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£
Gl interventi di ripristine da
esequire su strutture in calcestruzzo
armato degradata da incendio song
funzione deilg stato di degradazione
raggiunta dalla struttura, e del
successive impegno cui si vorra
chiamare la struttura risanata. Per
quel che riguarda lo stato di
degradazione, visia la buona
capacitd di resistenza al fuoco in
genere dimostrata dal catcestruzzo
armata, esso, saivo casi sccsezionali,
rion & mai talmenta grave da
renders impossibile Pintervento
riparatore.
Ma anche se gli effetti deliincendio
avessers arrgcato danni notevoli,
senza par altro condurre a crodli, &
dimostrato che & quasi semprs pid
convenianta, in un conto economico
globale, procedere al restauro,
piuttesto che alla demoliziens ed
alla successiva ricostruzione.
Lo schema generale che si segue,
ogni velta che accorrz mettars
mano ad un intarvento di
risanamento statlco di strutture in
calcestruzzo armato degradate da
ingandio, pud essere cosl riagsunto:
— ritevamento deile stato di
degradaziona, .
— verifiche di stabilitad e
determinazione dello schema
statico di ripristine.
— sceita dei materiali per
il rastauro,
= tecnologia di intaervento
— varifica dell’efficacia
dedl’Intervento

1. Rilevamanto dellio stato di -
degradazione

Lo scopo di questa indagine &
quelle df raceogliare tuttl § dati
relativi sia al materiale
{degradazions dei calcestruzzo
armatay, sia alta struttura
{cambiamenti di geometria delle

sezioni rette, presenza di
fessyrazioni, ampiezza delle
deformazioni, formaziona di cernier
piastiche, ecc.} necessart per
&seguire una verifica,
sufficiantements attendibile, detlo
schema statico che & vanuto a
craarsi a causa dell’azione deile ajt
temperature provocate dali'incendic
L'esame va condotto parallelamente
sul matariale ¢ sulla struttura
perchd aicune delfe notizie ricavabi
daila due separate indagini si
completano a vicenda, mentrg altre
sono utili ad una verifica reciproca.

1.1. Rifevamento deilo stato di
degradazione del materiale

La degradazione che 1l calcestruzzo
armato subisce a causa df un
Incendic dipende daila temperatura
che ess0 ha raggiunte nei suct vari
punti, e gal tempao durante 1| quale
queste temperature hanno avuio
modo di far sentire ta loro azione {1
Lz conoscenza quindi dells
temperature raggiunte a diverse
prefonditd, nelle varia sezioni

“dali'elemanta strutturale,

costituisce un dato fondamentale
per peter stabilire 1o state di
degradazione.

. A tal fine possonc essere impiagati

dug metedl. i primo, sviluppate dai
francesi {2} {3) e dai belgi {(4), si bas:
sulla utilizzazione di un modello
matamatico «a prioris, che
consente, fatte le necessarie
ipotesi, di determinare la
temperatura ali'interno del
calcestruzzo, visto come solido
slerogeneo, sottoposte ad un fuccc
standard; questo matede, molto
utite per la normativa, risulta essars
tuttavia zlquanto approssimato.

if sacondo, proposto nella presents
memoria, s} basa invece sulla

. valutazione sperimentale dello statc

del materiaie.
Questo seconde metodo,
eventualments accompagnate da

esame visivo g «tattiler, @
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Fig. 1 .

. - i} calcestiuzzo contenante pietrisco

calcareo o ghiaia alluvionale per effetto

delle alte temperature raggiunte: e il
celore rasa-rosso per temperature fra
306 8 500 :C. grigio par tempearature ira
500 8 300 *C, marrong per temperatura

ra 900 8 120Q *C, giallo per tamperature

. superiorf & 1200 *C, che appaiono naite

sppratf‘utto da controlii non
distruttivi mediants ii metodo della
auscuitazions dinamica {5), sembra
essare molto pil preciso nelia
determinazione delle stato di
degradazione del materiate o quind!
nelta scelta del tipo di intervento
riparators,

avvenute 2 pill di 570 °C se i sano
imptegati inerti siicei {1) ed a pid di
?00 *C se si sone impiegat! altri
inerif ed in particolare queill di
natura calcarea (1)

1.1.2 Rllevamento defla temperatura
medlante preiiava ad analtsi dl
campioni

1.1.1. Esame visive 8 «taitilos )

La pasta di cemento & costituita daj
prodottt delta reazione tra I'acqua
ad i costituenti mineralogici det
camentq. (n particolare, nel caso gel
cemento pozzolanico e d’altoforno
posSsanC essarg prasenti altri
prodotii ottenuti per combinazions

