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Introduzione

La verifica dello stato di consistenza delle stmgtin calcestruzzo armato, soggette a carico
d’'incendio, in campo ingegneristico ha sempre rapgmtato una problematica ostica e molto
complessa. Questa realta, piu volte citata nellderbgura specializzata, si giustifica con la
multidisciplinarieta dell’argomento che richieddir® alla conoscenza di procedure e metodologie di
analisi per lo studio di edifici esistenti, anclomascenze di natura sperimentale per il contrallsitu di
materiali danneggiati per esposizione ad alte teatpee. Questi ingredienti non costituiscono
comunque condizione necessaria e sufficiente ptar gpungere alla soluzione del problema, infatti
fondamentali sono la conoscenza di altri dati gadlesempio, le modalita di sviluppo dell'incend®,
temperature raggiunte e i tempi di esposizionevgderiali alle condizioni estreme. Sicuramenteetigt
variabili citate incidono fortemente sulle valutai circa i coefficienti di sicurezza detenuti dall
struttura nella condizione post incendio e sullentwali scelte di ripristino o di demolizione e
ricostruzione. L'unico dato confortante € che ltstire in calcestruzzo armato grazie alla natuna n
combustibile del materiale ed alla sua bassa dvitastermica, mostrano un buon comportamento al
fuoco, manifestando una lenta diffusione del cafamterno degli elementi strutturali.

Appare evidente che una corretta valutazione dsfédo di danno e conseguentemente la
identificazione dei coefficienti di sicurezza inewsp, includa diversi aspetti da investigare, con la
prerogativa negativa che non sono disponibili ttelatura procedure di controllo standardizzahiiij
a guidare i tecnici in una analisi articolata setmuna precisa cronologia di attivita. Anche pgargo
attiene alle metodologie sperimentali, molto spessagono impiegate metodologie di indagine
consolidate e prestazionali sui materiali integai da cui si ignora la reale affidabilita e la ress volta
trasferite sui materiali deteriorati dalle alte pmrature. In riferimento a quest’ultimo aspettoséale
imbattersi in campagne sperimentali dove le te@iaitonosciute affidabili per i materiali integri
vengono utilizzate con la stessa disinvoltura sterrai esposti a forti gradienti termici fornendo
fatto, valori poco omogenei e fortemente perturbatcondizioni locali.

Sulla scorta di queste osservazioni € stato ptopbgresente lavoro con l'intento di fornire

qualche utile osservazione e qualche utile spuetbambito delle attivita finalizzate alla verificdi



sicurezza di edifici soggetti a carico di incendimbiettivo &€ quello di proporre una proceduraatatdi
riferimenti procedurali facilmente riconoscibili atuabili, per eseguire le verifiche sugli edifmon
l'ausilio di una metodologia osservazionale detkie di danno e facendo largo uso delle tecnich& ND
In riferimento a quest’'ultimo aspetto vedremo, @elézioni seguenti, come sara necessario verifecare
priori I'esistenza di alcune condizioni prima ddigere ed eseguire il piano di indagini in situr pe
garantire I'acquisizione di dati sperimentali omiogiee non influenzati da elementi di danneggiamento

locali che potrebbero fortemente variare i reatapaetri di resistenza del calcestruzzo.

1. IL COMPORTAMENTO DEL CALCESTRUZZO , DELL’ACCIAIO E DEI SOLAI A CARICO D 'INCENDIO

Prima di entrare nel merito della procedura di maltt proposta e fornire qualche spunto di
riflessione sull’'uso delle tecniche sperimentalirtiagine, € opportuno soffermarsi preliminarmeste
alcuni aspetti caratterizzanti il comportamentdedphrti resistenti di un immobile quando e intsegs
da un carico di incendio, limiteremo in questo estt I'analisi per brevita, al solo calcestruzzmato
e ai solai latero cementizi.

Tale passaggio servira a mettere in rilievo alcaspetti guida presenti nella procedura di
approccio al problema che verra proposta nelleosezeguenti, la quale, e fortemente ancorata alla
analisi visiva dello stato di fatto, con la priraig finalita di poter circoscrivere aree omogenee d
investigare sperimentalmente. In riferimento a fuksno aspetto sara importante stabilire I'esiens
delle aree che hanno subito percorsi di riscaldamnendi esposizione simile e valutare invece, sulla
singola membratura portante, quali volumi di caltezi e quali barre d’acciaio presentano lo stesso
livello di danneggiamento in modo da poter garanfeicquisizione di dati sperimentali omogenei per
giungere a caratterizzare meccanicamente i materiepera.

Pertanto, considerato che gli aspetti che verradhcseguito analizzati sono comunque
abbastanza noti e molto trattati nella letteratliraferimento, passeremo rapidamente in rassegjna g
effetti prodotti dai gradienti termici sul calcastro, sull’acciaio, sulle membrature in c.a e sugli
orizzontamenti, limitandoci per quest’ultimi sempgrer brevita, ad una delle tipologie piu diffusé su

territorio nazionale ossia il solaio latero cemanti

1.1IL CALCESTRUZZO

Il calcestruzzo é sicuramente tra i materiali ingpigin edilizia, un componente che offre elevate
garanzie in riferimento all'incendio, sia nei rigdadell'integrita strutturale, intesa come consetone
di forma delle sezioni resistenti e mantenimentivceoerti limiti dei parametri meccanici originasia
per la tutela degli occupanti gli edifici, che disgono rispetto ad altre tipologie costruttive, di
apprezzabili intervalli di tempo per lasciare l'imbile, prima che possano generarsi meccanismi di

collasso.



