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Manutenzíone strsdale

SPOSTAMENTI
SOTTO GONTROTTO

Isoezione e sorveglianza dei manufatti; operazioni indispensabili
per una corretta manutenzione delle opere d'arte, Soprattutto di quelle

più soggette a fenomeni di invecchiamento

lmpiego del by-bridge in un intervento
di diagnosi strutturale sulla s' s. 624'

"svincolo Gulfa"

onsiderando che la rete strada-
le e autostradale italiana, rea-
lizzafa per la gran Parte negli

ult imi 40 anni, comprende un gran nu-
mero di opere d'arte, dai ponticell i  di
luce modesta ai viadotti di diversi chi-
lometr i ,  i l  problema del l ' ispezione'
so rveg l i anza  e  manu tenz ione  de l l e
opere d'arte, così come prescritto nel
D.M. 4 maggio 1990 e nel la  successi -
va circolare n. 34233 del 25 febbraio
1991, non può essere trascurato e co-
stituisce argomento di pressante attua-
lirà.
La presente nota in tende forn i re g l i
elementi necessari per la corretta im-
postazione di un progetto di ispezione
e. sorveglianza, con particolare atten-
ztone alla diagnostica strutturale, ven-
Sono infatti esaminate, sinteticamen-
te, le finalità che si possono consegui-

le, i principi e i l imiti dei metodi di
tndagine d i  p iù f requente impiego.

CONTROI-!.I SU STRUTTURB
IN C.C.A. E C.C.A.T'.

La diagnostica, applicata alle strutture in
conglomerato cementizio amato, prende
origine dalla necessità di determinare le
condizioni residue di sicurezza di un ma-
nufatto in esercizio. E' ormai consolida-
to che le strutture in c.c.a. e c.c.a.p. sono
sogge t îe  a  i nvecch iamen to .  i n  conse -
guenza dell'impiego a cui sono destina-
te.
La concomitanza di tali fattori si presen-
ta con maggiore frequenza nelle opere
d'arte stradali per le quali si impone, in
maniera sempre più urgente, di control-
lare che non siano insorti, nelle singole
parti strutturali, fenomeni anomali che
ne pregiudichino I'uso.
La diagnosi di un fenomeno di degrado'
conseguente all'azione di agenti aggres-
sivi ambientali, all'azione meccanica di

eventi eccezionali (sisn-ra, inondazioni,
incidenti provocati dall'utente), si suddi-

vìde sostanzialmente in due tipi di ap-
procci metodologici, il primo prevede la
determinazione in- situ delle proprietà
meccaniche (parametri di resistenza e
costanti elastiche) e la successiva esecu-
zione di un'analisi stmtturale, con meto-
di numerici, della quale i parametri spe-
rimentali, acquisiti ín- situ, costituiscono
il necessario irzpur.
Il secondo consiste invece nella possibi-
lità di eseguire la spedmentazione in-situ
dell'intero organismo strutturale o di una

sua paÍe, per via statica o dinamica. La
risposta ottenuta contiene informazioni
sul comportamento globale della struttu-
ra. Da queste, mediante un processo di
identificazione basato sull'elaborazione
di un modeilo numerico si possono rica-
vare le costanti elastiche del calcestruz-
zo.
Nel seguito vengono trattati argomenti
relativi alla prima metodica, con parlico-
lare interesse per i seguenti campi di ap-
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plicazione:
- strutture esistenti;
- analisi dei difetti.

