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essere inseriti all’interno di elementi in calcestruzzo e quindi trasformare le strutture 

stesse in sensori diffusi.  

Il punto di partenza, quindi, è l’utilizzo di materiali compositi detti “materiali 

intelligenti” (Smart Materials), che permettono di combinare capacità portanti e 

capacità diagnostiche modificando una determinata caratteristica chimico-fisica a 

seconda del variare del parametro esterno.  

 
Fig. 1.1.1 Smart Materials 

 

Nascono dunque da tale necessità, i materiali cementizi “self-sensing” - capaci di 

autodiagnosticare il proprio stato di deformazione - ottenuti tramite l’aggiunta, 

all’interno della matrice, di materiali conduttivi con particolari proprietà elettriche. 

Tale effetto si può ottenere, ad esempio, grazie all’utilizzo delle fibre di carbonio e/o 

filler carboniosi. Le caratteristiche meccaniche di queste fibre, unite alla capacità di 

condurre corrente elettrica, costituiscono il punto di partenza per la realizzazione di 

materiali che permettano una valutazione non distruttiva dello stato tensionale e dello 

stato di danno della struttura [2-3]. 

I primi materiali cementizi self-sensing ottenuti con l'aggiunta di particolari 

particelle risalgono ai primi anni '90 e, da allora, diversi studi presenti in letteratura, si 

sono occupati di materiali a base cementizia con l’aggiunta di particelle di carbonio, 

come ad esempio micro e nano-fibre di carbonio, carbon black, nanotubi di carbonio, 

grafene o una combinazione di diverse tipologie [3]. Tali particelle/fibre conduttive 

modificando le caratteristiche elettriche delle matrici cementizie in cui sono inserite  
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vantaggio, a supporto della gestione, dello sviluppo di adeguate strategie di decision 

making e della gestione del rischio (sismico, idrogeologico, eccetera).  

Il monitoraggio strutturale in zona sismica risulta vantaggioso non soltanto perché 

permette interventi repentini, ma anche perché la raccolta continua di dati permette la 

calibrazione di modelli numerici potenzialmente utili per le diagnosi dei danni, anche 

per lo sviluppo di sistemi di early warning.3 

 

1.2 Obiettivi e metodi 

In questo scenario dimostrativo si vuole dimostrare come i sensori coinvolti nella 

piattaforma sviluppata in reCITY siano in grado di descrivere come la struttura reagisce 

in caso di eventi sismici, fornendo dati utili anche per identificare particolari valori di 

soglia di allarme. Verranno realizzati provini in calcestruzzo confezionati con una 

miscela innovativa contenente fibre e filler carboniosi, capace di rendere il materiale 

self-sensing, ossia capace di avere un comportamento piezoresistivo sotto carico. I 

provini in calcestruzzo saranno rinforzati e dotati di un sensore immerso in grado di 

monitorare l’impedenza elettrica del materiale e di un sensore interno per la misura 

del potenziale di libera corrosione dell’armatura di rinforzo. Si prevede di monitorare i 

provini sia durante il periodo di stagionatura sia durante la sollecitazione del materiale 

a flessione (prova di flessione a 3 punti in accordo alla norma UNI EN 12390-5 “Prove 

sul calcestruzzo indurito - Parte 5: Resistenza a flessione dei provini”), fornendo un 

carico via via crescente, il cui valore verrà scelto in base alla resistenza meccanica della 

miscela. Prima del test di carico e a seguito di ciascuno step di carico, verrà eseguita 

un’analisi vibrazionale della struttura. Verranno misurate le funzioni di trasferimento 

del sistema e in particolare si calcoleranno le funzioni di risposta in frequenza (FRF), 

                                                           
3 Allarme preventivo. 
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che permetteranno di valutare il comportamento dinamico della struttura e di vedere 

come esso varia in seguito a lesioni causate mediante il test di carico. Tali lesioni sono 

assimilabili a quelle verificabili in caso di evento sismico. 

La propagazione delle cricche verrà inoltre valutata con sistemi di visione, che 

permetteranno anche di quantificare l’apertura delle lesioni, mediante un sistema 

messo a punto da UNIVPM all’interno del progetto Europeo άEnDurCrete - New 

Environmental friendly and Durable conCrete, integrating industrial by-products and 

ƘȅōǊƛŘ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ŦƻǊ ŎƛǾƛƭΣ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ŀƴŘ ƻŦŦǎƘƻǊŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎέ finanziato dal programma 

di ricerca e innovazione H2020 dell'Unione Europea nell'ambito della convenzione di 

sovvenzione n° 7606394. 

 
 

 

 

 

                                                           
4 Consorzio guidato da HeidelbergCement e che ha coinvolto 16 partner, tra cui anche l’Università 

Politecnica delle Marche con i dipartimenti DIISM e SIMAU. L'obiettivo principale del progetto 

Endurcrete è stato quello di sviluppare un nuovo calcestruzzo armato sostenibile ed economico per 

applicazioni di lunga durata e a valore aggiunto. Il concetto si basa sull'integrazione di un nuovo 

cemento a basso contenuto di clinker, inclusi sottoprodotti industriali di alto valore, nuove nano e micro 

tecnologie e sistemi ibridi che garantiscono una maggiore durabilità di strutture in calcestruzzo 

sostenibili con elevate proprietà meccaniche, capacità di autorigenerazione e automonitoraggio. 
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2. Materiali 

2.1 Introduzione 

Nella storia dei processi costruttivi il calcestruzzo armato giunge per ultimo, dopo 

che la muratura e il legno avevano dominato per millenni, e anche dopo che le 

costruzioni in acciaio avevano fatto la loro comparsa alla fine del XVIII secolo.  

Agli inizi del XX secolo il calcestruzzo armato era ancora una tecnica sperimentale, 

alla fine dello stesso, la maggior parte delle costruzioni al mondo erano realizzate con 

questo materiale. Le ragioni di tale successo furono molteplici, principalmente di 

natura economica (basso costo) e tecnico-costruttiva (semplicità esecutiva e grande 

flessibilità). Oggi l’impiego del calcestruzzo armato, particolarmente in Italia, copre un 

campo molto vasto, che va dai piccoli edifici ad uno o due piani, ad opere di grandi 

dimensioni e complessità strutturale. Chiaramente il calcestruzzo armato trova 

impieghi anche fuori dal campo dell’edilizia, nelle costruzioni di dighe, ponti, opere di 

idraulica, ecc.  