In riferimento piu specificatamente, al comportatoemostrato per effetto di gradienti termici
indotti, il materiale superando i 400 gradi cerddjrevidenzia una divergenza di variazione voluroatr
tra gli aggregati e la pasta di cemento, in padieo gli aggregati tendono a dilatarsi e la pasta
cementizia tende al ritiro. Per effetto di quesiatapposta reazione, nascono delle tensioni iatene
producono micro lesioni nella pasta cementiziar@ggando principalmente le zone di contatto inerte
malta.

Per quanto attiene invece al comportamento a calidocendio sotto il profilo chimico, il
danneggiamento € associato al rilascio dell’acéuaantenuta nelle porosita del materiale, siagres
nella fase idrata, queste modificazioni comportana variazione in termini di incremento della pd&os
e determinano una conseguente riduzione dei parnammccanici. In generale, il calcestruzzo
confezionato con inerti di natura calcarea mogies,temperature inferiori ai 750 gradi centigradia
propensione meno accentuata alla perdita di piestita rispetto ad un calcestruzzo prodotto con
inerti di natura silicea. | calcestruzzi comunquanifestano apprezzabili modificazioni in termini di
resistenze ultime e di moduli elastici per tempafprossime ai 600 gradi centigradi. L’esposizione
alle alte temperature inoltre fa si che il materiatsuma delle caratteristiche alterazioni cromeatahe
virano dal rosa rosso, al grigio bianco fino alllgiamarrone, queste ultime si manifestano al
raggiungimento di temperature di oltre 900 gradi.

La risposta del calcestruzzo ai gradienti termitidgdtre estremamente significativa non solo per
le proprie modificazioni cui si accennava, ossiespnza di micro lesioni o perdita di capacita paeta
ma principalmente perché il calcestruzzo inglobhdee d’armatura e di conseguenza in opera funge
come elemento di protezione dell’acciaio che natagnte, per valori prossimi ai 500 gradi centigradi
perde gran parte delle sue caratteristiche medoani@uindi il mantenimento di una buona compattezza
e omogeneita, specialmente nelle zone di coprifearita ad una bassa porosita eventualmente
accompagnata da spessori apprezzabili, pud estentkempi di raggiungimento dei fatidici 500 gradi
alle barre presenti nelle sezioni resistenti, geméo il mantenimento per tempi significativi dei
coefficienti di sicurezza originari in presenzardiendio.

Appare evidente che il livello di danneggiamentesgnte nel calcestruzzo per I'esposizione al
fuoco, considerata la possibilita di avere micsidei con intensita e densita variabile in funziale
tempi di esposizione e delle temperature raggiynié, divenire un elemento discriminante nella scelt
delle tecniche di indagine in situ, elevandone mécucon particolari accorgimenti, a valori di alta
affidabilita e precludendo ad altre la possibitiiampiego. Inoltre la possibilita di avere su wtassa
membratura portante, livelli di danneggiamento diifecati per superfici e profondita, sicuramente
induce altri elementi di variabilita ai paramefpesimentali tali da renderli poco omogenei ed tual

casi forse fortemente fuorvianti nella valutazioledle caratteristiche meccaniche.



1.2L’ AcCIAIO

L’'acciaio € senza dubbio I'elemento piu vulnerahlpieesente sulla struttura e nelle sezioni
resistenti quando un edificio e interessato dangaridio. In letteratura sono disponibili diversiditche
mostrano, come, per la stragrande maggioranza degjhi utilizzati in campo civile, il superamertio
temperature intorno a 500-550 gradi coincide coa rgpentina riduzione delle proprieta meccaniche,
ossia marcata perdita di resistenza e forte caotrazdel modulo elastico. Per quanto attiene alge f
successive all'evento e cioé la fase di raffredddgme quindi di ritorno alle temperature ambientali
I'acciaio evidenzia un marcato recupero delle taratiche possedute all’origine, con modalita bra
in funzione del tipo di materiale e della massiramperatura cui lo stesso & stato esposto. Questi
comportamenti, indotti dalle variazioni di temperat associate con un incendio, hanno un diretto
effetto sui coefficienti di sicurezza in opera, 8& corso dell'incendio, sia ad evento estintooe oella
condizione danneggiata. Le sezioni resistenti evgiganno pertanto livelli di affidabilita in virtdel
numero delle barre presenti, della loro collocagigeometrica riferita alla fonte di calore e i ¢manti
di sicurezza, per come vedremo saranno comunqreneshente variabili ed influenzati da molti altri
fattori. Quindi, nelle strutture in c.a, a diffegndelle strutture in acciaio dove la vulnerabiitduoco é
direttamente correlata con I'elemento portanteselasibilita al fuoco degli acciai impiegati si eifie in
modo diretto sulla sicurezza delle sezioni reststdn travi e pilastri ma grazie alla presenza del

calcestruzzo, I'effetto prodotto potra essere nalteente condizionato.