Par quel che riguarda I'osservazione
visiva, & stato rilevato (8), per
calcestruzzt contenenti piatrisco
caicarao ¢ ghiala altyvionale, che la
caduta della resistanza dovuta alie
aite temperatura & accompagnata
da cambiamenti di celore del
calcestruzzo: questo va dal rosa-
s8¢ per tempaerature comprese fra
300 @ 600 *C, al grigic per
temperature fra 800 & 900 *C, al
marrone par temperaturs fra 900 &
1200 °C, ed intine al giailo per
temgerature superfori ai 1200 °C,

La Iimitazione di quasta valutazicne
congists nella difficolta di estenders
i risultati sopra menzionat! a tutti i
calcestruzzt,

Saggiando poi direttamente con le
manl 0 ¢on un semplice attrezzo la
superficia dei conglomarato si pud
determinare !c spessore dellc strato
di calcestruzzo staldato o reso
friabile. Se questo riguarda 1 primi

1+ 2 cm dalia superficie, non si pud
esprimere aleun giudizio sul liveilo
di tamperatura raggiunta all'interng
del calcestruzzo parché lo
sfaldamento superficiale pud essere
stato provocato dalle autotensioni
causate dal gradients termice
{paragrafo 1.2

I dati riportat! In letteratura (7}
consentono di valutare
approssimativamanta s tensioni df
bordo in funzione della durata
deil’'lncendio. Se invecs o
sfaidamento interessa stratl pid
protondi di calcestruzzo, si pud
desumare che ess0 sia stato
provocato da trasformazioni

foto nelts diverss colorazioni of grigio,

dedia calcs d'idrolisi rispettivaments

con !a pozzoiana e la loppa
dattoforno.

Clascuno dei prodotti d'idratazione
oitre ai costituent] de! clinker non
ancera completaments idratatf,
mostra, all’analisi ai raggi X, un
diffrattogramma che dipende dalla
particolare strutiura cristallina ded
sormposto, ed in panticolars dalla
distanza tra i piani reticolat cha
costituiscono il reticolo cristalline.
Pertanto dalla posizions dei plcehi
¢che appaiono sul diffrattogramma &
possibile individuare i composti
present] nel campiona gsaminato.

“QOltre al'analisi ai raggi X, molto
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utila soprattutte per una valutazions
qualitativa del materiale, & possibile
esaguira un'analisi termica
differenziale e termo-ponderale,
quest'ultima particolarments idonea
per una valutazione gquantitativa di

alouni dei principali prodotti di

idratazione.

Quando, a sequite di un ingendio, i
composti idratati del cemeanto
subiscono un riscaidamento essi st
trasformanc in prodott! contenenti
un minor numero di molacole di
acqua di cristallizzazions o in
prodotti anidri, oppure si
decompengono termicamenta
libarando pradotti gassosi (anidride
carbonica, solforica, ecc.).

Poichd queste trasformazioni si
complatana entre determinati
intervalll dl temperatura, & possibile,
attraverso I'analisi ai raggi X @
'anslisi termica, stabilire la
temperatura raggiunta in
¢orrtspondenza cel prelievo,

A titolo dl esempie, nel seguito
sono descritte |a trasicrmaziont che
riguardano alcuni composti presenti
neila pasta dl cemento.

ta Fig. 2 mostra ii diffrattogramma
deliettringite, 3Ca0 » Al O,
«3CaS0, * 32H; C, a temperatura
ambiente ed a 100 "C. Mehta ha
riportato chie' 'ettringite si
dacompaone a ¢irca 95 G, (B} o
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iq?u'-c.r_enza dali'umidits rafativa suf
ditfratrogramma dellsttringite (8.

‘pertanta IFassenza det picchi

deil’ettringite, pud indicars che la
temperatyra ha superato il valore di
g5 °C. Parché I'assenza di ettringite
indichi che si & supsrate 12
temperatura 95 °C & necessarno
analizzare un campione «testimones
di pasta cementizia prelevato in una
zona deila struttura sicuramente
rimasta 3 temperatura ambients.
Cid dipende dat fatto che
Vsttringite, ancha a temparatura
ambienta, pud non essera presente
a causa di una sua lenta
trasformazione in
moncsolfealluminati di calcio
idrato, A » CaS0, = 12-18H, G, H
cui diffrattogramma, in tal caso, pué
essere piu significative dl quello
dell’ettringite.
Particolarmante interassante pud
essere la ricerca deil’idrossido df
salcio in una pasta camentizia.
Poiché i'tdrossido, Ga{OHh,, si
trasforma in ossido, Ca0,
neli'intervalio di temperatura di 450-
500 °C, & poiché aila temperatura di
500 °C inizia una sostanziale caduta
deila resistanza a comprassione dal
calcastruzzo, ma sopratiutto st
verifica una notevola degradazione
dali'acelaio di armatura (1),
I'assenza di idrossido di calcio, ¢ la
contempdranea presenza di osside
di caigio indica che nella zona in
cui si & prelevato il campione si &
raggiunta una sltuazione molto
critica per la stabilita della struttura
in calcestruzzo armato. In questo
caso, Fassenza di CalQH), senzala
contemporanea presenza di CaQ,
nan necessariamenta dimostra che
si & ragglunta |a temperatura di 500
*C, in guante Iidrossido di caicio
gia prima deil’incendio §i sarabbe
potute combinare ¢on i'anidride
carbonica dell'arta negii strati pid
superficiali, o con la pozzolara nel
caso di un cemanto pozzolanico.
Pertanto anche in questo caso si
rande necessaria un’analisi dl un
campions «testimone» prajevato in