Il calcestruzzo armato è un sistema costruttivo che prevede l’impiego di due 

materiali con caratteristiche diverse tra loro, il calcestruzzo e l’acciaio, connessi in 

modo tale da operare sinergicamente, il calcestruzzo, quantitativamente prevalente, 

definisce la forma della struttura e sostiene le sollecitazioni di compressione, mentre 

l’acciaio assorbe le sollecitazioni di trazione a cui il calcestruzzo non sarebbe idoneo a 

resistere.  

Con il termine “calcestruzzo” si intende un conglomerato artificiale, ottenuto 

mediante elementi lapidei di diversa natura e dimensione, mescolati tra loro e coesi 

mediante una malta. In questo senso il calcestruzzo è un materiale antichissimo, usato 

in quasi tutte le civiltà che utilizzavano la pietra come materiale da costruzione. In 
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epoca romana il legante più comunemente usato era la calce, ma gli stessi romani 

scoprirono che l’impiego della pozzolana in sostituzione della sabbia trasformava 

radicalmente le proprietà della calce, facendola diventare una malta idraulica, cioè che 

utilizza l’acqua e non l’aria per sviluppare l’indurimento, consentendone l’impiego 

anche in acqua. I romani chiamarono questo materiale άƻǇǳǎ ŎŀŜƳŜƴǘƛŎƛǳƳέ (opera 

cementizia) e con esso realizzarono gran parte delle imponenti costruzioni spesso 

ancora oggi visibili.  

Nelle moderne costruzioni in calcestruzzo armato, il calcestruzzo è composto da 

uno scheletro di materiali naturali di diversa granulometria ottenuto mescolando 

elementi più grandi (pietrisco ricavato dalla frantumazione di rocce, o ghiaia) con altri 

più sottili (sabbia), collegati attraverso un legante (comunemente il cemento Portland), 

la cui presa è attivata dall’aggiunta di acqua. Il calcestruzzo oggi può essere prodotto 

mediante impianti, strutture e tecniche organizzate sia in cantiere che in uno 

stabilimento esterno ad esso. Gli impianti per la produzione con processo 

industrializzato devono essere idonei ad una produzione costante, disporre di 

attrezzatura adeguate al confezionamento, nonché di personale esperto e di 

attrezzature idonee a provare, valutare e mantenere la qualità del prodotto.  

Tutti i materiali per uso strutturale devono essere in possesso di marcatura CE. Il 

calcestruzzo come materiale composito non ha l’obbligo di marcatura, ma il 

produttore, organizzato per produrre con processo industrializzato, deve dotarsi di un 

sistema permanente di controllo della produzione (FPC o Controllo di Produzione in 

Fabbrica). Tale sistema di controllo deve essere certificato da organismi terzi che siano 

autorizzati dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavoro Pubblici.  

Per quanto riguarda il calcestruzzo i riferimenti normativi sono: Le Linee Guida edite 

dal Servizio Tecnico Centrale del Servizio Superiore dei Lavori Pubblici, la Norma UNI 

EN 206-1:2006 e la UNI 11104:2004. 
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2.2 Acqua 

L’acqua, come si è detto, ha la funzione di reagire con il cemento, dando luogo alle 

reazioni di idratazione, da cui derivano la presa e l’indurimento del calcestruzzo. Il 

quantitativo di acqua strettamente necessario a questo scopo è circa il 25% del peso 

del cemento. Tale valore della quantità di acqua rapportata a quella del cemento in un 

impasto di calcestruzzo sarebbe quello stechiometrico. Il rapporto stechiometrico 

indica la quantità teorica di acqua necessaria ad un grammo di cemento affinché le 

reazioni di idratazione siano condotte completamente a termine. In realtà il 

quantitativo che normalmente si impiega è molto superiore, perché l’acqua svolge 

anche la funzione di rendere lavorabile l’impasto. La lavorabilità del calcestruzzo 

aumenta al crescere del quantitativo d’acqua in eccesso rispetto a quella richiesta per 

le reazioni chimiche, ma dipende anche dalla natura e dimensione degli aggregati 

impiegati.  

In accordo alla Regola di Lyse, dato un certo diametro massimo, maggiore è la classe 

di consistenza richiesta per il calcestruzzo fresco, maggiore deve essere la quantità di 

acqua nell’impasto. Gli aggregati di piccola granulometria richiedono tuttavia, più 

acqua di quelli aventi granulometria maggiore, mentre quelli di forma tondeggiante e 

liscia ne richiedono meno di quelli scabrosi e di forma allungata. Per ottenere un 

calcestruzzo avente buone caratteristiche è di fondamentale importanza definire il 

rapporto acqua/cemento, in quanto un elevato rapporto dello stesso, produrrebbe una 

rapida diminuzione delle prestazioni meccaniche (resistenza) e durabilità del 

calcestruzzo. Infatti, l’acqua in eccesso, rimasta libera, occupa degli spazi che, dopo la 

fuoriuscita della stessa, rimangono vuoti, aumentando la porosità del materiale. La 

presenza dei pori riduce la resistenza a compressione del calcestruzzo e ne aumenta la 

deformabilità; amplifica inoltre alcuni fenomeni di ritiro e viscosità. Inoltre, favorendo 
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Fig. 2.3.1.1.1 Rappresentazione schematica della produzione del Cemento Portland 

 

 

2.3.1.2 Idratazione del cemento Portland 

Per idratazione si intende la reazione di un composto anidro con l'acqua, che dà 

origine a un composto idratato. Nella chimica del cemento, quindi, l'idratazione 

consiste nella reazione del cemento non idratato con l'acqua, con conseguenti 

cambiamenti chimici e meccanici. Anche se un'idratazione parziale può avvenire in aria 

umida, l'idratazione completa si ottiene mescolando la polvere di cemento con una 

quantità sufficiente di acqua. Quando il cemento viene mescolato con l'acqua, iniziano 

a verificarsi una serie di reazioni chimiche che causano la trasformazione da una pasta 

plastica lavorabile a un materiale duro e solido. Di conseguenza, la composizione del 

clinker influisce direttamente sulla trasformazione dell'intero materiale. 
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L'idratazione del cemento Portland consiste in una serie di singole reazioni chimiche 

tra l'acqua e i principali componenti della polvere di cemento. Esse avvengono sia in 

parallelo che in successione. In generale, l'andamento dell'idratazione è influenzato 

principalmente dalla composizione delle fasi, dalla finezza del cemento (cioè dalla 

superficie specifica e dalla distribuzione granulometrica), dalla quantità di acqua di 

impasto rispetto alla quantità di cemento (rapporto acqua/cemento), dalla 

temperatura di stagionatura ed eventualmente dalla presenza di additivi chimici. 