1.3LE SEZIONIIN C .A.

La valutazione della sicurezza di un edificio, ahestato soggetto a carico di incendio é
direttamente legata allo stato di conservazionerageriali nella situazione post incendio e altaiatdi
esposizione e di evoluzione delle temperature emad registrato nel corso dell’evento. Individukere
caratteristiche meccaniche possedute dai matediafio il trattamento termico, € un elemento
imprescindibile per conoscere i reali coefficiedti sicurezza presenti nelle sezioni resistentiedell
membrature portanti e per verificare quale possaresl livello di affidabilita dell'opera per canuare
a svolgere la sua funzione nelle condizioni in suitrova 0 se € necessario eseguire interventi di
consolidamento. Naturalmente tutto il processo icapluna seria e attenta analisi di verifica di
affidabilita delle sezioni in c.a.

Indispensabile € pertanto conoscere come la sezimomaposta dai due componenti base,
reagisce al carico termico e come si ripercuotonb mportamento complessivo, le carenze
meccaniche mostrate dal singolo materiale. Altgette fondamentale é stabilire in che modo evolvono
gli incrementi di temperatura all'interno della se® della trave e del pilastro, sia in base alla
esposizione rispetto alla sorgente, sia in riferitoealla storia di carico termico cui essi sondista

sottoposti. Nel seguito pertanto, verranno rapiddameichiamati due concetti elementari, il primo



relativo a come, i due componenti base, in relaz@ibincremento di temperatura possano influirdasu
prestazionalita complessiva della sezione resistentil secondo su quali siano le modalita di
trasmissione delle temperature all'interno di sezgeneriche in c.a. per effetto di un processcagiico
termico esterno. In particolare nei riguardi di sfiidtimo aspetto con riferimento a un percorsogem
temperatura della ISO 834 e con l'ausilio di seztgo per dimensione e posizionamento planimetrico
verranno esaminati alcune mappe termiche per diteargi di esposizione.

Partiamo con l'analisi dell'influenza prodotta dadmportamento dell’acciaio sulla sezione in
c.a. La perdita di capacita portante per I'acciaotermini di resistenza ultima, cosi come la ewig
riduzione dei moduli elastici quando siamo in prezse di elementi prevalentemente compressi e
costituiti principalmente da aree resistenti inceatruzzo, non é elemento di forte preoccupazi@ie n
riguardi di eccessive riduzioni dei coefficienti gicurezza, se non nelle fasi di sviluppo dell’'indie.
Viceversa per gli elementi prevalentemente inflegsli le travi dove le sollecitazioni di risposia
carichi presenti, sono basate esclusivamente sigtzi di trazione presenti nelle barre, e facile
prevedere una riduzione dei margini di sicurezza fese evolutiva massima nel corso dello sviluppo
delle piu alte temperature e in base alla portatesiento per questi elementi sara piu elevatsdhio
di collasso. Nella fase di estinzione dell’'eventweice, il recupero delle caratteristiche dell’aiccia
comportera, nel caso sia ancora collocato nellezjoms originarie, un recupero dei margini di siemza
rispetto alla fase acuta dellincendio. Appare ahiaxhe la valutazione della affidabilita delle
membrature inflesse e I'accertamento della presdnadeguati coefficienti di sicurezza, sia pefasi
proprie dell’incendio che per le fasi post evenpoesentera connotati di elevata difficolta e sara
fortemente condizionata dai parametri meccaniclid@giai nella condizione post evento.

Sulle membrature inflesse un ruolo determinantdggutela degli acciai e svolto dallo stato di
efficienza dei copriferri. Se i copriferri sono tsthen realizzati e con materiale a bassa porosita
I'incremento di temperatura causato dall’incendiir@ essere fortemente condizionato con il vantaggi
di avere minore danneggiamento dell’acciaio. LdiGatrealizzazione dei copriferri in fase costmaiti
cosi come pure il suo deterioramento nel corsoimEindio sotto forma di micro fessure, di fatto
favorisce un rapido raggiungimento delle tempegatntiche per I'acciaio rendendo i coefficienti di
sicurezza in opera estremamente ridotti e favordadoascita di meccanismi di collasso parziali
specialmente, come vedremo in seguito, sui salaiférimento invece al secondo aspetto e cioé come
le variazioni esterne di temperatura, producanodpesrse condizioni di esposizione, un diversificat
regime di riscaldamento interno & possibile faferimento ad alcuni schemi guida. In pratica inebas
alla geometria della membratura resistente e a @ss& € collocata planimetricamente se si tratten di
pilastro o se inserita nei solai se si tratta di trave, si puo risalire alle mappe termiche cterimento
ad un percorso di riscaldamento in un prefissaterwallo di tempo. A titolo di esempio nelle sedion

seguenti vengono riportate le mappe termiche memnal travi inglobate in solai tipo fig.1, fig.2.
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Fig. 1- Trave tipo di piano soggetta ad un procegsecarico termico su 3 lati.
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Nelle figure 3 e 4 sono invece riportate alcune peapermiche per dei pilastri con diverse
condizioni di confinamento e di esposizione.
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Fig. 2 - Trave tipo di piano soggetta ad un progedscarico termico su 2 lati
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Fig. 3 - Pilastro tipo soggetto ad un processoaico termico su 3 lati.
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Fig. 4 - Pilastro tipo soggetto ad un processoaico termico su 2 lati.



