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PRECOMPRESSE

La manutenzione dei ponti, cosi come quella degh
edifici esistenti, deve necessariamente passare attra-
verso unattenta programmazione caratterizzata da
ispezioni periodiche delle opere e ricognizioni fina-
lizzate al riconoscimento dell’attivazione di fenomeni
di degrado.

Le ispezioni hanno lo scopo oltre che di individuare gli
eventuali interventi da effettuare al fine del manteni-
mento dell'efficienza delle apere, anche e soprattutto
guello di scongurarme il collasso strutturale,

| fenomeni di degrado che interessano una strutiura
in c.a.p. prendono origine, nella gran parte dei cas,
da calcestruzzi conlezionati per classi di esposizione
non adeguate alle condizioni ambientali di esercizio
dell'opera, da copriferro di spessore insufficiente, da
un non corretio sistema di smaltimento delle acque
meteoriche e da difetti di sigillatura o di intasamento
dei condotti,

In genere, la maggiore difficoltd che si presenta nel-
la valutazione del livello di degrado & rappresentata
dallimpossibilita di accedere direttamente, ed in ma-
niera non invasiva, alle armature metalliche sia lente
che da precompresso.

MONITORAGGIO STATICO
DELLE STRUTTURE

Cid costringe a ricorrere, oltre che ad una attenta va-
lutazione visiva dello stato fessurativo e del degrado,
anche all'impiege di tecniche di monitoraggio di tipo
ndrretto: puntuali e globali.

In generale possono essere definiti tre differentr ti-
pologie d monitoraggio cioé di studio del comporta-
mento delle strutture nel tempo [4]:

- le ispezioni visive;
- il monitoraggio ad evento;
- il monitoraggio continuato,

Le prime due rappresentanc le tecniche maggior-
mente diffuse, mentre I'ultimo, sicuramente pid impe-
gnativo in termini di costi e di risorse impiegate, con-
siste nella misura e acquisizione costante nel tempo di
grandezze fisiche mediante |imprego di strumentazio-
ni installate sugli elementi strutturali,

Il monitoraggio é generalmente orientato verso la
caratterizzazione delle proprietd meccaniche dei ma-
teriali e la valutazione del loro degrado (Figure | e 2)
nel tempo ed anche verso la valutazione del compor-
tamento globale dell'organismo strutturale.

Nel primo caso, lo scopo é quello di attenere indica-
zioni sul comportamento locale dei materiali impie-
gati nella realizzazione di una struttura sia per effetto
delle azioni (carich, variazioni termiche, ecc.) sia per
effetto del degrado. Nel secondo case deve fornire
informazioni di carattere globale sullintera struttura
{fessurazion:, deformazioni eccessive, fenomeni de-
formativi in atto, dissesti}.

In Figura | & riportato il dettaglio del degrado di una
trave in ca.p. dovuto alla segregazione, mentre in
Figura 2 & dettagliato il degrado dovuto alla rottura
della guaina e all'ossidazione delle armature.

|l monitoraggio deve essere preceduto da una attenta
ispezione visiva finalizzata sta alla individuazione, defi-
nizione e schedatura dei difetti, che alla identificazio-
ne delle zone della struttura da monitorare, da sot-
toporre ad indagini non distruttive o da cui estrarre
campioni di laboratorio.

sindustrie manufatti cementizi - n® 14



focus - sistemi di precompressione

La valutazione dello stato di degrado degli elemen-
ti, mediante ispezione visiva, deve essere condotta
in dettaglio in modoe da poter definire il catalogo dei
difetti e la scala di danno di intensitd compresa ira
| e 6.5, procedendo quindi alla schedatura dei punti
piti significativi anche mediante elaborazioni grafiche
e dettagli fotografici [1].

L'evoluzione tecnologica ha messo a disposizione
dellingegnere tecn:che di monitoraggio che permetto-
no di conseguire, sia in fase di realizzazione delle opere
che in sede di controllo, risultati di elevata affidabilita.
[l foro utilizzo e l'importanza della loro applicazione ed
applicabilita, & pid evidente nel memento in cui il moni-
toraggio viene utilizzato per la valutazione dello stato
di “salute” oppure per la determinazione del “reale”
grado di sicurezza di strutture esistenti [2].
Lintroduzione di strumenti p:i raffinati e tecnologi-
camente evoluti ha consentito ai professionisti, che
affrontano tah problematiche, di ottenere diagnosi
sempre pil accurate.

Per esempio, il monitoraggio continuo grazie allim-
piego d fibre ottiche consente di controllare in
tempo reale il verificarsi di una situazione anomala
individuandone esattamente il punto in cui si verifica.
Cio permette di adoitare immediatamente @ prov-
vedimentl necessari al fine di scongiurare eventuali
crolli,

Il monitoraggio a fibre ottiche, a differenza de sistemi
tradizionali, non risente delle interferenze eleitroma-
gnetiche e quindi consente la trasmissione del segnale
a grandi distanze.