 

2.3.1.3 Classificazione dei cementi 

La qualità della matrice cementizia e quindi del calcestruzzo dipende in massima 

parte dalle proporzioni di acqua e di cemento impiegati per l’impasto: poca acqua 

rispetto al cemento (cioè un rapporto acqua/cemento basso) è indispensabile per un 

calcestruzzo di qualità, in quanto predispone così la formazione di una matrice 

cementizia con caratteristiche fisico-meccaniche superiori. Tuttavia, a parità di 

rapporto acqua/cemento, come anche di tutti gli altri parametri (tipo e granulometria 

dell’aggregato, rapporto aggregato/cemento, presenza di additivi, qualità della 

stagionatura, ecc.), le prestazioni del calcestruzzo nella fase esecutiva, e soprattutto in 

servizio, possono variare significativamente in funzione del cemento impiegato. 

Insomma, non tutti i cementi sono uguali dal punto di vista prestazionale, pertanto 

sorge il problema di classificarli in base alla loro prestazione e composizione.  

I criteri adottati per la classificazione dei cementi possono variare nel tempo a 

seconda della evoluzione tecnologica, della disponibilità delle materie prime e anche 

delle condizioni geo-politiche. Si potrebbe cominciare proprio da quest’ultimo aspetto. 

Fino al 1993 in Italia vigeva una normativa – emanata con un Decreto Ministeriale del 

1968 – che regolamentava la produzione dei cementi sul territorio nazionale. Con 

l’avvento delle regole comunitarie nell’Unione Europea, anche per il cemento è stata 
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concordata una nuova normativa (EN 197/1) basata su una classificazione unica. 

L’obiettivo è duplice: da una parte consentire la distribuzione del cemento, prodotto in 

un qualsiasi paese comunitario, su tutto il territorio dell’Unione; dall’altra, mettere in 

condizioni i tecnici delle costruzioni (preconfezionatori, prefabbricatori, imprese e 

studi di progettazione) di poter scegliere, con gli stessi criteri, il cemento più adatto 

allo specifico impiego in qualsiasi Paese dell’Unione essi si trovino ad operare. 

La normativa europea sui cementi è incentrata su due requisiti fondamentali: la classe 

di resistenza ed il tipo di cemento, quest’ultimo inteso come composizione dei suoi 

ingredienti.  

Esistono 25 diversi tipi di cemento, e ciascun tipo può essere disponibile in 6 diverse 

classi di resistenza. Da ciò deriva che in totale sono teoricamente possibili 150 diversi 

cementi.  

In realtà, nel singolo Paese – per esempio l’Italia – non tutti e 25 i tipi vengono 

prodotti, per oggettiva mancanza locale di alcuni ingredienti o per mancanza di una 

tradizione pre-esistente a produrre ed impiegare alcuni determinati tipi di cemento.  

Nella tabella che segue (Tabella 2.3.1.3.1) è possibile vedere la classificazione dei 

cementi in funzione della resistenza meccanica a compressione a 2, 7 e 28 giorni. 
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Tabella 2.3.1.3.1 Resistenza meccanica a compressione per le classi di resistenza dei cementi 

Classe di Resistenza 

Resistenza a compressione [N/mm2] minima a garantita a: 

2 Giorni 7 giorni 28 Giorni 

32.5N 

32.5R 

42.5N 

42.5R 

52.5N 

52.5R 

- 

10 

10 

20 

20 

30 

16 

- 

- 

- 

- 

- 

32,5 

32,5 

42,5 

42,5 

52,5 

52,5 

 

Ciascun tipo di cemento viene fornito dal produttore in una delle seguenti classi di 

resistenza: 32,5N; 32,5R; 42,5N; 42,5R; 52,5N e 52,5R. Il numero (32,5, 42,5 oppure 

52,5) individua la soglia minima di resistenza meccanica a compressione, in N/mm2, 

misurata a 28 giorni. La presenza o meno del simbolo R dopo il numero sta a significare 

il comportamento meccanico del cemento alle brevi stagionature: per esempio sia il 

cemento di classe 32,5N, sia quello di classe 32,5R debbono superare a 28 giorni la 

resistenza meccanica di 32,5 N/mm2; tuttavia il cemento di classe 32,5R (“R” sta per 

rapido) deve anche superare la soglia di 10 N/mm2 a 2 giorni, mentre quello di classe 

32,5N deve garantire il raggiungimento di un limite prestazionale a 7 giorni. 

Analogamente la differenza tra le classi 42,5N e 42,5R (o tra 52,5 e 52,5R) sta solo nel 

diverso comportamento alla stagionatura di 2 giorni: quelli contrassegnati con R 

posseggono una maggiore resistenza meccanica a 2 giorni, mentre a 28 giorni i 
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Fig. 2.3.1.3.1 Classificazione cementi secondo la norma UNI EN 197-1 



29 
 

Nella presente tesi è stato utilizzato un nuovo cemento che non rientra nella norma 

EN 197-1. È stato sviluppato da HeidelbergCement AG e denominato CEM II/C (S-LL). La 

composizione percentuale e le caratteristiche sono riservate (Fig. 2.3.1.3.2). 

Tale cemento, è composto da clinker di cemento Portland (CEM I 52.5R), in 

combinazione con aggiunte minerali come loppa d’altoforno (S) e calcare (LL). 