Dalle figure € evidente che sulla stessa sezioneogrente registrare superfici con livelli di
temperatura diversificati sia procedendo versoaitidentro della sezione sia muovendosi sul solo
perimetro esterno. Questa variabilita indurra radimente livelli di deterioramento del materiale
calcestruzzo estremamente diversi, con strati agitarpiu accentuata verso I'esterno rispetto dlique
interni e addirittura superfici piu deteriorate alecuni lati rispetto ad altre appartenenti allassée
membratura ma meno esposte. Questa variabilita coene € ovvio attendersi avra rilevanti
ripercussioni, sia sul prelievo di campioni cilimirche essendo eventualmente costituiti da strati
diversamente deteriorati evidenzieranno valoriispantali legati ad aspetti locali, sia per la egémue
di indagini NDT che attraversando spessori con riséea diverso comportamento produrranno risultati
di complessa interpretazione. Assume pertanto safeone resistente in c.a, rilevanza estremaéaaa
di un dato sperimentale omogeneo che nello stesstopdi misura offra garanzie di affidabilita e

ripetibilita.

1.41 SOLAI LATERO CEMENTIZI

La risposta alle variazioni di temperatura dei iselguindi il livello di deterioramento raggiunto
dagli orizzontamenti € un elemento estremament®iitapte nella valutazione delle risorse residue di
un edificio. Naturalmente essendo il solaio unatgira secondaria, ma deputata a sopportare carichi
quali, i pesi propri, i pesi permanenti ed in balle destinazione d’uso carichi accidentali, laifiea di
consistenza effettuata in modo avulso dagli elemambcipali portanti, ha una esclusiva valenza di
controllo circa la formazione di meccanismi loadlcollasso.

Ovviamente la risposta al carico di incendio € digea seconda del tipo di solaio utilizzato in
opera. Oggi in opera le tipologie maggiormenterrmati presenti su strutture per civile abitazisoao
sostanzialmente due. Il solaio con elementi precessd e pignatte, ed il solaio con travetti traltico
predisposti in opera e laterizi. La prima tipologr@senta caratteristiche proprie delle struttasestenti
In precompresso, con armature in acciaio armonicmaleestruzzi impiegati nella realizzazione dei
travetti con caratteristiche piu elevate rispettoadcestruzzi impiegati per il successivo comptetato.

La seconda tipologia & invece molto piu simile, geanto attiene a materiali e comportamento, alle
membrature classiche in c.a. Per brevita verrarattate le caratteristiche di risposta al fuocdadsbla
seconda tipologia.

Con riferimento ad un processo di carico termicmrft5O 834) nella figura seguente e illustrata
la diffusione interna delle temperature su un sdlgiero cementizio per tre diversi tempi di espiosie.
Per come si puo notare nello spessore del solaigat@zioni di temperatura, spostandosi verso
I'estradosso, sono notevoli e mentre vengono mexgsmrbite dalla trave portante, sui travetti ecban
di piu sulle pignatte producono effetti di notevdieterioramento. In base al tempo ed alla temperatu

di esposizione i solai presentano danneggiametnéreamente diversificati.
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Fig. 5 — Solaio latero cementizio tipo soggettauadorocesso di carico termico all'intradosso

Zone meno interessate dagli incrementi di tempeatwstrano a volte solo il deterioramento
degli intonaci, in altre aree con processo di cap@ spinto si passa anche a riconoscere la perdit
limitata dei copriferri dei travetti e limitate Ealizzazioni delle pignatte dovute ad una non anmnife
distribuzione delle temperature, le quali si ridugo per come illustrato precedentemente,
repentinamente procedendo dall’intradosso intetesk!'incendio verso I'estradosso. In altre ineda
notevole esposizione e le alte temperature raggipravocano la nascita di sforzi tangenziali eliestag
producono lo sfaldamento totale delle pignattedidtacco di parti consistenti dei copriferri e la
fuoriuscita delle armature dei travetti, dalla losede naturale assumendo la posizione ad arco
rovesciato. Nelle immagini seguenti, sono riport&getre diverse condizioni di danneggiamento
descritto: l'ultima, quella piu elevata, mostra parziale perdita di aderenza della barre di acciaio

presenti nei travetti portanti.




