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Osservazioni preliminari:

E’ doveroso considerare lo stato di precompressione residua dell’opera, al fine 
di poter:
• valutare compiutamente la risposta attesa e il comportamento nel tempo 

delle strutture in c.a.p.;
• effettuare correttamente le necessarie verifiche allo Stato Limite di Esercizio 

e quindi principalmente esprimersi sulla durabilità dell’opera;
• individuare attraverso gli effetti sulla precompressione di fenomeni di danno 

alle armature spesso altrimenti non facilmente individuabili.
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Osservazioni preliminari:

Le previsioni progettuali in termini di precompressione sono di fatto previsioni 
di massima, che spesso non trovano riscontro nella realtà (spesso valori più 
bassi).

Cause possibili di disturbo:
• Maggiore effetto della viscosità nel cls (tempo di applicazione del carico, 

difetti di impasto) e del rilassamento nell’acciaio (la norma considerava 
comunque in generale valori in sicurezza) rispetto ai valori considerati in 
relazione di calcolo

• Difetti di conferimento della precompressione iniziale (nei tempi e nei modi)
• Eventi intervenuti nella vita dell’opera
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• METODI ELASTO MAGNETICI (EM methods)

• METODI ACUSTO ELASTICI

• METODI BASATI SULLO STUDIO DELLA 
VARIAZIONE DELL’IMPEDENZA MECCANICA

• METODI BASATI SULLO STUDIO DEL 
COMPORTAMENTO DINAMICO

• METODI BASATI SULLA MISURA DELLA 
VARIAZIONE DI DEFORMAZIONE

Una carrellata sui possibili metodi …
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METODI ELASTO MAGNETICI (EM methods)

Le proprietà magnetiche dell’acciaio dipendono dal suo stato tensionale.
• Si applica un campo magnetico (mediante un solenoide) e si legge la 

tensione in un solenoide secondario.
• La tensione è proporzionale alla permeabilità magnetica. Il valore 

dipende dallo stato tensionale e dalla temperatura (i loro effetti non 
sono disaccoppiati). L’effetto della temperatura può essere corretto        
(Zonta et al)

• Metodi applicabili per provare cavi liberi (stralli etc.). Non sono di 
facile applicazione nel caso di cavi immersi nel cls (oppure preinseriti 
nel getto)
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METODI ACUSTO ELASTICI

La velocità degli ultrasuoni in una barra dipende dal suo 
stato tensionale.

Vs = V0 (1+ k s) V0 = [ (l + 2 m) /r ]0,5

K  il valore di calcolo deve essere corretto mediante 
prove sperimentali ma è difficile da stimare

Forte attenuazione del segnale (il cavo non è isolato) 

Difficile da utilizzare (di fatto impossibile)
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METODI BASATI SULLO STUDIO DELLA VARIAZIONE 
DELL’IMPEDENZA MECCANICA

Rapporto fra forza meccanica (modulo della forzante sinusoidale) applicata e 
risposta (velocità massima) indotta.

• L’eccitazione è fornita attraverso sistemi piezoelettrici

• La misura, generalmente applicata sulla testata, è fortemente influenzata 
da variazioni di condizioni di vincolo

• Di difficile applicazione sugli impalcati esistenti
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PROVE DINAMICHE

In assenza di fessure, la variazione di precompressione (interna) non 
altera in sostanza i parametri dinamici.
Eventi accessori rendono illeggibili le variazioni.
Il c.d. «compression softening» nel caso di cavi interni non ha luogo.

I metodi dinamici comunque sono utili per:
• Evidenziare e studiare anche dal punto di vista evolutivo quadri 

fessurativi
• Evidenziare irregolarità e difettosità strutturali degli impalcati

Hanno il vantaggio di risultare 
Economici 
Non invasivi
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In conclusione della carrellata …

Hiba Abdel Jaber,  Branco Glisic Struct. Control Health Monit 2019; 26; e2374
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PROVE BASATE SULLA MISURA DELLA VARIAZIONE DI DEFORMAZIONE

Riguardano specificatamente un materiale:
• Calcestruzzo
• Armatura (nel c.a.p. armatura di precompressione)

Forniscono un’indicazione puntuale (rappresentativa?)

Rientrano fra le prove cosiddette «Semidistruttive» e devono 
prevedere un ripristino

Possono, specie per il cls, accompagnarsi alle operazioni di 
prelievo volto alla conoscenza delle caratteristiche dei materiali.
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LA MISURA DEL RILASCIO TENSIONALE NEL CALCESTRUZZO

Misura della variazione della deformazione dovuta al rilascio dello 
stato tensionale operato mediante parziale o totale isolamento di un 
elemento di cls.

