superiore parl & 750 mum, quindi alcuni mix potrebbero
non aver superato il test, in quanio troppo bassa la viscosita
dell’impasto, [6]. Dato perd lo scarto massimo det 4-3%
rispetto a 750 mm lesito pud essere considerato sempre
positivo, ad esclusione del mix 16, dove per altro ¢ stato
utilizzato un CEM 32,5 solo per verificarne Pinflucnza sulle
resistenze alle varic scadenze, ed il mix 20,

S pud quindi affermare che tuttt i mix rispondono
positivamente ai test reologict.

Tabella 4 Risultali dei test reologici su tutte le miscele

mix | slump flow | J-ring V-funnel
(inm) {mm]) test (sec)
1 770 730 9
2 786 720 7
3 770 710 8
4 800 730 G
5 700 640 8
£ 780 719 10
7 740 680 10
8 780 730 8
9 750 720 11
10 780 720 6
il 720 630 9
12 730 670 9
13 736 680 10
14 760 700 8
15 630 600 8
16 820 770 8
17 750 580 6
'8 750 700 8
19 730 660 10
20 830 770 8




3.2 Resistenza a compressione a 36 ore

Por evidenziare [ risultati delle resistenve a compressions a
36 ore, obbiettivo primarie debia ricerca, si & pensato di
dividere fe miscets in 2 gruppi. Nella Fig. 1 souo indicati i mix
“falliti”, cioé quelli per i quali la resisienza & inferiore alle
prestazioni richieste. In Fig, 2 compaiono nvece | mix valutati
positivi. Tutte le resistenze riporlate in seguilo sono le
resistenze medie di una coppia di proving.

Rec {#iPa)

Figura | - Resisienze a compressione a 36 ore

resistenze a compressione a 36 ore

He (MPa)

13 14 15 7 18 19

20

mix

Figura 2 - Resisienze a compressione a 36 ore

Di proposito non & stato indicate i mix N° 16 per il quale
a parila di componenti con il 15 si & voluta valutare Pintluenza
del cemento con la sostitzione del CEM 42, 5 col CEM 32,5,
l.a vesistenza a compressione (36 k) del mix 16 & pari a 19,71
N/mm? con un decremento pereentuale del 45 % rispetto al
CEM d? 5: anche se & da notare che tale decremenio tende o
zero al procedere della stagionalura.

Nelle Tabelle 3, 6 ¢ 7 sono riporiate te resistenze medie a
compressione a 36 ore in relazione al rapporto a/c, ale + FA ed
alla temperatura esterna del giormo della conferione dei
provini e dellesscuzione delle prove reologiche,

Si putr affermare che @ mix e 2 sono fulliti in quanto il
rapporte afc € roppo clevato e dall’analisi visiva si & potuto
psscrvade che 1l calcestruzzo aveva appena iniziato la fasc di
indurimento, inolire dato il vatore esiguo delia resistenza I
dato non & affidabile, & nfalli fuori det quinto deffa scala della
pressa,

I'mix da 3 & 10 hanno on w/e > 0,41 ed af(c+HFA) < 0,35, lo
resisienze sono comprese tra 23,67 N/mm? e 33,04 Nimm?
per cui sono da considerarsi ancora inadeguale alle prestazioni
richieste benche rispetlo ai primi due mix si siz avute un
notevole meremento di resisienza, £’ da osservare auche che
ic miscele 7. 8 ¢ 9 presentavano all’esame visivo vistose

niicrobolke, correlate probabilments sl additivo wiilixzaio,

Nelmix da LEa 18, 0,34 < w/e = 0,41 ed a/(e+FA) = 0,32,
ke resistenze a compressione sono sempre maggion di 36
Niam® sing ad un valore massimg d 4054 Ni/mm? v
interessante asservare che nei mix da 17 a 20 & stato eliminato
it pietrischetto a vanlagyio debla sabbiy fine di Siljus, che ha
wr'alta percentuale di passanle aghi stacei 0,125 mm ¢ 0,675
mm, della sabbia grossa di Serdiana cd del risone di Segariu.
Sicuramente una buona “fasc trasportata” produce benefici
effetti anche sully resistenza olire che sulla replogia,

In genorale si pud affermare inoltre che tu temperaturs,
stabilizzata atforno al 25 gradi gioca un ruolo benelieo sulla
tesistenyza anche con rapporti afc = 0,41,

Tabella 5 Resistenze o compressione & 36 ore

~ 2 J3 T4 5 16 17
ale 05 0481041 043 1042 (041 (042
wetbA (0,38 [036 1034 1043 10,33 (032 031
Re MPa | 4,35 | 3.78 | 33,04 $ 31,35 32,24 | 28,11 | 23,67 |
pEoc J1e J1e J20 fal j22 |23 2 f

Tahella 6 Resistenve a compressions a 36 ore
[ 8 o T T Tm il
ac 45 1041 (041 (039 037 036 0,39 |
lafetlPA | 0,35 (035 1035 (037 1030 631 |034
Re 27,83 | 28,04 129,55 | 37,55 | 36,04 | 37,97 | 40,54
10 23 22 22 22 21 22 21

Tabella 7 Resistenze a compressione a 36 ore

s g Tis [y 1o

e 039 [041 |04t 1035 (034

afcEFA | B35 10,32 1032 | 027 826

Re 36,87 | 39.51 | 40,40 141,78 | 43,79

T ¢ 26 23 26 126 24

Fmix 19 ¢ 20 nei quali si & adottato un Rller di calcare
macinate hanno fornito buoni risultati di resistenza, ma i mix
19 ha olferto une slump treppo alte {830 mum). Sembrerebbe
comunque, dato il medesto aumere di mix saggiati con fitler
In quesio favoro, che unctic con il fler di calcars s possany
raggiungere elevate resistenze a cotmpressione a lempi brevi
senwa utilizzo del vapore,

Altre osservaziond in gencrale possono essere avanzate sul
comporlamento dei viscosizzantt, In tutti { mix dal N° 11 sino
al N° 20, ad esclusione def N° 18, ciod tutti | mix consideral]
positivi sono stall confezionati senza [additivo viscosizzante.
Ci si resi conto infatti che la sua presenza non 2 determinants
at fini della resistenza ¢ che si possono ollenerc le prestazioni
realogiche detl’SCC con { soli additivi Nuidificanti.

Sioe quindl lavorato sugh additivi superfiuidificami,
Raggiunta la soluzione oltimale, sone state previste vatie
combinazioni dei diversi addilivi per verificare [a costanza dei
risultati ¢ valutare 'influenza di clascun tipo di additivo,

3.3 Hesistenza a compressione a 28 ¢ 90 giorni

Mellu Figura 3 sone riporlale le resistenze medic (2 cubi)
dei 19 Mix confezionati con CEM 42,3, denoumtinati “falliti®,
neila Figura 4 quelli “positivi”. Come sl pud osservare
Pandamento dele resistonze a compressione a 28 giarni ¢
simile a quello delle resistenze a 36 ore. Emix da | a 10 haono



infatti resistenze inferiori ai mix 11-20. B’ significativo it
tecupero dei mix ! e 2,

resistenze a compressione a 28 gg 1
80 - :
S 60 -
= 40 .
2% !-- -------------- ;
mix |

Figura 3 — Resistenze o compressione a 28 giorni

resistenze a compressione a 28 o]

mix

Figura 4 — Resistenze a compressione a 28 giorni

e )

resistenze a compressione a 90 gg

Figura 5 — Resistenze a compressione a 90 piorni

resistenze a compressione a 80 qg

Rc {MPa)

10 11 12 13 14 15 117 18 18 20

mix

Figura 6 — Resistenze a compressione a 90 giorni
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L’andamento delle resistenze o compressione a 28 giomi &
simile a quello delte resistenze a 36 ore, anche se il metodo di
la stagionatura & diverso. T mix da la |0 hanno infarti
resistenze inferiori al mix 11-20. In generale il recupero &
ancora pin evidente all’etd di 90 gioend, Figure 5 ¢ 6 dove, per
opportunitd. di scala, il mix 10 & riportato assieme ai mix
positivi

4. CONCLUSIONI

La prospettiva di ampliamento del campo di applicazione
dei Calcestruzzi  Autocompattanti  (SCC) ha spinto il
Dipartimente di Ingegneria Strutturale in collaborazione con
"UNICAL, sede di Cagliari, ad intraprendere una ricerca
sperimentale  sulPutilizzo  degli SCC nel campoe  della
prefabbricazione ¢ del preconfezionamento di calcestruzzi per
CEMENtO 4rmato precompresso,

All’obbieltivo tecnologico della ricerca (elevale resistenze
a compressione a 36 ore senza Uutilizzo della matarazione
forzata) si & unito quello cconomico ¢ di mercate, per cui &
stato necessaric indagare su pit fronti, probiema gia affrontato
in altri lavort dallo stesso gruppoe di lavoro [40], {41], [42),-
[43].

Sone statl presi in esame 20 mix, nei quall sono stall
utilizzati 8 tipi di nerti, con Dy, = 16 mm ¢ Dy, = 0,075
mm, 1 solo tipo di cemento, 6 tipi di additive ¢ 2 viscosizzant,

Le prove si sono svolie dal 5 aprile al 17 glugno con
ternperalure esternc comprese tra 19 ¢ 26 gradi per cul anche
queslo Taltore si & mostrato una variabile significativa della
ricerea.

Sono stafl condotti con esito positivo per tutti § 20 mix i
test realogici: slump flow, J-ring, V-funnel,

Pill impegnative & stalo reallzzarc un  calcestruzzo
autocompallante con resistenza maggiore di 35 MPa a 36 ore,
con stagionatura a temperatura ambiente. Infatti solo gli ultimi
9 mix hanno superato il test, mostrando anche la stabilitd dei
risultati al variare di alcuni componenti.

La temperatura assestatasi nel mese di giugno attorno ai
25 gradi, ha mostrato {1 suo benefico influsso sulle resistonze
anche con rapporti a/c = 0,41,
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SOMMARI)

In questo articolo sono esposti | risultati di tna campagna sperimentale effettuata su 28 campioni di nodo trave-pilastro in c.a.
confezionati utilizzando due miscele di calcestruzzo ordinarie, di cui una vibrata, ¢ una autocompatiantc. campioni sono stati

sottoposti a storie di carico cicliche fino a rottura.

SUMMARY

‘This paper presents the results of an experimental study conducted over twenty-four large scale beam-column joints made of
ordinary concrete, vibrated concrete and self-corpacting concrete. All units were subjected (o farge reversal loads.

I. INTRODUZIONE

La tecnclogia del calcestruzzo autocompatiante offre
alcunc caratteristiche interessanti, quali D’assenza di
vibrazione durantc la fase del getto, [a possibilita, per
P'impasto fresco, di poter fluire attraverso disposizioni
costruttive di amatura particolarmente congestionate, la
maggtor omogeneita delle caratteristiche meccaniche del
prodotto indurito nell’ambito degli clementi strutturali [1].

In ltalia il calcestruzzo aulocompattante ¢ stato introdotto
con wvintaggio In alcuni settori  dell’industria  della
prefabbricazione; qualche difficoltd, peraliro dovuta alia non
adeguata conoscenva della specifica tecnologia, incontra
invece 1l suo utilizzo nelle costruzioni realizzate in situ,

La scopo di questo articolo & quello di indagare in termini
prestazionali, il comportumento strutturale di nodi frave-
pilasiro “sismici”, caratterizzati quindi, a causa della densitd
delle armature, da condizioni di getto in situ critiche, ¢
realizzati  in  calcestruzzo  sutocompattante, ordinaric ¢
vibrato.

2. SPERIMENTAZIONE

Al fine di indagare il comportamento strutturale dcl
calocestruzzo autocompattanie, sono statc escguite prove di

carice cicliche fine a rottura su campioni di nodo trave-pilastro
in ¢.a., realizzati secondo lo schema indicato in Fig 1.
Il confezionamento & avvenuto facendo uso di tre miscele
di caleestruzzo, due ordinarie (di cul una posta in opera
mcdiante  vibraziene meccanica) e unz  autocompaftante
(Tab.1}, secondo le modalitd descritte nella Relavione
“Comportamento strutturale di calcestruzzi autocompattanti”
Progeito Ulisse, [2].
La campionatura era composta da:
- 8 nodi in calcestruzzo ordinario costipato manualmente
(ORD),
- & nodi in caleestnizzo ordinario costipato  mediantc
vibrazione mecoanica (ORDV),
- 8 nodi in calcestruzzo autocompattante (SCCh,
Ciascun nodo era accompagnato da 4 camploni cubicl
150=150=150mm e da 2 campioni ¢ilindrici ©150x300mim.
Nel dispositive di prova, rappresentalo schematicamente in
Fig.2, il campionc ¢ vincolalo alle estremita mediante cernierc
cilindriche, attraverso le quali sono applicate lc sollecitazioni:
- carice assiale costante, pari a 1000KN  sull'clemento
“pilastro”, disposto orizzontalmente,
- carico trasversale variabile ciclicamente come indicato in
Figd, fino a votturs, sull’elemente *trave™, disposto
verticalmente.
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Il prime ciclo di carico corrisponde al raggiungimento del E 4 . l} !‘ ‘

carico di snervamento {punto di ginocchio del diagramma e
carico-spostamento dell’cstremita della trave), in entrambe lo

direzioni. I successivi cicli, a gruppi di quattro, sono estesi

fino a raggiungere multipli interi dello spostamento del primo
cicto. La sequenza viene protratta fino al raggiungimento del

degrado della sesone di incastro detla trave ne! pilastro.

Nella Fig3 Ia duttilitd di spostamento esprime Uentitd

dello spostwmenio dell’estromitd della “tave”, riferita al

valore massimo raggiunto nel primo ciclo, mentre la duttilith
cumulata & la somma degll stessi valori al susscguirsi dei

cicli.

3. ANALISI DEIRISULTATI

4

Fattore o duttilita curmulativa

Fig.3 - Spostamenti imposti durante i cicli di carico,

Nel corso di closcuna prova Seno stati misuraik:
- 1 valori dei due carichi, costunte & variabile,

- 1o spostamenlo (rasversate allestremitd della trave,
- e deformazioni ai bordi della sexione di incastro.

LA
)
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Al fine di effettuare il confronto tra i campioni realizzati
con i tre diversi caleestruzzi, sono stati ricavati per ciascun
noda i seguenti parametri:

- resistenza a cormpressione,

- Tesisichzd a trazionc,

- livello di resistenza del nodo,
- rigidezza del nodo,

- energia dissipata nei cicli.

I primi due derivano rispettivamente dalle prove su cubi e
cilindri, i successivi tre sono riferiti per clascun canpione, al
valore derivante dal primo ciclo.

Per un ulteriore approfondimento, sono state effettuate
inoltre misure dell’indice di rimbalzo sclerometrico e della
velocitd di propagazione degli ultrasuoni in sei punti lungo i
campioni, per esplorarc Puniformitd declla resistenza a
compressione.

3.1. Resistenza a compressione
I risultati delle prove a compressione su cubi (valori medi

dei cubi dei vari campioni, rilevati a tempi comprest lra 6
miesi ed | anno} sono riportati nel grafico di Fig.4.

compressiona su cuhi, MPa

Fig.4 — Disiribuzione delle resistenze a compressione.

Come si pud osservare, mentre 1| calcestruzzo ordinario e
quelto autocompattante hanno valori pressoché coincidenti, il
calcestruzzo vibrato presenta valori mediamente pin elevati
ed anche pil dispersi. Tenuto conto dei risconiri effettuati,
eseguendo le prove sia presse il Laboratorio dell’Universitd
dell’Aquila che presso quello dell’Ttalcementi a Bergamo, la
causa pit probabile di tale differenza pud essere ricondotta a
variazioni occorse durante la fase di confezionamento.

3.2. Resistenza a trazione

I risultati delle prove a trazione indiretta su cilindri
{valori medi dei provini dei vari campioni, rilevati a tempi
compresi tra 6 mesi ed 1 anno) sono riportati nel grafico di
Fig.5.

! trazione sy cilindri, MPa

[msce BoRD DoRDY |

Fig.5 — Distribuzione delle resistenze a trazione.

Nel caso della resistenza a trazione, 1 valori medi si
presentano abbastanza vicini tra loro, sia pure con dispersioni
sensibilmente diverse, ¢ comunque maggiori di quelle della
resistenza a compressione.

3.3, Prove di carico sui nodi

Nelle Fig.6, 7, 8 sono riportati alcuni diagrammi carico-
spostamento relativi all’estremita della trave, oltenuti durante la
sperimentazione.

4 —

canice. xM
=a

A0 -

20 : L e e e
. N [

-i20 -0 -40 o 40 a0 1&n
spastamento, mm

Fig.6 — Curva carico-spostamento di un campione ORD.
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Fig.8 — Curva carico-spostamente di un earpione 8CC,

3.4. Variazione del livello di resisienza

U valore del carico massimo raggiunto nel corso di
ciaseun ciclo, rapportato a quello del prme ciclo (Fig.9),
permctte di valutare la capacitd del campione di mantenere il
livello di resistenza al crescere della penctyavione in catnpo
plastico, espressy mediante la duttilitd comulara,

LA 4
DRIVAT

Fig.9 — Vartazione del livello di resistenza.

3.5. Variazione della rigidezea

Il valore del rapporto tru i carico e lo spostamentlo
raggiunti nel primo punte di inversione di ciascun cicle,
rapportato a quelto del primo ciclo (Fig 10}, permette di
valutare la variazione della rigidezza del campione ul crescere
della penetrazione in campo plastico, cspressa mediante iz
cugtilitd cumulata,

Bagrado dalfa rigidezea

LB
DHO-
QR0
QRN T
QR
oG
QR D-H
CIRLA-A
- ORI
Lonwwk [
4 CIRLAWSF 1

i El i L] 2] Pl X 5 <y

Falloe ol duttislid cumelativa (samicicfi positivil

Fig 10~ Variazione della rigidezza.

4.6, Energia dissipats

11 valore detl’area racchiusa da ciascun ciclo, vapportata a
quelle del primo ciclo {Fig.11), permette di valutare la
variazione dell’energia dissipata dal campione al crescere della
penetrazione in campe plastico, espressa mediante Ja duttility
cumulata.



Encrgia dissipata
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Fig.11 — Encrgia dissipata.

Sulla basc dei dati esposti in precedenza, escursione dei
valori dei tre parametri presi in esame pud essere sintetizzala
come ripartato nelia Tab.2, dalla quale si osscrva che, per i
tre tipi di conglomerato, [ vari intervalii semo pressoché
sovrapposti, & non si notano pertanto signilicative diftercnze
di compoertamento tra di essi.

Tab.2 - Intervalli di variazione dei parametri osservati.