Un'altra interessante indicazions
pud assers fornita dalla presanza
dal carbonato di caleio, CalO,,
proveniante dalia carbonataziona
deilidrossido di calcto o dal granuti
delfinerte, qualora si sia impiegato
un inerts calcareo. La
trasformazione del CaCo, in ossido
di calcio, con eliminazicne di
anidride carbonica, Inizia molto
lentamente gid a 700 "C & si
completa rapidaments a
temparature supariori a 900 °C.

in pratica per poter risalire ad una
distribuzione della temperatura
raggiunta durante I'incendic
all'internc di una struttura &
sonsigliabile adotftare il seguente
procedimeantor

1) pretevare Q,5-1 grammo di
calcestruzzo cercando di isolare
perzioni di sola malta, o meqglio
ancora di pasta cementizia, o di
solo inerte grosse al fine di
semplificars Finterpretazione det
dati analitici;

2) prelevare un campione di pasta
cementizia ¢ maita in una zona
deila struttura sicuramentg non
riscaldata: la presenza di ettringtte
o di monosolfealluminati di calcio
idrato, o dl silicate di calcio idrato,
confermane Ja vaildita di questo
prelievo stestimones; analogo
pralievo pud essera fatto per I'inart
grosso;

3) prelevare campioni dt
calesstruzzo, secondo i criteri del
punto 1, a diverse profondiia dalla
struttura s confrontars i risuitati
delle analisi con quelli del punta 2.
Conoscendo lg tamperature di
decomposizione dei vart composti
presenti nel calcestruzze & possibil
risalire alla temperatura in funzion:
dello spessore di copriferro, o pid |
generale alla tempgratura raggiunt
in qualungue zona della struttura.
Qualora non sia possibile trarra
gconelusion] definitive confrontare

una zona pil protetta @ sicuramente eventuaimantes i risuftati analitici

non riscaldata.

con quealll del punto 4

moduio 124




4} riscaldare aicune frazioni de!
camgiona «testimones fino at
ragziungimento ¢i un determinato
aquiiibrio termico: in gratica
riscaldare 0,5-1 grammo di
campione «testimone» per 1-2 ore a
100 °C - 300 *C - 300 °G - 730 °C;
eseguire anallsi ai caggi X afo
a2nalisi termiche sui campioni
stastimoni= termicaments tratiati.

1.2. Rilevamento dslle modifiche
statiche subite dalla struttura

Paralislamente al decadimento deile
caratteristiche fisico-meccaniche
del materiale {1}, aumantane nella
strutiura Is autotensioni e fe
deformazioni causate dalle
variaziont termiche. Queste si
manifestano sia suile strutture
isostatiche che su qustls
iperstaticha (9), e cit & dovuto al
fatto che le variazioni tarmiche non
sono Hneari nelle sezionl retts, o
s0n0 estese ail'intera lunghezza
degii alementl, con eventuali
concentrazioni limitate e guaiche
tronce dell’elemento siesso.

1.2.3. Strutture statlcamente
detarminaie

Le autotensioni che si manifestano
nele strutture isostatiche sono
aquilibrate fra loro nelie varie
seziond ed hannc 'andamento di
Fig. 3. In essa {9} vengono mastrate
le aulotensioni che si generana in
una trave semplicamanta
appeggiata, a sezione rettangolare
di altezza h e sottoposta per tutta la
sua lunghezza ad una vanazicna 4|
temperatura {t1 — 12} fra [a parte
inferiora {t,) e superiore t; con 4>t
Lungo la sezicne ratta |a variazions
di temperztura é supposta
paratolica con thi2 = &, - 213 (¢, - t,h
Come si vede nel diagramma deils
autotensioni 'area intrecciata 8
nulla &g & dl mamento nuilo. inoltre,
in funzione del valore della
temparatura a meta aliezza dalla

trave (thi2) si pud avere
comprassione ai bardi e trazione al
centro, ¢ viceversa, a secondo ghe
THI2 risulti rispettivamente infariora
o supearicres alla media deils
temperaturs t, e t,. ! due casi si
verificans rispettivamente durants la
tase iniziaie deilincendio & durante
il ratfreddamento.