 
Fig. 2.3.1.3.2 CEM II/C (S-LL) 

 

2.4 Aggregati  

Il cemento costituisce il collante che tiene insieme lo “scheletro” del calcestruzzo, 

costituito da materiali inerti (aggregati) che non partecipano alle reazioni chimiche di 

presa e indurimento. Gli aggregati costituiscono la parte dominante (in peso) tra i 

costituenti del calcestruzzo e sono formati da materiali naturali, quali sabbia e 

pietrisco, o artificiali, come l’argilla espansa. Caratteristica degli aggregati è quella di 

essere formati da un’opportuna miscela di elementi di diversa dimensione 

(granulometria). L‘opportunità di impiegare materiali di dimensioni diverse dipende 

dal fatto che se si usassero elementi di uguale dimensioni resterebbe un’elevata 
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Per la realizzazione dei getti nella presente sperimentazione sono stati utilizzati i 

seguenti inerti: ghiaia 10/15, ghiaino 5/10 e sabbia 0/5. (Fig. 2.4.1-3) Nella Figura 2.4.4 

si riporta la curva granulometrica degli aggregati utilizzati. 

 

 

Fig. 2.4.1 Ghiaia 10/15 

 

Fig. 2.4.2 Ghiaino 5/10 
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Fig. 2.4.3 Sabbia 0/5 

Fig. 2.4.4 Curve granulometriche aggregati 

 

2.5 Fibre 

L’idea di disperdere delle fibre in una matrice legante allo stato plastico per 

migliorarne le proprietà meccaniche, non può certamente considerarsi nuova. Infatti, 
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già ai primordi della civiltà, si realizzavano mattoni impastando paglia e argilla e si 

impiegavano i crini di cavallo per rendere più resistenti le malte a base di calce.  

Più recentemente, all’inizio del XX secolo sono state impiegate le fibre di amianto 

per migliorare le proprietà meccaniche delle paste di cemento, che successivamente si 

è scoperto essere cangerogene. In questi ultimi anni un notevole interesse è stato 

suscitato da fibre di diversa natura (acciaio, plastica, vetro, ghisa, ecc.) per rinforzare i 

materiali cementizi. 

Negli ultimi decenni l’uso di fibre per la produzione di calcestruzzi fibrorinforzati ha 

riscosso un grande successo, al punto che le nuove norme tecniche per le costruzioni 

(NTC 2018) includono il calcestruzzo fibrorinforzato tra i materiali per la realizzazione 

di elementi strutturali. Questo successo è dovuto dal miglioramento offerto dalle fibre 

sulle caratteristiche fisiche e meccaniche del calcestruzzo ordinario. 

Il calcestruzzo fibrorinforzato è un materiale composito – appartiene alla famiglia 

dei calcestruzzi speciali – che oltre agli ingredienti normalmente impiegati (cemento, 

acqua, inerti ed additivi), contiene anche delle fibre. L’aggiunta di fibre in forma 

dispersa in un conglomerato cementizio ne modifica le proprietà meccaniche e fisiche 

e, in particolare, migliora il comportamento a trazione contrastando l’apertura 

progressiva delle fessure. Inoltre, se il volume delle stesse è sufficientemente elevato, 

queste sono in grado di migliorare anche la resistenza a flessione e a taglio del 

calcestruzzo. In termini di resistenza a compressione non forniscono alcun vantaggio 

significativo.  

Da qualche tempo alla funzione “antifessurativa”, alla funzione di conferire il 

materiale elevata rigidità e resistenza meccanica si è affiancata anche la funzione di 

conduttore elettrico per rendere il calcestruzzo conduttivo così da permettere il 

monitoraggio della salute della struttura (SHM) attraverso l'utilizzo di appositi 

strumenti di misura. 
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Le fibre attualmente impiegate nei materiali cementizi sono di diversa natura e 

vengono prodotte in varie forme e dimensioni. Il parametro numerico correntemente 

impiegato per contraddistinguere una fibra è il “rapporto di aspetto”, definito come il 

rapporto tra la lunghezza ed il “diametro equivalente” della fibra stessa. Fibre 

comunemente impiegate nei materiali cementizi, con una lunghezza variabile tra 1 e 

80 mm, hanno un rapporto d’aspetto compreso tra 50 e 400. 

Esistono diversi tipi di fibre impiegate per il confezionamento del calcestruzzo. 

Quelle maggiormente utilizzate sono di tipo metallico, polimerico, in vetro, in carbonio 

o in materiale naturale (cellulosa, legno ecc..). L’influenza delle fibre sulle proprietà 

meccaniche di un conglomerato cementizio dipende dalle proprietà materiale di cui 

sono costituite, in particolare dalla tenacità e dal modulo elastico a trazione, e da 

alcuni parametri geometrici come la forma, la lunghezza e il diametro equivalente.  

 Esistono fibre ondulate, uncinate, nervate, ad estremità schiacciate, definite a 

seconda della geometria della linea d’asse delle fibre e dall’eventuale variazione della 

loro sezione trasversale. A parità di composizione e di dosaggio, l’efficacia delle fibre 

migliora se aumenta il rapporto d’aspetto (rapporto tra la larghezza e l'altezza) e se la 

forma assume un contorno irregolare che favorisca l’adesione alla matrice cementizia.  

Le fibre devono essere scelte in funzione della specifica applicazione. Nel caso in 

esame le fibre utilizzate per la realizzazione dei campioni sono le fibre di carbonio 

riciclate (RCF). 

 

2.5.1 Fibre di carbonio 

Le fibre di carbonio, apparse sul mercato nei primi anni ’60, sono fibre sintetiche 

caratterizzate da altissima resistenza meccanica ed altissima rigidità.  

Per fibra di carbonio si intende un polimero di atomi di carbonio strutturato in 

forma grafitica con un diametro compreso tra 5 e 15 μm. Queste fibre, pur 
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Le fibre di carbonio vengono spesso usate per aumentare il comportamento 

piezoresistivo dei materiali cementizi e rappresentano l’aggiunta più efficiente per 

evidenziare tale comportamento. Quando le fibre di carbonio corte vengono aggiunte 

al mix-design, la resistività elettrica varia con il carico applicato: è possibile ottenere 

una rete di conduttori che viene localmente interrotta in presenza di un 

danneggiamento. Misurando quindi la variazione della risposta elettrica del 

componente è possibile utilizzare il materiale stesso come sensore per monitorare 

l’innesco e l’evoluzione del danneggiamento [6].  

Per i principi di economia circolare, focalizzati alla riduzione dell’impatto ambientale 

del calcestruzzo, l’uso di fibre riciclate (Recycled Carbon Fibers ς RCF), piuttosto che 

vergini, sta trovando largo impiego nel settore edilizio.  