ORD | ORDV | SCC

F Livello di resistenza mits 0.60 (.59 0.63
max | 0.82 (.92 (.98

Rigidezza min | 0.16 0.15 0.14
max | 020 (.23 0.25

Cnergia dissipata (totali) | min | 32.54 | 39.94 | 31.17
max | 52.89 | 5149 | 4578

Nelle Fig.12, 13 ¢ 14 sono ripertati | coefficientl di
variazione {rapporte tra deviazione standard e valor medio)
dei parametri descritii in precedenza, calcolatt in base ai
valori osservali per i vari campioni in comrispondenza dei
successivi valori del fattore di duftilith cumulativa.
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Fig.12 — Variazione del livello di resisienza {cocfficienti di
variazione).
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Tig. 13 — Variazione della rigidezza (cocfficienti di variazione).

Emargia normalizzata looeff. varasione]

Fig.14 — Energia dissipata (coefficienti di variazione}.

Dal confronlo dei vari grafici si osscrva che i campioni
SCC presentano coctficienti di variazione minori rispetio agli
aliri due conglomerati, almene fino a valori del fallore di
duttilita intorno a 15, valore raggiunto dalla quasi lofalitd dei
campioni provati.

4. INDAGIN] CON METODI NON BISTRUTTIVI

Durante il corso della campagna sperimentale sono state
offettuale su parte dei cubi e sui nodi misure dell’indice di
rimbalzo sclerometrico 1 & della velocita di propagazions degli
ultrasuoni V' (mectodo SONREB), c¢he hanno permesse di
risalire alla resistenza a compressione del calcestruzzo hungo il
pilastro ¢ lungo la trave (Fig.15). I risultati defle misure sone
riportati in Tab.3. e Tab.4.

trave 0.50

. latu
4 pilastec gatt
Ly -1
0.25 (.60
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Tab.3 - Valoridil e di ¥V por i cubi df aleuni nodi.

eghi ultr
Sigla Indice di rimbalzo Krmfsce
ORD-A 33.93 435
ORD-G 35.60 4.8
ORDV-A 35.33 4.1%
ORDY-D 36.44 4.16
ORDV-D | 3649 424 ]
ORDV-I | 3575 4.22 |
SCC-A 31.68 431 |
SCCG 32.44 4.29 B

Tub.4 -~ Sintest dei rapportl ossorvatt.

ORD | ORDY 1 8CC

Rapporte | valor medio 1.244 | 1318 £.358
Lo Loubi doev. standard 0045 | 0.042 | 0.047

coelf di variazione | 0.036 | 0.032 | 0.033
Rapporto | valor medio 0909 | 0965 | 0.983
V! Ve | dev. standard 0119 | 0.036 | 0.050

Dai grafici delle Fig. 16 e 17 ¢ dalle tabelle precedenti si

osserva che:
« 1l valore dellindice dv rimbalzo misurato sui nodi risulia

sistemnaticamente maggiore del 24-36% rispetio a quello
riscontrato mediamente sui cubi; tale differenza potrebbe
dipeadere siz da differenti condivioni di matyrazione
{buona parte dei nodi & rimasta a lungo esposta
all’ambiente esterno, mentre i cubi fino al tempo defla
prova sono rimasti accatastaét nel contenitore usato per il
trasporto), sia ali’clevato grado di anmatura presente nei
nodiz ta dispersione dei valori, espressa dal coefliciente di
variazione, & pressoché costante tra i tre conglomerati;

il valore della velocitd di propagazione degli ultrasueoni
rHsurato sui nodi & per lo pit inferiore rispetto al valore
miecio rilevato swi cubi, in particolar modo per | campioni
DRD, ned quall gi manifests aoche una mareata differenzn
lungo Uelemento “‘pilastro™, net campioni ORDV tall
differenze sono ancora visibili, sia pure in modo meno

coeff. di variazione ; 0.130 | .038 | 0.05]1

cvidente; nei campiont SCC infine si osserva una noltevole
omogeneild dei valori della resistonza 4 compressione, ¢he in
pill casi seno pari a quelli dei cubi, con quabche ecceriong
neta zong vicing allinnesto della tave col pilastro (punti ol
misara “27) e della estremith da cuwi ¢ stato fatto il getto
{purto “1" del pilsstroy; la dispersione dei valori de
campioni ORDV ¢ SCC & contromtabile, ¢ risulta essere
significativamente inferiore @ quella del campioni ORD, a
conferma della minore uniformitta di compattezza di questi
altimi.

5. CONCLUSION!

I risuliail esposti nel presente lavoro nostrano che |
campioni di nodo trave-pilastro reatizzati i caleestruvzo
autpcompattunte  (SCCY  presentano un comportamento
strutluraie, in termint di variazione del fivelio di resisicnzy, Gi
rigiderzza ¢ di energia dissipata, significativamente pil
omogeneo rispetto al campioni realizzati in culeestruzzo
ordinaric (ORD), mentre analogic di comportamento sono
viscontrabili vispetto ai campioni realeszati in caleestruzzo
vibrate {ORDY).

Anche le indagini con metodi non distruttivi relativamentc
slia resistenza a compressione del caleestrwao lungo phi
clementi {rave e pilastro di ciascun campione mostrano una
marcata uniformitd dei risultati ncgli clementi realizeati in
calcestruzzo  auiocompattante  (SCCY e vibraio (ORDV),
rispetto a quelli in calcestruzzo ordinario (ORD) (3]
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I, CONTROLLO VIBRAZIONALE FORZATO DELLE FONDAZIONI PROFONDE
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' C.MLE. Controlli Manufaiti Edili S.r.l., Albignasegoe (PD).

SOMMARIO

La memoria presenta sinteticamente alcune applicazioni riguardante il controlie dizamico delle strutture di sottofondazio-
ne (pali trivellati, vibrati, prefabbricati, micropali, setti di paratia, jet-grouting, chiodatare) con particolare riferimento at
conirollo vibrazionale, ciog il rilieve della mobilitd delta struttura (ammetienza meccanica) mediante 1a sollecitazione forza-

ta con una vibredina.

This is a short description of several applications concerning the vibratioaa! contro! methodelogy for the dynamic test of
foundatiens (grouted piles, vibrated piles, pre-builded piles, micropiles, jet-grouting etc.). This control method consists in
measuring the structure mobility (mechanical admittance) by forcing it with an electrodynamic vibrator.

1. PREMESSA

1t controllo dinamico forzato deile strutture di sottofonda-
zione & adottato in Italia da oltre trent’anni. In questo signifi-
cativo arco di tempo, si sono testati migliaia di pali facenti
parte delle epere pih importanti, per citarne alcune: Porto di
Gioia-Tauro, kalsider e Direzionale Napoli - Direttissima Fi-
renze-Roma - Aeroportt Roma - Malpensa, Nuovi padiglioni
Fiere di Bologna e Milano, Grande Viabilitd di Trieste, Me-
tropolitana di Milano, Autostrade A14,MI-VE, Livorno Civi-
tavecchia, $.G.C. E45, Cispadana inferiore, Tangenziali di
Modena ¢ Ferrara, oltre a svariati interventi sul territorio of-
fettuati per conto di FFSS, ANAS, ENEL, TELECOM, MA-
GISTRATO ALLE ACQUE, ULSS, Amministrazioni PRO-
VINCIALLREGIONALI.-COMUNALIL EDILIZIA PRIVATA.

Tale metodologia di controllo negli vitimi anni ha avuto
un ulteriore incremento negli interventi di opere private e cid
evidenzia che il controllo non distruttivo sta avendo sempre
pil [a dovuta importanza. Molte sono comungue le patificate
¢ le strutture che non sono controllate, di solito si preferisco-
no fare unicamente prove di carico statiche, che indubbia-
mente presentano meno sorprese.

1 coniroili vengono preferenzialmente fatti su pali trivella-
ti, vibrati e micropali, paratie Jet-grouting, non di rado co-
mundue sonc controllaii elementi prefabbricati (pali batiuti
prefabbricati).
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2. DIFETTI NEI PALI

1 difetii riscontrabili nelle palificate sone riconducibili ad
una scarsa conoscenza delle caratteristiche del terrene e ad
un’elevata velocitd e scarsa attenzione neli’esecuzione. [ di-
fetti si riscontrano spesso alla presenza di falde in pressione
non segnalate, in corrispondenza di stratigrafie particolari
{banchi di sabbia ¢ ghiata, torbe, limi sabbiosi) e nei casi di
pali trivellati dove i fanghi bentonitici non sono epportuna-
mente tratiati ¢ controllati. In molii casi vn accurato control-
to in corso d’opera, evidenziande la presenza di sensibili di-
fetti, ha condotto a cambiare i tipo di metodologia di costru-
zione dei pali stessi o la necessita di adottare particolari ac-
corgimenti come gquelto di incamiciare i pali con lamierino
&’ accialo.

Nei pali vibrati, o battuti, gettati in opera con tubo-forma
a recupero, si riscontranc spesse difefti in corrispondenza di
banchi intermedi anche di modesta potenza. In detto caso, le
vibrazioni imposte (o i colpi di maglio) durante I’infissione
ed il recupero del tubo forma, generano elevate sollecitazio-
ni del banco intermedio, ¢ le onde d’urto propagandosi lun-
20 lo stesso banco provocanoe anche la totale interruzione del
pali limitrofi. In altri casi, i difetti si localizzano laddove le
armature nel pale non raggiungono il piede (pali non armati
per tutta la profondita) o laddove le armature sono interrolie
in prossimiid di banchi consistenti.



Fota 1.2-3 - Aleune lipologie di difetto risponteabili nei pali -
intrusione - sedimentazione dell’inerie net pali vibrati- nter-
raxinne del gello,

3 METOD I INDAGINE

[ comtrolti non distnatiivi delle sotto fondazioni sono elfet-
tuptl implegando diverse metodologis che possiamo distin.
guere in direite o puntuali (Carotaggio senico ¢ Cross-Hole)
¢ indirette v globali (tecnica impulsiva - vibrazionate forzata).

3.1 Metodo Cross-Hele

I metodi puntuali si basano sulla propagazione di ultra-
suoni o impattl sonici e pertanto vanno ad analizzare la st
tura in dettaglin, tas pur sempro in una zona Hmitata detla
struttura.

Le metodologie punivali possone essers di supporio in
particolari indagini, ma in un cmiroilo di normale routine so-
e limdtative per 1 seguentl motivi,

s« Elevato cosio dei iubi e della messz in opera.

e Durante il gelto ¢ la messa in opera, tubl ostruiti,
coi conseguctie lmitazione del controllo.

e Limifata sezione debla struitura interessata dal con-
trallo.

e Limiisto numero di pali strumentati.

@ Le anomalic rilevate possono non essere prasenti
{possibile tubo sporee o tubo non bon accopplato al
calcesirnzzo). o {all casi sono necessarl ulieriort
indogini mediant2 il maetedo vibrazionale forzato o
carotaggio sonico,

a  Non fornisce Informaziont sull’interazione palo-
terreno, {1 controllo & Umitato ad uoe {ascia di cal-
cestruzzo compresa fa una coppla di tubi
Jispezione.
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Fig.1 Zone del getio interessale dal controblo - area & mol-
to Himitata,

3.2 Matuds opulsivo {lmpatio)

il controlle di un palo mediante ls melodologha impulsi-
va, consisie nel sollecitare la testa con un martello ¢ rilevare
i comporiamonto dinginico.

La metodologia impulsiva & nata per il controllo di pali
prefabbricaii, dove si conoscono perfetiamenie le caratieri-
stiche fisiche del palo.La tecnica ha detle limitaziond per ia
searsy banda della di frequenza d'eecitazions ¢ alla dursia
della stessa. in sostanea, data Ja durats di pochi millisccondi
della soleciiazione del palo (mariellata), ¢ per la notevole
inerzia della sinttura ad entrare in vibrazione, non tutii i
maodi di vibrare dela sirutiura sone sufficientemente sofleci-
tati per cssere ben evidenziati.

3.3 Metodo vibrazionale forzato

I controlto vibrazionale forzato, consisie nel sollscitars
Vestromitd fuori terra di un palo medianic un vibeatore op-
porlunamenie ancorato gl calcestruzn ¢ rilevando con un
traduttore di vibrazionc anch’esso ancorato alla testa la ri-
sposta dinamics longitudinale della struttura, Per le sue ca-
ratteristiche iatrinseche Ia presente tecnica & ceriamenie la
pit complety ed affidabile.
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Fig, 2a - Rappresentazions a blocchi della strumentazione

Fozua

Arree Eeggio - * B e ata
- e Al e eswng gl
Bate b 2 tuvmrate
& ~r
¥, aiflesna
el rncaregaie
»l pieda
" s
-+
TIREE ::
A b
L diseipmin Eall "enaenragpin
sl gk st
Fig. 2B - Bilancio cnergetico di un palo sotioposto a vibra-
rione.
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Come accennato, la forza di sollecitazione viene impressa al

palo da un vibratore posto in mutuo contatto con ’estremita

superiore, allingato ¢ parallelo all’asse longitudinale dello

stesso, 1a forzante sinuseidale (forza di sollecitazione del pa-

J0} & mantenuta costente in ampiezza durante futta la prova,

ma variabile in frequenza, in un campe compreso fra 10 e

1000, 2000 o S000Hz. Nel palo si instaura, a regime, un si-

stema di onde stazionarie dovute all’andamente di guelle e-

messc ¢ quelle riftesse dall’estremita inferiors in maniera da

dipendere;

e dall’entitd della forzante

« dalle caratteristiche geometriche del palo (lunghezza ¢
diametra).

# dalfe caratteristiche meccaniche del calcestruzzo (densita
- resistenza)

» dai vincoli esterni {ancoraggio laterale - vincolo al piede)

1l trasduttore di vibrazione, posto sulla iesta del palo, ri-
leva lo speitro di vibrazione della strutiura, cioé il comporta-
mento del palo alle sollecitazioni dinamiche imposte in tutto
il campo di frequenza esplorato. Nei Vibrogrammi registre-
remo, in ordinata il valore della mobilitd, in ascissa il campo
di frequenza esplorato (fa mobilita o ammettenza meccanica -
rapporto fra §a vetocita di oscillazione delia testa del palo c la

forzante chic ’ha generata).
Wibockes
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Fig. 3 - Controllo di un setto - Posizione della vibrodina e dei
tre sensord.

La struttura viene sottoposia a sollecitazione per un tempo
piuttosto Jungo 3-10 minuti, ¢id permette alla struttura, data
ta notevole inerzia dovuta aila considerevole massa ed ai vin-
coli con ii terreno, di entrare totalmente in vibrazione. Lo
studio dei vibrogrammi, nel dominio della frequenza ed ¢la-
borati con un particolare trattamento del segnale riconduecibi-
le ad una prospezione geosismica, mostra, tutte le caratteri-
stiche dinamiche e fisiche delfa struttura ed in particofare: fe
zone ¢’interazione con il terreno, la presenza di difett, sbul-
bature, le zone di minor o maggior vincolo laterale dovuto
all’attraversamente det fusto del palo in lenti di terreno pil o
meno consistenti.

1l sistema palo-forreno possiame rappresentarlo in via ap-
prossimativa come una barra di materiale omogeneo, vincola-
_ta o libera ali’estremitd inferiore ed ai fianchi. La natura ¢
Uesistenza & tal vincoli dipenderanno, naturalmente, dalle
matue interazioni con il sistema reale,

Nella struttura sollccitata, si instaura sl suo interno, un si-
stema energetico, dovuto @l bilarcio  dissipato
dall’assorbimento interno (caratieristiche del calcestruzzo) ¢

dai vincoli esistenti sulla superficie laterale. Tale bilancia
energetico come gid menzionato, sard funzione:

e dell’intensita della forza applicata

della frequenza della forzante

della lunghezza e det diametre della struttura

delie caratleristiche del materiale della barra
dell’interazione fra barra ¢ vincoli esterni (ancoraggio
laterale ed alle esiremiti),

? @ # &

Yoto 6 - Controllo vibrazjonale forzato su micropali

in alire paroie, un palo lo possiamo considerare come un
grosso sensore che sotlecitato ci fornisce informazioni di s¢ ¢
del vincolo cen it terteno (questo & uno dei motivi per cui
dat comportamento dinamico di un palo pessiamo anche ave-
re informazioni del terreno di fondazione ed informazioni
delle caratteristiche det calcestruzzo}.

4.1 Informazioni fornite dal controlio
In conclusione, dal controflo dinamivo di una struttura di
sottofondazions possiamo otienere informazioni riguardanti:
+ lalunghezzn fisica della struttura
® la sezione media efficace
+ il ipo di ancoraggio all estremita inferiore (palo sospeso
o incastrato e portante di punta - tendente a libero o in-
castrato).
# il valore (adimensionale) della costante d’interfaccia pa-
lo-terreno o indice dell ancoraggio laterale.
it cedimento elastico del sistema palo-terreno
it profilo strutturaie d'impedenza

Per poter fornire tutte queste informazioni il metedo, se
condotio da personale di provata esperienza, non richiede
prove di taratura ciog raffronti dei risultati ottermti su ele-
menti di riferimento come comunemente richiesto dat meto-
do impulsivo (martello),



Dall’analizi di tali informazioni, e da un’attenta valuta.
zione globale delle rizposte rilevate & correlate con le cone-
seenzs geoteeniche del terreno di fondazione, & possibile evi.
denziare la presenza di difetsi nelia struitura quali: intmsiond
di materisle spurio, dilavamenti, vespal, fatture, smagrimen-
§ locsli, eccy. DI quante rilevaio si pud fornire, oltre
all’individuazione dell’anomatia, la profonditd Ji guesta
dall esiremild superiore del palo ¢ 'entitd della stessa.

4.2 Applicsdeni in cantiers ¢ consideraziont

I pali di fondazione ¢ comunque tutte le simutture ¢i s0ito
tondazione possono essere controllate con la metodologis vi-
brazionale. Ogni struttura sollecitata restifuisce uno spettro
dinamico che racchiude in sé tuite le informazioni dimensio-
nali della struttura e dei vincoll esterni, sta all'claboratore,
con opporiune procedure di caleole discriminare i vari modi
di vibrare della struitora.

Con le tecniche attuali di condizionamento e filtraggio dei
segnali aequisili abbiamo 1a totale immunitd al mamori, inter-
ni ed esterni (vento vibrazioni spurie, ecc.).

Fig. 4 - Schema di un coniroflo sotto plinto

Le indagini sui pali vengono normalmente effettuate dopo
girce 7-10 giorni dal getto, dopo la scapitorzatura © prima
della messa in opera defle armature. E in ogni caso possibile
{moli sono stati gli interventi in tali condizioni) controltare
le struiture di sottofondazione posie sotio le fondazioni di
veechie strutlure (in pratica controllare pali ancorati at plin-
o).
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Fig. 5 - Controllo di un selte di dialranma poste sotto plinto
o trave di coronamento
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4.3 Pregi de! metodo

1} controllo dinamico forzato, a differenza dal controllo
Crogs-Hols o della iecnics impalgiva, oltre a defipire
Uintegrita della strugiura, la sua lunghezza con una buona
precisione ed il diametro medio efficace, permette di defi-
nire il compurtameiito disaimico al pisds (palo immorsato o
sospeso). Lo studio dinamico di  una palificata permette
cuindi di scegliere il palo pid significativo da sottoporre a
prova di carico (spesso il palo prescelto per 1a prova di cari-
€0 non rispecchia minimamenie 1 pali deila palificaia, pocchd
viene rcalizzato cop una particolare astenzione).

laudatore di scegliere ¢ controllare gualsiasi elemento della

fondazione e cid colinca il rilieve Vibrazionale al prime po-
sto nel controtlo di guelitd di upa palificata.