Fig. 6 - Effetti del carico di incendio sui sola sequenza dall’alto verso il basso lieve — meditic

Da quanto illustrato € evidente che una diversalieztone di danno indica sicuramente tempi di
esposizione e temperature raggiunte nel corscegtelito diverse. Questa osservazione potra essiere ut
per identificare, su aree sufficientemente estesee zlove gli elementi portanti presenti sono stati
soggetti a carichi termici piu gravosi rispettoadle dove il livello di esposizione € stato pitntanuto.

Una attivita di mappatura del danno, presente saée di solaio appartenenti allo stesso livello,
mediante la sola indagine visiva, potra costituin@ buona guida per effettuare una zonazione asilive
livelli di deterioramento fornendo utili informaziosulle zone maggiormente esposte e su quelle meno
interessate dall’incremento della temperatura; tinokara possibile identificare delle direttrici di
attenuazione del fenomeno perpendicolarmente alddi @ ipotizzabile pensare delle isoterme che
indicheranno sulla singola membratura quali voldeii materiali hanno i connotati di omogeneita per

I'esecuzione delle indagini in situ.

2. TECNICHE NDT PER IL CONTROLLO DEI MATERIALI
La valutazione dei parametri meccanici in operaaltestruzzi e acciai € effettuata per strutture
esistenti o di nuova realizzazione ricorrendo aitdee non distruttive opportunamente tarate coorval
rilevati su campioni prelevati in situ. Principalnte la tecnica NDT in campo civile consente di
effettuare comparazioni in opera tra materiali enéissu diverse membrature portanti, in pratica
attraverso i metodi ultrasonoro e sclerometricpesviene a stabilire 'appartenenza dei mater@luaa

stessa famiglia e solo successivamente con unaachisione di omogeneita, attraverso una indagine



semi distruttiva quale € il carotaggio e la sudeesprova a compressione, sara possibile intraeeder
valori di resistenza a rottura che attraverso tofatdi confidenza riportati nelle NTC 08 forniramm
riferimenti materiali con i quali verra eseguitavixifica di sicurezza. Naturalmente la procedisante

di alcuni fattori insiti nelle procedure sperimdiptad esempio il metodo sclerometrico &€ fortemente
influenzato sia dal livello di finitura della sufiere su cui si esegue il test sia dalla eventuale
carbonatazione esistente, mentre I'indagine ultrasoorisente fortemente della presenza di fessumazi
che attenuano di fatto la trasmissione del segnale.

Considerando che nel contesto trattato le attsBp&rimentali saranno condotte su parti strutturali
danneggiate da effetti termici anche notevoli e coppmo sottolineare alcuni accorgimenti che
consentano di ottenere anche sulle strutture damtegda incendio, valori omogenei e sicuramente
affidabili, per valutare i parametri di resistenguindi nelle sezioni seguenti verranno richiamate
tecniche NDT maggiormente utilizzate in caso demdio sottolineando alcuni aspetti procedurali util
per I'esecuzione dei test in opera. E’ bene pregisae non verra trattato il metodo sclerometrito i
quanto, essendo principalmente un test di natysarSoiale perde notevolmente di efficacia quando s

interviene su manufatti fortemente deteriorati.

2.1 INDAGINE VISIVA

La metodologia principale di approccio alle veticin situ € senza dubbio l'indagine visiva.
Questa indagine nel caso di danno da incendio viemelotta operativamente in piu fasi. La prima
attivita di rilievo del danno é solitamente eseguibme attivita ricognitiva per valutare I'esistarth
parti pericolanti, per definire la predisposiziode presidi a protezione di cose e persone e per
documentare dall’'intradosso i solai danneggiatug=ndo i diversi gradi di deterioramento. La seleon
fase e invece con prerogative finalizzate alla a&ggjone puntuale sulle membrature portanti dedllv
di danneggiamento, ossia perdita dei copriferrizipdizzazione delle sezioni resistenti con esjpusi
delle armature, rilievo delle alterazioni cromaéicin questa seconda fase rientra naturalmenteia
delle armature messe in evidenza per la taratufandagine magnetometrica.

L’indagine visiva su edifici danneggiati da incemdia una rilevanza maggiore rispetto alla
stessa attivita eseguita in altri contesti, cormesgdremo successivamente nella parte relatiza all
proposta di approccio al problema, verra esedaifgerimetrazione base delle aree, con riferimatieo
diverse intensita di danno rilevate sui campi daiso offrendo al tecnico la disponibilita di acpare
superfici e membrature con omogeneo trattamentoid¢erricevuto. In pratica rappresentera I'elemento

guida del percorso di valutazione in situ.

2.2 INDAGINE MAGNETOMETRICA
L’indagine magnetometrica anche nel contesto dfiedilanneggiati da incendio costituisce la
metodologia con la quale vengono identificate ledyal loro diametro ed il copriferro nelle sezion



resistenti in c.a. Ricordiamo che in base alla @doca di valutazione della sicurezza sugli edifici
riportata nella NTC 08 e necessario ricostruiregrélmente I'organismo resistente. Pertanto 'usio d
pacometro potra essere sia da supporto per unficaeai campione delle geometrie delle armature
presenti e documentate su elaborati ufficiali sippresentare l'unico strumento per ricostruire
integralmente quanto presente su tutto I'edifici@ssenza di documentazione ufficiale. Naturalmiente
rilevazione delle barre va tarata e verificata lsurge sezioni guida con l'ausilio della indaginsiva
ottenuta rimuovendo il copriferro e misurando iklee diametro presente nonché il copriferro. La
metodologia di rilievo NDT delle barre in caso diusture danneggiate da incendio non evidenzia
problematiche particolari se non nella preparazibelte superfici che in caso di incendio necessitdin

procedure piu intense per rimuovere quanto presedlie zone aggredite dal fuoco.

