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PREFAZIONE

Negli ultimi anni, sulla base anche di una spinta normativa ed economica, si &€ dato un
forteimpulso alrecupero delle strutture esistenti, ad una loro riconversione e ad un utiliz-
zo piu consono alle esigenze moderne.

Oltre agli aspetti di natura economica, graduati dal legislatore attraverso i bonus, vi
sono oggettive ragioni per recuperare una struttura piuttosto che demolirla e ricostruirla,
oppure, peggio, costruirne una ex novo e lasciare in disuso quella esistente.

Quali mativisuggeriscono lariabilitazione strutturale funzionalmente ad unaristruttu-
razione o ad un cambio d'uso? Frai principali:

— usorazionale delsuolo;

— usorazionale dellimmobile;

— limitazione dei carichi urbanistici;

— garantire la funzionalita degli spazi;

— garantire la staticita dellimmobile nelle diverse situazioni.

Cio detto, il presente testo affronta e si colloca chiaramente nella fase di progettazione
strutturale deglielementi e presuppone che le analisi statiche, strutturali e di vulnerabilita
sismica siano affrontate in altra sede e, ovviamente, propedeutiche agli interventi sugli
elementi.

In tal senso, quindi, iLtesto & strutturato per fornire le informazioni necessarie alle ve-
rifiche degli elementi ed alla progettazione degli interventi secondo una sequenza logica
di operazioni e secondo quanto indicato nella parte degli esercizi pratici e descrittiva.

La parte finale contiene una raccolta commentata dei principali guasti a carico delle
strutture di calcestruzzo.

Aprile 2025
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Fattore di efficienza
Coefficiente riduttivo per le resistenze (del calcestruzzo) dilunga durata

Coefficiente riduttivo per le resistenze (del calcestruzzo) per elementi piani, gettatiin opera con
calcestruzzi ordinari

Fattore relativo alla disposizione delle armature trasversali nel piano della sezione
Fattore relativo all'armatura trasversale, ossia relativo al passo delle staffe

Esponente peril calcolo di o

Fattore per la determinazione della deformazione ¢, (determinazione dell'altezza della sezione
da utilizzare peril calcolo delle reazioni interne)

Curvatura di una sezione
Curvatura della sezione in opera a seguito della parte aggiunta
Curvatura diuna sezione totale inclusa la parte aggiunta

Rapporto fra copriferro reale c, e altezza utile della sezione h oppure fra copriferro reale c, e
altezza totale della sezione

Errore associato al parametro A

Errore associato al parametro B

Errore relativo percentuale associato al parametro B

Errore associato alla resistenza di progetto a compressione derivante da prove di schiacciamento
Errore associato alla resistenza media a compressione derivante da prove di schiacciamento
Errore di una prova sclerometrica

Errore associato al valore medio dellindice di rimbalzo di uno sclerometro

Errore associato al termine noto

Errore relativo percentuale associato al termine noto

Errore associato alla resistenza a compressione derivante da prove di schiacciamento

Errore associato alla resistenza caratteristica a compressione derivante da prove di schiaccia-
mento

Errore associato all'ascissa
Errore associato all'ordinata

Deformazione del calcestruzzo

Deformazione al limite elasto-plastico a compressione del calcestruzzo per il legame parabo-
lo-rettangolo
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COSTRUZIONI ESISTENTI

1.1. Introduzione

Una costruzione esistente, al di la della nozione tecnica, costituisce (principalmente)
una sfida in termini di riconoscimento delle tecniche esecutive e del periodo di realizza-
zione.

Avere contezza di tali elementi si traduce in informazioni ragionevolmente certe su:

— procedure diapprovazione dei progetti ai diversi gradi tecnici;

— modelli teorici statici e/o sismici al tempo della progettazione e realizzazione

dell'opera;

— errorisulla concezione strutturale dell'edificio;

— erroritipici commessi, in termini realizzativi, dalle maestranze;

— criteridicollaudo e/o diaccertamento della idoneita strutturale.