Analisi delle variazioni delle
proprietà meccaniche

Durante I'esecuzione delle opere è parti-
colarmente utile I' acquisizione, mediante
controlli non distruttivi. di dati relativi
alle variazioni nel tempo delle proprietà
meccaniche nei conglomerati cementizi;
questa consente, al Direttore dei Lavori e
all'Impresa Esecutrice, di controllare nel
tempo la costanza di produzione dell'im-
pianto di confezionamento.
Alla conclusione dei lavori, in fase di
collaudo dell'opera, acquisire dati con-
cernenti le caratteristiche meccaniche dei
conglomerati cementizi permette di veri-
ficare i dati acquisiti durante i lavori e di
valutare I'omogeneità dei getti.
L'impiego, negli impianti di prefabbrica-
zione, dei controlli non distruttivi per-
mette, in maniera agevole, di controllare
nel tempo 1o sviluppo della resistenza
nel conglomerato cementizio e di verifi-
care durante la produzione che l'applica-
zione di sollecitazioni, legata al processo
di prefabbricazione (taglio trefoli, appli-
cazione del tiro. rimozione casseformi,
sollevamento e trasporto), non provochi
danni al manufatto.

Stirna della classe di resistenza
Valutare la classe di resistenza di un cal-
cestruzzo, nel caso di strutture esistenti,
può rcndersi necessario nel caso di con-
solidamenti conseguenti a: ammalora-
mento, adeguamento sismico. installa-
zione di macchinari di peso non previsto
in progetto.
Nelle strutture di nuova costruzione il
problema può insorgere in fase di collau-
do. nell'eventualità di risultati, delle pro-
ye standard, non conformi o sui quali
possono essere avanzati dubbi sulla reale
rappresentatività dei campioni di prova.

Analisi clei difetti
Un settore nel quale i controlli non di-
struttivi ln-situ risultano particolarmen-
te utili è la determinazione dei difetti in
strutture in conglomerato cementizio ar-
mato. La difettologia ricorrente nelle
strutture in c.c.a. consiste in: fessurazio-
ne, microfessurazione, presenza di ca-
vità, degrado.
La fessurazione p.e. è un fenomeno ca-
ratteristico delle strutture danneggiaîe
da incendiol in questo caso, infatti, la
fessurazione rappresenta il termometro
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della "temperatu-

ra" raggiunta du-
ran te  I ' i ncend io .
Da quanto si può
ricavare dalla UNI
9502 si rileva che
il modulo elastico
e  l a  res i s tenza  a
trazione vengono
ridotti per tempe-
rature superiori ai
200 'C mentre la
resistenza a com-
pressione subisce
notevoli riduzioni
pe r  t empera tu re
super ior i  a  400
" L .

Carotaggio e rnicrocarotaggio
Il prelievo di calcestruzzo indurito co-
stituisce sempre i l miglior modo per
conseguire una stima della resistenza
del calcestruzzo posto in opera. Un li-
mite è costituito soprattutto dal danneg-
giamento che si produce durante il pre-
l ievo, che fa classificare tale metodo
come "localmente distruttivo", e dal co-
sto, per tempo di esecuzione e usura dei
materiaii, superiore ad ogni altro meto-
do d i  prove non d is t rut t ivo.
E; fondàmentale nella fase di prelievo il
r ispetto delle specifiche fissate dalla
UNI 6131 per ridune al minimo il dan-
neggiamento,  " tormento" ,  dovuto a l
prelievo. La prova di resistenza a com-
pressione viene eseguita in conformità
alla UNI 6132. Tali prove devono (leg-
ge n. 1086 del 5 novembre 1971, D.M.
9 gennaio 1996) essere eseguite presso i
laboratori ufficiali o autorizzati, che ga-
rantiscono affidabilità, indipendenza e
qualità.
L'interpretazione dei risultati di prova
su campioni di calcestruzzo indurito,
prelevato in opera, necessita di una bre-
ve premessa.  11 D.M. 9 gennaio 1996
fissa i criteri di verif ica della confor-
mità di un conglomerato alla classe di
resistenza fissata in progetto. Stabilisce
le quantità minime, la frequenza, il me-
todo di calcolo. Le UNI 6131 e 6132
fissano rispettivamente la procedura per
il prelievo, le condizioni di stagionatu-
ra, i l  metodo di prova. 11 valore della
"res is tenza d i  pre l ievo"  così  f issato,
"Rci", costituisce il valore "potenziale"

di un calcestruzzo confezionato in con-
dizioni standard. In realtà la resistenza
del calcestnrzzo in opera, "attuale", dìf-
ferisce da questa, taìe quantif icazione