5 RILXEVI IN SITO - grafiel sperimentali

Qui di seguito alleghiamo aleuai vibrogrammi, allo scopo
di evidenziare la potenzialita del metodo vibrazionale forza-
ton Tutid i pali rappresentati nella presente memoria sono
stati controllati con una forza sinusoidale non superiore a
100N,

8.1 Comportssnento dinantice di strottare in totale as-
senza &’ atirite laterale
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Nelta Fig.n.6 & rappresentaia 1 risposta dinamica 41 un
palo fuori terra {colonna) delta lunghezza di circa $m ¢ del
diametro di 300mm. Come si pud notare, le frequenze longis
tudinahi di vibrazions sono, molle pronunciate e ben defini-
te, per la mancanza del vincolo laterale. 1 palo ha un com-
portamento al piede proforenzialmente antinodale (libero),
per quanto la prima frequenza evidenz la presenza di un
certo grado di appogeio al picde. La Fig. n.7. al contrario,
evidenzia un porfetto comportamento nodale af piede (inca-
siro). In questo case a colonna & totalmente immorsata in un
plinico,
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Fig.8 tubolare d’armatura (micropalo}

Sempre rimancndo su strutiure totalmente libere da vinco-
li taterali prendiamo in considerazione un tubolare
d’armatura per micropali delia lunghezza di 3.7m e det dia-
metro di 90mm (Fig.8). In guesio caso, data la modesta lun-
ghezza del tubo, la struttura & stata sottoposta a controllo in
un campo di frequenze variebile fra 20 ¢ 5000Hz ¢ con una
forza di soliccitazione di SN.
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Nelle Fip.8a ed 8b, pur non facendo parte del controtlo di
sottofondaxioni, & rappresentata un ulteriore possibile appli-
cavione sperimentale della metodologia vibrazionale forzata,
if controllo dinamico detle chiadature in galleria o parte.

5.2 Colonne Jet-grouting armate - micropati
Analizziamo alcune strutture simitari alle precedenti poste
come armatura in colonne di terreno consolidato (jet-
grouting}.
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i controllo, effettuato sottoponendo a sollecitazione for-
zata "armatura detla colonna (Fig.9), ha permesso di calco-
lare la hunghezza dell*armatura e definire Pclevata mebilita
della stessa dovula ad uno scarso vineolo dell’armatura con
la struttura della eolonna. In poche parole, le inigzioni di
miscela cementizia inictiate per bloccare Parmatura non
hanrno fatto presa o non sono state eseguite a regolu d'arte.

Al #4iRa)

Fig.10

La Fig,1¢ presenla un compottamento pressoché analogo
al precedente, ma con una migliore intcrazione fra armatura
ed iniezione. L' armatura & libera di vibrare per scarso vineo-
lo laterale sino alla profonditd di 5.3m. A 6m si incastra
sensibiimente nella colonna e termina alla profondita di 8m,
mentre il consolidamento termina a 1lm circa. Per cviden-
ziare ulteriormente quanto rilevato ci si & serviti di una se-
conda claborazione ¢ precisamenie di quella che abbiamo
definito “prospezione geosismica” - vedi Tig.11
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Fig. 11
I fig, n.12 & rappresentata la riposta dinamica di un mi-
cropato. 11 grafico “b” di Fig. 12 evidenzia uny buona intera-
zione del palo sino alla maggiore prefonditd di circa 14.5m
ad eccerione di una scarsa inlerazione nei primt metri lad-
dove il palo attraversa lerreni di riporto.
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Fig. 12 a-b Comportamento dinamico di un micropalo ¢ re
lativa prospczione geosismica



Core 1 pubd notare 1y risposta dinamica & un micropalo &
pluttosto complessa ed & cortamente la strutturs pin difficile
da interpretare come pure (utti i pall di pieoolo diametro per

ghi elevati vineoli in gioco.

5.5 Pali trivellati

Considerizmo ora ateuni vibrogrammi di pali trivellati, Ta
Fig.14, rappresenta il vibrogramma di un pato di 1im di fun-
ghezza con 1000mm di diamelro. 1l gratico & ben definito ¢
gid a0 cantiere, come nella stragrande maggloranza dei casd, 1
rilevatore pud dare inlormavioni univoche od attendibili sulla
sug integritd ¢ sul comportamento dinamico al piede {palo so-

speso o portante di punta).
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Analizzando i} grafico, scnza conoscere alcuna informa-
zione del terreno di fondazione, si pud affermare che la stra-
iigrafia ¢ pressoche uguale dalla testa al piede con un terreno
poch consistente ¢ compatto, terreno leggermentc pit consi-
slente g parlire da -7m circa di profonditd. Il palo & integro,
della lunghezza dichiarata ed ha il diametro legpermente
maggiore alla testa (presenza del tubo d’avamporzzw in fase di
getio), ¢ sospeso e quindi lavora preferenzialmente per attvile
laterale. i codimento elastico & dl 9.5um/t ed ha una costantc
d'interfaceia pale terrene pari a 0.035 (atirito laterale non o
levaio che rispecchia quanto sopra esposto).

Il pale alla Fig. 15 & apparentemente analogo al preceden-
te, ma por essendo integro © della lunghezza dichiarata de-
nuncia averg un diametro medio efMicace di 870mm anziché
H00 con caratteristiche meccaniche del gotto scadenti.
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Fig. k5

La velocita longitudinale di propagazione dells onde di
pressione nel palo di g 13 visuhiata pari 3100m/s {piutiosto
bassa), 1 palo, in effettd, era stato geftato senza tuho getio ¢

con una elevats porcentuale d”acqua nell’ impasto.

Fata 12 - Palo trivellato posto a sostegnoe di un traliccio
ENEL La presenea del traliccto non disturba minimamente il
rilieve.

5.4 I ritiova del grade di ineastrs al piede - lo pariata di
pusts

I controbtlo vibrazionale & una valida teonica di controllo
per avere  informazioni sul  comportamento  dinamico
dell*estremitd inforiore dei pali, ciod definire sc i pali sono
ben incastrati af plede & se 'incastro & sufficientemente de-
finito per garantice ta porlata di punta richiesta, Nelle
Fig.16-17-18-19 gono riportaii i comportamenti dinamici di
un palo sospeso al piede ed in perfetto mutuo coniatto con i
hanco portanic ( appogpgiato su un banco portante)
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" Fig. 18 — Palo ben appoggiato al piede
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Fig. 19 - i} pato di Fig.1 8 & bcn appogglato sul banoo, pur
non essendo incasirato totalmente al piede.

5.5 Pali trivellati di grosse diametro ¢ di elevata funghez-
A,

Nei vibrogrammi a seguire rappreseriiame il comporta-
mento dinamico di un palo di grosso diametro (1200mm) ¢
deila lunghezza di 60m, controllato presso i cantieri TTAL-
STRADE Autosirada Livorno-Civitavecchia.
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Fig. 20 - Pxzlo trivellato — = 60m — d=1200mm - incamiciato
per 20m

1l vibrogramma di Fog.20 ¢ distorto da un comportamento
dinamico a nodo di vibrazione focalizato alla profonditd di
circa 20m. Le frequenze longitudinali di vibrazione sono piut-
tosio marcale poiché ¢i troviamo in presenza di un terreno
molio scadente (terieni preferenzialmente limosi) ¢ quindi il
vincole laterale risulta piutlosto scarso. 11 fenomeno & ulte-
riormente marcato dalla presenza di un jamierino d’acciaio
(palo incamiciato per i primi 20m). I comportamento dina-
mice nodale, iaddove finisce la camicia, & in parte dovuto
all’aumento del vincolo faterale per la mancanza del famieri-
no ed in parte per la presenza di una sbuibatura. Alle basse
frequenze sono visibili le frequenze proprie del palo, vedi
Fig.21a che rappresenta in dettaglio parte del campo esplora-
to compreso fra 30 e 140Hz, Un’altra rappresentazione dina-
mica del palo in Fig.21b evidenzia ulteriormente la zona di
vincolo ¢ sbutbatura al piede della camicia ¢ I"immorsamento
all’estremita inferiore del palo. 1 cedimento elastico del si-
stema palo-terreno & risuliaio uguale al cedimento elasiico
registrato nella prova di carico.
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Fig. 21 b

La Fig.22. presenta il comportamento di wn palo da
2000mm di diameiro e delia lunghezza di 25.8m. Come si
pud notare il vibrogramma & molto lincare ¢ presenta
un’elevata interazione palo-terreno. Una migliore definizio-
ne & possibile nel grafico della Fig.23 (zoom), che permetie
di calcolare la lunghezza vibraxionale del palo pari a 26.3m.
1’elaborazione digitale permette di raggiungere un’elevata
leggibilitd dei diagrammi, elemento indispensabile dove ab-
biame un clevato rapporto lunghezza-diamstro ¢ terreni rigi-
di.
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Fig. 22 - Vibrogramma di un palo da 25.8m d=2000mm
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Fig.23 - Zoom di dettaglio di Fig.22 (20-400Hz2)

Nella Fig.24 & rappresentato il comportamento dinantico
di un pale det diametro di 2000mm &i 16m di lunghezza
gravemenie difetiaio alla profonditd di 9.6m (vedi anche
Fig.26a). La frequenza fondamentalc di vibrazione & netta-
mente a ventre di vibrazione, Dall’ampiczza di dette fre-
quenze dovute alla presenza dell’anomalia nel palo & stato
possibiie determinare I'entitd del difeito (palo praticamente



interrotto — manca cirea il 90% della sezions — diametro resi-
duo £ Tlon).
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Fig. 26 ab Palo singolo vibrogramma di Fig24. e simaviong
strutluralo riferita ai graficl & Fig. 2728

@
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1l vibrogramma & Fig.27 riproduce il comportamentio vi-
brazionale del plinto  sotioposte 2 sollecitazione dinsmics
forzata schematizzato in Fig26b. B controlle di detia fonda-
zione & stato fatio allo scopo di rilevare la presenzs di un div
fetto presente in un pale sottostante. T conteollo ¢ stato fatto
dall*interno del bicchicre posio in asse al palo conirals ¢
perfettamente solidale con 1 plinto ed i due pali limitrofi,
Por meglic capive 14 potenzialitd del controlic dinamico for-
zato & imporiante segnatare che il palo sotto il plinio & sem-
pre o stesso di Fig.Z4 ¢ 26a ma ricontrollato in un tempo
successtvo (con plinto gettatol.

Wenostanie i pato anomalo fosse vincolato al plinto, il
controlto vibrazionale forzato ha permesso di definize ancora
la presenza del difetto. In questo caso, il livello medio ener-
getico di vibrazione non corrispondeva pid, ovviamenie, ad
un palo del 2000, ma alla somma della sezione det tre pali

rasentl, | graficl di Fig. 27-28 ovidenviano ancora perfetta-
mente {a presenza del difetio in modo analoge a quanto rap-
presentato n Fig.24-25.
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5. CONCLUSROME

In conclusione, possiamo ribadire che it controllo vibra-
Adonale forzsto & cortamente per 1a sua potenzialita ta meto-
dologia pid comeplela e collandata per i1 controlio sistematicg
delte fondazioni profonde. Le migliaia di canticrf tesiati in
Haliz ed all’estero sone un notevole bagaglio fecnico speri-
mentale a garanzda di ona consolidaty wetodologia di con-
irotlo,
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UN MODELLO DI CALCOLO PER LA VALUTAZIONE
DELLA DURABILITA TEORICA DI UN PONTE
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SOMMARIO
La durabilitd & uno dei requisiti richiesti per la progettazione delle moderne costruzioni. St vuole, infatti, che la struttura resista

sotto certe condizioni di sicurezza ¢ affidabilitd per un determinato intervallo di tempo. Da ¢id nasce la necessita di definire modeili
di calcolo afti a valutare teoricamente la durabilita che avrd la siruttura una volia realizzata, E’ ati’interno di tale filone di ricerca che
si inserisce il nostro lavoro, Inoltre esso non si limita a guesta funzione di “predizione”, ma con Pintroduzione di opportuni
coefficienti vuole proporsi anche come un sussidio per la definizione di un serio e preciso programma di manutenzione,

SUMMARY

The durability is a requisite that a modern design must possess, In fact we want that the structures respect certain safety and
refiability conditions for a fixed femporal interval. According to that, borns the need to determine a calculation mode! to estimate in
theory the durability that a structure will have, Our work enters inside this thread of researchs. Moreover, thanks to the introduction
of appropriate coefficients, our calculation model can be usuful to help the definition of a reliable and careful maintenance program.

1. PREMIESSA

La letteratura intérnazionale offre una vasta ganmma di
modelli atti a valutare la durabilitd teorica di una struttura. Tali
modelli, differenti sia ne! numero che netla tipologia di
parameiri presi in consideraziome, hanno tutti Jo stesso
obieftivo; la definizione della vita utile di un’opera. Perd, la
comparazione dei risultati metie in luce una totale discordanza
nelle previsioni, con differenze anche di centinaia di anni.
Inolire, i vari modelli (ad cccezione del pili elementari e,
dungque, meno attendibili) possone, in genere, essere applicati
solo durante la fase di progettazione deli’opera, in quanto per
la loro definizione si deve prevedere | acquisizione di tutta una
setie di dati, difficilmente recuperabili ad opera realizzata, Un
ulteriore limite risiede nella scarsa considerazione che in
genere viene posta nefl’analist delle dinamiche d’interazione
ambieate -~ strutiura. Per & pilt nessun modello tiene conto
dellimportanza dei particolari costruttivi ¢ degli accessori alle
opere, che {come mostrato dai medesimi autori in precedenti
studi) con 1a minima spesa possono ridurre notevolmente g
effetti degli attacchi degli agenti aggressivi esterni. Oltre a cid,
nessun modello valuia la qualiti e I'attenzione posta in fase di
vealizzazione dell’opera da parte dell’impresa esecutrice.
Pochissimi, infine, introducono dei coefficienti corretitvi che
tengano conto del reale stato d¢i conservazione dell’opera,
rendendo, dunque, difficile basarsi sui risultati di tali modelii
per la definizione di un razionale programma di ispezione ¢
manutenzione.

Nei tentativo di superare questi limiti e lacune si ¢ definito
un nostro modello per la misura della durebilitd, concepite in
modo tale da potersi applicare specificatamente alle strutture
da ponte e basato sullintroduzione di tre indici: i di durabilita
intrinseca, i di durabilitd ambientale, i di affidabiliti.

2. INDICE DI DURARBILITA® INTRINSECA

La sua introduzione ha un duplice scope;

» per le strutture ancora in fase di progetto, permette di
stabilire a priori le conseguenze dell’adozione di certe scelte
progettuali piuttosio che altre, modificandole qualora non
venisse raggiunto un sufficiente livello di durabilité.

s per le strutture gia realizzate, consente di valutare il
grado di sensibifitd che si & avuto, durante la progettazione,
per e tematiche inerenti la durabilita.

Utilizzando una similitudine possiame affermare che
Uindice di durahilitd intrinseca rappresenta il “sistema
immunitario” di cui il progettista, in base alle scelte effettuate,
ha corredato ’opera, conferendele una certa capacita interna
di resistenza al’attacco degli agenti “patogent” esterni.

2.1 Significato dell’indiee di durabilith intrinseca

L'indice di durabilitd intrinseca Ip; ha una valenza
temporale: tanto pilt elevato ¢ il sno valore, tanto maggiore
sard Vintervallo di fempo nel guale I'opera resistera alle
aggressioni del’ambiente esterno. Questo intervallo di tempo,
perd, va inteso in termini probabilistici ¢ non assohuti: nion si
pud pretendere ciod di associare agli indici ricavati un reale
intervallo di vita utile del ponte (come fanno moli altri
madelli di calcolo), ma pit che altro si stabilisce la possibilita
di confrontare diverse struiture, ipotizzando che ad un vatore
maggiore deli’indice di durabilitd intrinseca corrisponda una
maggiore qualita strutturale e durabilita,

2.2 Calcolo dell’indice di durabilitd intrinseca:

introduzione dei “coefficienti moltiplicativi intrinseci”
Durante la fase progettuale si fanno scelte sui materiali,

st particolari costruttivi, sullo schema statico, sulle caratteri-
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stiche degli accessori alle opere. 1l nestro primo obiettivo &
stato quello di quantificare Peffetto indotto sufla durabilita
globale dell’opera {0 st di wna sua parte) da ogui singela
scelta progettuale, assoclando a quest’ultima un  dato
coefficiente, da nol definito “infringecs”. Tall coeff. possone
essere maggiord, uguali o minori dell unita: un coeff, maggiore
dell’unita rappresenta una scelta progetiuale che determing un
incremento di durabilitd, ogosle all’unitd rappresenta una
scelta progetfuale n linea con le disposizioni del UNR per
Vottenimento di un ponte durevole, mentre un coeff. minore
dell’unitd implica una diminuzione di durabilita.

Llindice < durabilitd intrinseca & calcolato per ogni
singola componente strutturale del ponte (fondazioni, pile,
spalle, impaleato) e per la struttura considerata nella sua
globalitd, mediante prodotto tra 1 coefficlent] intrinsect relativi
alle scelte progetivali di quella determinata parte strutturale o i
coefficientl intrinseci relativi alle scelte progettusli che
riguardano la struttura intesa nella sua globalitd;

IDI_PARTI—. STRUFTURALF. PRESCEITA &
T (CORFE. INTRISEC] IVTRODOT] PER TUTTE LE PARTI STRUTTURALT; X

T1; (CORFF. INTRISECI PECULIART DELLA PARTE STRUTT, PRESCELTAY,

It swaurruma™
W (T pres Ioo,sparces Tof

I_[r( (COEFE INTRISEGT CHE INFLUISCONG SULLA DURABILITA GLOBALE

DELL'OPERA) 4

Nota: Per il caleolo dell’indice Yoy srpurrora 81 iniroducono
dei coeff. moluphcativi riferiti 4 seelte progetiuali, quali il
sistema di smaltimento acque e gli apparecchi di appoggio,
avent! influenza sulla steuttura considerata nella sua globalita ¢
nomn su ana parte specifica.

1.3 Sceite progetinali e coeff. moliiplicativi intrinseci

Si & ritenwto opportuno introdurre 31 coeffl intrinsec,
ognuno dei quali riferito ad una data scelta progettuale, Tali
coeff. possono essere suddivigi in tre macrocategorie:

2.3.1 Caratteristiche dei materiali

Abbiamo introdotte delle tabelle inerenti al: 1) tipo d
cemento, 2} rapporto acqua / cemento, 3) classe di resisienza
del calcestruzzo, 4) utitizzo di fiuidificanti o superfluiditicanti,
5yutilizzo di ulterlori additivi

Esempic I: Tipo di cemento

H cemento utitizzato ha una notevole influenza sull’entita
¢ sulla velocitd dei processi di degrado sia perché inflnisce
sulla permeabilitd ¢ porositd del calcestruzze prodotio, sia
perché a seqonda del cemente utilizzato si pud ottenere una
maggiote registenza nei confronti i slouni agenti aggressivi.

