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Cementi & Calcestruzzi

Calcestruzzo fibrorinforzato

SPECIALMENTE FORMULATO

BARRIERE ANTIRUMORE

Giacomo lannis*  Stefano Maringoni*

1. Il montaggio della barriera antirumore sopra al cordolo ricostruito

re sistematicamente condotti dalla Societa Tecnochem

Italiana SpA si evidenzia con tecnologie applicative vin-
centi e spesso innovative.
| prodotti, definiti con I’acronimo internazionale U.H.PF.R.C.C.
(Ultra High Performance Fiber Reinforced Cementitious Com-
posites) della famiglia REFOR-tec®, sono caratterizzati da ele-
vatissime resistenze fisico-meccaniche ed energia di frat-
tura, ovvero dalla capacita del materiale di deformarsi dis-
sipando energia senza subire un collasso fragile.
Un’altra caratteristica di questi materiali & I'estrema du-
rabilita nel tempo anche in ambiente aggressivo.

I aricerca e lo sviluppo dal prodotto al progetto al cantie-

L’applicazione di U.H.P.F.R.C.C. sugli impalcati
| prodotti della famiglia REFOR-tec® vengono largamen-
te utilizzati per il rinforzo strutturale, spesso con miglio-
ramento o adeguamento sismico di pilastri, travi e solai
di edifici residenziali, trovando naturale applicazione an-
che nelle infrastrutture stradali (impalcati, pulvini, e pile
dei viadotti) soggette a carichi ciclici, elevate deforma-
zioni e aggressioni chimiche gravose (acqua, sali cloruri,
gelo, ecc.).

PER SOLETTE DA PONTE CON SUCCESSIVA RAPIDA APPLICAZIONE DI

La realizzazione di cordoli
autostradali U.H.P.F.R.C.C.

RICOSTRUZIONE DI CORDOLI IN CALCESTRUZZ0 FIBRORINFORZATO
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Francesca Simonelli**

L’ampio range dei valori fisico-meccani-
Ci caratteristici dei formulati REFOR-tec®
(in confronto con un calcestruzzo normale
di buona qualita) rende possibile la pro-
gettazione di molteplici, vantaggiose e
spesso innovative soluzioni prestaziona-
li e strutturali.

Per quanto riguarda i prodotti ad altissi-
ma energia di frattura, risale al 2006 la
prima applicazione in ambito europeo di
“solette duttili” (sugli impalcati della A22
del Brennero).

Queste solette sono state realizzate con
un calcestruzzo fibrorinforzato ad eleva-
tissima duttilita in grado di garantire I'in-
tegrita strutturale della soletta, che di-
venta capace di assorbire le deformazio-
ni vincolate derivanti dalle sollecitazioni
statiche, dinamiche e di origine climati-
ca. Questi elementi snelli sono in grado di collegare gli impal-
cati isostatici del viadotto eliminando i tradizionali giunti metal-
lici a pettine, incrementando cosi la durabilita dell’opera senza
modificarne lo schema statico.

Per questa applicazione, nell’anno 2010 Tecnochem ltaliana
SpA ¢ stata insignita da un Award of Merit dell'ICRI - Interna-
tional Concrete Repair Institute negli USA.

REFOR-tec®
HPFRC
UHPFRCC

Cls
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2. Il confronto tra le proprieta fisico-meccaniche
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3. Il riconoscimento internazionale conferito a Tecnochem Italiana
per le solette duttili realizzate sulla A22 del Brennero

Per quanto riguarda I'applicazione di materiali che massimiz-
zano la resistenza meccanica mantenendo al contempo una
straordinaria energia di frattura, sino ad oggi sono stati realiz-
zati numerosi interventi sia di rinforzo di impalcati sia di rinfor-
zo di pile e di pulvini in ambito autostradale.

Tra questi spicca l'intervento di incamiciatura delle pile del via-
dotto dell’Autostrada A1 tra i comuni
di Baschi e Orvieto (TR): in questo
caso, colonne in calcestruzzo de-
gradato del diametro di oltre 2 m so-
no state rinforzate e adeguate strut-
turalmente per far fronte alle nuove
sollecitazioni derivanti dall’allarga-
mento a sbalzo della carreggiata e
dall’alloggiamento di nuove prote-
zioni per la sicurezza, mediante I'ap-
plicazione del prodotto REFOR-tec®
GF 100 ST-HS a spessore 12 cm,
senza necessita di rete o di armatu-

ra integrativa. del Brennero

= LA #
5. Una delle pile del viadotto

(A1/Orvieto) dopo I'applicazione
del rinforzo con REFOR-tec®

I

per la ripresa di getto
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4. Il getto della soletta dutt/e sulla A22

6. Un particolare del getto di base
della camicia di rinforzo con la rete
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Calcestruzzo fibrorinforzato

Le finalita e i vantaggi dei cordoli in calcestruzzo
fibrorinforzato

La possibilita di realizzare cordoli in calcestruzzo fibrorinforza-
to da utilizzare in solette da ponte esistenti € stata oggetto di
una articolata attivita di ricerca e sviluppo.