Prelievo di conglomerato
cementizio mediante
carotaggio (Uni 6131 )
sulla s.p. 103 nella provincia
di Caltanissetta

non è purtroppo codificata dalla nostra
legislazione tecnica, si può però fare ri-
ferimento alla bibliografia specialistica
ed :rlle norme emanate dagli organismi
nor-mativi esteri (BS 6089).
L a  B S  l 8 8 l  e d  i l  C o n c r e t e  S o c i e t v
Technical Report n. 1 I forniscono le
relazioni (l)a e (l)u, per la stima del va-
lore della resistenza del calcestruzzo il.t
opera "attuale" ottenuto da prove su ca-
rota:

) \
R,, = #1 [,,:Prelievo ori::ottttr le

l t . 5 + 1 1
\  H )

.l ').

R,, = 
7*f f  , , :prel ievo vart icale

l t . 5 + 1 1
\  H )

tale valore può essere incrementato ui-
teriormente, per valori compresi fra f i
e  1 . 3 .  m e d i a n t e  l ' i m p i e g o  d i  i d o n e i
coef f ic ient i  che tengono conto deì le
condizioni di stagionatura, di compatta-
zione, della qualità delf inerle, del pre-
lievo.
La rappresentatività e la numerosità dei
r i su l t a t i  spe r imen ta l i .  acqu i s i t i  anche
con altri metodi, permette di interprela-
re i dati ipotizzando 1a distribuzic::e
normale (Gaussiana) del campione indi-
v ic luandone i l  va lore medio,  la  devia-
zione standard, il valore caratteristica.
Il microcarotaggio, attualmente in fase
di studio dalla Unicemento, in conside-
razione del minor danneggiamento pro-
vocato sulle strutture. per le lidotte di-
mensioni dei campioni, permette di rt-
cavare il profílo delle resistenze in ope-
ra più diffuso.
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Rilieú microsismici e sclerometrici
I metodo a ultrasuoni è basato sul rilie-
ro di onde microsismiche emesse da un
rasmettitore ad alta frequenza (ultrasuo-
r i )  e  r icevute da un 'apposi ta sonda.
lonsente di determinare la velocità di
rasmissione delle onde di pressione nel
:alcestruzzo.
-a velocità è un parametro fisico utile
rer eseguire "l'analisi dei difetti" degli
:lementi strutturali e per comparare la
iualità di getti omogenei. 11 metodo è
)pportunamente descr i t to  dal la  Uni
)189 .
-a prova sclerometrica, basata sulla mi-
;ura della durezza superficiale di un cal-
restruzzo è stata correlata da Schrnidt al-
a resistenza a compressione dello stesso
:a lcestruzzo.  E '  possib i le ,  per tanto,
rvendo approntato un'opportuna curva
Ji taratura procedere al controllo dei cal-
:estruzzi. Tale metodica è applicabile
;oprattutto in stabilimento di prefabbri-
:azione. Il metodo è descritto nella Uni
)189 .
Un metodo che valorizza i due metodi
;perimentali migliorandone I'intelpreta-
zione è quello "combinato" ultrasuoni-
sclerometro, che consente di calcolare la
:esistenza convenzionale di un calce-
.t!\zzo mediante la relazione (2):

R c . s . = a . I u r . v c ( 2 )

Jove il campo di variazione dei coefficienti
a, b e c è variabile secondo i diversi autori
íG. Pascale - V. Laquaniti - R. Giacchetti -
V. Alunno Rossettì - V. Venturi).