Sl pué pensare si suddividere il
diagramma non linears, per ssempio
parabelica, della variazione di
temperatura in un diagramma
lingars {a sua voita composto di un
diagramma reftangoiars ad un
diagramma friangolars) ed uno
parabelico, tall che sommati diano il
diagramma originario: orbene solo
la parte parabolici dei diagramma
generera autotsnsioni, mentra la
variazione lineare non provochari
tensioni ma solo defermazioni. Cid
& dovuto al fatto che nei orimo caso
si hanno detla costrizioni interne
nelle sezioni rette, mentre nel
secondo case 1a deformarzions
termica & tala che le sezioni
rimangono piane e quingi prive di
costrizionf interna, poicha viene
soddisfatta la congruenza deile
deformazioni. Pertanto nelle strutture
statlcamente daterminate I'aziona
dalla variazione di temperatura si
traduds in:

&) manifestazione di alevate
autotensioni variabiil lungo Faltezza
delle sezioni rette, con "andamentae
indicato in Fig. 2.

b} Ratazioni relative delle sezioni
rette, parl a

p o= —-—t‘ P t] 2,

dove p A |la rotazione refativa per
unita di funghazza deli'siemento, ad
& & il coefficiante di dilatazione
termica del matariala.

¢y Dilatazioni unitarie parfan = (1, -
fo}@, in cuit, &ia temperatura
iniziale.

A gueaste tensioni e deformazioni
vanna sommate queils relative ai
carichi estarni, preesistent]

Fig. 2

Autotensioni in unz trave
semplicementa zppaggiata 2 sezione
reftangolara soggetts a variazions

termica con legge parabolica, estesa st

tutta fa funghezza (G).

ail'avapto termico, Sicchd (e
tensioni a le deformazioni rsultanti
saranno mokto maggiori di quella
originarie.

Ls prime scaricandasi su un
materiale sempre meno resistante,
provocanda ia degradazions
prograssiva, riducendo [a sezioni
rette degli slamentl strutturali, e
partando la sezione maggiormente
sollecitata in fase plastica, e quindi
il sisterna alla 1abiita, Fig. 10.

Le seconde causano la
degradazions degh appoggi, &, nai
cast limite, la perdita di contatto fra
t vari eiement], con crollo per
mancanza i vincoio.

r——d—|-—

Sera-a Warizzione arazeiicy i
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pilastr in calcestruzzo armato,

Fig. 5
Particolari cella fegradazione.

Fig. 6
Preparazione def supporto medianie
asportazione def calcestruzzo

degradato, pulizia def ferri 8 bagratura.

AR a IR D Jpdlddesd DR I dwk e
fravi in calcesiruzzo armaig greparais
come dafatan. 7.n 8enm 4

Fig. 8

Applicazione 3 spruzze deil’Emace su
pilastrt in caleestruzzo armate prepar:
come dafaton 7, n 3anm Q.

Fig.
Risultato dell'intervento.
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In Fig. 11 & riportatc un esempio di
degradazione di sistema isostatico
composte da pilastriincastrati alla
baga sopportanti travi in samptice
appoggio.

St noti come le -
deformazicni refative fra i due
alementi provocane concantrazionsg
di tensione netls zona di appoggio,
a spostamento della risultants dei
carichl verticali rispetto al
baricantro della sezioni ratte
correnti det pilastri,

Ceeorre infine tener presente che le
autotensioni & le deformazionl
tarmiche restano [n carta misura,
anche ad avento conclusc. Quindi,
partendo dalle deformazioni residue
delle travi appogglate, prendendo
per esempio le pit inflesse, e
depurandcle dalla parte di
inflessione devuta ai carichi ed alla
minora rigidezza del materials, si
pud risalire approssimativameanta
alla variazioni di temperatura che
hanno prevoeato tall inflessioni, & si
pud cost varificare quanto per via
diretta & state rilevato at paragrafo
1%

1.2.2. Strutture a vincoil
sovrabbondantf

Malie strutture iperstaticha, olire
alie autotensioni che si
manifasterabberc anche in assanza
dl vincolo, si generano delle
autatensioni causate
dail'impedimento asercitate dai
vincoli sovrabbondantl sulie
varlazioni dimensionali dovute
all'effatto termico,

Le autotsnsioni che si generano in
quasto modo in una seziane, non
costituiscono un sistama equilibrato
in 88, ma fanno Invece equilibrio
alle reaziani dei vincoil

In una trave continua, per asempio
ogni campata, sa fosse 1soiata,
sotte effatta deila temperatura si
deformerebbe in mado tale che due
sezioni ratte distant! I'unita di

R EETRTRERTRTT e e T

|lunghezza ruotsrebbere di un angoelo
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Lin momento applicate alle dus
estremita della frave provochersbbe
una rotazione unitaria

K= M

El

dove E & il module d'slasticita
narmale del materiale ed | il
momento dl inerzia rispetto all’asse
baricentrico della sezions, Se si
applicassero alle due astremitd
della trave due ceppie di momento

Labilizzazione df una trave isostatics
saito i"azione dal fugeco. Sinoting in a)
& bl le degradazioni deli'estradosse
dovule ancha alle aurotansion.