In tale panorama, ogni elemento aggiunge un‘informazione tecnica sull'edificio e con-
sente di definire, piu 0 meno approfonditamente, diversi livelli di conoscenza e, quindi, di
studio.

Ciositraduce inunarichiestadi:

— conoscenza geometrica strutturale, inclusi dettagli costruttivi ed esecutivi, even-

tualmente supportata darilievi in situ;

— conoscenza, adiversigradi diapprofondimento, dei materialiimpiegati per la rea-

lizzazione dell'opera;

— verifichein situ e prove meccaniche distruttive, semi-distruttive e/o non distrutti-

ve sui materialiin opera.

E necessario chiarire, prima di proseguire, cosa si intende per struttura di calcestruzzo
armato e come, nel tempo, tale nozione si sia andata modificando.

Sono considerate tali, ossia strutture di calcestruzzo armato normale, o semplicemen-
te strutture di C.A. normale «[...] quelle composte da un complesso di strutture in conglo-
merato cementizio ed armature che assolvono a una funzione statica» [1]. La definizione
data consta di tre elementi essenziali e precisamente [1]:

— caratteristica geometrica, ossia «[...] complesso di strutture [...]»;

— caratteristica materiale o fisica, ossia «[...] conglomerato cementizio ed armatu-

re[...]»;

— caratteristica funzionale o meccanica, ossia «[...] che assolvono a una funzione

statica».

o
>
it
|
(=]
-
(=)
—t
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La definizione data & difondamentale importanza nel comprendere cio che e una strut-
tura di CLS da cio che non lo €: in origine, 'assenza di una sola delle tre caratteristiche
impediva di ricomprendere la struttura fra quelle di C.A. normale [1].

Nelcorsodeltempo, latecnica hainterpretatoil dettato normativo esplicitandone det-
tagli e caratteristiche e delineando un elemento principale fra quelli caratteristici.

Infatti, in un primo momento le tre caratteristiche sono state interpretate con lo stesso
peso e la caratteristica geometrica e stata riguardata dal punto di vista macroscopico per
cui un architrave o un solaio appoggiato su una struttura non rientravano nella nozione di
opera di calcestruzzo armato normale (viene meno il requisito geometrico, non risultando
dal concorso di una pluralita di strutture ma trattandosi diunasola [1]).

Successivamente, U'evoluzione della norma e della giurisprudenza, nonché il finalismo
e ratio delle leggi tecniche, hanno condotto verso la necessita di dare maggiore risalto
all'aspetto funzionale: ogni qual volta si realizzano strutture di C.A. normale, siano esse
semplicio complesse, singole o plurali, purché assolvano ad una funzione statica nell'am-
bito del manufatto e non vi siano altri elementi resistenti, la struttura deve considerarsi di
calcestruzzo armato [1].

1.2. Nozione di costruzione esistente

Secondo norma, si definisce «costruzione esistente quella che abbia, alla data della
redazione della valutazione di sicurezza e/o del progetto d'intervento, la struttura comple-
tamente realizzata» [2] [3].

La struttura completamente realizzata & quella che sia dotata di certificato di collaudo
statico: in realta, la circolare esplicativa delle NTC18 introduce il collaudo quale una pos-
sibilita e non quale requisito perentorio [3].

Soprattutto con alcuni disposti normativi del passato, la tempistica del collaudo era
concordata con il collaudatore per cui non sempre certa e, in periodi ante 1939, il collaudo
stesso non richiesto: si puo legare il concetto, quindi, al completamento di tutte le parti
aventi funzione strutturale/portante, fermo restando il fatto che il collaudo sicuramente
definisce il completamento della struttura.