Tecnica di base 
• Pratica di un foro a distruzione, un taglio o un carotaggio per  variare 

(alleviare) localmente il campo di tensione e  misura della correlata 
variazione di deformazione

• Valutazione della tensione, a partire dalla deformazione, tenendo 
conto delle proprietà elastiche del materiale e della geometria della 
tipologia di prova eseguita.
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LA MISURA DEL RILASCIO TENSIONALE NEL CALCESTRUZZO

TECNICHE DI INTERESSE

Hole Drilling Strain-Gage Method  ASTM E837-08  

Metodo semidistruttivo (non influenza 
significativamente la risposta dell’elemento)

• Lontano da bordi e irregolarità
• Esecuzione di un foro nel centro geometrico 

della zona strumentata con misura delle 
deformazioni

• Il foro è eseguito per step (problemi termici)
• Il rilascio misurato dipende dalla profondità
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LA MISURA DEL RILASCIO TENSIONALE NEL 
CALCESTRUZZO STUDI E RICERCHE

Hole Drilling Strain-Gage Method

Applicazione a materiali litoidi / cls
• Chiesa San Giacomo, Anversa  B
• Cattedrale di Tarragona  E 

• Dimensioni foro:   30 
• No procedura a step
• 8 estensimetri - 4 coppie anziché 3

• N.B.: solo 3 direzioni sono indipendenti 
4 terne disponibili
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Applicabile con 
tranquillità su 
elementi destinati 
alla demolizione

LA MISURA DEL RILASCIO TENSIONALE NEL CALCESTRUZZO 
STUDI E RICERCHE

Slot Stress Method

Creazione per taglio di un’area di rilascio e misura deformazione nell’area alleviata. La 
tensione dipende dalle proprietà elastiche del materiale e dalla geometria del taglio. 

Minimizzare gli scarti nella geometria del taglio   fori alle estremità

Ec variabile: conoscere le proprietà del materiale,  martinetto piatto 
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LA MISURA DEL RILASCIO TENSIONALE NEL CALCESTRUZZO 
STUDI E RICERCHE

TENSION RELEASE TECHNIQUE

SI PRATICANO 4 TAGLI ISOLANDO UN 
CAMPIONE TRONCO PIRAMIDALE 
IL TAGLIO INTERESSA DI FATTO QUASI 
ESCLUSIVAMENTE IL COPRIFERRO
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LA MISURA DEL RILASCIO TENSIONALE NEL CALCESTRUZZO 
STUDI E RICERCHE

Core Drilling Method

Gli spostamenti che si 
verificano localmente attorno 
al foro ad ogni incremento 
sono correlati alle tensioni in 
sito mediante l’uso di 
coefficienti di influenza (IF)
Misure affette da variazione 
durante il  carotaggio. • Il carotaggio  50 mm non consente di 

disporre estensimetri all’interno.
• Il gradiente delle deformazioni è importante. 
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LA SPERIMENTAZIONE: SIMULAZIONE DI PROVE DI RILASCIO

ORGANIZZAZIONE DELLA ATTIVITÀ

a. Modellazione EF pannelli in c.a. (anima trave c.a.p.)
- Simulare prove di rilascio
- Studiare l’influenza di diametro e posizione.

b.   Progettazione e Realizzazione campioni

c.   Esecuzione di prove in laboratorio:
c1. messa in carico del pannello, con rilevazione delle deformazioni indotte
c2. esecuzione di carotaggio, misurazione deformazioni;
c3. scarico del pannello con rilevazione deformazioni.

d. Confronto numerico sperimentale con eventuale individuazione di
coefficienti correttivi.
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LA MISURA DEL RILASCIO TENSIONALE: LA RICERCA

Modellazione EF pannelli in c.a. (rif.: 
anima trave precompressa …)

Scelte:
dimensioni [mm]: 800x1000   s=150 
Peso 3.0 kN;   A= 120000 mm2

sv = 10 N/mm2 F= 1200 kN
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FACCIA ANTERIORE
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ATTREZZATURA DI PROVA

Conferimento del carico: 
Macchina di prova oleodinamica - Fmax 5000 kN
Travi di ripartizione HEB360 costolate

Misura delle deformazioni verticali del provino
4 trasduttori di spostamento estensimetrici a ponte intero

Misure locali: estensimetri elettrici L= 60 mm

Carotatrice dotata di rilevazione dell’avanzamento della carotatrice - Trasduttore di 
spostamento resistivo a filo (F.S.:500 mm)