Esecuzione di prove di estrazione mediante
tasselli post-inseriti (Uni 10157) sulla s.p. 38,

in orovincia di Caltanissetta

lnteNento di diagnosi
strutturale sulla s. s. 624
"svincolo di Gulfa".
Esecuzione deí rilievi
microsismici (Uni 9524)

Prova di estrazione o pull-out test
La prova di estrazione, per brevità indi-
cata spesso come pull-out test, è una pro-
va localmente distruttiva. classificata co-
me semi-distruttiva. Può essere prevista
con inserti preinglobati nel getto in fase
di progetto per costruzioni di nuova rea-
lizzazione oppure con inserti post-inseri-
ti per strutture degradate, non conformi o
per le quali si voglia procedere a un au-
mento di capacità portante.
Le prove conelano laforza di estrazione
P alla resistenza del conglomerato R me-
diante la  formula sper imenta le (F.
Meneghetti - T. Meneghetti).

R = 0 . 0 4 2 7 P + 2 4 2 . 5 2
Tasselli pre-inglobati (3a)

R = 0 . 0 9 2 P + 9 4 . 1
Tasselli post-inseriti (3b)

dove "P" è espresso in kg e "R" in
kg/cm2.
La prova è normata dalla Uni 9536 per i
tassell i preinglobati e dalla Uni 10157
per tasselli post-inseriti. I1 numero mini-
mo di tasselli è di tre per ogni punto di
prova.

Frova penetrometrica
o meÉodo lVindsor

Consiste nell'infiggere nel calcestruzzo
una sonda di dimensioni standard, "spa-

rata" da una pistola mediante una carica
calibrata. La correlazione fra la profon-
dità di penetrazione e la resistenza è for-
nita dalla ASTM C 803.
Il numero di sonde che si impiegano per
una determinazione è di tre, poste ai ver-
tici di un triangolo, individuato mediante
una dima di dimensioni starulartl.

N{isura del potenziale di corrosione
Il principio del metodo è basato sulla de-
terminazione del potenziale spontaneo di
corrosione dei feni di armatura del con-
glomerato cementizio armato e precom-
presso.
La prova si esegue misurando la tensione
esistente in una pila, i cui elettrodi sono
I' interfaccia armatura - calcestruzzo e
I'elettrodo di riferimento appoggiato sul-
la superficie del calcestruzzo.
Si impiegano elettrodi di riferimento a
rame/solîato di rame saturo (Cu/CuSO*
saturo) o più di rado elettrodi a calome-
lano (ECS).
Le misure si possono eseguire. con uno o
più elettrodi collegati ad un voltmetro ad
alta impedenza (>10 MW) e di classe 3
(errore < del 37a del F.S.), su bama sin-
gola o su una superficie di un elemento
strutturale, avendo cura, in quest'ultimo
caso, di accerlare che le barre dell'arma-
tura siano metallicamente connesse fra
loro.
Le normative di riferimento per l'esecu-
zione di questa prova sono la Uni 9535 e
la ASTM C 816.

Martinetti piatti
Non esisle alcun riferimento normativo
per questa metodica che nasce per la de-
terminazione in sito del modulo elastico
e dello stato tensionale degli ammassi
rocciosi in galleria, si sviluppa nell'am-
bito dei controll i  sulle strutture in mura-
tura e trova, più recentemente, impiego
nelle strutîure in conglomerato cementi-
zio armato precompresso ammalorate
(G. Abdunur), per la determinazione del-
lo stato tensionale residuo delle armature
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di precompressione.
Quest'uli ima applicazione consiste nel
praticare un taglio nella struttura e ripri_
s t i na re .  med ian te  un  mar t i ne t t o  d i  d i _
mensioni ridotte, le condizioni iniziali
precedent i  a l  tagl io .  La misura del la
pl'esslone corretta da opportuni coeffi_
eienti che tengono conto deil'area del ta_
glio, delle dimensioni e della risidità det
martinetto, consente di risalire àllo ,tuto
di precompressione.

Couelusioni
Una sintesi di quanto descritto nei para_
grafi precedenti è rappresentata dalla ta_
bel la  r ipor tafa p iù avant i ,  ne l la  quale
vengono riassunti i vari merodi di piova.
le normative di riferimento, i paràmetri
rilevabili, i possibili criteri di icelta se_
condo principi di effìcienza ed economi_
cità.
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