2.3 INDAGINE ULTRASONORA

L’indagine ultrasonora é largamente impiegata algestruzzi per effettuare la misura dei tempi
di propagazione degli impulsi nel materiale, saligate i trasduttori possono essere disposti sectwado
diverse posizioni e le metodologie di lettura sdebnite:

- Metodo di trasmissione diretta;

- Metodo di trasmissione semidiretta;

- Metodo di trasmissione indiretta.

Una volta effettuata la misura delle velocita égiluge elaborare opportunamente i dati per
verificare I'esistenza di classi di omogeneita e aderimento a valori a rottura provenienti dal
carotaggio e possibile stabilire le classi di tesiza del materiale saggiato.

Il metodo ultrasonoro € senza dubbio un validgpsue per analizzare il calcestruzzo in opera,
non risente eccessivamente dello stato di finideka superficie della membratura da analizzarele n
caso si proceda con la metodologia diretta, corséninvestigare, da superficie a superficie, tuitto
materiale presente all'interno della sezione resist Questa prerogativa estremamente positiveasel
di investigazione su materiali integri, offre louspo per qualche utile valutazione in riferimento a
indagini eseguite su materiali danneggiati da ideerDall’analisi delle isoterme riportate per kzoni
esposte a carico da incendio, € evidente un tratitontermico diversificato, sia procedendo verso
I'interno del materiale, sia variabile in superigier particolari posizioni planimetriche. Con rifieento
al trattamento termico & possibile affermare chésteéerme tracciate in effetti, indicano le parti d
materiale a pari condizione di danneggiamento. Questa prerogativa appare chiaro che l'indagine
ultrasonora in opera debba essere condotta sati@lai membratura interessando materiale omogeneo e
cioe con lo stesso livello di danneggiamento. Quastorgimento potra garantire I'acquisizione di da
paragonabili tra di loro ed escludera di fattoteoimento di velocita fortemente attenuate da tifet
locali. Inoltre il trattamento di dati tra membragudiverse dovra tener conto di uno stato di omei@n
che garantisca, allontanandosi dalla zona doveaj@iunta la massima temperatura, I'accorpameinto d



dati provenienti da membrature con lo stesso liveil esposizione e da volumi di calcestruzzo che
hanno subito lo stesso danneggiamento. In defanifivso della metodologia ultrasonora su elementi
esposti a carico di incendio senza tener contee dekli condizioni di danneggiamento degli elementi
pud condurre a forti scostamenti tra i reali valdii resistenza a rottura e quelli determinati

sperimentalmente.

2.4 CAROTAGGIO E PRELIEVO DI BARRE

Il carotaggio € la metodologia di prova piu affidalper la determinazione delle resistenze dei
calcestruzzi in opera, I'indagine attraverso illigse di campioni cilindrici e la successiva proaa
compressione fornisce valori di resistenza ultirmaqlale, in funzione del livello di conoscenza
raggiunto e con l'ausilio di opportuni fattori difidenza, garantira al tecnico i riferimenti numiecon
i quali eseguire le valutazioni di sicurezza. ltataggio inoltre ricordiamo che &€ anche un buoralei
per individuare i profili di carbonatazione presestlle sezioni resistenti e quindi per assicurare
indirettamente un controllo sulle aspettative diavdegli acciai contenuti nelle sezioni resistenti.
L'indagine con requisiti di semi distruttivita eeggiita, come quasi tutte le tecniche sperimentali,
rispetto di norme e procedure oramai consolidatalidate sul materiale integro, ossia privo di tife
danneggiamenti, mentre nel caso di accertamentansgalcestruzzo che ha subito un trattamento
termico € necessario attuare alcuni accorgimeng ghecludano la possibilita di avere una
disomogeneita dei dati e che consentano di predevampioni effettivamente rappresentativi dai quali
ricavare valori a rottura affidabili. Il prelieva dn campione di materiale in opera di solito peutture
integre viene effettuato con degli accorgimenti tdr@lono ad avere lungo I'asse dalla carota mégeria
omogeneo quindi privo di nidi di ghiaia e senzaigmini di continuita dovute ad inclusioni di porzio
di armatura. Tale azione dovra essere naturalnpmerseguita anche in presenza di strutture soggette
carico di incendio anzi, considerata la sicura @iode di danneggiamento delle membrature sara
opportuno verificare la buona rappresentativita adogeneita dei campioni. Un utile aiuto ad
indirizzare le attivita di prelievo possono scawirdallesame dei termogrammi precedentemente
illustrati. Sempre con l'ipotesi che le differendietemperatura siano indirettamente rappresentalive
una mappatura del danno sulla sezione, & evidéetdecdirezioni di prelievo siano obbligatoriamente
da disporre parallelamente alle isoterme e nongpelipolarmente ad esse, con la ulteriore presagzio
che tutta la carota estratta appartenga ad unmes@mogeneo di calcestruzzo trattato termicamente.
Con questa attivita di ubicazione, verifica e defome della direzione di prelievo del materialiepatra
garantire la omogeneita dei campioni estrattiomiidizionamento della dispersione dei dati.