La richiesta progettuale riguardava la possibilita di un sistema
innovativo per la ricostruzione e il rinforzo strutturale dei cor-
doli autostradali, che avveniva contestualmente alla colloca-
zione delle nuove barriere antirumore. | cordoli fungono da sup-
porto per i guard rail e devono quindi essere verificati secondo
le piu recenti Normative nei confronti degli impatti da autovei-
coli pesanti e delle altre azioni accidentali (per esempio, vento
sui pannelli antirumore).

Inoltre & richiesta la massima durabilita del materiale che € sog-
getto alle continue sollecitazioni cicliche indotte dal traffico e
alle piu severe aggressioni ambientali previste dalla Norma EN-
206 (cicli alternati bagnato/asciutto, sali cloruri, carbonatazio-
ne, gelo, ecc.).

La soluzione proposta prevede la demolizione del cordolo e il
getto casserato di betoncino REFOR-tec® GF100 ST-HS, sen-
za necessita di armatura aggiuntiva.

Questa tecnologia permette di velocizzare la realizzazione dei
cordoli e la successiva applicazione di montanti delle barriere
antirumore, con vantaggi non solo economici ma
anche legati ad una limitata interruzione del traf-
fico. Il prodotto garantisce la massima durabilita
anche in presenza delle condizioni ambientali piu
aggressive, essendo completamente impermea-
bile all’acqua, ai cloruri e all’anidride carbonica. Il
formulato fibrorinforzato U.H.P.F.R.C.C. REFOR-
tec® GF100 ST-HS offre una elevatissima energia
di frattura che garantisce I'assenza di fessurazio-
ne anche in presenza delle vibrazioni o carichi ci-
clici ripetuti nel tempo e gia presenti fin dalle pri-
me ore di stagionatura. La resistenza “struttura-
le” (> 40 N/mm?) che il prodotto raggiunge a 24
ore di stagionatura, permette di iniziare le lavora-

7. Lo schema dli rinforzo del cordolo e di fissaggio

Zio- del montante
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ni di foratura e inghisaggio delle barriere antirumore gia il gior-
no successivo al getto, inglobando i soli ferri d’armatura esi-
stenti. Tale lavorazione risulta particolarmente agevole in quan-
to non e presente I'armatura aggiuntiva che, con le tecniche
tradizionali, sarebbe stata necessaria per ottenere I’adegua-
mento strutturale di progetto e che, normalmente, interferisce
con la foratura del supporto.

| risultati hanno mostrato I'efficacia della soluzione proposta e
i vantaggi ottenibili rispetto ad una soluzione tradizionale in cal-
cestruzzo armato.

L’analisi numerica e la sperimentazione

L’attivita di ricerca e sviluppo & stata condotta in collaborazio-
ne con I’ Universita di Roma (Tor Vergata). Ad una prima fase di
modellazione numerica € seguita una sperimentazione su sca-
la reale eseguita presso i laboratori dell’Universita.

L'obiettivo delle analisi FEM realizzate con il software Diana € sta-
to quello di costruire un modello numerico che rispondesse ai ri-
sultati ottenuti con le prove sperimentali svolte presso I’'Univer-
sita di Roma Tor Vergata e, successivamente, utilizzare lo stes-
so modello numerico per il calcolo e la verifica di cordoli con con-
dizioni al contorno differenti (carichi, geometrie, ecc.).

Al fine di verificare I'efficacia della soluzione proposta € stata pre-
vista una campagna sperimentale con prove in scala reale. | cam-
pioni sono stati realizzati in laboratorio, simulando le varie fasi
realizzative di cantiere e le caratteristiche dei materiali esistenti
e previsti. Sono inizialmente state gettate le solette, sono poi sta-
te predisposte le radici mediante I’esecuzione di carote di 120
mm di diametro esterno e 150 mm di profondita e infine & stato
gettato il cordolo in calcestruzzo fibrorinforzato.

Il calcestruzzo fibrorinforzato utilizzato per realizzare i cordoli &
caratterizzato da una resistenza media a compressione, misu-
rata su cubi, di 102 MPa. Il materiale & stato caratterizzato a
trazione mediante prove a flessione su provini non intagliati.
La situazione di carico piu gravosa per i cordoli € quella legata
al carico orizzontale, dovuto allo svio del veicolo, agente sul
montante del sistema di contenimento.