Nel caso in esame sono state utilizzate RCF (Fig. 2.5.1-3) provenienti da una miscela 

di fibre di carbonio e grafite ex-PAN di tutte le origini, rivestite con glicerolo, di 

lunghezza pari a 6 mm e diametro pari a 7 µm, e con le seguenti caratteristiche: 

 

Tabella 2.5.1. Caratteristiche delle RFC utilizzate 

Resistenza a 

trazione 

media 

[MPa] 

Modulo Elastico 

medio, E 

[MPa] 

Densità 

[g/cm3] 

Allungamento 

a rottura 

% 

Resistenza 

specifica [ɋϊcm] 

3500 230 000 1,7 < d < 2 1,5 0,0015 
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Figura 2.5.1 Fibre di carbonio riciclate (RCF) 

 

 

Figura 2.5.2 Fibra di carbonio riciclate viste al microscopio a scansione (SEM) 
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Figura 2.6.3 Filamenti di carbonio riciclato al microscopio a scansione (SEM) 

 

2.6 Biochar 

Se le fibre servono a formare una rete, i filler occorrono per riempire gli spazi 

lasciati tra le fibre con lo scopo di aumentare la conducibilità del materiale. Nella 

sperimentazione oggetto del presente elaborato, il filler carbonioso utilizzato è il 

biochar. Esso nasce come sottoprodotto di un processo di combustione principalmente 

di biomassa. Per biomassa si intende “una frazione biodegradabile dei prodotti rifiuti e 

ǊŜǎƛŘǳƛ Řƛ ƻǊƛƎƛƴŜ ōƛƻƭƻƎƛŎŀ ǇǊƻǾŜƴƛŜƴǘƛ ŘŀƭƭΩŀƎǊƛŎƻƭǘǳǊŀ όŎƻƳǇǊŜndente sostanze 

vegetali e animali), dalla silvicoltura (studio dei boschi) e dalle industrie connesse, 

ŎƻƳǇǊŜǎŜ ƭŀ ǇŜǎŎŀ Ŝ ƭΩŀŎǉǳŀŎƻƭǘǳǊŀΣ ƴƻƴŎƘŞ ƭŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƛƭŜ ŘŜƛ ǊƛŦƛǳǘƛ 

industriali e urbani” [7]. Si tratta quindi di un insieme di organismi di origine animale o 

vegetale presenti in un determinato ambiente ed è spesso un concetto associato al 

settore ecologico e a quello delle energie rinnovabili. 

Negli ultimi anni si fa sempre più uso di energie rinnovabili e la biomassa ricopre un 

ruolo molto importante in questo contesto: quando si bruciano le biomasse, 
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estraendone l’energia immagazzinata nei componenti chimici, l’ossigeno presente 

nell’atmosfera si combina con il carbonio delle piante e produce anidride carbonica, 

uno dei principali gas responsabile dell’effetto serra. Tuttavia, la stessa quantità di 

anidride carbonica viene assorbita dall’atmosfera durante la crescita delle biomasse. Il 

processo è dunque ciclico. Da quest’attività di produzione di energia si ottengono dei 

residui liquidi, gassosi o solidi come, appunto, il biochar. Quest’ultimo è ottenuto 

riscaldando la biomassa ad una temperatura compresa tra i 400 °C e gli 800 °C in 

ambiente privo di ossigeno.  

Tale processo prende il nome di pirolisi, che consiste in una decomposizione 

termochimica di materiali organici, ottenuta tramite l’applicazione di calore e in 

assenza di un agente ossidante (solitamente ossigeno). Questo trattamento termico 

consiste nella conversione energetica di diversi materiali organici come, ad esempio, le 

biomasse che derivano da colture arboree o dalle industrie agroalimentari. I materiali 

vengono decomposti termicamente in modo non ossidativo, ovvero senza alcun 

apporto di ossigeno dall’esterno. 

Il biochar che si ottiene è un prodotto residuo con elevata porosità (maggiore di 300 

m2/g), le cui caratteristiche chimico-fisiche dipendono dal tipo di biomassa utilizzato e 

dalle condizioni termiche in cui avviene il processo. Oltre al biochar, i prodotti ottenuti 

sono syngas e bio-oil. 

La temperatura è una componente che determina in modo considerevole la 

struttura del biochar, influenzandone il contenuto di carbonio. Essa è costituita da 

strati di carbonio a struttura cristallina e non; all’aumentare della temperatura 

aumenta la cristallinità della struttura, che diventa così più ordinata. Questo avviene in 

modo proporzionale in condizioni termiche che non superano gli 800 °C, temperatura 

oltre la quale il biochar perde di rendimento e non migliora in termini di quantità di 

carbonio. 
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L’uso del biochar rappresenta un importante passo in avanti nei confronti delle 

maggiori problematiche che riguardano l’inquinamento ambientale e la sempre più 

crescente domanda di energia. In generale, il biochar sta diventando un materiale di 

sempre maggiore interesse per diverse sperimentazioni e una di queste è quella 

relativa all’aggiunta di micro/nano-particelle all’interno di impasti cementizi. 

Precedenti sperimentazioni hanno dimostrato che le particelle ottenute in seguito al 

processo di pirolisi di biomasse acquisiscono notevoli proprietà meccaniche, tanto da 

poter essere coinvolte nel settore delle costruzioni. I risultati più interessanti sono stati 

riscontrati nelle miscele per la realizzazione di compositi a base cementizia: 

aggiungendo all’impasto piccole percentuali di biochar, con dimensioni alla scala del 

micron, i prodotti hanno mostrato una maggiore resistenza a flessione e una maggiore 

energia di frattura, rendendo il percorso di frattura più tortuoso rispetto a quello del 

cemento privo di aggiunta.  

Una delle problematiche circa l’uso del biochar negli impasti a base cementizia è la 

sua elevata capacità di assorbimento: come detto precedentemente le particelle di cui 

è composto hanno una struttura molto porosa che rende maggiore la necessità di 

acqua. Di conseguenza, la lavorabilità del materiale diventa più difficile essendo 

l’impasto più denso rispetto a quello tradizionale. Tuttavia, questa caratteristica fa sì 

che le particelle assorbano una determinata quantità di acqua che viene poi rilasciata 

durante la fase di idratazione iniziale, favorendo il processo di polimerizzazione del 

calcestruzzo e rendendo il materiale più rigido e resistente. Si tratta di una proprietà 

che ne favorisce l’indurimento ma allo stesso tempo è necessario calibrare le 

percentuali di aggiunta, per evitare un rapido addensamento dell’impasto che rende 

più complicata la lavorazione. È bene sottolineare che le prestazioni dei prodotti 

ottenuti da biochar dipendono anche dall’origine della biomassa utilizzata.  