1.3. Generalita sulla riabilitazione
La riabilitazione richiede la conoscenza, in relazione alla struttura, di alcune informa-
zioni essenziali e precisamente se la struttura [4]:

— riflette lo stato delle conoscenze al momento della sua realizzazione;

— sesono presenti difetti diimpostazione e direalizzazione, anche non direttamente
riscontrabili;

— se gli effetti delle azioni a cui & stata sottoposta nel tempo siano o meno comple-
tamente manifesti;

— significative differenze, sia geometrico-strutturali che di degrado, rispetto alla si-
tuazione originaria.
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CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

2.1. Materiali

In merito ai materiali & necessaria una distinzione fra l'attuale assetto normativo e la
struttura teorica pregressa legata, essenzialmente, alle tensioni ammissibili.

Dal punto di vista dell'applicazione sul nuovo, il materiale pud essere facilmente iden-
tificato e le caratteristiche meccaniche consentono una valutazione della sicurezza molto
attendibile. Al contrario, sull'esistente, la valutazione delle caratteristiche meccaniche
puo essere fatta solo per via sperimentale sia con metodi distruttivi che non distruttivi/
semi-distruttivi e in tal caso, pur avendo una valutazione sulla sicurezza, possibili diso-
mogeneita del materiale possono rendere la stessa non del tutto attendibile: cio si traduce
nellanon necessaria conoscenza del calcolo teorico delle resistenze dei materiali secondo
il pregresso dettato normativo.

Oggigiorno qualunque materiale per uso strutturale deve essere conforme alle condi-
zioni armonizzate fissate dal Regolamento (UE) del 9 marzo 2011, n. 305 [1].

Le NTC definiscono i «materiali e prodotti per uso strutturale» quelli che consentono ad
un'opera ove siano incorporati in modo permanente di soddisfare in maniera prioritaria il
requisito base n. 1, «Resistenza meccanica e stabilita» dellAllegato 1 del Regolamento UE
n.305/2011 prima citato [1].

requisiti dei
materiali

e —
' identificati qualificati ' accettati dal
' univocamente sotto la ' Direttore dei
' acuradel responsabilita ' Lavori
l produttore del produttore l
I I
I I

incombenze del produttore
Figura 2.1. Requisiti dei materiali e prodotti per uso strutturale

In termini del tutto generali, la fornitura di componenti, sistemi o prodotti per impie-
go strutturale deve essere accompagnata da manuale di installazione e manutenzione e
limpiego per fini strutturali richiede procedure e prove sperimentali di accettazione [1].
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CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

| materiali ed i prodotti per uso strutturale, secondo norma, devono avere tre requisiti
fondamentali (Cfr. Fig. 2.1) [1]: due di essi sono a cura e responsabilita del produttore
mentre il terzo € una verifica del Direttore dei Lavori.

2.1.1. Calcestruzzo in fase di progettazione

La trattazione corrente riguarda i calcestruzzi di peso normale. Tale materiale, secon-
do la UNI-EN 206, e «calcestruzzo avente massa volumica, dopo essiccamento in stufa,
maggiore di 2000 kg/m? ma non maggiore di 2600 kg/m? [1].

Le strutture di calcestruzzo, nell'accezione di calcestruzzo armato e con riferimento
a calcestruzzi di peso normale, possono essere di tre tipi. In dettaglio (Cfr. Fig. 2.2) [1]:

tipi di calcestruzzo

v v

calcestruzzo calcestruzzo a bassa
armato normale percentuale di armatura
(cemento armato) o non armato

calcestruzzo armato
precompresso
(cemento armato
precompresso)

Figura 2.2. Classificazione del calcestruzzo

In dettaglio si puo esplicitare che [1]:

le strutture di calcestruzzo non armato non contengono alcun tipo di armatura ed
il loro impiego & solo per elementi secondari o per strutture massicce o estese;

le strutture di calcestruzzo a bassa percentuale di armatura contengono armatura
in opera:

= minorediquella minima prescritta;

= quantita mediain peso diacciaio per metro cubo di calcestruzzo < 30 daN/ms3,
edil loroimpiego & consentito, similmente al punto precedente, solo per elementi
secondari o per strutture massicce o estese;

le strutture di calcestruzzo semplicemente armate sono quelle escluse dai punti
precedenti.