Centralina di acquisizione dati National Instruments
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LA MISURA DEL RILASCIO TENSIONALE: LA RICERCA
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LA MISURA DEL RILASCIO TENSIONALE LA RICERCA
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PROBLEMA…:

IL CARICO NON RISULTAVA  CENTRATO

DIFETTOSITA’ DI GEOMETRIA E DI  
MONTAGGIO (LIMITATE)
IL CENTRO GEOMETRICO DELLA SEZIONE DEL PANNELLO NON 

CORRISPONDE AL CENTRO DI    RIGIDEZZA (IRREGOLARITA’ CLS)
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LA MISURA DEL RILASCIO TENSIONALE NEL CALCESTRUZZO STUDI E RICERCHE

Gli effetti termici



PROVE DI RILASCIO TENSIONALE
Parte 2: CONSIDERAZIONI E APPLICAZIONI AL CLS E ALL’ARMATURA

Salvatore Perno - Napoli, 10.03.2023 28



PROVE DI RILASCIO TENSIONALE
Parte 1: INTRODUZIONE E RICHIAMI GENERALI

29

FINE
CARICO

INIZIO
CARICO

INIZIO CAROTAGGIO

FINE
CAROTAGGIO

Salvatore Perno - Napoli, 10.03.2023
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DIFFERENZE FRA RISULTANZE SPERIMENTALI E VALORI ATTESI

ESTENSIMETRI INTERNI // +0,2%

ESTENSIMETRI INTERNI  +9,8%

ESTENSIMETRI ESTERNI  25%
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Nel caso in cui non si conoscano le 
direzioni principali, la disposizione 
di tre estensimetri in maniera da 
creare di fatto una rosetta 
estensimetrica consente di rilevare 
le deformazioni principali e risalire 
quindi alle tensioni principali. 

La sperimentazione in Laboratorio 
è ripresa.
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PROVE DI RILASCIO TENSIONALE SUI FILI DELL’ARMATURA DI PRECOMPRESSIONE

OBIETTIVO: VERIFICA DELLA TENSIONE RESIDUA
NELL’ARMATURA DI PRECOMPRESSIONE 

MODALITA’: SI APPLICA UN ESTENSIMETRO SU UN FILO DI
ARMATURA.
SI TAGLIA IL FILO SOTTO MISURA
LA REGISTRAZIONE DELLA DEFORMAZIONE E’
CONTINUA DURANTE IL TAGLIO DEL FILO
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PROVE DI RILASCIO TENSIONALE SUI FILI DELL’ARMATURA DI PRECOMPRESSIONE
OBIETTIVO: VERIFICA DELLA TENSIONE RESIDUA NELL’ARMATURA DI 
PRECOMPRESSIONE 
16 PROVE IN CORRISPONDENZA DI SEZIONI PRESTABILITE.  LA 
REGISTRAZIONE DELLA DEFORMAZIONE E’ CONTINUA DURANTE IL 
TAGLIO DEL FILO
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PROVE DI RILASCIO TENSIONALE SUI FILI DELL’ARMATURA DI PRECOMPRESSIONE
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DUBBI:

• E’ evidente che il riscontro delle prove sperimentali ha lo scopo di valutare, 
attraverso rilevazioni puntuali, se lo stato di precompressione atteso sia 
effettivamente presente nell’elemento  in esame.

• Spesso le risultanze delle prove sul cls e sull’armatura appaiono non allineate 
con ragionevoli attese, a volte fra loro anche contrastanti al punto da sollevare 
dubbi sulla affidabilità delle prove stesse
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DETENSIONAMENTO DELL’ACCIAIO

DUBBI:
• Quanto un filo è rappresentativo della pretensione?

• Nella sezione indagata, le perdite istantanee quanto valgono?
Si può ovviare con una seconda misura sullo stesso cavo in sezione simmetrica (Doppia misura)

• Nel caso di trefoli quanto l’avvolgimento altera la misura?

• Quanto il rientro misurato può essere rappresentativo e di cosa?
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DETENSIONAMENTO DEL CALCESTRUZZO

DUBBI:
• Quanto una misura di variazione di deformazione può essere «sporcata» dagli 

effetti di variazione di temperatura dovuta al taglio?
• Una attesa di stabilizzazione della temperatura troppo lunga può comportare  

derive di segnale nel caso di estensimetri elettrici, quindi ulteriori problemi.