Fig. 11
Degradaziane di struttura isostatica
soltoposta a incendio,

_ -t

M=El —

guesta quantunque sottoposta
ali'azione defla temperatura, non
prasenterebbe alcuna rotazione
sull'appoggio & ci¢ consentirebbe i
rispetto della contlnuiti della trave
sull'appoggio.

Ma sul primo 2 sull'ultimo appoggio,
non possona esistara dei momenti,
cosicchd & necassario sovrapporra
su di essi alle due copple
precedenti, attre due coppie dat
momanto.
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o di verso contrario allp precedenti:
nelia realta fisica questo
corrisponde zlla definiziona dei
sfocalas (7).

Neila Fig. 12 ¢ schematizzato
quanto detto per una trave su 3
appoggi.

1l momento termice suil’appoggic

R

pud raggiungers valori ben maggior
di quelli che te sezioni possono
sopportare per i carlehi
normalmeants pravisti, e partanto
sull'appoggio interylena un

adattamento plastico del materiale
che ha per effetlo 1a liberazione
totale o parziale dl questi sforzi
interni, con lorg trasferimento ad
aitre sezioni, Fig. 13,

QJuesio momento iparstatico si
sviluppa molto rapidarnente, a
raggiunge il valore massimo gia
nella prima mezz'ora dl incendiag,
Quindi Padattamento del sistema
dovrd esgare necessariaments
pressoche immediato. [noltre la
rotazioni suli’appoggio che liberanc
i mamentt iperstatiei di temperatura
sono di ardine notevolmente
superiore a quelle che liberano i
mementl iperstatici dei caricghi
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Trave su tra appogyr scltoposta a
variazione termica, detarmingzions de.
mamento iperstatito (7).

Fig, 13
Effetic del momento termico iperstati
54 una lrave continua su tra appoggi.

applicatt. Quindi volende utitizzare
per il calcolo di verifica a rottura te
regole di formazione delle cernigra
plastiche, accorre anche introdurre
rispatto al metodo sequito a fredde
per i carichi applicati, dellg
condizioni complementari di
rotazione massima delle camiare 7
Si pud infatti temere la rottura deli
cerniers plastichs prima che gh
sforzi Interni siano arrivati ai vatori
limite nelio schema staticamente
determinato, considerato.
Qvviaments i limiti di rotazione
massima dipendono dall'avoluzion:
delle caratteristiche df deformazior
uitima dal catgestruzzo con la
temperatura. Nel caso quindi delle
strutture iperstatiche il ritevamento
delle medifiche subite dalia
struttura va fztto ogservanda fa
degradazione delle sezioni ratte, e
I'ampiezza delle deformazioni, con
particolare attenzione all'esame de
vinceli sovrabbondanti che certo
saranng stati impegnati come
riserva di resistenza al momeanto i
maggiore necessita. In tal caso
'esame attento delle deformazioni
plastichea verificates! in tali zone
pud consentire di dara un giudizio
sul grade di sicurezza ghe la nuova
configuraziona statica presenta.

Al completamanteo di tale gludizio
servano owvvlamenta anche sia la
conoscenza delle caratteristiche
fisico-meccaniche residus del
rnateriale, sia il livella di carice che
la struttura sta sopportandao, o le si
vorra far sopportare.

2. Verifiche di stabilita e
determinazione dello schema
statico che si vorra
ripristinare

Come si & detto, mediante 1l
rilevaments delfo stato di
degradazione sia del materiale che
deila struttura, e conoscendo i
carichi che la struttura dovra
sopportare, sard possibile eseguire
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g T N .
Rigristino of una struftura isostatica
mantenura tafe.

Fig. 15
Ripristing di struttura isostalica con
cambfamento deily schema slatico.

una verifica di stabilita, anche se
approssimata, e quindi deciders
come & dove intervenira per
ripristinare i grado di sicurezza
vatutg,

Facciamo qualche esempic, con
riferimento alia solita distinzione fra
struttura isostatiche e strutture
iperstatiche.

2.1, Strutture isostatiche

La Fig. 11 mostra la situazicne che
pud essersi verificata a causa
dell'Ingendic. In questo casc la
verifica di stabilita & relativamente
semplice, & consiste:

a) Per i pilastri, nel valutare di
‘quanto ia degradaziona che essi
hanng subite, sia come minore
capacita portante dei materiale, sia
come diminuzione delle sezigni
rette, sia come spostamento
delfeccentricita dei carico
applicato, ha ridotto I'griginale
grado di sicurezza. Particolare
attenzione sard posta nella sezions
terminaie di appoggio della trave
sovrastante, che pud aver subito
parncolegs riduzioni.

b) Per le travi appogyiale, oltre a
quanto detto al punto a), si
controllera se la concentrazicne
delle tensioni in una particolare
sezione ha provocato la sya
incipiente plasticizzazione.