ILpresente testo tratta solo ed esclusivamente al calcestruzzo armato normale [1].

2.1.1.1. Titolo

Il calcestruzzo per uso armato normale & identificato e/o titolato facendo riferimento
alla classe di resistenza: lidentificativo, o titolo, o classe di resistenza, & costituito dalla
lettera "C" seguita dalle resistenze uniassiali misurate mediante prove su campioni cilin-
drici e cubici [1].
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PROVE SULLE STRUTTURE ESISTENTI

3.1. Prove sui materiali: quadro generale

Le prove sui materiali possono essere condotte in laboratorio o in situ e, inoltre, si
differenziano fra prove distruttive, semi-distruttive (ossia prove che arrecano danni di li-
mitata o trascurabile entita alle strutture) e non distruttive. Si pud esplicitare il contesto
delineato secondo il quadro di seguito riportato (Cfr. Fig. 3.1):

prove sui materiali

insitu | in laboratorio
[ J

prove non distruttive prove distruttive

prove semidistruttive

Figura 3.1. Prove sui materiali

Le prove possono essere ulteriormente classificate in prove meccaniche, acustiche,
elettro-magno-metriche e chimiche.

3.1.1. Prove non distruttive

Sipossono utilizzare differenti prove o controlli non distruttivi (PND o CND) per defini-
re, a vario livello, le caratteristiche dei materiali in opera: il termine non distruttivo indica
la totale assenza diinvasivita sulla struttura.

[Lrisultato di tali controlli & di natura prettamente qualitativa anche se si possono ot-
tenere informazioni sulle caratteristiche meccaniche dei materiali tramite campioni stati-
sticamente significativi e con adeguate leggi o curve di taratura degli strumenti utilizzati.

In questa sede siriporra lattenzione su tre di tali prove:

— provasclerometrica;

— prova ultrasonica;

— prova SonReb, utilizzo combinato della prova sclerometrica e ultrasonica.

In generale, quindi, si pud considerare lo schema di seguito riportato (Cfr. Fig. 3.2):

o
>
at
|
(=]
|y
(=)
w
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prove non distruttive

sclerometrica | ultrasonica
[ J

v

SonReb

Figura 3.2. Prove non distruttive

La sclerometro € uno degli strumenti maggiormente utilizzati: la sua diffusione di uti-
lizzo & paragonabile agli errori che si commettono nella interpretazione dei risultati.

Meno frequente ¢ la prova ultrasonica, soprattutto peri costi legati alla strumentazio-
ne:ingenere la prova e effettuata da ditte specializzate per cui, in questo caso, gli errori di
interpretazione dei risultati sono notevolmente ridotti.

E possibile un parallelo fra i due metodi in relazione alle differenti tematiche legate al
loro utilizzo e precisamente (Cfr. Tab. 3.1):

Tabella 3.1. Comparazione sclerometro-ultrasuoni

Prova Costo Rappresentativita Affidabilita
Sclerometro Basso Superficiale Scarsa
Ultrasuoni Medio Massiva Moderata

3.1.1.1. Prova sclerometrica: elementi introduttivi

La prova sclerometrica consente la stima delle caratteristiche meccaniche del calce-
struzzo in opera, nonché la loro omogeneita, mediante la valutazione dell'indice sclero-
metrico (o dirimbalzo) [1]. ILcontrollo si basa sulla determinazione della durezza superfi-
ciale del calcestruzzoin operae, attraverso specifiche curve dicorrelazione, la stima della
resistenza meccanicaacompressione. Difatto, lo sclerometro fornisce una stima indiretta
dell'energia assorbita dal calcestruzzo a seguito di un impatto: tale energia e correlata
mediante relazioni empiriche alla resistenza meccanica [1].