Spiegazione del valori forniti: Si & pactiti da prove
sperimentali comparative tea le diverse tipologie di cemento.
5i & associaie, al cemento Portland normale {ciog senza
nessuna aggiunia) il valore 1 poicheé questo tipo & cernento &,
in campo internazionale, il pia diffuso. Come si pud osservare,
per le altre tipalogie di cementi & stato fornito un coefficiente
moltiplicative maggiore defl’unitd, indice del fatto che il loro
utitizze determina un aumento di durabilitd. Tra aliro e
stesse  raccomandazioni  fornite dal CNR 1] per la
realizzazione di ponti durevel, invitano all’uso dei cementi
pozzolanici o d’altoforno in luogo dei cementi Portland,

1.3.2 Proterioni aggiuntive

Per Paccigior €) barre zincate, 7) barre in acciaio
inossidabile, 8 barre rivestite di resine epossidiche, 9) barre
rivestite con PVC, 10) protezione catodics, 11} inibitori della
corrosione

Per 1! calcestruzzo: 12} rivestimentt organici, 13)
trattamenti idrorepellenti, 14) prodotti di reazione che portanc
al bloceo dei pori, 13} rivestimenti cementizi

2.3.3 Scelte progettuali strotiurali

Valide per la struttura congiderata nella sua globaliia: 16)
copriferro, 17) presenza di uno stato fessurativo, 18) schema
statico :

Specifiche per la durabilita dell’impalcato: 19) campate &
eassane, 20) impalcati con travi in c.a.p., 21) soletta

Specifiche per la durabilitd delle fondazioni: 22)
fondazioni su terreni difficil, 23) fondazioni con terreni con
grossi trovanti o ridotta portanza

Specifiche per la durabilitd delle pile: 24) caratteristiche
delle pile, 25) giunti, 20} sistema smaltimento acque -
presenza di gocciolatoi

Specifiche per la durabiliia delie spalie: 27) caratteristiche
delle spalle, 28) giunti, 29) sistema smaliimento acque —
presenza di gocciolatol

Relative alla durabilitd globale dell’apera: 30} tipologie e
caratteristiche del sistema smaltimento acque, 31) tipelogie e
caratteristiche degli apparecchi di appoggio

Esempio 2: Copriferro

L’importanza deli’adozione di un adeguato coptifetro &
messa in luce in tutti i vari modelli di calcolo della durabilita.
Anzi, molti di questi, uiilizzano solamente lo spessore del
copriferro come unico parameiro progefiuale per prevedere fa
durabilitd dell’opera. Una volta che il progettista stabilisce io
spessore del copriferro & necessario che questo venga poi
rispettate al momento della costruzione. Una maggiore
garanzia di tale rispefto pud essere ottenuta se si impone
Putilizzo di un numero sufficiente di distanziatord,

Tabella 2
Tabella 1 COPRIFERRO {COEFFICTENTE
CEMENTO COEFF, INTRINSECO INTRINSECO
normale 1 Utilizzo di un numero adeguato di 05 JE
M N ” . . .l 5
aggiunta ceneri volanti | (R distanzigtort . .
Portland | resistente ai solfati || 1.10 No utilizzo di distanziatori o tn \/ ''''''''' N
: : inademat 0.5 4e—1
apglunta fumi di sitice | 1.18se a/(c+s3<0.30 numero inadeguato i .
1.07 altrimenti Nota. ¢ = spessore del copriferro in om
Pozzolanico 1.20
D altotorne 1158 PR . T . 2 Ly et
Fer le Damme onzzoniall aimeno 4 ped 85, por K oA veitigalis

A

o

almeno 2 per m* [1]



Spiegazione dei valori forniti: Per guanto concemne la
formula relativa all’utilizzo dei distanziatori, questa & stata
concepita prendendo spunte dal modello di caleolo della
durabilitd proposto dalla “Japan Society of Civil Engineering”
(JSCE} [2]. Poiché questo modello prevede, in luogo di
coefficienti  moltiplicativi, coefficienti che vengono
addizionati o sottratti ad un dato valore iniziale, la formula del
JSCE é stata utilizzata solamente come modelio per lo studio
della variazione del coefficiente in funzione dello spessore
copriferro. Si &, poi, “calibrata” Ja formula in modo tale che il
valore unitario del coefficiente moltiplicativo si avesse per
uno spessore de! copriferro pari a 4 em, spessore minimo da
rispettare, secondo il CNR, per realizzare un ponte durevole,
Inottre lz formula ¢ stata concepita in modo tale che, partendo
dal valore ottimale del copriferro (4 em), una variazione -A del
su0 spessore produca una riduzione della durabilitd maggiore,
in valore assoluto, rispetto all’aumento di durabiliti che si
avrebbe per una variazione -+A partendo sempre dalle stesso
valore iniziale.

Nel caso di non utilizzo df distanziateri o loro wtilizzo in
numero Insufficiente, la formula & stata corretta in modo tale
da poter tener in conto eventuali errori di posizionamento dei
ferri, Non si ¢ utilizzato un ulteriore coefficiente riduttive da
moltiplicare alla formula originatia, poiché questo avrebbe
ridotto detla stessa percentuale il coefficiente muoltiplicativo
per tutti i valori dello spessore del copriferro. E’, invece,
evidente come upa diminuzione di 1 em, a seguito di un errato
posizionamento dei ferri, quando si progetta un copriferro
teorico di 5 cm sia molto meno pericolosa rispette alla stessa
riduzione quatora questa si verificasse tn un copriferro teorico
di 2 cm. Si ipotizza, dunque, che eventuali errerd di
posizionamente determinino una riduzione del copriferro
teorico stimabile in 1 om. Qualorna si progettasse un copriferro
teorico  addiritture inferiore a 1 om, i coefficiente
moliiplicativo viene posto pari a 0.1 (altrimenti non si
potrebbe utilizzare la formula proposta in quanto sotto la
radice comparirebbe un numero negativo).

2.4 Indice di durabilitd inirinseca Lmite

La definizione di un limite inferiore per I'intervalle di
valori che l'indice di durabilitd intrinseca pud assumere,
equivale a stabilire un Hmite di durabilitd al di sotio del quale
la progettazione non & pi ritenuta accettabile. Tale limite &
posto part a: Ip; i = 1.00.
Per la definizione dell’indice di durabilitd intrinseca limite si &
presa in consideraziong una precisa tipologia di ponte: quefla
costituita da travi semplicemente appoggiate. Tale tipologia,
pur essendo molto diffusa, non consente di realizzare yno
schema statico con caratteristiche di durabilitd (come
affermato dal CNR e come da noi mostrato sulla base delie
esperienze compiute in Italia, Corea del Sud, Uruguay).
Quindi dovranno essere previsti tutta una serie di accorgimenti
progettuali che consentgno di incrementare il coefficiente di
durabilitd intringeco: in primo luocgoe la struttura deve rispeitare
tutte ie prescrizioni (per quante concerne, ad esempio, i
giunti, il sistema smaltimento acque, il copriterro, ecc) fornite
dalle norme TUNI e dal! CNR. In secondo luogo bisogna
utilizzare dei cementi, quali ad esempioc i cementi Pozzolanict,
che consentono di ottenere un calcestruzze piil resistente alle
azioni dell’ambiente esterno. Inoltre & stato previsto uno stato
tensionale tale da garantire elementi test non fessurati:

Tabella 3

CEMENTO Portland normale con 1.1G
aggiunia ceneri volanii

RAPPORTO A/C .45 1

RESISTENZA Secando UNI e CNR I

UTILIZZO FLUIDIFICANTI Secondp UNI e CNR i

UL TERIONE ADDITIVI No -

PROTEZIONE ACCIAID No -

PROTEZIONE CLS Trattamento idrorepellente |1.05

COPRIFERRO 4 cm (con distanziatori) 1

PRESENZA ELEMENTT TEST 7o i

FESSURATI

SCHEMA STATICO Travi semplicemente (.50
appoggiate

SCELTE PROGETTUALI Secondo UNI e CNR {1f 1

TRAVI

ARMATURA DI Secondo UNIe CNR i

PRECOMBPRESSIONE

COLLEGAMENTO TESTATE | Secondo UNT ¢ CNR

SOLETTA Secondo UNI e CNR

IMPERMEARILIZZAZIOGNE Secondo UNI e CNR

[y, DV I PR

SISTEMA SMALTIMENTO Seconde UNT e CNR

ACQUA
GIUNTL Secondo UNf e CNR
FONDIAZIONI Secondo UNT e CNR

PUE Secondo UNIe CNR

SPALLE Secondo UNI e CNR

APPARECCHI DI APPOGGEIO | Secondo UNT e CNR

e L el e e

—

COEF. 1 DURABILITA [']; {coeff. Moltiplicativi),
INTRINSECA LIMITE

Dai caleoli scaturisce un coefficiente di durabilita pari a
1,03, posto per sicurezza uguale ad 1. D'altronde questo
valore & coerente con guanto affermato nel corso della
trattazione: un indice di durabifitd unitario & espressione di un
ponte rispettoso  delle disposizioni UUNT e CNR  per
Iottenimerto di una struttura durevele,

3. INDICE DI DURABILITA’ AMBIENTALE

L'azione dell’ambiente esterno determina sempre un
degrado sulla struttura. 1 nostro lavoro & stato quantificare, in
funzione dell’aggressivitd ambientale, il degrado prodotto
sull’opera, stabilendone effetto in termini di riduzione di
durabilita: & stato, cosi, introdotto Pindice di dwrabilita
ambientale (In,}.

3.1 Significato dell’indice di durabilith ambientale

L'indice di durabilitd ambientale I, ha la stessa valenza
temporate dell’indice di durabilitd infrinseca, con la sola
differenza che stavolta entrano a far parte del calcoto non solo
le scelte progettuali effeituate, ma anche le conseguenze dell’
interazione ambiente esterno — struttura.

3.2 Calcolo dell’indice di durabilita ambientale:
introduzione dei “coeff. moitiplicativi ambientali”

Le caratteristiche dell’ambiente esterno e gli agenti
aggressivi eventuahmente presentl in esso entranc a far parte
nel calcolo della durabilitd del ponte grazie all’introduzione di
coeffictenti da noi definiti “coeff, moltiplicativi ambiental?”.
Ognune di essi cerca appunto di quantificare 1’effetto negativo
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che alcune condizioni ambientali producono sulle different
parti del ponte.

Ovviamente i § coeff moltiplicativi ambientali sono
minort delf’unitd, in quanto sempre riferitl a fenomeni che
influisconn negativamonte sufla durabilita dell’opera,

Anche Pindice di durabilith ambientale & calcolalo per
ognl singola componente strutiwvale del ponte (fondaxioni,
pile, spalle, impaleaio) e per la struttura considerata nella sua
globalitd, attuando il prodotio tra Pindice di durabilita
intrinseca (concermnenis 1a parte considerata o Pintera struttura)
e gll opportuni coeff. moltiplicativi ambientalk:

iI)»\_}’!\T!\}'F. STREVETURALE PRESCHELTA =

Enp prramiva earie strurmieacs X

[T; (COEFF. MOLTIPLICATIVE AMBIENTALL CHE CONCORRONC A1,
DEGRALO P TUTTE LE PARTY); X

[%; (COBFF. MOLTIBLICATIVI AMBIINTALL CHE CARAT{ERIZZANG TL.
DEGRARC DELLA PARTE STRUTTURALE PRESCELTA);

l‘i)A__S'I’RU'!‘J'L;‘M =

It serurr vea X

n i (COEFF, MOTTIPLIC ATV AMBIEN ALY CHE CONCORRGNG AT
DEGRADO DI TUTTE LE PARIT) § X

IL (COEFF. MOLTHPLICATIVE AMBIENTALL OFE CARAYTERIZZANG L
DECGRADO DELL IMEALCATOY,

Nota: 1indice Ips smurmna & calcolate prendendo in
ronsiderazione, oltre che I'indice lpy sturmacs € 1 prodotio de
coeff, ambientali che concorrone al degrado di tutte le parti,
anche il prodotio del coeff. ambientali che caratterizzano il
degrado deil’impaleato. Questo giacché indice di durabilitd
infrinseca riferito alla struitura globale considera alcuni
accessori all’opera (quali 11 sistema di smaliimento acque) la
cui roftura comsenie di propagare, sa tutta la struttura, gh
agenti aggressivi che caratterizzano il degrado dell"impalcato.

E' palesemente comprensibile come 'indice di durabilith
ambientale relaiivo ad una data parte strutturale sia sempre
minore defl’indice di durabilitd intrinseca viferito alla stossa
parte strutturale, in quanto il primo indice & sempre ottenulo
moltiplicando i secondo per dei coeff, minori dell’unita.

3.3 Flementi considerati per il eaicolo ded cochl.
moltiplicativi ambientali

In iotale sonp stati definiti {8 coeff. molipticativi
ambieniali, suddivisi in due macrocategorie:

3.5.1 Condizioni ambientali ¢ climstiche

Abblamo introdotto tabelle inerenti al: 1) grade &
inguinamento  aimosferice concentrazione di CO, 2}
distanza da ambienli salmastri o marini - possibile attacco di
clorurl 3} numere di cicli di gelo ~ disgele 4) clima caldo -
umido per gran parte defl’anmo - ¢lima tropicale

Tali condizioni ambientali e climatiche concorrono al
degrado di tutte le parti dell’opera

Esempio 3. Inguinamento almosferico

La pericolositd & correlata principaimente alla maggiore
facilita con o in un pmbiente particolarmente Inquinato, in
relazione alla maggiote concentrazione ¢ CO,, i propaga il
fenomeno della carbonatazione (olire alla presenza di un
maggiore congentrazione di aliri prodoitl inguinant).

Tabella 3

LIVELLO DI INQUINAMENTO COEFF.
AMUIENTALE

Elevato {amb. metropolitano o industriale 0.83

ol inguinato)

Medio (ambigme industriale o metropolitano (.90

inquinato)

Basso (ambienie metropolitano poco 0.95

inguinato)

Nutio o bassissimo i

Eyeinpic 4: Pistanze dg amblensi salmastri o marini

Possibile attacco dei cloruri, che in prossimita delle zone
salmastre possono essere contenuti nell’atmostera, sottoforma
di minutissime particetle in sospensicne trasportate dal vento.

Tabe]]a 4 P A
DISTANZA DA AMBIENTE SALMASTRI O MARINT COEEF.
AMBIENTALE
Suf mare 0.90
Entro 1 km 0.95
Tralelkm (.98
>3 km 1

Esempio 5: Numero di cicli di gelo e disgelo
In tal cago bisogna considerare ofire a! numero di cicli di
gelo e disgelo, anche i possibile utilizzo di aerantl,

Tabella §

CLIME FREDDI: CICLL DI GELO E DISGELO COFEFF,
AMBIENTALE

Numere di giorni  con | Senza acranti 090
temperature inferiori a 0°C | Con aeranti ben 0.97
> 60 miscelati
Numero di  giomi con | Senza aerantii | 0,95
temperature inferforl a 0°C [ Con aeranti ben 0.98
60 +30 miscelati
Numero di glomi con | Senza aeranti 0.7 |
temperature inferiort a 0°C | Con aevanti ben 0.59
3010 miscelati
Numero di glomi con | Senza acrantd 1
temperature inferiori a 0°C
< 10

Esempio 6. Clima fropicale
Produce la peggiore accoppiata dei valorl di uvidita
{-~90%) e temperatura per il propagarst dei fenomeni corrosivi

Tabella 6
CLIMA TROPICALE COEFF,
AMBIENTALE
Clima caldo— umido per gran parte del!’antio 0.95

aces

LA

Spiegazione dei valori forniti: | coefficienti mohtiplicativi
sono statl ottenutl mediante confronto fra i different] effetti
che ogni particolate  condizione ambientale provoca,
associando ovyiamente i valori pil bassi alle situazioni pil
degradanit o che possone generare i danni pid insidiosl.

Nel caso di ambiente metropolitano particolarmernie
inquinate si & conferito un valore cost basso (0.85) al coeff,

moltiplicativo anche per tener comto del maggiori disagi aila



circolazicne che si verificano qualora si abbiano dej danni sui
ponti all’internc del perimetro urbano.

Per quanto concerne i valori del coeff, ambientale forniti
neila Tabella 3, st ricotdi innanzitutto che & il numero di cicli
{oltre alla loro frequenza) ad influire sull’entitd del danni
provocati sulla pasta cementizia. Inolre si & anche tenuio
conto dei vantaggi apportati dall’utilizzo di additivi acranti
sulla durabilitd del calcestruzzo in climi freddi. Si ricordi,
perd, che gli aeranti determinano anche una diminuzione delle
proprietd meccaniche del calcestruzzo (la UNI 6132-72
impone che fale riduzione non superi il 10%, contro un
aumento di durabilitd, imposto dalla TINT 7087-72, pari
almeno al 30%, a paritd di consistenza). Quindi &
fondamentale una attenta miscelazione, pena una riduzione
globale di durabilitd superiore addiritture a quella che
verrebbe determinata dai cicli di gelo ¢ disgelo, in seguito ad
unha eccessiva diminuzione delle proprietd meccaniche,

3.3.2 Agenti aggressivi

Concorrenti al degrado delle fondazioni: 5) Fondazioni in
terreni contenenti solfati

Concorrenti al degrado delle pile e delle spalle: 6-7} pilc 0
spalle a contatto con terreni conlenenti solfaii, 8-9) pile o
spalle a contatto con acque confenenti soifati, 10-11) pile o
spalle a conlaito con acque di mare, 12-13) pile o spalle a
contatto con acque dilavanti, 14-15} pile o spalle a contatto
con seluziont ricche di clorurd, 16-17) pile o spalle a contatto
con sali antigelo

Concorrenti al degrado dell’impaicato; 18) paril a confatto
con sali antigelo - mancanza di impermeabilizzazione
estradosso soleita

Esempio 7: Pile a contatio con terveni contenenti solfati,
Pile a contatto con acque dilavanti

Tabella 7
CONCENTRAZIONE DEI SOIFATI NEI, TERRENO COEFF,
AMBIENTALE
Alta (> 12000 | Estensione contatto < 5% 0.90
mg/kg} Altrimenti (.85
Media ( 3000 Estensione contatto < 3% 0.95
+12000 mg/kg) | Altrimenti 0.90
Bassa (2000 + { Estensione contatio < 5% 0.97
3000 mg/kg) Altrimenti 0.95
Trascurabile (< 2000 mg/ke) |
Tabella 8
PILE A CONTATTO CON ACQUE DILAVANTI CoEBrr.
AMBIENTALE
Alta {concentrazione di COy: > 100 mg/t o .92
pH: 6.5+5.5)
Media (concentrazione di CO;: 40+100 mg/l 0.95
o pH: 4.5+3.5)
Bassa {concentrazione di COy: 15+40 mg/l o 0.97
pH: 4:4.5)
Trascurabile (concentrazione di COy: <15 1
mg/l o pH: <4)

3.4 Indice di durabilith ambientale limite
Fissare un limite inferiore per Pintervallo di valori che
Pindice di durabilitd ambientale equivate a stabilire una

condizione per cui |'interazione tra ambiente ¢ struttura, unita
alle caratteristiche intrinseche del ponte, non danno pid una
sufficiente garanzia di durabilitd. Tale limite & posto ancora
pati a 1, ciod part al valore limite dell’indice di durabilitd
intrinseca: fog g = 1.00.