• Quand’anche non avessi errori di rilevazione o alterazioni del valore stesso, 
quanto una misura puntuale del valore di deformazione può essere 
rappresentativa di un valore medio nello spessore, ossia del valore ricercato? 
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DETENSIONAMENTO DEL CALCESTRUZZO – DUBBI

[NTC 2018 – 11.2.10.6] RITIRO
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DETENSIONAMENTO DEL CALCESTRUZZO – DUBBI

ecd, = kh ec0
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DETENSIONAMENTO DEL CALCESTRUZZO – DUBBI

ecd = a xm

Valor medio
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L’utilizzo delle misure in un caso reale



PROVE DI RILASCIO TENSIONALE
Parte 2: CONSIDERAZIONI E APPLICAZIONI AL CLS E ALL’ARMATURA

47Salvatore Perno - Napoli, 10.03.2023



PROVE DI RILASCIO TENSIONALE
Parte 2: CONSIDERAZIONI E APPLICAZIONI AL CLS E ALL’ARMATURA

48Salvatore Perno - Napoli, 10.03.2023



PROVE DI RILASCIO TENSIONALE
Parte 2: CONSIDERAZIONI E APPLICAZIONI AL CLS E ALL’ARMATURA

49Salvatore Perno - Napoli, 10.03.2023



PROVE DI RILASCIO TENSIONALE
Parte 2: CONSIDERAZIONI E APPLICAZIONI AL CLS E ALL’ARMATURA

50Salvatore Perno - Napoli, 10.03.2023

.1 Ipotesi di progetto

Dall’analisi della relazione di calcolo
• La tesatura e prevista in due fasi: in una prima fase tesatura dei 16 cavi parabolici e dei 2 cavi di controsoletta
ancorati in testata, in seconda fase tesatura dei rimanenti 4 cavi di controsoletta ancorati in campata.
• I cavi di precompressione nella sezione di mezzeria, a cadute scontate, dovrebbero avere una tensione di
863.29 MPa, corrispondente ad una perdita percentuale del 32.3% rispetto alla tensione iniziale al
martinetto.
Nella sezione di mezzeria, in condizioni di esercizio, a ponte scarico agiscono le seguenti
tensioni ai lembi estremi:

8.579 N/mm2 (inf)      4.343 N/mm2 (sup)

All’applicazione dei carichi accidentali di progetto, le stesse tensioni diventano:

−0.003 N/mm2 8.573 N/mm2



PROVE DI RILASCIO TENSIONALE
Parte 2: CONSIDERAZIONI E APPLICAZIONI AL CLS E ALL’ARMATURA

51Salvatore Perno - Napoli, 10.03.2023

Si nota quindi come le ipotesi progettuali prevedano il raggiungimento della decompressione in
corrispondenza dell’azione dei massimi carichi accidentali

Risultanze di collaudo
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INDAGINI SUI MATERIALI ESEGUITE
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PROVA DI CARICO
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Livellazione topografica – deformate longitudinale e trasversale



PROVE DI RILASCIO TENSIONALE
Parte 2: CONSIDERAZIONI E APPLICAZIONI AL CLS E ALL’ARMATURA

65Salvatore Perno - Napoli, 10.03.2023



PROVE DI RILASCIO TENSIONALE
Parte 2: CONSIDERAZIONI E APPLICAZIONI AL CLS E ALL’ARMATURA

66Salvatore Perno - Napoli, 10.03.2023

IDEATORE DELLA 
RAPPRESENTAZIONE GRAFICA: 
DAVIDE BERNARDINI



PROVE DI RILASCIO TENSIONALE
Parte 2: CONSIDERAZIONI E APPLICAZIONI AL CLS E ALL’ARMATURA

67Salvatore Perno - Napoli, 10.03.2023

PROVE DINAMICHE



PROVE DI RILASCIO TENSIONALE
Parte 2: CONSIDERAZIONI E APPLICAZIONI AL CLS E ALL’ARMATURA

68Salvatore Perno - Napoli, 10.03.2023



PROVE DI RILASCIO TENSIONALE
Parte 2: CONSIDERAZIONI E APPLICAZIONI AL CLS E ALL’ARMATURA

69Salvatore Perno - Napoli, 10.03.2023



PROVE DI RILASCIO TENSIONALE
Parte 2: CONSIDERAZIONI E APPLICAZIONI AL CLS E ALL’ARMATURA

70Salvatore Perno - Napoli, 10.03.2023



PROVE DI RILASCIO TENSIONALE
Parte 2: CONSIDERAZIONI E APPLICAZIONI AL CLS E ALL’ARMATURA

71Salvatore Perno - Napoli, 10.03.2023



PROVE DI RILASCIO TENSIONALE
Parte 2: CONSIDERAZIONI E APPLICAZIONI AL CLS E ALL’ARMATURA

72Salvatore Perno - Napoli, 10.03.2023
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