Si potra quindi deciders se dopo i
ripristine la struttura dovra
conservare |a sua configurazione
isostatica, Fig. 14, ovvero dovra
essere trasformata in iperstatica,
Fig. 15.

2,2, Strutture iperstatiche

Per {a verifica si veda quanto detto
al paragrafo 1), mentre per il
restaure potranno essere ristabiliti i
vincoli iperstatici precedeanti, ovvero
potrd sssere conservato lo schema
staticamenta determinato orovocato
dali'svento termico,

te Figy.16, 17 mostrane, per’
esempio, (o stato di sollecitazione e

di degradazione in un portale
rettangolare simmetrico, incastrato
alla base & sottoposto ad un
aumenta uniforme di temperatura, e
la Fig. 18 rappresenta il telaio
restaurato come incernierato aila
base.

3. Materiaii per il ripristino

It suceesso del ripristing, sia per gh
interventi di restauro statico vero &
proprig, sia per i pid semplici
interventi di risarcimento in
superficie, dipende
fondamentalmente dalla
solidarizzazione fra il materiala di

ripristing ed il supporto da
restaurarg, In aitre parole, la
adesions fra questi dye matariall
non deve essere inferiore alla
resisienza a trazione del materiale
originale.

Allo stato attuzle deila tecnaologia
esistono dus categorie di materiali
che pressntanc queste proprieta:
quelli a base di resine sintetiche
(soprattutto resine epossidichel e
quelli definiti come malte
regplastiche cementizie a ritirg
compensato.

I primi presentanc, con il crescera
delia temperatura e gis sopra | 100
°C {10} dei cambiamenti di natura
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chimico-fisica cha portane ai
dacadimento delie [oro
caratteristiche meccaniche. Poicheé
& buona norma, sopratiutto 1a dove
si & gia manifestato un incendio
non uiilizzare materiali le cui
proprietd meccaniche dipendono
torternente daliz temperatura, st
limitera 1a discussione ai seceondo
tipo di materiali.

3.1. Maita reaplastica a ritira
campensata (11}

3.1.1. Caratteristiche deillimpasta’
frasco

L'impasto viene gtienute

mescolando in una comune
betoniera il prodotio pronto all’'uso
¢on acqua.

Alla temperatura & 20 °"C il tempo
di mascolamento & di circa § minuti,
ed il rapporto in pesc acquassalide
& di 0,18,

Limpasto fresco si presenta
estremaments fluido {spandimento
140% con 5 colpi alia tavola a2
scosse secondo il test ASTM G -
230) e privo 4di acqua di bleeding
(UNT 7122-72). La Huiditd consente
una facile messa in opera dej
materiale anche con tegniche
particolari {& spruzzo, per iniezione,
ecc.}), mentre I'assenza del hleeding
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telgie rettangofare simmatrico
incastrate alla bage.

Fig. 17

Eftetto delle alte iemperature su un
portale rottangofare, simmetrice
incastrato alfa bass.

Fig. 18
Portale ripristinato come incernierato
aila bass.

impedisce che I’'acqua essudata si
rageoiga tra Pimpasto fresco ed it
calcestruzzo da ripristinare.

3.1.2. Caratteristiche dell'impasto
indurite

a) Adesione af caleestruzzo vecohio
{12). Tutte le prove di rottura oer
distacco fra la maita ed il
calcestruzzo di base hanno sempre
dimostrate che la superficie di
rottura non coincide mai con la
superficie di aderanza fra ta malta
ed il caicestruzzo, ma risuita
sempra spostata all’interno det
vecchio calcestruzzo, Quindi
{'adesione fra la malta ed il
calcestruzzo & maggiore della
resistenza a trazione del
gonglomerato di supporte: sara
gquesto appunteo il valore che
occorrerd mettere in conto nel
calenii di aderenza fra la malita ed il
suppoerto in calcestruzzo.

D) Resistenza meccanicg a
comprassiona: circa 300 Kgfem? a1
giorno e circa 200 Kgicm? a 28
giormi.

c) Resistenza meceanica a trazions
per flessione: circa 60 Kglem? a 1
giorno & oitre 120 Kgfem? 2 28
giorni.

dy Pull-out: a 3 giorni 45 Kglem? per
barra di acciaio liscia & 200 Kgicm?®
per harra d’acciaio ad aderenza
miglicrata; i corrispondenti valori a
28 giorni diventano: 80 Kg/em?* ed

. oltre 330 Kgicm?®.

e} Espansione lbera: 0,3% tra il
tempo <'inizio indurimento {7ore) 2
24 ore {13),

f) Permeabifitd: minore di 1 « 102
cmisec a 3 giorni.

q) Resislenza ai cicli di gela e
disgefo: dopo 300 cicli termici tra
=20 °C e + 5 °C il modute glastico
dinamico & diminuito meno del 5%
(ASTM C-233-73).