Per spiegare il perché del valore di tale Limite, si ipotizzi,
innanzitutto, che uguali indici di durabilitd fra due strutture
differenti equivalgano ad vna conformitd di comportamento
nei confronti della durabilitd, ovvero sia due struiture
differenti, ma con ugust indice di durabilita, offrono le stesse
garanzie di affidabilitd per uno stesso intervallo di tempo.
Questo confronie vale anche fra {indice di durabilitd
intrinseca e I'indice di durabilitd ambientale. Quindi se i
valore unitario dell'indice di durabilita intrinseca limite
corrispondeva ad una condizione appena accettabile, anche il
valore unitario del coefficiente di durabilitdi ambientale
corfisponde alla stessa condizione critica, Questo & un
concefto fondamentale che ha molieplict implicazioni: se
I'interazione ambiente — struttura ¢ tale da produrre una
riduzione della durabilita deiP’opera, allora non si pud
assegnare al ponte delle “dotazioni” progetiuali tali da
assicurargli una durabilitd appena ammissibile, Per mantenere
costante il livello di durabilitd, non potende ovviamente
mutare ['azione apgressiva dell’ambiente esterno, si deve agire
sulla  struttura, effettuando  seelte  progettuali  che le
garantiscono un maggiore grado di protezione: utilizzando una
similitudine precedentemente introdotta, si deve dotare 'opera
di un migliore “sistema immusitario™,

4, INDICE DI AFFIDABILITA’

Qualora si consideri il ponte in esercizio al concetto di
durabilitd dobblamo affiancare quelle di  “affidabilitd”,
risultando utile la definizione di un indice che informi sulle
“garanzie di sicurezza” che Popera (0 una sua parte} pud
fornire nei confronti del ragginngimento di uno stato limite,
Per far questo, viene introdotto ’indice di affidabilita , che ci
fornisce indicazioni sullo “stato di salute” delle diverse parti
strutturali del ponte.

4.1 Significato dell’indice di affidabilita

L’indice di affidabilita 1, perde parte della sua valenza
temporale, per assumiere una connotazione maggionmente
politico-economica. Infatti si vuole non solo che la strutiura
resista per un certo periodo alle sollecitazione del traffico e
all’azione dell’ambiente esterno, ma che resista sotto certe
condizioni di sicurezza e affidabilitd. Si cerca quindi di
assoclare ai differenti valori che Uindice di affidabilitd pud
assumere, diverse condizioni di degrade, stabilendo un limite
oitre il quale deve essere effettuata la manutenzione.

4.2 Calcolo defPindice di affidabilitd: introduzione dei
“coeff. meltipticativi di sicurezza”

Per il caleolo dell’indice di affidabilitd si parte dail’indice
di durabilitd ambientale moltiplicandolo per dei coefficienti
(da not definiti coeff. moltiplicativi di slcurezza) funzieni delle
caratteristiche del flusso veicolare, dello stato del ponte (danni
e difetti presenti) ¢ deil’attenzione che si & posta durante la
fase costruttiva dell’opera.

L’indice di affidabilita deve essere calcolato per le diverse
parti strutturaii detl’opera (fondazioni, pile, spalle, impalcato),
considerandole perd non globalmente (come avveniva per i
due indici di durabilitd), ma prendendo in considerazione i
singoli elementi costitutivi. Ad esempio it coefficiente di
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affidabilitd delle pile s riferisce alla pila che presenta le
peggion condizioni: s prendono, dunque, v considerazione lo
singole pile e per ognuna di esse si valuta lo “stato di salue”,
facendo pot riferimento a quella con "indice di affidabilita pit
bagso, .o stesso vale per le spalte. Per guamio concerne
P"impaleato, Findice di affidabilitd ad esso riferito va calcolatn
in modo differente a seconda delle vario tipologie costruttive.
Se 1l ponte & a “cassone” oppure & un “solettone” si prende in
sonsiderazione clascuna campata e si valuta quella che si trova
nelle peggiori condizioni: 1indice di affidabiiitd sard riferito a
quella campata, Se if ponie & costituite da un gratiecio di travi
¢ traversi, allora Pindice di affidabilitd va calcolaio per le
travi, per i traversi ¢ per la soletta, L'indice di affidabilita
inerente alle travi (o ai traversi} sard riferito alla trave (o al
traverso} che si trova neflo stato peggiore. Per quanto, invecs
riguarda, Pindice di affidabilitd relativo alla soleita, questo
vertd caleolato considerando la campata nella quale la soletta
st trova nelle condizioni pid oritiche,

i base a quanto appena deito si forniscono delle formude
esemplificative per il calcolo dell’indice i affidebilita per
alcune parti stratturali:

(a puehi = Ibapus

F1 (COBEF. DLSICURIZZA RELATIVS AL TRAFFICO)} X

FT (COEFE. D1 SICUREZZA RELATIF ALL ACCURATEZZA ESECUTIVAY X
11 {CORFE. 1 SICURBZZA RELATIVI AT DANNI NELLA PILA IN ESAME)

(La qmavike = Ioa_meaccaro X

TT (coBrs. DISICUREZZA RELATIVI AL TRARFICO) X

171 (COEFE. DI SICUREZAA RELATIVI ALL ACCURATEZZA ESECUTIVA) X
TT (COETF. DESICURBZZA RELATIFIAI DANNI NELLA TRAVE IN ESAME)

Lo sorereadi = Ipa nearcato X

TT (COBEE. DISICUREZZA RELATIVE AL TRANFICO} X

[T (Coutt. DI SICUREZZA RELATIVI ALL ACCURATEZZA ESECUTIVA)Y X

1 (COBFE. DF SICURBZZA RRLATIVI AT DANN NELLA CAMPATA IN ESAME)

Lo srumura = TDA_struttora X

min [[T{COBFE. DI SICUREZZA RELATH ALLE CARATYERISTICHE DEL
TRAFFICHY] tra tuttl quelli precedentemente calcolati x

min [[ T (COERP. DI SICGREZZA RELATIVI ALL CCURATEZZ4
gseevriva)] tea tutli quelli prima cateolati x

F1 (COBFF. SICUREZZA ded DANNI CHE INFLUBNZANG TUTTA Li STRUT.)

Nota: B siato definito anche un indice di affidabilith
riferito all’intera struttura, in cuwi viene preso ju considerazione
1o stato di conservazione degli accessori alle opere (giunt e
appoggl), il cui degrado non influisce sull’affidability di un
elamento in particolare, ma snila struttura considerata nella
sua globalitd,

4.3 Fattori presi in considerazione per il egicolo dei coeff,
moktinlicativi di sicurezza

In totale sono stati definiti 37 cocff, moltiplicativi di sicurezza,
che possono essere suddivist in fre macrocategorie:

4.3.1 Caratteristiche della strads & del traffico

51 sonoe valuiatl coeff di sicurezza per i ssguenti fattort: 1)
inoremento del flusso velcolare dafla data di apertura del
poite, 2) percemuale di tratfico pesante rispetto alla totalita
dal flusso velenlars, 3) tipologia di strada in cui il ponte &
inserito

Esempio 8 fncremento del flusso velcolare

Su alcuni ponti i traffico veicolare ha subiie nel fempo un
notevole incremento. Ovviamenie questa sitwazione non deve
generare aloun pericolo per la globale stabilitd della struttura,
progettata con carichi fittizi che prescindono dal reale traffico
sutla strottura. Cio deito, & perd nnegabile che un aumerto del
fiusse di veicoll nel ponte produca maggiorl soltecitaziont
negli elementi strutturall e un incremento deil fenomeni di
fatica:

Tabella &
TNCREMENTO DEL FLUSSO VEICOLARE COEFF. Dt
SICUREZZA
Elevato: > 75% rispetto al flusso iniziale | 094
Considerevole: 40+75% rispetto flusso iniziale 097
Trascurabile: < 40% rispetto al tlusso miziale 1

4.3.2 Qualitd e aconratezza duranie Ia fase di costruzione
del*opera

5i valuta, mediante una diretta osservazione del ponte, la
noit comispondenza tra quanto predisposio in progettc ¢ la
strutiura reale per quanto concerne i seguenti elementl 4)
copriferro, 53 fessure, 8} pile fiori plombo

Osservazione: Non potendo direttamente controlare come
e coll guale grade di scrupolosita si & svolia la fase costruttiva
dol’opera, possiamo perd cogliere nella struttara degli
“indizi” a riguardo. Ad esempio, se ¢i sono dei ferri scopenti,
si pud misurare it reale copriferro; se questo & minore di quello
progettato, vuol dire che Ja ditta costruttrice ha commesso
qualche errore nelle fasi di posizionamento defla armature o di
getto o ancora non si sono fissate bene le casseforme: tuito ¢id
¢ indice di una scarsa qualitd costruttiva. Se cit si verificasse
bisogha innanzitutto ricaleatare i coefficiente di durabilita
intrinszea con 1 reall valoti delle grandezze, ricavati mediante
"'esame effettivo della struitura. Non solo, ma bisogna
ulteriormente penalizzare opera proprio per tener conio della
scarsa cura cipesta in una fase fondamentale ai fini della
concreta attuazione della durabilitd: la fase esecutiva. Stesso
discorso pud essere fatto per le fessore, Infatti, se nel progetto
{fermo restando la corvettezza dei calcoli) non si & previsto la
presenza di fessure, mentre queste sono riscontrabili nella
realtd, & possibile, ad esempio, che il caleestuzeo abbia subito
una cattiva maturazione {con incremente del ritire). Questa a
sua volta conduce a diversi effctii acgativi: si ha un
calcestruzzo pil poroso e permeabile ¢ quindi una maggiore
facilitd di penetrazione degli agentt aggressivi. Anche in
questo caso si dovrd ricalcolare #l coefficiente di durabilitd
intrinseca con il reale valore delle fessure e in pin st deve
introdurre un ulteriore coefficiente corretiivo che tenga conio
degli errori in fase realizzaliva, Questo discorso pud essers
fatto anche nel case in cui in progetto si sia considerato uno
siato fessurativo, ma le fesswre reali sono maggiort df guelle
calcolate,

Esempio §: Copriferro

T copriferro reale pud essere misurato qualora i sia un
distacco di materiale che metta in mostra Parmatura. Oppure
s¢ si hauno dubbi sulla reale consistenza del copriferre (e il els
non presenta distacchi per consentire una misura diretta), si
possono  uiilizzare strumemi che, mediante rilevazion
elettromagnetiche, consentano di tcavare la posizions e il
copriferre (approssimato) delle barre di armatura, Per uig



maggior scouralezza pud essere rimosso il calcestruzzo
laddove io strumento ci formisce il valore minimo del
copriferro e poi misurarto direttamente.

Tabella 10

COPRIFERRO REALE COEFF. DI SICUREZZA

Copriferro reale

L}
0s. o | <
c

Nota: ¢' = spessore reale del copriferro in ¢m
= spessore del copriferro stabilito in progetto

parte 34} presenza di difetti ¢ ammaloramenti del cls nella
zona dell’appoggio, 35) appoggi con deformazioni eccessive,
36) non perfeita complanarita giunto — manto stradale, 37)
rottura de! givnto di continuitd

Esempio 10: Pile che presentano distacco di materiale
con esposizione di armature al contatto dell umbiente esterno

Spiegazione dei valori forniti:

Come detto neli’osservazione iniziale si deve innanzitutto
ricalcolare I’indice di durabilitd intrinseca tenendo conto del
reale valore del copriferro e poi si deve introdutte un ulteriore
coefficiente riduttivo che tenga conto della cattiva esecuzione.
Si & posto questo ulteriore coeff, direttamente proporzionale
all’ertore comimesso, Cosl se in apera si & ridotto if copriferro
del 50% rispetto a quello di progetto, si attua una ulteriore
riduzione del coefficiente moltiplicativo  associato  al
copriferro di una quantitd pari at 50%. Da qui Pintroduzione
del fattare moltiplcativo dato dal rapporto ¢'/c,

4,33 Danni o difetti riscontradili sulia siruitura durante
le ispezioni visive

Relativi alle fondazioni: 7) cedimenti differenziali

Retativi afle pile e alle spalle: 8) presenza di
ammaloramenti, 9) distacco di materiale senza esposizione di
armature al contatto con 1"ambiente esterno, 10) distacco di
materiale con esposizione di armatre al contatte con
{*ambiente esterno, 11) espansione della pasta di cemento, 12)
macchie di vmidita e fracce di scolo, 13) rottura pluviale con
percolazione dell’acqua in pite ¢ pulvini o spalle, 14} pluviale
mal sistemato il cui getto d’acqua investe pile e pulvini o
spalle, 15) rottwa del giunte di tenuta all’acqua con
percolazione in pile ¢ pulvini o spalle

Relativi all’impalcato - soletie, travi, traversi - amalisi

valide sia per le parti In c.a.0. che in cap.: 16) presenza di
ammaloramenti, 17} espansione della pasta di cemento, 18)
macchie di umidith e tracce di scolo, ¥9) rottura pluviale con
percolazione acqua in estradosso soletta, 20} rottura ghunto di
tenuta all’acqua con percolazione acqua in estradosso solefta,
21) rottura pluviale con percolazione acgua in travi ¢ traversi,
22) pluviale mal sistemato il cui getto d’acqua investe travi o
traversi, 23) roftura giunto di tenuta all’acqua con
percolazione acqua in testate delie travi o nei traversi di testata

Relativi all*impalcato - solette, travi, traversi - analisi
peculiari per le parti in ¢.a.0.; 24) distacco di materiale senza
esposizione di armature al contatto con I'ambiente esterno, 23)
distacco di materiale con esposizione di armature al contatto
con {'ambiente esterno

Relativi all’impalcato - solette, travi, traversi - analisi
peculiari per le parti in ¢.a.p.: 26) distacco di materiale senza
esposizione di guaine o fili al contatto con Pambiente esterno,
27} distacco di materiale con esposizione di guaine o fili al
contatio con I’ ammbiente esterno

Relativi all'impaicato - travi, traversi - analisi peculiari
per le parti in acciaio: 2B) Spogliamento vernice protetiiva,
29) ossidazioni, 30} svergelamenti, 31) allentamento bulloni

Relativi alia durabilitd deil’intera struttura; 32) appoggi
fuori sede, 33) appoggi con deterioramento di qualche sua

Tabella 11
DISTACCO DI MATERIALE COEFF, DI SICUREZZA
CON ESPOSIZIONE FERRL
% di staffe | e x>15%: MANUTENZIONE
Elevato grado | esposte: . ' 075
af corvosione > 2085 alirimenti: 1-4 X
con riduzione | % di staffe Se x> 17%: MANUTENZIONE
di sezione esposte; . ) 08D
< 20% altrimenti: 1-4 X
Corrosione % di staffe |  Se x>19%: MaNUTENZIONE
delle esposte:
. , 0.85
armiature =3 20% alf”me?‘lfﬂ 1-vX
Senza % di staffe Se x=21%: MANUTENZIONE
riduzione di esposte: . . 090
sezione < 0% altrimenti- 1-N X

Note: x =% di ferrl longitudinali visibili rispetto al numero
totale di ferri presenti nella sezione considerata

Spiegazione dei valovi forniti: In relazione al grade di
corrosione e alla percentuale di staffe esposte, si sono definite
4 fimzioni atte al calcolo del coeff. di sicurezza, Prima di
andare a definire meglio come si sono ottenufe, spieghiamo il
significato della variabile “%”. Questa rappresenta la
percentuale di ferri visibili rispetto al numero totale di ferri
presenti in una data sezione della pila, Ovvero sia si ipotizza
di tagliare la pila con un piano orizzontale passanie per la
seziong in cui sono visibili i} maggior numero di ferri; a questo
punto si calcola la percentuale di ferri visibili rispetto al
numere totale di ferri contenuil in quella sezione. Quei feri
visibili hanno, perd, anche una estensione in aliezza: si ha un
diverso livello di pericolositd se ad esempio in una data
sezione orizzontale sono visibili 3 ferri che restano scoperii
per 20cm, pluttosto che per 3m. Affinché guesto dato possa
essere valutato, si contano if numero i staffe visibill e si
calcola, in questo modo, la percentuale di staffe visibili
rispetto al numero totale di staffe presenti nell’elemento
verticale. 8i & stabilito un valore pari al 20% come valore
timite di pericolosita (s¢ le staffe harmo un interasse regotare
allora i ferri sono esposti per olire il 20% della lunghezza delia
pila).

La funzione afta a descrivere "andamento della riduzione
del coeff, di sicurezza in relazione al numero di ferri visibili é
stata studiata in modo tale da rispettare le seguenti condizioni:
o Si & imposto che la pendenza della curva che descrive
"andamento del coeff. di sicurezza diminuisse al crescere
della percentuale di ferri visibili. Cid, ad esempio, implica che
un aumento di 5 punti percentuali nel numero di ferri visibili
all’inizio del fenomeno corrosivo produce una maggiore
variazione del coeff. di sicurezza rispette allo stesso
incremento realizzato in fase avanzata, Si & voluto, cioéd,
mettere in luce che la sola esposizione del ferrl (senza
considerare né I'estensione, né I'entita del fenomeno) & indice
della presenza di agentl aggressivi o di una completa
carbonatazione del calcestruzzo. Quindi Uesposizione di ferri
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corrosi sl ambients esterno non & la causa, ma "effeito di una
situazionme &b attacco, Percld se i1 ferro vienme  esposto
all’atinosfera, la nosira strolira ha gid subito on degrado ¢
quindl il coeft. di sicurezza (e dunque Vindice di affidabilita}
devone subie subito un sostanziale decremento.

= Tutte le fanzioni, g5 1 ford visibili sone part a 0, devono
dare un coeff, di stocurezza umitario. Viceversa se la sexione
prasenta il 100% di ferri espogil, 8 coeff. (¢ dungne indice di
affidabilita) deve assumere un valore nullo.

= Ad ograna delle 4 funzicni viene associate un differente
puntc carafferistico che rappresenta Ja percentvale di ferrd
corrosi che determina una riduzione dell’indice di affidabilith
del 50%%, Cio, ipotizzando che non ¢i siano altei dangi o difet,
equivale ad un coeff. di sicurezza paria . 5:

Tabelln 12

S ferel visihili che
riducons ln sicurezza
def ponte del 500%

Condizlone del fenomeno corvosivo

Riduzione sez.  |stafic esposte: »20% 15%
armature stafle esposter <20% 7%
No riduzione  staffe esposte: >20% 19%
sew, arinaiure  siaffe esposter <20% 21%

Queste condizioni possono essere realizzaie prendendo,
appunio, und funzione del tipo:

coel. = 1- x/;(_n_

¢ facendo vartare {1 valore dell’esponenie della , in modo tale
da rispetiare la condizione esposta al punio 3.