Lo strumento, in termini di funzionamento, struttura e costruzione, si presenta molto
semplice: attraverso il pistone d'acciaio di cui & dotato, lo sclerometro viene appoggiato
allasuperficie delcalcestruzzoin opera e, mediante l'impatto di una massa standardizzata
scagliata da una molla sul pistone, si misura l'entita, ossia l'altezza, del rimbalzo [1] [2].

Inbuonasostanza, lo sclerometro € una sorta di maglio caricato da una molla:ilrilascio
di quest'ultima comporta la proiezione della massa standardizzata sul pistone a contatto
con la superficie di calcestruzzo [3]. In relazione alla classe di resistenza e tipologia di
calcestruzzo si utilizza un diverso tipo di sclerometro [3].

Premesso che in commercio esistono sclerometri per roccia, esclusi dal trattamento
del presente testo, gli strumenti per il calcestruzzo si suddividono in tre categorie: la dif-
ferenza é diimpiego ed € legata allo spessore degli elementi da sottoporre a controllo.
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DEGRADO FISICO-CHIMICO,
CLASSIFICAZIONE AMBIENTALE E SL

4.1. Introduzione al calcestruzzo storico, moderno e sua composizione

Lorigine del calcestruzzo, come tutte le tecniche costruttive antiche, é di difficile data-
zione. Forme primordiali di conglomerati furono utilizzate gia dagli egizi, i babilonesi e gli as-
siri. Inrealta, il calcestruzzo, inteso con il significato a noi pit vicino, viene definito e assume
importanza applicativa con Roma, in particolare il conglomerato pozzolanico (Cfr. Fig. 4.1).

Molto tempo & passato dal Betunium e, successivamente, dal Calcis Structio romano
anche se, laddove sono stati impiegati, hanno dimostrato di poter attraversare il tempo
senza grossi inconvenienti.

Figura 4.1. Cupola del Pantheon [1]

IL calcestruzzo, nel corso del tempo, ha subito una notevole evoluzione ed e soggetto
ancora oggi a miglioramenti.

Il passaggio decisivo, sia nel senso del miglioramento delle prestazioni meccaniche
che nelle criticita didegrado del materiale, siebbe con l'introduzione dell'armatura metal-
lica all'interno dei getti di calcestruzzo.

Prima del 1867 numerose esperienze avevano portato diversi costruttoriad impiegare
il calcestruzzo anche in applicazioni navali.
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[l"cemento armato” 0 "cementorinforzato” nasce conilbrevetto diun giardiniere fran-
cese, Joseph Monier, del 16 luglio 1867: il brevetto riguardava una gabbia metallica all'in-
terno della struttura di vasi per fiori. Da quel momento ¢ iniziata la diffusione nell'ambito
delle costruzioni ad uso civile e industriale (incluso quello militare e non solo) con appli-
cazionisempre piu ardite. ILmateriale si presentava molto versatile e di facile produzione:
inizialmente ritenuto di notevole durata, il materiale e stato sviluppato basandosi su criteri
progettuali e composizionali a volte non precisi o non del tutto coerenti.

Nel tempo i fenomeni di degrado e la loro azione hanno messo in evidenza le criticita
del materiale e ridimensionato le idee riguardo alla durabilita.

Alfine diinquadrare il quadro merceologico e normativo, si possono considerare i se-
guenti tipi di cemento [2] (Cfr. Fig. 4.2):

tipi di cemento
[

. v v v

normale e ad alluminati per sbarramenti
alta resistenza (o fusi) diritenuta

espansivi

Figura 4.2. Classificazione del cemento [2]

Quindi, nel presente testo, siriporra attenzione al cemento normale e ad alta resisten-
za e, nello specifico, il portland (quello da sempre piu diffuso ed impiegato).