Solitamente il biochar è distribuito commercialmente sotto forma di pellet, ma 

dovrebbe essere macinato prima di essere aggiunto alla miscela del calcestruzzo. In 
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questo modo infatti la dispersione delle particelle può essere migliorata [8], [9], 

ottimizzandone l’effetto sulla resistività elettrica. 

Nella presente sperimentazione, il biochar è stato fornito dall’azienda RES Società 

Cooperativa di Ravenna in forma di pellet (Fig. 2.6.1a), pertanto si è provveduto a 

macinarlo e setacciarlo per migliorare la sua dispersione all’interno del materiale 

cementizio (Fig. 2.6.1b). 

 

Figura 2.6.1 Biochar in forma di pellet (a) e dopo la macinazione (b) 

La macinatura è avvenuta mediante l’ausilio di un mulino a biglie (Fig. 2.6.2), 

parzialmente riempito di biochar (100 g alla volta), fatto ruotare intorno ad un asse 

orizzontale per circa 20 minuti. Successivamente, per ottenere una polvere finissima in 

grado di distribuirsi il più omogeneamente possibile, è stata eseguita una seconda fase 

di setacciatura con setaccio ASTM 200 (74 µm) (Fig. 2.6.3). 
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        Figura 2.6.2 Mulino a biglie                                 Figura 2.6.3 Setaccio 74 µm 

 

Al termine della procedura il biochar ottenuto è un filler finissimo come si può 

vedere dalla Fig. 2.6.1b, mentre la curva granulometria è riportata in Figura 2.6.4. 

 

 

Figura 2.6.4 – Curva granulometrica biochar 
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3.2.1 Mix Design Getto 1 

In partenza è stata definita la dimensione massima dell’aggregato (Dmax=15 mm), e la 

lavorabilità di riferimento (S5). Applicando la Regola di Lyse si è ricavato che la 

quantità d’acqua necessaria per realizzare 1 litro di miscela è pari a 245 kg/m3. 

Tabella 3.2.1.1 Richiesta d’acqua in funzione del diametro massimo dell’aggregato e della classe di 
consistenza 

 

 

Avendo a disposizione un aggregato di origine fluviale, caratterizzato da superficie più 

liscia e spigoli tondeggianti, alla quantità d’acqua ottenuta in precedenza sono stati 

sottratti 10 g/m3. 

Il valore del rapporto acqua/cemento stabilito per il Getto 1 è stato fissato a 0,50, 

pertanto, noto il peso dell’acqua (235g), è stata definita la quantità di cemento da 

aggiungere (470 g).  

Al fine di ottenere una corretta progettazione della miscela, è necessario anche 

definire il volume di aria intrappolata (a’) nel calcestruzzo compattato in funzione del 

diametro massimo dell’inerte, mediante l’utilizzo del grafico riportato in seguito, e pari 

a 2,5%: 
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Tabella 3.2.1.3 Volume dei principali componenti del calcestruzzo 

 

 

Il volume degli inerti Vi su 1 litro di impasto si ottiene dalla relazione sottostante: 

Vi = Vcls - Va - Vc - Va' - VRCF - VBCH = 1000 -235 - 152 – 25-0,5-5=583 L/m3 

Al fine di ottenere una corretta distribuzione granulometrica, il valore di cui sopra è 

stato suddiviso in percentuali pari al 50% di sabbia, 20% di ghiaino e 30% di ghiaia, di 

seguito il volume per ciascun inerte e la relativa densità: 

Tabella 3.2.1.4 Quantità di inerti da aggiungere 

 

 

Se gli inerti fossero stati in condizione satura ma a superficie asciutta (s.s.a.), le masse 
da prendere in esame per realizzare un litro di getto sarebbero state: 

Tabella 3.2.1.5 - Quantità degli elementi da aggiungere in condizione s.s.a. per realizzare 1 L di 

composto 
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Trattandosi di aggregati secchi, considerata la capacità di assorbimento specifica per 

ciascun di essi, attraverso opportune proporzioni matematiche si è definita la massa di 

ciascun inerte. 

 

Tabella 3.2.1.6 Quantità degli inerti da aggiungere per realizzare 1 L di composto 

 

 

Tenuto conto di quanto riportato, è stato necessario aumentare il quantitativo di 

acqua fino a 16 g, pertanto, il mix design per realizzare 1 litro di getto è: 

Tabella 3.2.1.7 Quantità degli elementi da aggiungere per realizzare 1 L di composto 

 

 

Per eseguire le prove a rottura di due provini a 1, 7, 28 giorni dal getto, sono stati 

realizzati complessivamente 6 provini di forma cubica aventi lato 10 cm. Perciò, il 

volume finale di calcestruzzo da gettare, tenendo conto anche del 20% in più di volume 

rispetto a quello da calcolo, è risultato pari a 7,2 L. 

Si riporta di seguito la tabella riassuntiva del Mix Design per il Getto 1 (Vgetto=7,2L) 

Tabella 3.2.1.8 Mix Design Getto 1 
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Tabella 3.2.2.3 Mix Design Getto 2 

 

 

3.3 Lavorabilità del calcestruzzo  

La lavorabilità è la caratteristica che indica la capacità del calcestruzzo fresco a 

muoversi e a compattarsi. In generale la mobilità del calcestruzzo è importante per 

facilitare il trasporto, il getto e l’avvolgimento dei ferri di armatura all’interno delle 

casseforme, mentre la compattazione è importante per agevolare la fuoriuscita 

dell’aria intrappolata dal calcestruzzo fresco ed assicurare, quindi, la massima densità 

possibile del materiale indurito, oltre che il massimo contatto superficiale tra ferri e 

calcestruzzo.  

Esistono diversi metodi per la misura della lavorabilità ma quello universalmente 

più utilizzato per la sua semplicità è lo slump test. Questo consiste nel misurare 

l’abbassamento (slump) del calcestruzzo sformato da un tronco di cono metallico 

(cono di Abrams) rispetto all’altezza dello stesso calcestruzzo costipato in modo 

standardizzato all’interno di un cono alto 300 mm. 