Viens in ogni case stabilita una percentuale massima di
fervi visibili al di sopre det quale bisogna attuare una
immediata manulenzione, indipendentemente dal valore che
assumerd Pindice di affidabilitd della strutturs,

4.4 Tndice di affidabititd limite

La definizione di un limile inferlore per Pindice di
affidabilitd nasce non sole da analist preftamente Ingegne-
sistiche, ma piuttosio da considerazioni di tipo politiche od
gconomiche. Con Uindice i affidabilith noi  vogliamo
introdurre, piti che alire, un parametro sulfo stato di degeado
del ponte: saranno poi le varle amministeazioni che hanno in
gestione Popera, in base alla propria politica gestionale e
ali'ontitd delle proprie risorse finanziarie, a stabilire quale
valore di tale parametro (g dunque quale state di degrado)
debba  cesere  raggiumto per attvare la  manutenzions.
Comungue essa dovichbe considerare una situazione di
aptimum  tra degrado — costi di mansenzione - disagio
arrecaio alla circolazione stradale. L indice di atfidabilita, in
tal modo, si configurs come wio strumento in pit per ia una
seria programmazions degli Interventi di manutenzione,
La nostra proposta per la definizione di un programma di
manutenzione basato sullindice di affidabilitd & la seguenie:
innanzitutto g stabilisce un valors limite inferiore per indice
di affidabilita, valore al di sotto del quale va compiuia fz
manutenzione, 5i swddivide, poi, Piatervallo di valori che
Findice di affidabilith pud assumere in wia serie di
soitoditervalli, Ad ogni sotivintervalle viene associato i
tempo che deve passare per attuare la successiva ispezions, 51
compie Fispezione del poite {uillizzando ad esemplio delle
schede df valutazione da noi stessi ideate) e in base al risultati
ottenutt si calcola il valore def’indice di affidabilita, che

LN

i

rientrerd in un dato sottointervallo; in base a cid =i stabilira
quando effettuare la prossima ispezione del ponte. In tal modo,
ad esempio, per valori dell’l, prossimi ai valore limite, si
imporranne ispezion maggiormente ravvicinate net tempo,

4, 5 dodeli di deterioramento dello state del ponie

Grazie ad una continua opera di monttoraggio del pante si
pud studiare anche Pevoluzione uel tompo delPindice di
affidabilitd e dungue Fevoiurione delFentitd dei danni nella
strstura, S pud, cosl, creare un “modello di deterioramento™,
grazie al quale non solo si pud prevedere il future stato di
salute del ponte, wa si possono anche definive meglio le cause
di degeado del ponte stodiando Pevoluzione dol fenomeno., Si
introducono tre modelli di deterioramento:
»  Deferloramento wmpido fine g un certo punto olire H guale |
danni evolvono molo lentamente, 1t tal caso, durante le prime
ispezioni visive, st osserva una variazions notevole dell’indice
i affidabilith, wentre in guelle successive ta variazione risuita
moito pid contenuta. Questo pud aceadere, ad esempio, a
causa i un impatto con veicoli o per la reaziong alcali-
aggregato, nfatii, non appena tale reazione inizia, 51 originano
delle fessure che i sviluppang rapidamente su una superficie
gstesa; guando perd la reazions i lnterrompe, se non
intervengono ulieriond fenoment 6t degrado, il detertoramento
diventa molto lento.
¢ Deterloramento che presenta una evolurione dell’ewtiia
del danno lingare col tempo. Questo ad esempio ¢ il caso di
danni provoeati in seguito alia reazione chimica tra la pasta
del salcestruzzo ¢ alouni agent] aggressivi oppure nel case di
erosiong provocaia dall’acgua che scorre sopra la massa del
caleesiruzze.
»  Deterioramento lenio fno sd un cerio punto, ma che poi
subises un’evoluzione molio rapida. Un esempio & costituito
dalla corrosione delle armature provocata dalla penetrazione di
cloruri. Diopo che sono trascorsi vari anmi (in relezione al
copriferro ¢ silta permesbilitd del calcestruzzo), 1 cloruri,
eventualmente present nell’ambiente circostante, senza che
precedentemente abbiano provocate aleun danno, ragginngono
le armature, innescando la corresione dell’aceialo, A quesic
punio inizia un rapido deterioramento siz del feiro sia del
calcgstruzzo, che si fessura, provocando anche distacchi di
materiale con esposizione dol ferrl,
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SOMMARIO
Attraverse I'interenza stalistica bayesiana, & stato elaborato un modello che consente di costruire, a partire da un numere limitato di

coppic & dati, resistenza del caleestruzzo-velocita ultrasonica, delle curve di regressione attendibili ¢ le distribuzioni probabilistiche
delle resistenze ad esse associale, lenendeo conto della dispersione dei dati, delle dimensioni del campione ¢ della totale mancanza
d’informaziont relative al materiale esaminato. Le applicazioni, eseguite su un cospicuo numero di dati, hanno consentite di eviden-
ziare 'influenvza che I'ampiezza del campione ha sull’ affidabilith dolta legge di correlazione e di individuare una procedura alternati-
va che consiste nell'imporre un vineolo, adeguatamente calibrato, afla regressionce.

SUMMARY

By means of the Bayesian inference, 4 model have been worked out in order to build reliable cormrclation laws between the ultrasonic
pulse velocity and the concrete compressive strength, from a little set of observational data. The model atlows to obtain the probabil-
ity density tfunction of the concrete strength too, according with the scattering and the dimension of the sample data and with the tolal
lack of information about the material under investigation. The subsequent application, performed on a large set of data, pointed out
the influence of the sample dimension on the reliability of the correlation law and permitted to develop a second procedure that tm-
plies to assign a suitable bond to the regression,

1. INTRODUZIONE da impiegare. Quello diretio, basato sulle prove a rotmura di
La valutazione dell’affidabilita Ji una siruttura esistente & carote prelevate dal manufatio, ancorchié non esente da criti-
influenzata da numerosi e diverst fattort di incertezza; nel caso che, rimane certamente guello pib atlendibile. Tultavia esso ha
delle strutture in ¢.a. questi riguardano le caratleristiche dei il difetto di essere un metodo invasivo che, oltre ad arrecare un
materiali, ma non di rado anche le dimensioni degli elementi danno estetico, pud, nel caso di strutture in condizioni critiche,
strutturali, nonché la quantith e 1a disposizione delle armature. arrceare un inopportuno danno shrutturale. | metodi parzial-
Per queste ultime, cssendo la resistenza dell’acciaio poco di- mente distraltivi, come la pistola Windsor, danneggiano meno
spersa, quando & possibile prelevame qualche campione, non & la struttura ma, oltre che indiretta, forniscono una misura mol-
difficile stimarne le caratieristiche con buona atlendibilith ed il to locale, per cui richiedono I'esecuzione di numerosc prove. |
problema rimane quello di valutare I quantita e la disposizio- metodi non distruttivi, quali il metodo scierometrico, il meto-
ne delle bare, olire che individuwe cventuali fenomeni di do ultrasonico o il metodo combinate Sonreb, sono ovviamen-
degrado dovuti alls corrosione. Per guanto riguarda it calee- te del metodi indiretti che consentono una campagna speri-
struzzo, data "alta variabilith delle condizioni ¢he ne influen- mentale ampia e poco costosa, ma la gualith della stima & for-
zuno e prestazioni {composizione, condiziont ambientali di temente condizionata dall’affidabilita della legge di correla-
marurazione, altri eventi accidentali) 1a resistenza risulta melto zione utilizzata per dsalire dala grandezza misurata abla resi-
pitt dispersa ¢ per questo ¢ geperalmente NECessaTio Un Numero stenza del materiale.
molte pitl elevato di misure. Inoltre il dato della resistenza del Spesso, nel caso di calcestruzzi anziani o soggettl a feno-
calcestruzzo pud essere quello pilt critico per la stima meni di degrado, le curve di correlazione comentermente utiliz-
dell’ affidabilitd, poiché 1 dissesli pidl gravi sono spesso impu- zate forniscono valtori delle resistenze alquanto alterati, in
tabili alla inadeguatezza di questo materiale. quanto queste curve sono calibrate, in geoere, su calcestruzzi
La necessith di compicre numerese misure della resistenza nuovi o che hanne subito solo un hreve periodo di invecchia-
del caleestruzzo pongono i problema della scelta del metodo mento. E' comprensibile, quindi, che ta loro attendtbihita sia



comprovata soko nel caso in cui si debba risalire alla resistenza
di conglomerati relativamente giovant, In purticotare, i meto-
o selorometrion, che misnes b doress supecficiale del calee-
sirzo, & [ortements influenzato da cventuali fenomeni di
alterszione degli stratt esterni dell elemento, come |a carbona-
tvione; i gueste condiziond te musure di resistenza basate su
ueslo metods, fucendo nse delle curve di correlazione [ornite
dal costratiore, possono poriare ad crrorl, gencralinentc m
eccesso, che, in aleuni casi, superano il 300% | U], La scasibili-
ta dello sclerometre nol confrontl della carbonstuzione pud
abterare gnche 1 risultal fornit dal melodo Sonteb, che combi-
na Pindice di rimbalvo selerometrico con la velocitd wlirasoni-
ca, misuralt entrawbi in corrispondenza delle stesso punio
detly strultura,

Coit i} metodo ulirasonico si stima la resistenza del calee-
struzzo sulla base della misura debla velocitd di propagasione
detle onde clastiche, che, come noio, & pari a./ &0, dove £
indica if modulo elastico e @ 1a densitd del materiate, Quindt,
in sostanza, st misura £ che, in un calcesiruzzo, € una gran-
dezza correlata alla resistenza.

Jn leteraturg & possibile rovare un cospicue numero di
curve |2/3/4/3/6] che mellono in relazione la veloctia di pro-
pagazionc delle ende all’mterno deb calcestruzzo (V) con la
relativa resistenza o compressione f ., ma devono essore usate
con cautela, poiché la correlazione tra ¥, (¢ quindi f7 ¢ p) con
R, varia con la compasizione del caleesinuzzo e il tempo di
invecchiamernto [7]. L' approceio pib freguente, quindi, & quel-
1o ei predevare un numero significativo di provind dalta struttu-
ra ¢ costrutre una curva di correlazione ¥, <R specifica per il
casa in esame.

Le esigenze di non arrecare danno eccessivo alla strutiora
e i Brnitare © costl delle indagini portane a ridurre il numero
degli esperimenti st cu twrare la curva di comelazione, ma
Patendibilith di questa &, ovviamente, strettamente legata al
numero det dati, che pertanto non pud cssere eccessivamente
ridollo. Nel caso si disporga di poche prove, quindi, & utile
tenere conto anche delle informazioni contenute in una legge
generale, tarata su di un numere clevato & dati non specifici.
{nfiree, per valutare |'afMdabilith di nna struttura & necessario
connscers e leggl di distribuzione delle grandezze aleatorie
pilt signiticative; quando lo resistenze dei materiali sono valu-
tute miedimie misure indiretls, queste aleatoriedd dipendono in
larga misura daila dispersione dei dati e dall’attendibilita della
legge di regressione.

I questo lavoro iaferenza buyesiana viene wtilizzata per
dedurve |a distribuzione della resistenza del calcesiruzzo sti-
mata ativaverso misure indirette ed una curva di correlazione
taraia su plecoll campiond di dali. L teenica & quindi applicaia
atte misure con il metodo ultrasonico, di cui si disponeva un
sigrificativo numere di csperimenti, compostt da coppic di
misuve di velocith ¢ di prove s carole eseguili sw strublire
esistents, diverse per oth e qualita del materiale,

2. L MODELLO LINEARE

2.0 Impostarione gengeale del proddema

La valutazione & una grandezza, mediante una risura indiei-
ta, tichiode o disponitbilith dt una relavione funvionale
N _/‘(:.\‘_) che lega la grandezza rsurata x a quells 9 che st
vuole stimare, L'lmpiege di misure nulirette ¢ estremamente

frequente: it dinamometro misura uno spostamento per stimare
ana forza, i termometro & mercurio misura la vatazione di
votume del metsllo per valutare la temperatura, gli estensime-
1ri i wvario tipo misurano variazioni di un parametro cletrico
(resistenza, induttanza, cce) per stimare una deformazione,
ceo, Bsemypl di gquesto tipe sonn praticarente infinit. Se la
relazione tra ta grandesza misurata ¢ quella da stimare & prati-
camenle delerministica, Mincertezza sulla stima di p dipende
solo dall’errore nella misura di x, che di solite st pud ndurre
utilizzando strumenti ¢ melodl Dl accurati, Spessa, futlavia,
non & possibile disporre di una semplice legge delerminisiica
come quella indicala sopra; questo per due motivi. Primo, p
dipende da altel fatori oltre a quetlll guantificali in x, meno
importanil, ma non ircilevanti € che non vengono misutati;
cost ad une stesso valore di x. misure diverse fanno corrispon-
dere diversi vatori i y. Assumendo che gli elleilt di questi
faltori siano casuali ed indipendenti da x, s1 pud allora porre
v f{x)+e, dove £ indicy una variabile aleatoria a media
midla che liene condo det faltorl incognit, meolre fx) fornisee
il valor medio della grandezza stimata v. Sccondo, quando non
esiste un modello {isico adeguato per porre in relazione x con
y, anche la funsone fx) & incognita @ deve essere valutata
mediante esperimenti. Ricorrendo ad un modells paramictrico
s pud porre y = f (x, E})-F- o, dove 8 indica un vettore di para-
metri che definiscone la funzione /7 Questi parametri devono
essere slimail mediante esperimenti ¢ sono pertanto anch’essi
aleatori, 'incertezza dipende ovviamente dal numero degli
esperimenti, sooguesti sono mollo numerost la loro stima sara
praticamente certa, ma se it numero di prove & limitato, anche
Pincertexza sui valori dei 6 si rifletterd su .

La scelta pilt comune per lc funzioni /¢ di utilizzare doi
polinomi di grado opportune in.x, di cui gl clementi di 8 sono
L coefficienti. Generalizzando al caso in cul y sia wia funzoene
di piit grandezze x ={x, ¥, X } sk ha:

2 2 .

o=y 00 00 oo+ U, ox g0 4+ E (0

Auche se non lineare nelle x, questa funzione & Bncare e

parametri O, da eui discende il nome di modelli lincars per le

telaziond di questo tipo. ndicando con & 1l numero del parame-
i1 ¢ definendo ba matrice 1 x &
2.2

Xl x o2y o x0 x5 J

(2)

la fegge di regressione di y in [unzione delle variabili x ¢ dei
parametri 6 si pud lormulare sinteticamente:

y=X0+g {3

La distriburione deila vartabile aleatoria £ st assume di so-
Hlo gaussiana. Questo sia per le semplificazioni introdotte da
questa seclta, sia perché, come mostea 1l teorema del himite
centrale, la distribuzione di Gauss & quella alla quale tende 1a
sommma & numerose variabili indipendentt. Con questa scelia,
supponendo noti il vettore det parametri 8 e la deviazione
standard di & @, la funzione densita di probabilith di y & quella
di nna variabile aleatoria (v.a.) normate con media X8 e de-
viazione standard o

€000 = Wl : (4)

a2 [

ply



Ovviamente sia 8 sia ¢ sono generalmente incogniti ¢ de-
vono esserc somati sulla base dei dati disponibili. Partendo da
un campione di # osservazioni, costiluito da # vettorl x;,

Xy..., X, ¢ dai corrispondenti valori della grandezza y: y),

Yoo Yy SLpOSSODO cOSLIOLT una matrice X nxk, le cui n-

ghe sono analoghe alla (2), ed un vettore ¥, tali che, appli-
cando per ogni osservazione la relazione (3), si pud scrivere:

y=X0+s (33

dove ora & indica un vettore di z realizzazionl indipendenti
dellava &

Vi sono diverse tecniche per determinare it coefficienti 0 e
la deviazione standuard di & partendo dalla (5), ad esempio il
metode dei minimi quadrati o quello della massima verosimi-
glianza. In questo lavoro & stata impiegata la tecnica
dell’inferenza hayesiana che, pur essendo pili complessa delle
altre due. permette di determinare le distribuziont di tutte le
granderze stimate.

L’infe;cnza bayestana consente di aggiomare una distribu-
zione “a priori” mediante una funzione di verosimiglianza e
dei dati sperimentali, La scelia della distribuzione 4 priort pud
essere determinante sul risultato, sc i dati sono poco numerosi;
quando non si dispone di informarioni sigmficative che con-
sentano di formalare una tale distribuzione, si ricorre ad una
distribuzione non informative [8], ossia tale da non influire suf
risultato detla previsione.