4.1.1. Cemento normale e ad alta resistenza
[Lcemento normale e ad alta resistenza puo essere classificato come di sequito ripor-
tato [2]: in realta si tratta di una sotto-classificazione (Cfr. Fig. 4.3).

tipi diinterventi su
strutture esistenti

v v

portland pozzolanico d'alto forno

naturale

artificiale

Figura 4.3. Sotto-classificazione del cemento normale e ad alta resistenza [2]

4.1.1.1. Cemento portland naturale e artificiale
Il cemento portland, sia naturale che artificiale, si ottiene in modo sostanzialmente
analogo e secondo quanto di sequito riportato: il nome deriva dalla somiglianza, nell'a-
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DISSESTISTRUTTURALI

5.1. Introduzione

L'analisi dei dissesti strutturali, quale che ne sia l'origine, &€ condotta partendo da situa-
zioni semplici ed elementari: si considerano, isolate, le singole cause fino ad analizzare la
eventuale compresenza di piu di esse con i conseguenti co-effetti strutturali.

Lo studio, affinché sia significativo, non deve semplicemente considerare la compre-
senzadi pit cause maanche, cosa pit complicata, una eventuale loro sequenza: intalsen-
so la iperstaticita delle strutture gettate in opera rendo il tutto molto complicato.

L'analisi riguarda gli effetti di sollecitazioni assiali quali sforzo di compressione, trazio-
ne e torsione, e azioni flettenti e taglio e loro combinazioni.

| dissesti strutturali possono essere classificati in due differenti raggruppamenti, ov-
viamente di differente gravita (Cfr. Fig. 5.1):

— lievissimi/lievi: si tratta di fessurazioni superficiali, anche importanti o con distac-

chi corticali di calcestruzzo, con armatura integra;

— gravi: si tratta di danni di vario tipo al nucleo di calcestruzzo con compromissione

dell'armatura.

| tipo di dissesto strutturale |
[

v v

‘ lievissimo/lieve | | grave ‘

Figura 5.1. Classificazione dissesti strutturali

Mentre con dissestiditipo lieve in atto & possibile unintervento in quanto non sussisto-
no particolari pericoli per la pubblica e privata incolumita, nel caso di dissesti di tipo grave
in atto, nella stragrande maggioranza dei casi, & necessario lo sgombero dell'edificio e
lisolamento dello stesso al fine di limitare i rischi per la pubblica e privata incolumita.

A definire ulteriormente il tipo di dissesto e l'elemento sul quale lo stesso ¢ in atto e
cio si traduce nella possibilita di uno studio in relazione all'effettivo rischio di collasso. In
generale:

— nonvisonorischidicollassoseildissesto, grave per quanto possa essere, e in atto

solo su strutture senza funzione strutturale, quali tompagni, tramezzature, parti-
zioni, impianti, etc.;
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— potrebbero essercirischi di collasso se il dissesto € in atto sulle strutture portanti
e simanifesta sotto forma di lesioni inclinate rispetto all'asse dell'elemento, quale
indicazione generale; lesioni lungo l'asse o perpendicolari ad esso non necessa-
riamente descrivono una situazione compromessa e di pericolo di collasso;

— visono certamente rischi di collasso nel caso in cui il dissesto si manifesti sotto
forma di crisi o rottura delle sezioni degli elementi, dagli incastri fino alle sezioni
intermedie in relazione al funzionamento dell'elemento stesso.

5.2. Danni lievissimi/lievi

[ danni lievissimi/lievi sono classificati, come pure quelli gravi, in relazione all'entita di
apertura delle fessure; si considerano:

— lievissime (o capillari), le lesioni le cui fessure risultano, in ampiezza, < 0.50 mm;

— lievi, le lesioni le cui fessure risultano, in ampiezza, <a 1 mm (>0.50 mm).

Dette fessurazioni possono avere differente matrice e/o origine, esaminate a sequire.

5.2.1. Fessurazioni

Prima dellintroduzione obbligatoria del calcolo agli stati limite le norme tecniche e le
relative circolariindicavano «Le fessure non sono da considerarsi fenomeno anomalo en-
tro strutture in c.a. non precompresso soggette a trazione, flessione, taglio, torsione per
effetto di carichi o di deformazioni imposte (deformazioni termiche, ritiro, cedimento dei
vincoli). E tuttavia necessario contrastarne l'apertura allo scopo di rispettare le esigenze
funzionali e di durata, nonché quelle inerenti l'estetica» [1] [2].