 

Figura 3.3.1 Prospetto 3 della norma UNI EN 206-1: classi di abbassamento al cono (slump) 
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Figura 3.3.3 Verifica di lavorabilità con il cono di Abram Getto 1 

 

Analogamente per il Getto 2, una volta mescolati tutti gli ingredienti, è stata 

eseguita di nuovo la prova con il cono di Abram. Avendo ottenuto uno SLUMP 

maggiore di 21 cm si è confermata la classe di lavorabilità stabilita in partenza (Fig. 

3.3.4). Anche in questo caso non si è aggiunto additivo superfluidificante.  

 

Figura 3.3.4 Verifica di lavorabilità con il cono di Abram Getto 2 
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conservare i provini in ambiente umido per tutto il periodo di stagionatura. L’assenza 

di un’adeguata stagionatura umida comporta il decadimento delle proprietà 

meccaniche, nascita di difettosità e conseguente riduzione della durabilità del 

calcestruzzo. 

Per una corretta stagionatura dei provini sono state applicate le direttive riportate 

nella normativa, le quali prevedono la conservazione dei provini a umidità relativa 

(U.R.) del 95 ± 5% e temperatura pari a 20 ± 2 °C, all’interno dei casseri utilizzati, per 

almeno 24 ore. Quindi, dopo il confezionamento, i provini sono stati ricoperti da 

pellicola impermeabile in modo da mantenere una umidità relativa pari a 95 ± 5% e 

successivamente inseriti all’interno della camera di stagionatura nella quale si ha una 

temperatura pari a 21 ± 1 °C e umidità relativa pari a 50 ± 5% (Fig. 3.5.1-2). 

 

 

Figura 3.5.1 Camera di stagionatura 
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Figura 3.5.2 Indicatore temperatura e pressione della camera di stagionatura 

 

3.6 Proprietà meccaniche del calcestruzzo 

La meccanica dei materiali è la disciplina che studia il comportamento meccanico 

dei materiali, al fine di poterli utilizzare razionalmente in ambito strutturale. Tale 

scienza studia il comportamento degli oggetti solidi sottoposti a stress e tensioni. Una 

delle proprietà fondamentali che un materiale da costruzione deve possedere risulta, 

quindi, essere la resistenza meccanica. 

Per resistenza meccanica (R) si intende il massimo sforzo che un materiale, in forma 

di una porzione geometricamente determinata (provino), è in grado di sopportare 

prima della rottura. A seconda che lo sforzo applicato sia a compressione, a flessione o 

a trazione, si parlerà di resistenza meccanica a compressione (Rc), a flessione (Rf) o a 

trazione (Rt). Il calcestruzzo è un materiale che si comporta abbastanza bene sotto 

l’azione di uno sforzo a compressione, e mediocremente sotto quella di uno sforzo a 

trazione diretta o a trazione per flessione. Per questi motivi, ma anche per le difficoltà 

sperimentali insite nelle misure di Rt e Rf, di solito sul calcestruzzo si effettuano solo 

misure dirette di Rc e si ricorre al calcolo per determinare indirettamente Rt e Rf. 
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la classica rottura a doppia piramide (Fig. 3.6.1.2). Nel caso dei provini cilindrici 

invece, il maggiore rapporto tra l’altezza e il diametro della base riduce l’effetto 

delle tensioni tangenziali e la rottura avviene secondo piani verticali. Questa è la 

ragione per cui, a parità di calcestruzzo, la resistenza cubica è maggiore di quella 

cilindrica. 

 

Figura 3.6.1.2 Modalità di rottura in funzione della forma del provino 

La normativa di riferimento per le prove di caratterizzazione meccanica del 

calcestruzzo a compressione è la UNI EN 13791. 

 

3.6.2 Metodo di rilevazione 

Per la prova a compressione è stata utilizzata una pressa idraulica con carico 

massimo pari a 1500 kN (Fig. 3.6.2.1). La pressione esercitata sul campione è rilevata 

da un trasduttore estensimetrico. Tale pressione viene visualizzata direttamente sul pc 

collegato all’apparecchiatura o direttamente sul monitor anche in termini di carico in 

Newton (N). Al termine della prova, il motore si arresta automaticamente e l'unità 

visualizza il risultato della prova. È possibile anche avere un report con tutti i dettagli 

relativi al test effettuato. L’apparecchio può essere collegato ad un pc, su cui deve 
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essere installato il software di gestione. Attraverso il computer, durante la prova è 

possibile visualizzare l’andamento del carico in N o della pressione in MPa al variare 

dell’abbassamento del pistone. Quando il campione arriva a rottura, il software mostra 

il valore di rottura e dà la possibilità di immettere i dati del campione (nome, data di 

confezionamento, condizioni, tempo di indurimento, ecc), ed è quindi possibile 

ottenere rapporti di prova per ciascuna prova effettuata. 

 

Figura 3.6.2.1 Prova a compressione con pressa idraulica 

Prima di posizionare i provini cubici 10x10x10 cm tra i due piatti della pressa, è stata 

eseguita la misura del peso degli stessi (m) attraverso l’uso di una bilancia elettronica, 

in modo tale che noto anche il volume del campione (V), si possa ricavare la densità 

(ρ): 
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Figura 3.6.2.2 Rottura del provino sottoposto alla prova di compressione 

 

 

Figura 3.6.2.3  Provino calcestruzzo (a/c=0,5)   
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Figura 3.6.2.3 Provino calcestruzzo (a/c=0,6)   

 

3.6.3 Risultati della prova 

Portando a rottura per compressione i provini si registra il valore massimo di resistenza 

a compressione. 