La diﬂn"nuzionc non informativa per i parametri 6 e &
proporzionale a o}, quindi, tenende conto che 8 ¢ o sono tra
loro indipendenti e che B & gaussiano mentre & segue la di-
stribuzione 7 {con v= n—k gdl}, st ottiene la distribuzione di
0 ¢ gcondizionata 4i dati:

p{G,O’PAC, §) = (oo exp{—— 5%+ (O—G)T'A(e—é)]}

in cui i simboli impicgati hanno il significato seguente:

A=X"X

0=A"X"y

=2~ %) 5 - x0) )
Svek-2)°2 |A||1"’2v""'2.s-"

C(} =

721 (v/2)

Combinando la (6) con la (4) s1 oftiene la densitd di pro-
babilita congiunta di y, 0 e ¢ Per ottenere la probability mar-
ginale di y questa funzione deve essere infegrata su tuito il
dominio dei valori di e &

p(}"li, X, §) = _”: P [y|x,9, &) p(8, rr|f(, §icdod®
R

1] risultato & fomnito dall’cquazione seguente:

1(%5] [ (X (o412
1%, X, §) = s 8
POPXY) l(x)F(v/Z}\fv_r;t VAZ(x) ] ®

dove:

sl
q

Come si pud notare, la (8) & una distribuzione di Student

con v=n-k gradi di liberta e valor medio X6 . Dalta (8}, me-
diante integrazione, si calcola tactlmente la varianza di y:

Varly | % X, §]= 2% 00 : 9)

La {9} mostra come 1a varianza di y dipende dal vettore dalle
variabili indipendenti x.
Dalla (6}, integrando sulla variabile g, si trova la distribu-

zione marginate del vettore 0, che risulta cssere ancora una
distribuzione multivariata di Student con v = r-k gradi di liber-

Al

F (wr)kfz F(V/Z)

pO%.9) = .
y v

- R
{H -0 A(B—B)}

(o

Pertanto risulia E[B]zé, mentre la matrice di covarianza
assume la forma:

Covfp]= AT (n
y—2

Analogamente la distribuzione di un solioinsieme di 0 di
ordine A<k, 8, pud esserc otlenuta faciimente, essendo que-

sta ancora una distribuzione di Student [8] con 8, e:

Loy = (A“] )hh

opportuni sottovettori ¢ sottomatrici di 0 e A7 taki che:

P8y,

g

¥ =
v+t ) ~(ih)
1{ 1 [H(eh—ﬁ;,ff;i(eh—ﬁ);, 2
Jll}_l;,hﬂs wr)mz"(vjfz) 2

(12}

2.2 Interpolazione lineare con due parametri

1l caso pit semplice, tra quclli trattati nel paragrafo preceden-
te, & quello in cui si assume che y sia funzione di una sola va-
riabile e che la regressione sia una relaxione lincare. In tal
caso Ia (1) diviene semplicemente:

y=a+px+e (13

In questo caso il vettore & contienc due soli parametri, che
saratmo indicati con e 2 Date quindi »# osservazioni, raccol-
te nei vettort % ed §, la(5) si scrive esplicitamente:

— 555 -
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Applicando fe prime duc relaziont {7), si otlengono i valori
medi del parametri della regressione:

(15)

dove m, ed iy, SO0 te medie dei campioni, s ' bl 8y le relative
deviazioni standard ed ¢ indica la correlazione:

}. .i -l 1 2 el
B = MZ B Wy s Z-J':i g —z.\’_; — iy
o - i1
i ! i
1
----- XY~ n )
1 2.2 o
\S‘.y. = "_E-yf - ’1”1» I e e e -
ne Fe¥y

L'espressione espticita delle varianze dei due parametti,
ottenuta applicando fa (11 & data dalle seguentt equazioni:

Quindi, applicando la (97, si otticne fa vartanza della grandes-
Za slimata y in funzione ¢ x;

; 2
fo (xz I 3 z)f'_;: .
A Limgxt (b 1 )ey + mg .s'?’. (e

X

“i ().)”— Vm'[y|.\'j =

. ) . . .
L4 (17) dimostra come cr;(x)sm una funzione quadratica

deftax il cui valore minime pud esscre faciimente calcolato:
SRR (R | AP
G vmin = Ty (m.‘c)"" Ayt Sl
: (n—tl) :

Com’era prevedibile, In vartanza della v diventa minima in
carrispondenza del valore medio delle x, caleolate sul campio-
ne. La (17) ¢ fa (18) divengono singolar per » = 4: guindi,
affinché la stima abbia yna varianza finita occorre che n > 4,
In parlicolare si ha:

(18}

- <+ . .
R=5 = G =60 r2)s)
Z , 3.2
n—den = i — {177 )55

La (17) assurse una forma pi semplice se si pone

x=m b

[

wmin

che mostre come o, aument quando x st atjontana dalia me-
dia in proporzione ala sua deviazione standard ed in propor-
2i0ne nversy al numero dF caropiont. Per 4 molto grande la
devigzione standurd di y risulta praticamenic indipendente a
X,

2.1 Regressione con un solo parametro

5i & mostralo, nel paragrafo precedente, che non & possibile
stimare y con una atiendibilitd finita se 7 < 5, Inalire la secon-
da delle (16) mestra corne la varianza di f#dipenda dal rappor-

?’ s ymesko

i
3 AaTE

in

ELY “.‘}. !’Ir,‘,'x;
csplorato negli esperimenti € piceolo in confronlo alia disper-
siome di y, per un ridotto campione di dati Uincerlerza sulla
stima di A diviene grande, Quando gl esperimenti possono
essere pianificati, a quest’inconveniente st pud ovviare am-
pliando Uintervallo esploralo, ma se, come spesso avvieng, j
valori di x non possono essere fissail dallo spedmentatore, il
precedente rapporio pud risultare piuttosto grande.

S¢ 51 pud assumere, sulla base di qualche considerazione
di carattere generale, che il valore di # sia noto, mediante la
regressione pud essere stimato il solo parametto o nel caso di
piccoli camploni questo pud portate ad un miglioramentio
dell’accuratezza della stima. Fissato £ = £, si pud definiie la
variabile z:
Zoy-fy=ate (1
che, per il modello utilizzato, risulta indipendente da x.

Applicando ta procedura Hlustraia nei paragrafi preceden-
1, s1 determinang facifmente il valore atleso di @ nonché fe
varianze di ere di z, che ovviamente non dipendono pid da x.

d=m, - fBum,

2 2, 02 2
CHEE (s‘_}. By s Bos, w) 21
atl 2
0'__% =T (a% +,{J’§s§—2ﬁ0.9xs},r)
FLoo -

Conlrontande a varianza i z, che coincide con quella di
v, eon il valore Fornito dalfa £18) nel caso di regresstone a due

parametst, ¢ tenendo contoe del valore di ;’;’ fornito dalla (153,
s oltione:

1+ ig,l: 2’—8:0--!‘2
Z g /
Uimiu b=+ ; (22)
{ z
) A
=3 E"FZL ﬁ ,

Per noed r piccoli, la (22) mostra come, per una oculata
scelty i f la varianza di z rsulti minore di quelta di y. Ad
esempio per #=3, assumendo che il wermine tra parentesi qua-

dra sia poco maggiore di uno, 1a (22} foraisce O i = 20 .



3. MODELLI NON LINEAR}

Sebbene la legge polinomiale €3) sia fessibile e consenta di
approssimare focaimente ogni funzione contihua, I’ aumento
della potenza del polinomio approssimante fa crescere il m-
mero dei parametri ¢ di conseguenza il numero degli esperi-
menti necessari per eseguire una slima attendibile. In cerii casi
una relazione non polinomiale pud approssimare meglio i dati
con un minor numero di parametri. La procedura di stima di-
viene perd molto pid complessa se la funzione interpolante
non & lineare in 0. Vi sono tuttavia dei casi in cul il modello
nor lineare pud essere ricondotto ad uno lineare mediante una
semplice trasformazione biunivoca dello spazio delle vatiabili.

Si considerine ad esempio le due relazioni:

Y = eXp ZX,-(},- = exp[X6]
‘ (23)

y=[1¢" @ >0)
i

m entrambi § casi, prendendo i fogaritmi det due membri, si
ricava

Iny = X6

!
(24
ll'ly = 2(}‘; ll'l)::'
i

che corrispondono al modelo lineare (3) nello spasio (x, In v},
il prime, (In x, tn ¥} il sccondo.

Applicando la (8) alle (24) i pud ottencre la distribuzione
di z=Iny in funvionc di x o di In x. Dalla distribuzione di z
51 pud, quindi, ricavare la distriburzione di y tenendo conto che:

pww(z%

L o(iny) (25)
¥

Sostituendo | (8}, cspressa in funzione di 1o y in luogo di v,
nella (253) si ottiene la cosi detta distribuzione log-Student.

51 deve osservice che la distribuzione Jog-Student, a diffe-
renza della distribuzione originae, non & simmetrica e pertan-

to media e mediana non coincidono. Se p, = X0 indica il

valor medio di z, ¥ =¢" & il valore mediano (frattile 50%:)
della distribuzione di y e non la media. Tuttavia, se la varianza
di z non & troppo grande, lo scarto tra media ¢ mediana &
anch’esso spiuttosto piccolo, per cui spesso si utilizza, come
curva di regressione, ¥ , ia cui determinazione & pia sermplice

¢ immediata.

4. STIMA DELLA RESISTENZA DEL CALCESTRUZ-
20 CONIL METODO ULTRASONICO

4.1 Costruzione di wnz legge di correlazione non specifica
I risuftati precedenti sono stati utilizzati per costrudre una cur-
va di correlazione ¥, -R_ tra la velocith di propagazione delle

onde seniche c la resistenza a rottura del calcestruzzo, sulla
base di circa cento coppic di dati relativi alla resistenza del
calcestruzzo, misurata su carotc cstratte da strutture diverse
per clit ¢ qualith del materiale, e alla velocith misurata in silg
in corrispondenza degli stessi punti dei prelievi. L'analisi ha
conscntito di determinare I’intera densita di probabilith di R,

Tabella }

Legge di correlazione Scarto dei dati

Lin. |R, =-22789+13.254 7, 5= 6.54 Mpa

Exp. |&_=2.1008 (0-0064V,, £=6.44 Mpa

Pot. |R = 1895, 1967

&= 6.57 Mpa

in funzione di V,,
deviazione standard della regressione,

Sono state utilizzate tre tipi di leggi, una lineare e due non
lincari {espenenziale e di potenza), Quella che ha dato il mi-
ghor risultato, valutato in termini dello scarlo rispetto ai dati, &
risultata la legge esponenziale, Le differenze tra 1 valori otte-
nutl, riportati nella ‘Tabella 1, sono in effetti modeste, ma la
legge esponenziale ha I'ulteriore vantaggio di assumere per B
una distribuzione (log-Siudent) definita solo nell’ingteme dei
reall positivi.

€, pil sinteticamente, la curva media e la
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Figura 1 - Confronto tra lc leggi di correlazione
.1
o
o
=
n0id L
et

Figura 2~ Densith di probabilitd di R, conrispondente alta legge
di correlazione prescella



In Figura | sono riportali § punti rappresentativi der dati e
le tre curve di correlazione insicme al rispettivi idervalli di
confidenza delimitat, inferiormente ¢ superiormente, dai fral-
gali del 159 ¢ del BS%. in Bigura 2, invece, & rappresentats, al
variare di ¥, , la densith di probabilith di R, per ba relazione &
intorpolazione esponenviale prescelta,

4.2 Correlazioni speeifiche basate su pochi dail

La curve dedoila in precedenya sulia base di moli dati diso-
magene mosiva anatogly difetti di altre gidt presenti in lettera-
turar quande applicata ad un caso specifico pud dare luogo ad
un errore sislematico, softovalulando o sopravalutando 1 valori
rzali delle resistenze.

Per questa ragione, come si & gid detto all inizio, & oppor-
tuno adattare la curva di regressione al caso gpecifico, taran-
dene t cocfficienti mediante prove su carote. Tuttavia 1l nweme-
ey i gueste prove deve normalmente restarc molto lmitato,
por Gite fe ragioni indicate nell'introduzione, ma in questo
case siopresenia i oproblema dell’aitendibiligd ded parunetn
stlmati.

Come 81 & vislo, fe ([6) dimosirano che, per avere una va-
rianza [inita nella sthima det due parametrl o ¢ 5, occorrono
almeno cingue punii, ovvero cingue coppie di valort ¥R, i
che significa cingue prelicy di carole dalla struitura. La se-
conda delle (16) mostra, in particolare, come la varianza di §
sia sensibile all'ampiezza delinfervallo dei valori csploratt di
¥ {cioe di ¥, se questa & poce estesa io rapporto alla disper-
sione di R, la varianza b guesto paramelrs pud risultace
grande. C16 significa che sc sk ha a disposizione un pumere
suffictente, ma non clevato di dati al quali & assoctato un in-
tervallo di valort delle velocitd ultrasoniche non molto ampio,
la rettn di  regresstone  corrispondente  pud  avere
un’inclinazione molto lontana da quella reale. In alecunt cast, &
possibile oftencre loggl & correlazione con pendenea opposta
rispello a quelfa attesa in base a considerazioni sulla fisica del
fenomeno. I preseuza di pochi dati, quindi, pud risullave uithe,
se non wdispensabile, assegnare un vincolo alla regressione,
fissando a priort il valore del parametro f, ¢ wiltizzare il mo-
dello con un solo parametro incognilo, In questo caso, perd, si
deve digporre di un criterio con cui sceglicre un valore oppor-
{une da attribuire a 5.

A fuesio scopo, i Figurd 3, sono state wesse a confronto
tre curve di regressione, costruite su alivetlanti gripp di cam-
piont, relativamente omogenel, ostratti dall’insieme di gl |
datt disponibili, con e lcgge di correlazione costrutta utiliz-
zando Uintero set dei date. In particolare, i} gruppo |8 relativo
ad un unice edificio del guale st dispongono 27 provini, il
stuppn 2 comprende tre edifict costruiti attorno alla metd del
soeolo scorso, mentre 1 gruppo 3 include § dati di dae edific
relativamenie recenti, dislocati nella stessa arca del Sud Jralia.
Il grafico. eacciato in scala logaritmics, mosteg che le incling-
zioni delle tre retfe di regressione sono simili tra loro e molto
prossime a quella della legge di corrclazione pon spocifics,
menite almeno due dedle e retie i collocane abbastanza di-
stantt da quelfa costruita con tnil i dafi, evidenziando il fatto
che Perrore sistematico dipende guasi esclusivamente dal pa-
FAMCHD &

B vadore trovale per il parametro angolave subia base di tut-
113 dany §ff = 0.6004 s/kin), sembra abbastanza stabile ed essere
utilizzato, i caso di correlazioni basate su pochi dall, come
introdures nelle (213
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Figura 3 - Conlronto tra le curve di regressionc specifiche ¢ la
tepge di corrcluzione non specifica

4.3 Confronto tra § due modell

La scehta di dedurre medianie interpolazione dei dali uno solo
dei puramelri delfla legge di correlazione appare sensata e giu-
stificata sia sulla base di considerazioni generali sulle devia-
rioni standard dei pavametrd, sia sul dalo empirico della scarsa
variabilitd di 5, rimane tattavia da dimosteave Ueffettiva supe-
rtorith di questo procedimento rispetio 4l doc altemativi: utl-
lizzare in modo indifferenziato [z stessa legge di correlazione
generale, ovvero tavare entrambi i parametri sclla hase di dati
specificd, relativi alla struttura in esame. La prima affermazio-
ne & di fatto giustificata dalla stessa Figura 3, che mette in
evidenza 1] sensibile bias csistente tra alcunc regressiond locali
¢ quella generale.

Per quanto riguarda la seconda, sc per un verso € lectto at-
tendersi che, nel caso si disponga di pochissimi dati, iF medel-
fo ad un parametro sard generalmenie superiore a quello con
due, per altto verso, al crescere del numero dei dali ¢
del’ampierza dell intervallo dei valori delle velociid esplorati,
la bilancia dovrea ad un cecto punto pendere verso il pit flessi-
bile modello con due pargmetci.

Poiché, di fatlo, Uefficienza de! modeilo dipende non sot-
tanto da parametrt generali, come if numero di esperimenti, ta
correlazione tra i datl, ece., ma anche dalla effettiva validita
dell’ipotesi fatta circa la scarsa varlabilith di § e quindi
dall’oculatezza delta scelta ded suo valore, non & stulo possibi-
le individuare una regola generale capace di determinare il
punto di equilibrio tra i due procedimenti.

In questo aticolo si &, quindi, proceduto per vie cmpirica,
corfrontando Je capacitd predittive dei due modelli, applican-
doli ai dati relativi a duc cdifich, per | quali era disponibile un
buon numero di esperimentt (rispettivamente 27 e 20 coppie di
misure di resistenza su carote e di velocith ultrasonica rilevate
wegli stesst punti della strattura). Tre e 27 coppie di dati di-
spontbib per H primo edificio sono statl estraill, fo maniera
casuale, 10 sottoinsiemi composti da 5 coppie, 10 composti da
T eoppie, 10 da 10 ¢ 10 da 13, per un totale di 40 esperimenti;
tra e 20 disponibili per if secondo, in modo analogo, sono stati
estraiti tre gruppl i 10 esperimenti, composti da 5, 7 ¢ 10
coppic di musura. Con i dati di clascur esperimento sono stake
costrutle le curve di regressione con uno ¢ due paramelri
ginndi & stato confroniato o dalls legge con

1} valore previsto dalla legge con
quello elfettivamente misurato neglt altrd puntli non inchusi nel

o
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campione. Nella regressione ad un solo parametro & stato sti-
mato « fissando per § il valore calcolato in precedenza sulla
base i tulli 1 dati disponibili: S5 = 0.6664 s/km

Come parametro di confronto & stato wtilizzato lo scarto
guadratico medio percentuale tra 1 valort predetti ¢ quelli effet-

tivi. Pitt precisamente, indicando con Rj- Iinsieme degli N—nj
valori della resistenza non inclusi nel campione con cui & stata
costruita la j-esima curva di regressione € con V ; i corrispon-

denti valori della velocila, posto:

. 1 “fi .
2, =—— R}
N —ny; =
) 1 N-nf . ) )
8= S -
N—n ot

Perrore & dato dal rapporto:

A
B =
)Q:h’

Negli tstogrammi in Figura 4 sono riportati tali scarti, solo
per t casi relativi ad # = 5 ed # = 13 per il primo edificio ¢ per
n =3 cd n =10 per il secondo, avendo indicato con &g gli

scarti relativi alla curva di regressione ¢on un parametro, con
) quelli defla curva specifica a due parametri e con 4 quelli
della curva globale costruita con 'intero set. Tali risnltati sono
quindi sintelizzati nella Tabella 2, dove sono riportati, in fun-
zione del numero di campioni utilizzali per costruire le curve, i
valori minimi e massimi dello scarto, per le due leggi di corre-
lazione specitiche, insieme ai valtori medi ed al lore rapporto,
L’ osservazione dei grafict dimostra chiuramente, come gia
previsto sulla base della Figura 3, I'inadeguatezza dells legge
globale, evidentemente affetta da uno scarto sistematico. Per
quanto riguarda inveee il confronto tra le corrclazioni specifi-
che, guella oltenuta con la regressione ad un solo parametro
risulta, come prevedibile, superiore a quella a due per n = 5,
ma mantienc una modesta superiorith anche nei casi che utiliz-
zano campioni pilt pupolosi (7 = 10+13} . Questo & confermato
dai dati riportati nella Tabetla 2, in particolare dal rapporto
&/8y , che tisulta, seppure di poce, superiore ad 1 anche per

= 13. B importante osservare che nen soltanto le percentuali di
errore relative alla curva ad un parametro sono piuttosto basse
(tra 1l 10 cd it 209%), ma sono praticamente indipendenti dal
nutero di campioni utilizzati per la regressione. Questo fatto
congente di concludere, per quanto ¢id sia lecito sulla base
indagini cmpiriche condotte su di un campione relativamente
ampin, ma certamente non esaustivo di tutla la casistica, che &
possibile costruire una legge &i regressione affidabile tra la
veloctth degli ultrasuoni e la resistenza del calcestruzzo, anche
sulla base di un numero melto piccolo (p.es. 5) di misure diret-
te della resistenza.