Quindi le fessurazioni sono imputabili a tre distinti meccanismi [2]:

— fessurazionidaritiro;

— fessurazionitermiche;

— fessurazionida cedimentivincolari o da deformazioni eccessive.

| fenomeni oggetto di analisi determinano un quadro fessurativo abbastanza omoge-
neo con la possibilita, attraverso altri fenomeni, di attacco e degrado dell'armatura pre-
sente nel getto.

5.2.1.1. Fessurazionidaritiro

Lafessurazione daritiro prende luogo, in aria, essenzialmente durante la fase di presa
e, in misura molto minore, durante quella di indurimento: la reazione che porta all'idra-
tazione del cemento € del tipo esotermico per cui, oltre alla formazione di composti che
hanno un volume minore di quelli di partenza, una parte dell'acqua di idratazione evapora
liberando ulteriore volume.

Ordinariamente ilfenomeno puo essere contrastato, ma non annullato, attraverso una
costante bagnatura del getto: se cio e stato fatto in fase realizzativa, il getto si presenta
conun quadro fessurativo contenuto ma comunque presente. In taluni studi si osserva che
l'armatura, in relazione al ritiro, puo contrastare il fenomeno: tale considerazione non e
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ESEMPI APPLICATIVI

Gli esempi applicativi di seguito riportati riguardano le principali tematiche della riabi-

litazione strutturale. Come di consueto, gli esempi sono di complessita e difficolta via via

crescente.

Alfine diillustrare compiutamente le tematiche legate alla riabilitazione, nel concreto
senso pratico-tecnico, gli esempi spaziano dalla piu semplice posizione teorica a quella
totalmente tecnico-sperimentale.

In dettaglio, i vari esempi riguardano:

i primi due, il degrado dei materiali;

datre a cinque, analisi teorica dei risultati di prove sperimentali;

sei e sette, valutazione teorica del fattore di efficienza e del quantitativo totale di
armatura trasversale;

da otto a dieci, approccio teorico di calcolo della resistenza di sezioni;

i successividue, gli ultimi due, casi pratici di interventi.

Nello studio delle sezioni, salvo diversa e differente specificazione si utilizzera un le-
game costitutivo stress-block: tale soluzione é legata alla possibilita di consentire al let-
tore una verifica analitica diretta dell’algebra e delle operazioni eseguite.

Negli esempi, la direzione Xindica la direzione orizzontale e la Y quella verticale.
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ESEMPIO 1

Stima del tempo di completa carbonatazione del copriferro

Sistimi, su una struttura esistente, iltempo di completa carbonatazione del copriferro
sapendo che all'atto della stima la struttura ha una vita di 12 anni.

Siipotizzino condizioni ambientali costanti nel tempo, calcestruzzo del tipo poroso e
copriferro ¢,=3.00 cm.

RISOLUZIONE

Da indagini sperimentali, ossia da un carotaggio e sequente test con fenolfetaleina,
emerge che la profondita del fronte di carbonatazione & di 16 mm.

Una tale informazione, unitamente alle ipotesi del problema, consente di assumere
n=2,5=16mmet=12annie quindi procedere al calcolo del fattore che descrive la velo-
cita di propagazione del fronte di carbonatazione sulla base della:

S=kilt
da cui
k:i:i mm/anno'2= 4.62 mm/anno'?
V12

Sulla base della stessa formulazione ed assumendo S pari al copriferro, si determina
il tempo:

2 2 2
tz(%) =(%) =(—3406020) anni=42.16 anni

ossia 42 anni e due mesi (circa) e quindi ulteriori 30 anni (circa) rispetto al tempo di studio
della struttura.
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RACCOLTAFOTOGRAFICA COMMENTATA

IL capitolo riporta una raccolta fotografica commentata, ossia esempi di analisi stori-
co-critica di strutture di calcestruzzo armato.