Per quanto attiene agli acciai, la metodologidzatita per valutarne la resistenza a trazione e
basata sulla estrazione di campioni in opera @ gsécuzione di una prova a trazione sulla porzione
barra prelevata. Per le strutture danneggiate dandio il prelievo solitamente viene effettuato su
membrature rappresentative di aree che presentasiesso livello di danneggiamento, avendo cura di



accoppiare prima la barra aggiuntiva e di rimuowrecessivamente la barra di prelievo. In partreola
per zone che non evidenziano barre espulse dalierseesistenti il prelievo e effettuato sui ptiasn
modo da produrre disturbo ad elementi resistemtir@otto regime di sollecitazione flessionale. Men
per zone che presentano copriferri compromessiree lzavista, il prelievo verra eseguito su queste
ultime sicuramente piu danneggiate di altre anamiéocate nel cls, in aggiunta ad un prelievo da

eseguire sempre su membrature danneggiate, mealiegtprevalentemente compresse.

3. UNA PROPOSTA DI APPROCCIO AL PROBLEMA

Dopo aver esaminato le principali tecniche NDT dintcollo da utilizzare in situ per valutare
I'affidabilita dei materiali, ed aver preliminarmtenillustrato gli effetti prodotti da un carico teico su
calcestruzzi, acciai, strutture principali e secma con membratura portante in c.a. € possibile
introdurre una proposta di approccio al problenmiaderifica di affidabilitd di una opera sogge#ta un
incendio. La proposta di protocollo proceduraleoripta nella presente nota sara incentrata
principalmente sull'aspetto della valutazione gpentale, sia meccanica che visiva mentre, saranno
solo citate le fasi di calcolo e la valutazione muica della risposta delle membrature portanti alle
previste condizioni di carico da normativa, rimamdia per eventuali approfondimenti a testi specifici
Naturalmente il protocollo proposto in questa sedme semplice procedura, ed espresso come mera
elencazione di attivita da porre in essere, saggedto a una successiva validazione di campo, khe g
autori si ripropongono di pubblicare in una nuowdancon i necessari approfondimenti che in questa
sede, per brevita, sono stati omessi.

La procedura proposta e costituita da fasi dagine in situ, da fasi valutative, da fasi di
acquisizione dei parametri sperimentali dei maliemaopera e infine da fasi deduttive con le quali
vengono individuati i parametri meccanici del catcgzzo e dell'acciaio e definiti i livelli di affabilita
dell’opera nel rispetto delle condizioni di caripeeviste dalle NTCO08. Il processo quindi si conelud
con una valutazione di affidabilita della struttymancipalmente per I'azione dei carichi verticalnel
caso in cui l'edificio sia ubicato in zona sismiaache con un confronto tra risorse richieste dalle
condizioni sismiche da normativa e le risorse dgendallimmobile, definendo ove necessario
prescrizioni all'uso o richiedendo interventi dieglamento o miglioramento sismico.

Utilizzando uno schema con un ordine cronologidéedstivita, le fasi del protocollo consistono in:

1. Ricognizione sui luoghi per verificare preliminamte la necessita di predisporre opere di
presidio e di messa in sicurezza. Classificazioeke daree dell'immobile identificando ove
presenti, eventuali giunti tecnici e circoscriverddaree interessate dall'incendio. Questa fase é
molto importante in quanto, a volte, sono preseatie integre con materiali identici a quelli

interessati dall'incendio, pertanto & sicuramergeilifata I'azione comparativa con materiali



vergini, per valutare l'effettivo decadimento delbaratteristiche meccaniche dei materiali
danneggiati.

2. Indagine visiva preliminare con classificazionel@elree dei solai interessati dall'incendio in
relazione al livello di danno. In questa fase iséballe aree visionate e preferibile assumere
quattro o cinque livelli di danneggiamento di rifieento per descrivere lo stato dei solai soggetti
all'incendio. La classificazione delle singole arsara basata sulla entita delle variazioni
geometriche subite dagli orizzontamenti, in basgratlo di: disgregazione delle pignatte del
solaio, della consistenza del copriferro dei trayella eventuale fuoriuscita delle barre dalla
sede naturale, della perdita di planarita del eplaidalla consistenza dell'intonaco. In questo
modo, l'intera area soggetta ad incendio, verrésdiin zone, con una gradazione di intensita di
danno. Questa mappatura restituira di fatto ldaasttirpropagazione dell’evento e classifichera le
membrature portanti in base alla loro collocaziowdle zone danneggiate. Lo schema che
otterremo a seguito di questa azione sara sintjleeto riportato nella figura seguente.