Ny Compartameants 2 caldo: 40po
una stagionatura a temperatura
ambiente di 1 giorne, it materiaie 2
stato congervato per altri § giorni a
400 *C. Le resistenze meccaniche a
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Fig. 18 -
. Ripristino df un sofaie in fateros
camanto.

compressicne od a flessione,
rispatto ai materiaii conservati 2
temgeratura ambiente, risultano
diminuire di cirga il 15% dopo §
giami, ed appaiong addirittura pit
elevata durante i primi due giorni di
trattamento a 400 °C. Sa il
trattamento termico & affettuato a
500 *C non si osserva aleuna
degradazione meccanica della malta
durante i primi dus giorni ¢ gi
registra una diminuzione del 20%
della resistenza meccanica dopo &
giorni del trattamente,

i) Comportaments atla fatica: dopo
una stagionatura di 28 giorni il
maleriale & stato sottoposto a
carichi variabili tra 200 Kgicm? e 500
Kglemd di compressiona con una
frequenza di 500 ciclifmin. Dopo
oltre due milioni di ¢icli la prova &
stata interrotta ed || materiale non
presentava alcuna diminuzione della
resistenza meccanica.

I} Module elastico dinamico: 350.000
Kglem? a 7 giorni & 400.000 Kg:‘::mi
28 giomi.

m} Modulo eiasr:co statico: con
carichi pari ad un terzo del carico di
rottura: 280.000 Kgicm®* a 7 giomi e
320,000 Kgilem? a 2§ giomni.

N} Resistenza alle condizioni
ambientaii: la maita recplastica a
ritiro compensate non rizents nd
dell’attacco solfatico, né
delt'aggressione da parte di clic
comune minerale, & resiste ad
ambienti acidi fino a pH = 6.

3.2. Materiali complemantari

In alcuni ¢asi, come par asempio
par il ripristing di un solaio in
laterocemento degradato
dall'incendie, pud essers utile
impiagare, con la tecnica che si dird
pid oltre, insiema con la malta e
nella parte superiore dei solaio, uno
strato di riporto in betoncine guanto
pill possibile leggero, ma avente ne!
cantermnpo una buona resistenza a
compiessions.

Cosi facendo non si aggrava [a
situazione statica, penalizzando i
sovraccarichi a favore dei peso
progrio, e 5i dispons in zona
compressa di un materizle
sufficiantemente resistente,
Questo tipo di betoncine leggero,
deve avera come caratteristiche
minime, perché possa espletare le
funzioni dette, un peso specifico di
1400 + 1800 Kg/m?* ¢ una resistenza
a compressione di 200 = 220
Kgfom?,

4, Tecnologia di intervento
Assicurata la stabilita della

struttura nel periodo transitorio,
Vintervenio di restaurc consists net
sostituire la parte di materiale
degradato con materiale sanc, e nel
realizzare le opportune
solidarizzazioni fra part! lesionate
deilo stesso elemento ovvers ira
due glementi contigui. Lo schema
aperativo & descritto nelle righe
segquenti:

a) Rimozione del cafcestruzzo
deteriorato

Il salgestruzzo degradato o poco
sano deve essere accuratamente
rimosse fino a che non ¢f sia alcun
dubbic che la gualita dai
calcestruzzo restante sia
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soddisfacents, Senza guesta
certerza la riparazione non potra
essere efficace poiché ia maita di
restauro, riportatz su un
calcestruzzo degradato tenderd a
stacgarsi per gedimento di
quast'ultimo. | criteri espressi al
punto 1 possono essere di valido
aiuto nella determinazione della
profonditd di scarificazione.

La superficie sana dovrd presentarsi
guanio pil ruvida possibile per
consentire la corratta adesions
deila malta di riporto {11).

b) Bagnatura dei calcestruzzo di
supportc

Una prima saturazione del
cal¢estruzzo ha lo scope di idratare
la calce liberata nel corso
deli'ingendio,

Questaidratazione, che avviene con
aumento di volume {1), se si
verificasse dopo ¢he 1o strato di
maita ha ricoperto i} vecchio
calcastruzzo potrebbe provocare
rigenflamentt e quindi distacchi.
Copo circa 24 ore si asporta con
una spazzola metallica 'idrossido di
caicio che eventualments si fosse
formato, ed anche tutti g elementi
{come inerti @ part! di maita, ecg.)
non sufficientaments aderenti al
calcestruzzo.

Si satura poi nuovamente con acqua
it calcestruzzo, per evitare che la
rmaita di riporto subisca una
dannosa disidratazione lungo la
superficia di contatto.