E indicata quale raccolta commentata in quanto viene fatta ed esequita solo l'analisi
critica e storica.

L'analisi verte, nei vari esempi, su elementi strutturali via via piu complessi: significa
cheiprimiesempidianalisisono relativi e strutture semplici ed isolate mentre i successivi
riguardano porzioni di strutture e interi complessi edilizi.

L'analisi & condotta considerando almeno i seguenti elementi (elenco non esaustivo):

descrizione qualitativa dell'elemento e/o della struttura;

data direalizzazione dell'opera;

data di/delle modifiche, se realizzate;

contesto edilizio e relazione funzionale con in tessuto urbano limitrofo;
tecniche realizzative e/o modificazioniintercorse nel tempo;

la qualita e lo stato di conservazione dei materiali;

gli elementi costruttivi con funzione strutturale;

organismo resistente del contesto strutturale e relazione meccanica con le strut-
ture adiacenti;

dissesti, in atto o stabilizzati;

quadri fessurativi e meccanismi di danno;

analisi dello stato di degrado;

cenni alle soluzioni tecniche.
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ESEMPIO 1

Elemento strutturale a parasta di pietra naturale rinforzato con calcestruzzo ar-

mato

Lelemento in esame é lingresso ad uno scoperto interno di una proprieta privata. Si
tratta diunastrutturaadarcoicui elementi caratteristici, causaildegrado, sono facilmen-
te identificabili in termini di elementi e struttura (Cfr. Fig. 7.1).

Le parti costituenti, per la loro quasi totalita, sonoin pietra naturale, cioé tufo e/o pietra
leccese, completati da unintonaco in totale stato di degrado e abbandono.

Dal punto di vista edilizio & possibile identificare, per la quota parte di elementi ver-
ticali, un parziale elemento a parasta al quale é stato aggiunto, con funzione strutturale
secondo una ragionevole certezza nelle intensioni di chi lo ha ideato, un elemento di cal-
cestruzzo armato.

Tabella 7.1. Realizzazione e modifiche dell'opera: date presunte

Evento Data
Realizzazione dell'opera Inizi 1900
Modifiche dell'opera 1960-1970

Il manufatto si presenta, sostanzialmente, conforme al contesto edilizio in cui risulta
collocato e funzionalmente integrato in esso, ossia una maglia a destinazione residenziale.

Figura 7.1. Parasta rivestita Figura 7.2. Dettaglio danno
di calcestruzzo armato elemento disinistra

Dal punto divista delle tecniche utilizzate, come gia premesso, si tratta diuna struttura
in muratura di pietra: larco risulta finemente decorato in chiave anche se, come si puo ri-
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LAWEBAPP INCLUSA

Contenuti della WebApp

La WebApp inclusa gestisce lo Speciale Progettazione Strutturale (a cura della reda-
zione di LavoriPubblici.it), una banca dati di normativa e giurisprudenza sempre aggior-
nata che riporta le seguenti utilita:

Normativa nazionale;

Normativa regionale;

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici;
Documenti utili;

Giurisprudenza.

Requisiti hardware e software

Dispositivicon MS Windows, Mac 0S X, Linux, iOS o Android;
Accesso ad internet e browser web con Javascript attivo;
Software per gestire documenti PDF e Office.

Attivazione della WebApp

Collegarsial seguente web link:
https://www.grafill.it/pass/0480_6.php

Inserire i codici [A] e [B] presentinell'ultima pagina dellibro e cliccare [Continual;
Accedere al Profilo utente Grafill oppure crearne uno su www.grafill.it;

Cliccare sul pulsante [G-CLOUD];

Cliccare sul pulsante [Vai alla WebApp] a fianco del prodotto acquistato;
Fareillogin usando le stesse credenziali di accesso al Profilo utente Grafill;
Accedere alla WebApp cliccando la copertina esposta sullo scaffale Le mie App.
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