Nella progettazione del sistema di prova si € quindi fatto riferi-
mento a questa condizione di carico. La parte laterale di solet-
ta, ove & situato il cordolo, risulta essere a sbalzo e, a causa
del carico orizzontale agente sul sistema di contenimento, sog-
getta ad un momento negativo costante.
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8. Lo schema di prova su travetta a due punti di carico e due di
contrasto
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9. Il grafico ottenuto dalla prova a flessione su travetta

La soletta viene vincolata “a sbalzo” mediante I'applicazione di
un carico trasversale di 4.000 kN (due martinetti idraulici da
2.000 kN) agenti su una traversa in acciaio (HE 300 B).

Il punto di carico € posto ad una altezza pari a 960 mm dal-
la superficie di estradosso del cordolo, come previsto in pro-
getto. Il carico ¢ stato applicato a una traversa in acciaio rap-
presentante il sistema di fissaggio della barriere antirumore.
(Figura 10).

10. Il sistema di prova e la relativa strumentazione

Una serie di trasduttori potenziometrici a filo e di LVDT ¢ stata
utilizzata per misurare gli spostamenti del provino mentre una
cella di carico ¢ stata utilizzata per la misura del carico oriz-
zontatale (Figura 11).

[l comportamento dei sei provini sottoposti a prova é stato si-
mile, a conferma della affidabilita del sistema di rinforzo.

Il valore medio di carico orizzontale & stato pari a 71,5 kN, quel-
lo caratteristico pari a 60,2 kN. La sperimentazione ha quindi
dimostrato che la soluzione & adeguata rispetto alle sollecita-
zioni di progetto.
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12. | valori massimi di carico orizzontale raggiunti durante le prove

Le applicazioni in cantiere

Il primo intervento realizzato con questa tecnologia & avvenu-
to per il viadotto di attraversamento del torrente Orba, sulla Au-
tostrada A26 Voltri-Gravellona Toce nei pressi di Ovada.

La preparazione del supporto prevede la demolizione del cor-
dolo. Vengono portati alla luce
i ferri esistenti, senza aggiun-
gere nuova armatura, si posi-
ziona il cassero, quindi si satu-
ra il supporto con acqua.

iy
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15 e 16. Il getto
del cordolo direttamente
dalla canala

Il REFOR-tec® GF100 ST-
HS viene consegnato in
cantiere in sacconi “big-
bag” che vengono cari-
cati direttamente in auto-
betoniera nei pressi del
cantiere.

Il laboratorio mobile Tec-
nochem assiste tutte le
fasi di carico e miscela-
zione, verificando tutti i
parametri fondamentali
della miscela: spandi-
mento, temperatura, densita, contenuto di aria.

Questo processo consente il monitoraggio di tutte le fasi, dal
carico della autobetoniera al getto: tutto avviene nei pressi del
cordolo gia preparato in tempi molto contenuti, a tutto vantag-
gio sia della qualita che della velocita applicativa.

I REFOR-tec® viene colato nel cassero direttamente dalla ca-
nala dell’autobetoniera. La reologia puo essere calibrata da can-
tiere a cantiere, per rendere il prodotto idoneo a essere getta-
to anche in presenza di una certa pendenza.

. B
13. La demolizione parziale

del cordolo esistente 14. La casseratura del cordolo
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17. La perforazione dopo 24 ore
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18. La protezione del getto

Visto il ridotto contenuto di acqua nella miscela, qualche ora
dopo I'applicazione il materiale viene coperto con un TNT ba-
gnato + telo in politene. A questo viene aggiunto uno speciale
telo coibente e riflettente in caso si preveda la possibilita di
shock termici. Dopo 24 ore & possibile esegulire la foratura per
I'applicazione dei montanti delle barriere antirumore.

Conclusioni

Le fasi di prequalifica e di modellazione numerica condotte da-
gli Ingegneri di Tecnochem ltaliana SpA in collaborazione con
I'Universita Tor Vergata di Roma sono state determinanti perle
Linee Guida progettuali e applicative.

19. Il montaggio della barriera antirumore

| vantaggi prestazionali, la semplificazione del lavoro d’Impre-
sa e la riduzione dei tempi di esecuzione aprono molteplici e
innovative iniziative progettuali e applicative in corso. |

" Ingegnere dell’Ufficio Assistenza Promozione progettuale
di Tecnochem ltaliana SpA
" Universita di Roma Tor Vergata
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