¢} Acefaio di armatura

Se necessario (paragrafi 1 e 2} (1) si
procede alla sostituzions g
all'aggiunta di acciaio d'armatura.
Se inoltre i'apporto di malta, per
motivi statici ¢ costruttivi eccede i 2
cm di spessore al di fuori dal ferro,
2 necessarno ingerire verso il bordo
della sezione una rete d'armatura
elettrosaldata, Questa genererd
neila malta, al memento detla sua
espansione, uno stato di leggera
pracomprassione, sufficiente a
compensare lo stato di trazione cha

sara provocato nel tempo dai ritire
igrometrico {11}
d] Getto della maita reoplastica a

ritfro compensato

Se il restauro riguarda estese
superfici sar opportuno applicare
ta maita a «Spruzzoe, S invecs le
superfici ono ridotte ovvero se si
deva rigenerare una-parte cospicua
di sezione od ancora se &
neGessario gperare riport! di intare
partt di elemento o saldare pid
elementi, sard pid indicate il gettg
entro cassero.

g} Disarmo @ stagicnatura

i1 disarmo detla struttura pud in
generg aver luogo a 24 + 48 ore,

iy &
Ripristino dell’appoggio di una trave
continua.

Fig. 21
Ripristimo def nodo of un portale.

Ouranie guesto pericdo occorrera
evitare che la parte restaurata
subisca detle sollecitazioni
dinamiche, come per esempio
quelie che si trasmettono lungo le
travi continue sostegno dalle vie ¢
corsa dei carriponte quando guest
s0n0 in funzione, Le parti esposte
ali’aria dovranno essere
accuratamente tenute umide per
almeno 24 ore, e syccessivamente
saranna protette con una pellicoia
antievaporante.

Dovra essere posta moita cura a
quéste operazioni al fine di
assicurare sia Vidratazione dei
materiaie, sia il corretto sviluppars
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Fig. 22
Effatto delle afte temparatire o un
sofaio in fatero-camenta armato.

Fig. 23
Particolari delfa degradazione,

Fig. 24
Ripristine dei travetti con Emaco
spruzzato.

Fig. 25
Spruzzatura deil’Emaceo su rete
maetailica preventivamente applicata.

Fig. 28
RParticalare dei travetti inglobanti 12 rete
porta intonaco.

Fig. 27

Applicazione delia seconda rate porta
intonaco @ finitura can intonaco civile
Emace. -

Fig. 27
Farticofare di sofaio degradate ¢ sofaio
in fase di ripristino.

1252 modula

deil’azione gspansiva.

Mella Fig.19, 20, 21 song riportati
alcuni esempi di restauro statico.
La Fig. 19 indica la tecnoiogia di
ripristine di un sclaio In latere-
cements,

Asportate [e parti

deteriorate & sostituita od aggiunta
la necessarta armatura metaliica
viene applicata previa saturazione
dej supporto la malta reoplastica a
ritiro compensato: sull’intradosso a
spruzzo (spessora circa 2 cmj,
sull’estradosso per colaggio
{spessore 0,5 cm, particoiare B).
Buccessivamente si stende sulla
malta ancora fresca deli'estradosso
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uno strate di 4 = 5 om di betencine
leggero (punto 3.2) eventualmente
armato con rete metaliica di
ripartizione {particolare C). Dopo
circa 3 giarni viene finita
intradosse con intonacao a vista
portato dalle consuete reti
metalliche opportunamente
ancorate, {oto 26. .

— La fig, 20 mostra il risanamento
statico di una trave continua. Viena
rappresentato il particolare deila
degradazione causata dal moemento
termico Iperstatico sull'appoggio {a),
I'operazione di punteltatura,
riatiineamento, &d asportaziona dat
calcestruzzo & dell’acclaio
degradato (b}, ed infins la
sostituzione o i"aggiunta
dellarmatura, con i getto entro
cassere della maltz reoplastica a
ritiro compensato (¢).

— La fig. 21 schematizza il ripristinc
di un nodo di portale,

— La Fig. 28 indica il ripristino dei
coliegamento fra pilastro & plinto
mediante incastro (a) o mediante
carniera (b). .

5. Verifica deil’efficacia
dell’intervento

11 tempo minimo consigliato per le
prava di carico & di 7 giorni, & la
maodaliti di esecyzione sons (e
stessa seguite per ie prove di
coliaudo delle normali strutture in
caicestruzzo armato.

In genera, se

tutte le operazioni dascritte nella
presante mamaoria sono state
accuratamente eseguite, si
ottengono eccellenti risultati in
termini sia di elasticitd della
struttura, sia di capacita portante,
che normaimente aumenta rispetto
alta situazione originaria, sia di
durata ned tempo dell'opera
ripristinata.

Fig. 28
Ripristino def colfegamento tra pilastro
@ pfinto;

aj con incastro

b) con cerniera.

Fig. 28 ’
Particolare i trave ripristinata {in prime
piano) 8 sQlaio in fase di ripristing.
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