Area ad alto livello di danno
Area a medio livello di danno
Area a basso livello di danno
Area a lieve livello di danno

Area non interessata dall'incendio

Fig. 7 — Perimetrazione delle aree effettuata isdallo stato di danneggiamento dei solai

3. Sulla scorta della prima classificazione delle adla quale saranno evidenti le zone con
maggiore danneggiamento rispetto a zone piu pmtilere quindi piu integre sara possibile
tracciare delle direttrici di indagine. Tali diremi avranno I'utilita di individuare gruppi di
membrature omogenee da porre in comparazione irordadverificare I'effettiva attenuazione
dell'impoverimento delle caratteristiche di resmsta dei materiali dalle zone di focolaio verso le
aree piu periferiche.



Area ad alto livello di danno
Area a medio livello di danno
Area a basso livello di danno
Area a lieve livello di danno

Area non interessata dall'incend

=== Dijrettrice di indagine

5.

Fig. 8 — Definizione delle direttrici di indagine

Queste direttrici inoltre forniranno una guida plefinire un primo orientamento dell’asse dei
carotaggi e dei percorsi delle onde ultrasonore. dbiito gli assi vengono disposti
ortogonalmente alle direttrici assunte, in quamoha le isoterme sono normalmente disposte
perpendicolarmente a queste linee ideali. Ovviamela definitiva posizione dell'asse per
I'esecuzione dei carotaggi e per la trasmissiofie dade ultrasonore verra assunta a seguito di
una analisi di dettaglio effettuata sulla singolanmbratura in base alla effettiva distribuzione
locale delle isoterme.

Definizione di un piano di indagine

Con la disponibilita della zonazione basata swdllivdi danneggiamento dei solai e di riflesso
sulle membrature portanti, potra essere redattpiamo di indagine utilizzando le tecniche NDT
e includendo il prelievo di campioni di calcestrozz acciaio in modo da essere rappresentativi
in numero per livello di danneggiamento di ogni @o®perativamente nel piano di indagine
vengono riportate due attivita principali che psayanno eseguite in tempi diversi. La prima
attivita che viene svolta & quella relativa allelagini NDT che di fatto costituisce il punto
successivo del protocollo e solo successivamergassiera al prelievo dei materiali ossia carote
e barre di armatura. Tale procedura é giustifidatdatto che notoriamente i controlli NDT sono
utilizzati per validare accorpamenti omogenei trambrature e quindi tra i materiali, che nel
piano sono previsti esclusivamente sulla scortasdunzioni tecniche ma che necessariamente
dovranno essere suffragati da un validazione spatiahe in situ.

Validazione del piano di indagine attraverso prowa distruttive per la verifica di fattibilita

Prima di rendere operativa I'attivita sperimentdil@relievo dei campioni & necessaria per come
gia anticipato una validazione di quanto previséb piano di indagine attraverso una nuova

attivitd ricognitiva e una attivita di controllo &sta principalmente su tecniche NDT per



verificare gli accorpamenti omogenei riportati n@éno di indagine. Molto semplicemente
verranno assunti in opera parametri quali le véodi transito sui calcestruzzi e verranno
successivamente verificati gli accorpamenti omoggapertati nel piano di indagine. Eseguita e
completata questa fase si potra passare ad esegaimpionamenti dei materiali.
6. Campagna sperimentale: Valutazione dei parametrcamgci dei materiali
Questa fase € costituita principalmente dalla wasattivita di prelievo di carote, estrazione di
barre ed infine esecuzione sui campioni estratprdve a compressione e prove a trazione in
laboratorio. Acquisiti i valori sperimentali a rota ricavati sui campioni con l'ausilio dei fattori
di confidenza verranno esplicitati i parametri dsistenza dei materiali danneggiati i quali
potranno essere rappresentativi o di tutto il casgd o di parti dell'immobile in base al livello
di danneggiamento registrato.
7. Valutazione della sicurezza in opera per carichiicai e per sisma
La disponibilita delle geometrie delle membratuesistenti, dei solai e la consistenza dei
materiali in opera consentira di attivare la prageddi verifica di sicurezza. Questa fase
conclusiva del protocollo fornira le informazionraa la possibilita di continuare ad utilizzare
'immobile nello stato post incendio senza alcumasprizione o evidenziera la esigenza di
sgomberarlo o limitarne I'uso con particolari pregoni.
CONCLUSIONI
La procedura proposta nella presente nota illustiea metodologia guida per la valutazione di
sicurezza su edifici soggetti a carico d’incendiqrotocollo procedurale sotto il profilo sperintale
utilizza le tecniche di controllo NDT le quali citstscono un formidabile strumento di indagine per
effettuare una verifica di omogeneita su membratoggette allo stesso trattamento termico e per
valutare le caratteristiche in situ dei materidlliprotocollo, espresso sotto forma di un insiedie
attivita da svolgere in sequenza cronologica, @alittente oggetto di validazione sul campo e i tasul
di queste attivita saranno con i necessari appdfeenti oggetto di una prossima nota tecnica.
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