Per indagare meglio la dipendenza del rapporto 8,/d, dal
numero di campioni 2 ¢ dalla correlazione tra i dati », in
Figura 5, il rapporte 4,/8, & stato diagrammato in funzione di
redi g Sugh stessi graflici sono riportati anche due rette di
correlazione: una costruita su tutti I risultati, Paltra con soli
quelli relativi ai casi in cui il campione da luogo ad una corre-
fazione posiliva tra R e ¥, . Una correlazione negativa, infatti,
implica, nel modeile a due parametri, un valore medic del
coefficicnte angolare negativo [Eq. (15)], risultato evidente-

Tabella 2
_ 5 B O
Numero " lmin 51 (min 50 -é-'_—u»--
Estrazioni 81 max m I i om
0.126 0.109
20 3 0.253 0.162 0.169 0144 | 1.125
0116 . 0111
20 7T 0299 0467 0.186 0.141 | 1.184
0115 . 0.114
20 10 0.186 0.145 0.161 0.138 1.05
0.132 013
10 13 0.21 0.161 0.212 157 ¢ 1.025




mente (o contrasto con la natura fisica del fenomeno. Tenendo
conte di tatli © risoliatt 12 retla di regressione mostra una certa
dipendera da + (lnes tratto ¢ pumto in Figura 5) ed interseca
la linea di ordinata 1 in corpispongenza & r = 0.7, Fe, al con-
(ratio, si eliminano § risultati relativi ai campioni con cotreta-
Zione negativa, si ottiene la linea tratleggiata, praticamente
indifferente af vatore di . che intersecn | asse delle ordinate m
corrispondenza di un valore poce maggiore di uno, portando a
concludere che il coelliciente di correlarione non & un indica-
tore significative cirva b superionith di un metodo suttalteo,

il stesst dati, rappresentali in funzione del numero di
catnpiont n, mostrane wna pid significativa dipendenva da
queste variabile. Anche in questo caso tulluvia, Vesclusionc
dei casi con correlazione negaliva conduce ad una retta &
regressione meno senstbile ad 2 le due curve inletsecano la
vetty 3) /6y =1lper n = 14 e per n = 18 In entrambi i casi si
tratia di valori estrapolati, ¢ quindi da assumere con cautela,
schhene conferming quanle gil osservato in pracedenza, ossia
una sostanziake superiorita della regressione con £ fissato, ma
con una tendenza della regressione a due parametri a migliora-
re con il crescere delle dimensioni del campione.
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Figura 5 Relavione tra 8,/d,, red n

3. CONCLUSION

Le “prove non distruttive”, grazic al basso cosio, la scarsa
invadenza e la facie ripetibilith, banno acquistato notevole
importanza nefla valutazione dell affidabilia delle strutture
esistenti, [ valore & queste prove tuttavia ¢ condizdonato
all csistenza di una lepge di regressione allendibile ta la gran-

dezza misurala e quela che effettivamente deve essere stima-
ta,

stata determinata |a legge di densitd di probabilith di una gran-
dezra dipendente v, in funzione di un vettore di variabili indi-
pendenti %, che tiene conto della dispersione dei dati e
dell’incertezza della stima conseguente alle dimensioni limita-
ie del campione dei dati asati nell” analisi.

! visultati sono statl applicati alla determinazione di una
lepge di regressione tra le velocith di propagarione deghi ultra-
suoni ¢ la resistenza del calcestruzzn, utilizzando come base
dati un esteso numere ¢ misure eseguite su struliure esistenti,
differenti per eta ¢ qualith del caleestruzzo. Si & quindi mostra-
o che una legge “genertca” come quella costruits usando
I"irlero carmpione dei dait, put dar luogo ad un crrore sistema-
tico quando viene applicata ad un campione pid omogeneo
{dati di una stessa struttura o steutture sinli per et}

Tali osservazioni hanno confermato che, per ottencre wna
stirna attendibile ed “unbiascd”, & epportuno tarare b curva di
Tegressione sulla base di misure diretfe ¢ specifiche; d'altra
pastz, la comrasiante esigenza di Hrmitare il numero di prove
distruttive, porta con se il problema dell’attendibilith della
stima basata su campioni di piccole dimensiori. A 1al fine &
stato mosiralo, sulla hase di constderarion teoriche ed eviden-
ze emplriche, che, cssendo la pendenza dela curva di repres-
stone poco variabile con la partizione dei datt, tenendo costan-
ic il coefficiente angolare ¢ pari al vatore della legge di regres-
sione “generica”, ¢ possibile ottenere leggl di correlazione
“specitiche™, poco disperse e prive di bius, anche con un nu-
mero molto limitato di prove,

“acendo ueo delf’inderenza buyesiang, in quesio lavoro ¢
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MONITORAGGIO STRUTTURALE COMBINATO, STATICO E DINAMICO,
CON SENSORI A FIBRA OTTICA A BASE DI MISURA ESTESA
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' SMARTLC S.A., Via Pobictte, 11, CH-0928 Manno, Svizzera,
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SOMMARIO

La misura delle variazioni nel tempo delle caratteristiche sia della risposta statica, sia della rigposta dinamica pud altrettanto
validamente essere utilizzata in sistemi di monitoraggio per il rilevamento di stati di danno nelle strutture. [ sensori interferometrici in
fibra ottica a base lunga SOFQ, impicgati da vari anni per la misura delle deformazion statiche, hanno ad esempio dimosirato ottime
caratteristiche di sensibilitd ¢ stabiiitd delle misure nel tempo. Il lavoro llustra un demodulatore di nuova concezione che permette di
acquisire da questi sensori le deformazioni dinamiche alla frequenza massima di | kHz ¢ fino ad 8 sensori contemporancamente. Cid
consente di equipaggiare l¢ strotture con sensort che possono permettere il monitoraggio combinato statico e dinamico.

SUMBMARY

The measurc of the variations with time of the characteristics of the static as well as of the dynamic response can be used in
monitoring systems able to detect damage states in structures. SOFQ interferometric long-base fiber optic sensors, used since several
years for the measuring of static deformations, have for example shown very good characteristics of accuracy and stability of
measures with time. The paper describes an innovative demodulator, able to pick up from the same sensors dynamic deformations at
the maximum frequency of I kHz connecting up to 8 sensors at the same time, This new development allows the installation in a
structure of & sensory system suitable for 2 combined static and dynamic monitoring,

s Rilevazione preventiva di carenze strutturali
s Individuazionc di riserve strutiurali non conosciute

1. INTRODUZIONE e  Incremento della sicurceza
Lin sistema  di  momtoraggio permanente  consiste
1.1 1} moniteraggio strutturale essenzialmente in una rete di sensori installati sulla struttura,
L’impiego di sistem! strumcntali per il monitoraggio in un sistema i acquisizione automatica dei dati e in un
delle condizioni di sicurezza delle strutture (Structural Health insieme di tecniche numeriche per if processo dei segnali
Monitoring) € stato oggetto negli ultimi anni di un crescente rilevail attraverso i sensorl. Le grandesze fisiche usualmente
iHeresse sia in campo scientifice sia nelle applicazioni. rilevate sono gli  spostamenti, le deformazioni, le
Originariamente  sviluppate nel setfore delle  strutture accelerazioni o Je velocitd in alcuni punti significativi della
acronautiche ed acrospaziali, le tecniche di SHM si sono struttura, nonché le caratteristiche dei parametri ambicntali
rapidamente estese al seftore deli’ingegneria civile ed in quali la temperatura, I’umidita relativa o la concentrazione di
particolare deile grandi opere infrastrutturali, soprattotio sali neli’atmosfera, 1a velocitd del vento, eccetera e parametri
quando i materiali impiegati sono soggetti a degradarsi nel fisico-chimici influenzanti il processo di corrosione degli
tempo a causa dell’effetto combinato delle soflecitavioni di acciai o di degradazione dei calcestruvzi.
csercizio ¢ dell’azione degh agenti almosferici. Per quanto la realizzazione di strutture dotate di sistemi
La letteratura disponibile sull’argomento & ormai assal - permanenti di  monitoraggio  sia  divenuta  abbastanva
ampia ed esistono riviste e congressi internazionali frequente, soprattutto nelle strutture per ponti di grande fuce,
specializzati che dimostrano un sempre pit freguente impiego Peffettiva validity delle tecniche SHM per il rilevamento di
delle teeniche di monitoraggio strutturale negli Stati Uniti, in carenze struttural indotte dall’esercizio su opere civili nen &
Europa e soprattutto in estremo oriente (Cina, Giappone ¢ ancora stuta dimostrata sul campo, data la loro recente
Corea del Sud), dove sono in corse di attnavione imponenti introduzione, ma tuttavia sonc disponibili studi di
programmi di sviluppo delle retl infrastrutturali. Alcuni simuiaziene che ne hanno messo in luce il notevole interesse
riferimenti a carattere generale sull’argomento possono ad tecnico,
esempio essere frovati, fra 1 molti aliri, nel lavoro di Aktan et H cucre del processc SHM consiste nel rilevare
al. {1} e nella raccolta di articoli curata da Schwesinger ¢ I"insorgenza di stati di danno nella struttura dallanalisi delle
Wittmann |2, _ serie temporali delle misure provenienti dai scnsori, prima
Il monitoraggio struttwale pud essere applicato atlo che tali stati di danno possano causare significative riduzioni
scopo di raggiungere uno o pid dei seguenti risultati: delle condizioni di sicurezza delle strutture e quindi di
*  Gestione intelligente della struttura, con particolare consentire il dispicgamento di interventi correttivi intesi a
riferimento agh interventi di manutenzione ripristinare le condizioni necessarie per il mantenimento della
s Incremento delle conoscenze sulla siruttura struttura in esercizio.
investigata

-561 -



Specchi  Fibra di riferimente  Fibra o misura

Tubo di pr_oiezione Coupler Connstiore

Ancoraggi

. Parte ATTIVA ..

Parte PASSIVA

Figura |: Schema det Sensore 30OFO Standard

| parametri della risposta  strutturale  che vengono
prevalentermente presi in considerszione per Pidentificazions
del potenziall stati di danno sono costituit dagli spostamenti
{ovvero dalle foro derivate: velocitd ed accelerarione) ¢ dalle
defortnaziont.

Tanto  nella  letteratura scientifica  gquanto  nelle
applicavioni tecniche sone stati sviluppatt doe approce
alternativi per 1l rilevamento degli stati di danne. Il prime di

easi & basato sullimpiego di misure dinamiche della risposta

strutturale, mentre 1l secondo & basato sulla registrazione in
continue della risposta statica.

1.2 Monitoragpio dicamicn

Il monttorageio delle strutlure in campe  dinamico
consiste nel ritevare ripetutamente nel corso della vita della
strutturd la sua risposta dinamica, identificando | parameiri
dinamici fondamentali del sistema (frequenze proprie e forme
maodali principali) e inferendo la presenza di stati di danno

dalle rmodificazioni c¢he detti  parametri st trovano -

cventualments a manifestare.

1 rilieve della risposta dinamica pud avvenire allraverso
diversi metodi. Ad csempio, strumenti di misura delle
accelerazion] o delle deformazioni possono essere instailati
permaneniemente sulls strutliia ¢ attraverso di essi possono
essere  registrate (n finestre  tomperali  opportunamente
selezionate lo vibraxioni prodotte daghi agenti ambientali o
dai carichi di esercizio, come 1 veicoli viaggianti su di un
viadotto, Altemativamente, possono essere programmate

campagne di misura in cul | sensori vengono wstallati sulla

struttura per fimitati periodi di tempo, procedendo quindi al
rilievo della risposta dinamica al disturbi di  origine
ambicntale ovvero eseguendo prove dinamiche In cwl
Peccitazione ¢ conferita al sistema attraverso Pimpiego di
vibrodine o altrl sistemi di eccitazions,

Poiché per la caratterizzazione della risposta dinamica di
un sistema  strutturale  sono  sufficientl serie  temporali
sostanzialmente brevi In eottambi 1 casi, le tecniche di
riconoscimento del  danno  strutturale  attraverso il
monttoraggio dinamico sono  relativamente sviluppate e

diverse procedure  numeriche  alternative  sono state -

sperimentafe con SuUcCesso.

Una rassegna di tabi feoniche & chigramente al di fuor
dello scopo della presente memoria. $i cita futtavia il classico
luvorn di Doebling et al. [3] per un’analisi sistematica del
riferimenti i etteratura. Imporlanti sviluppl sono  stati
recenternente prodotti per il riconoscimento del danne in
strutture 8 telaio & scguito dellattivitd del task group
congionto LASC-ASCE dedicato alle tecniche SHM 41,

1.3 Meonitoraggio siaiico

Il monitorageio delle strutture in campo statico, o meglio
garebbe dire quasi-statico, consiste nel rilevare in continuo la
risposta delle strutture alle azioni ambientall ¢ dovute
allescreizio,  identificando  opporluni paramstri  di

correlazione e quindl vilevando la presenza e la
localizzazione del danno dalle variazion di tali parametri.

Gl studi sull’impiego del monitoraggio statico sono
relativamente  pilt recenti dei precedenti in o quanto
monitoraggio sialico richiede la disponibilitda di dati in
continuo su lunghi periodi di osscrvazione (teoricamente
Pintera vita della strutbura) e, consegueniemenie, di strumentl
i misura caratterizzail da adeguuta stabilith ¢ aflidatiditd. In
guesto campo si sono dimostrate di grande interesse per o
sviluppo df sensort di deformazione capaci di presentars
elevatissime stabilitd nel tempo e precisione di misora e
tecnologie basare sull’impiego di fibre ottiche. Sensori a fibra
ottica di diverso tipo sono ormai ingtallati da diversi anni in
mokie struliure, soprattutto di calecstruzzo armato semplice o
precompresso, & causa della loro robustezra, dellz loro
semplicitd di installazione anche all’interno dei getti & della
loro insensibilitd ai disturbi elettromagnetiei.

Il processo di interpretazione dei dati si basa su analisi
delle serie temporali dei dati acquisiti ¢ sullo studio delle
correlazioni spaziall e temporali fra | parametr] osscrvati. La
messa a punto di tali teeniche di analisi & oggetto di stadio.

Alcuni algoritmi per la  identificazione del dannoe
strutturale attraverso misurc statiche continue della risposta
strutturale sono stali lutlavia presentati molto receniomente
[5,6].

1.4 Scopo della memeriz

l.a presente memoria ha lo scopo di presentarc un
innovative sviluppo di una tcenologia per la decodifica dei
segnall luminosi provenienti da sensori in fibra oftica di tipo
SOF(Q che consente unpa rilevazione  dinamica delle
deformazionl fino a frequenze di 1 kHz. In questo modeo, il
medesimo  tipo di sensore pud  essere  utilizzato  per
monitoraggi statici o per monitoragei dinamici a seconda del
sisferna usato per la decodificu.

Conscgueniemenie, slrutture equipaggiatc con scnsort a
fibra ottica di questo tipo possono essere assoggeltate a
diversi programumi di monitoraggio ed in particolare a
monitoraggl combinati, statici e dinamici, rendendo possibile
Pincrocio degli alporitmi per Midentificazione del dannn e
quindi sumentando in modo notevole 'affidabilita della
valularione delle condiziont di sicuresza di una struttura in
esercizio.

Atlualmente, non  sono  ancora  state  eseguite
sperimentaziont in campe su strutture reali di monitoraggio
combinato ma alcune applicazioni sono peraliro imminentl,
Interessanti sviluppl rigeardanti le tecniche di analisi e di
interpretazione dei dati provenienti dalle letture shutientali
sono quindi attest in un prossimo [uturo,

2 INTRODIZIONE AL SISTEMA SOFO”

1l sistoma di monitoraggio SOFO {agronimo francese
Surveillance d’Ouvrages par Fibres Ontigues — Monitoragglo
Strutlyrale per mezzo di Fibre Ottiche) si basa sul principio



fisico dell’interferomefria a bassa coerenza applicata a
sensori & fibre ottiche. Lo schema di funzionamento dcl
sistema SCOFC é rapproscniato nelle Figura 1 ¢ 2.

Le¢ componenti del sislera sono i sensori a fibre ottiche,
Punita di lettura cd il software di programmazione,
acquisizionc ¢d analisi delle misure. Ciascun sensore ¢
formato da due fibre ottiche, una di misura ed una di
riferimento, entrambe preservate all’interno di un tubo di
protezione in materiale plastico. La fibra di misura & tesa,
risultando percid solidale alla struttura in modo da seguirne le
deforrmaziont.

Al fine di poter rilevare deformarioni in estensione ma
anche In contrazione della struttura la fibra di misura €
pretesa atlo 0.5% della sua lunghezza, La fibra di viferimento
¢ invece lasca, percid libera ed indipendente dalle
deformarioni della struttura. Questa fibra ha lo scope di auto-
compensare gli effetti termici sulle misure forniie dal sensore.
Il segnale ottico vicne emesso dalb’unitd di lettara tramite un
LED a infrarossi, sdoppiato nelle due fibre all’interno del
sensore e quindi riflesso da due specchi (ottenuti per
trattamento chimico) posti all’estremitd di ciascuna fibra, per
ritornare poi all'unitd di lettura dove viene demodulato.

Il segnale di ritorno, contenente le informazioni sulle
deformazioni che hanno interessato la  struttura, viene
debitamente trattato e decodificato dall’unitd di lettura, per
essere quindi visualizzato in forma tabellare ¢ grafica su di un
PC grazie al soflware dedicato SOFQ SDB,

l.a base di misura del sensore standard & compresa tra 25
¢ e 10 m con una risoluzione di 2 pm (2/1000 di mm) ¢ una
precisione dello 0,2% declla deformazione apprezzata.
L’intervallo dinamico di misura va da ~.5% in contrazione &
+1.0% in estensione.

I sistema SOFO ¢ stato sviluppato nei primi anni "90 ¢
dal 1995 & commercializzato ed impicgato  per il
monitoraggio di svariate infrasirutture civili, di opere del
patrimonio storico artistico ¢ nel settore industriale (ponti,
dighe, galleric, cdifici storici ¢ residenziali, macchinari
industriali, etc.). I sistema SOFO ¢  insensibile ai
cambiamenti Ji  terperatura, ai campi  elettromagnetici,
all’umidita e alla corrosione € a tutt'oggi non presenta ateuna
deriva o instabilit nelle misurc fornite. 11 sistema € ideale per
monitoraggi a breve e/oc a lungo termine. [ sensorl non
necessitano alcuna calibrazione cd inolfre possono essere
annegati nel geito di caleestruzzo oppwre installati in
saperficie grazie ad appositi supporti. La notevole tungherza
che la parte attiva di misura dei sensori SOFO pub avere, ne
fa un prodotto unico nella famiglia dei sensori 2 fibra ottica,

Affidabile e pill accurato dei scnsori tradizional, il
sistema SOFQ pud inoltre contare su una misura di
deformavione mediara tungo tutta la parte attiva del sensore,
offrendo percid un monitoraggio strutturale globale e non
puntuale della struttura, senza quindi influenze dirette da
parte di fenomeni locali, quali fessure, zone disomogence,
vespai nel caleestruzzo, cccetera. Le Figure 3 e 4 mostrano,
rispettivamente, I'unitd di lettura siatica in configurazione
portatile ed un sensore standard predisposte per Iinserimento
nun getto, Come si pud osservare, il sensore viene collegato
molto semplicemente con fascette di plastica alle barre di
armatura, Durante il getto, saranno necessarie selo alcune
precauzioni per eviiare il danneggiamento del scnsore.
(Ulteriori  informazioni riguardo il sistema e le sue
applicazioni  somo  disponibili  sul  sito  Internet
wWww.smartec.ch).
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Figura 2: Componenti e funzionamento det Sistema SOFO
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