La centrale di controlle pud essere pertanto posizio-
nala anche mollo distante dalla struttura sottoposta
ad indagine.

La tecnologia dei sensori a fibre ottiche, che ven-
gono annegate al momento del getto per le nuove
costruzioni oppure introdotte successivamente nelle
strutture esistenti, consente di sorvegliare nel tempo
le deformazioni e gli spostameniti di punti di sezion
ritenute critiche.
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Nel caso delle strutture in c.a.p. a cavi post-tesi, il
monitoraggio e la diagnosi dei fenomen di degrado,
possonc essere eseguiti associando alle prove non
distruttive correntemente utilizzate (di tipo tradizio-
nale}, metodi tecnologicamente avanzati capaci di {or-
nire informazioni differenti: sullo stato di intasamen-
to delle guaine, sulla presenza di cricche nei cavi e
di lesioni nel calcestruzzo, sulle condizioni d: tesatura
dei cavi, sulla presenza di eventual: difett! venficatisi in
fase esecutiva,

Tra le tecniche innovative che consentono un approc-
cio integrato alla valutazione del danno nelle strutture
in c.a.p. a cavi past-tes), particolare interesse mostrato
l'impact-echo, 'emissione acustica, | georadar
(GPR).

Il principio di funzionamente dell' lmpact Echo é ba-
sato sull'analisi di un'onda elastica transiente generata
dallimpatto di una sfera d'acciaio sulla superficie della
struttura (Figura 3).

Lanalisi nel dominio delle frequenze delle onde di
pressione, tipo P, che si propagano in direzione nor-
male allapplicazione della sollecitazione consente d
rilevare vuoti nelle guaine di alloggio dei cavi e difetti
correlati alla scadente qualita del calcestruzzo, come
vespal, delaminazioni e cavitd (Figura 4).
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Il funzionamento del Georadar (GPR) si basa in-
vece sulla trasmissione (mediante un meccanismo di
propagazione e riflessione} di onde eletiromagneti-
che di breve durata e sulla registrazione del periodo

pmnn o y
Msleaen 2 ,,::-.-:_v:.{;:\?.f AV m e “;
00 iy NP T e W
COD N — sy
-y -L‘—: P I Lew w el 1.
UL INg T 0] -
|7 .
. “
.......... o ey
N S — L —
wiama [ VAT A S
2ya AT ‘t:‘-f\ AY

di ritorno e della resistenza dei segnali rifless: dovuta
alla presenza d materali differenti (radargramma).
La trasmissione e ricezione di tali segnali, aventi fre-
quenza nominale ricadente nel range 500 MHz - 2.5
GHz, & operata da antenne che vengono fatte scorre-
re sulla struttura da indagare {Figura 5.

La tecnica radar consente di stabilire in tempi relati-
vamente brevi il numere, la posizione e l''mportanza
delle discontinuitd present’ nel materiale (armature,
guaine, ecc.),

Inoltre permette di determinare la posizione di pos-
stbili difetti (vuoti, cavitd, inclusioni) allinterno delle
strutture in c.a. ed in c.a.p. sctioposte ad indagine,

A tal proposito si veda la Figura 6 in cui sona ripor-
Lati i risultati di due indagini GPR condotte rispetti-
vamente utilizzando un'antenna da 900 MHz ed una
da 2 GHz su una trave da ponte in c.a.; [indagine ha
consentito di individuare la posizione delle armature
metalliche presenti.

La tecnologia del'Emissione Acustica (EA). che
consiste nella rilevazione di segnali acustici ad alta fre-
quenza emessi durante la propagazione di cricche o
in seguito allevoluzione di fenomeni corrasivi si sta
diffondendo di recente anche come tecnica per il con-
trollo di strutiure in calcestruzzo armato normale e
precompresso.

Tale metodologra si basa sul rlevamento di onde ela-
stiche transitorie, prodotie da microspostamenti in-
terni, conseguenti a fenomeni di deformazione plasti-
ca o di propagazione di cricche, utlizzando opportuni
trasduttori. che consentono di trasformare impulsi
meccanici in segnali eletirici, suscettibili ad amplifica-
zione e filtraggio, prima di essere analizzati,

Tale tecnica & indicata, per esempio, nella caratteriz-
zazione dei meccanismi di propagazione di cricche sui
cavi interessat da processi corrosivi [3].

Un esempio di applicazione delia tecnologia dellEA &
riportata nelle Figure 7 e 8.
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In particolare la Figura 7 riporta il posizionamento de:
sensori in una trave da ponte mentre la Figura 8 ri-
porta un esempro dr output.

Le tecniche di monitoraggio sinteticamente descritte
in precedenza, risultano malto efficienti nella indivi-

duazione delle disomogeneitd e dei difetti presenti
nel calcestruzzo; consentone inoltre di evidenziare in
modo accurato i difetti di fiempimento dei cavi e le
porzioni di quest maggiormente interessati da {eno-
meni corrosivi, #
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