Tabella 3.6.3.1 Resistenza a compressione dei provini Getto 1 (a/c=0,5) dopo 1 giorno di stagionatura 

 

 

Tabella 3.6.3.2 Resistenza a compressione dei provini Getto 2 (a/c=0,6) dopo 1 giorno di stagionatura 
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Tabella 3.6.3.3 Resistenza a compressione dei provini Getto 1 (a/c=0,5) dopo 7 giorni di stagionatura 

 

 

Tabella 3.6.3.4 Resistenza a compressione dei provini Getto 2 (a/c=0,6) dopo 7 giorni di stagionatura 

 

 

Tabella 3.6.3.5 Resistenza a compressione dei provini Getto 1 (a/c=0,5) dopo 28 giorni di stagionatura 

 

 

Tabella 3.6.3.6 Resistenza a compressione dei provini Getto 1 (a/c=0,5) dopo 28 giorni di stagionatura 

 

 

Di seguito si riportano i dati relativi alle prove di compressione in forma di istogramma 

per una migliore lettura dei risultati (Fig. 3.6.3.1). 
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Figura 3.6.3.1 Resistenza media a compressione a 1,7 e 28 giorni dal getto con rapporto a/c=0,50 e 

a/c=0,60 

 

3.6.4 Discussione dei risultati della prova 

Dalle prove a compressione effettuate sui provini dopo 28 giorni di stagionatura, si 

nota che i provini realizzati utilizzando un rapporto acqua/cemento pari a 0,50, 

raggiungono una resistenza media a compressione pari a 40,2 MPa, mentre quelli 

realizzati utilizzando un rapporto acqua/cemento pari a 0,60 raggiungono una 

resistenza media a compressione pari a 32,2 MPa. La densità dei campioni invece non 

differisce a seconda del rapporto a/c utilizzato e si mantiene pressoché costante 

durante il periodo di stagionatura. Pertanto, essendo richiesta una resistenza media a 

compressione almeno di 40 MPa, per la realizzazione del getto definitivo si è deciso di 

ricorrere ad un rapporto acqua/cemento pari a 0,50. 
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aventi dimensione prestabilite (Fig.4.1.1) sono stati tagliati dei pannelli in legno 

seguendo le dimensioni riportate in Figura 4.1.2. I pannelli hanno spessore di 2,7 cm. 

 
Figura 4.1.1 Prototipo di cassero studiato per consentire la realizzazione dei travetti dalle dimensioni 

richieste 

 

Figura 4.1.2 Dimensioni dei pannelli utilizzati per l’assemblaggio del cassero 

 

Successivamente le tavolette sono state assemblate mediante l’ausilio di viti 

autofilettanti di diametro 3,5 mm e lunghezza 50 mm, secondo il seguente schema 

(Fig. 4.1.3-4).  
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  Figura 4.1.3 Schema di montaggio del cassero             Figura 4.1.4 Cassero assemblato 

  

Al fine di garantire in passaggio dei cavi dei sensori annegati nel getto, e poiché la 

barra presenta dimensioni ridotte rispetto alla lunghezza della cassaforma (35 cm 

rispetto a 50 cm del campione), le estremità della stessa verranno preventivamente 

forate in entrambe i lati corti per consentire l’installazione di tubi in PVC (DN 32) che 

fungeranno da supporto a tutto il sistema (Fig. 4.1.5). 

 

 
Figura 4.1.4 Cassero pronto per il getto con all’interno i sensori 
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Realizzato il foro, la superficie delle barre è stata opportunamente pulita mediante 

spazzola metallica per rimuovere le porzioni corrose.  

Per consentire la misura del potenziale elettrico, all’interno del foro è stato 

ancorato un cavo in silicone del diametro di 0,75 mm (Fig.4.3.4), opportunamente 

collegato alla barra mediante saldatura a stagno previo spargimento di sostanza 

disossidante per garantire migliore aderenza. 

 

 

Figura 4.3.4 Collegamento tra la barra e il cavo per la misura del potenziale 

Per proteggere il punto di collegamento tra il cavo e la barra dal calcestruzzo, si è 

ricorso all’uso di una resina bicomponente, distribuita simmetricamente rispetto al 

centro (Fig. 4.3.5), nelle due estremità (per schermare i limiti della barra) e al centro 

(per evitare il contatto diretto con i sensori di misura) della stessa. La lunghezza della 

barra a contatto con il calcestruzzo è circa 28,5 cm perciò l’area complessiva esposta, 

noto il diametro è pari a 71,6 cm2. 



79 
 

 

Figura 4.3.5 Barre durante la resinatura all’interno della cappa aspirante 

пΦпΦм {ŜƴǎƻǊƛ ǇŜǊ ƭŀ ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƭƭΩimpedenza elettrica 

La caratteristica self-sensing dei calcestruzzi tradizionali oltre che essere migliorata 

attraverso aggiunte conduttive sotto forma di filler e fibre, che ne aumentano la 

conducibilità, prevede la necessità di adottare sensori specifici. Per la misurazione 

dell’impedenza elettrica, intesa come la capacità di un materiale di opporsi al flusso di 

corrente elettrica, si è ricorso ad un sistema tradizionale a basso costo (evaluation 

board EVAL-AD5940BIOZ con chip integrato AD5940 della Analog Devices). Per la 

misura dell’impedenza elettrica è stato utilizzato il cosiddetto metodo Wenner [1] a 

quattro punti equidistanti in corrente alternata (Fig. 4.4.1.1), così da evitare problemi 

di polarizzazione sia del materiale che all’interfaccia elettrodo-materiale. 
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Figura 4.4.1.1 Metodo Wenner per la misura di impedenza elettrica  

Secondo tale metodo, la corrente viene iniettata attraverso gli elettrodi più esterni 

(Working Electrode, WE, e Counter Electrode, CE) e la corrispondente differenza di 

potenziale elettrico viene misurata tra quelli più esterni (Sensing Electrode, SE, e 

Reference Electrode, RE). 

Nel caso specifico, sono state utilizzate 4 viti metalliche in acciaio inox che fungono 

da elettrodi, attorno alle quali sono stati avvolti i cavi elettrici secondo lo schema 

riportato in Figura 4.4.1.2., montate su array stampato in 3D. All’estremità opposta del 

cavo, di lunghezza circa 1,5 m, sono stati saldati dei pin per facilitare il collegamento 

con il cavo di connessione alla scheda di misura basata su AD5940. Di seguito è 

mostrato lo schema di installazione (Fig. 4.4.1.3). 
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Figura 4.4.1.2 Cavi elettrici prima e dopo il collegamento agli elettrodi 

 

 

 

Figura 4.4.1.3 Schema collegamento elettrodo immerso e scheda di misura 

 

Poiché la misura di impedenza elettrica è di tipo localizzato (si parla di volume 

sensibile, sensing volume), il posizionamento dei sensori nei punti critici della struttura 

stessa (es. aree più soggette a sforzi o penetrazione di agenti contaminanti e quindi più 

soggette a degrado e danneggiamento) è fondamentale per ottenere misure 

significative nell’ambito del monitoraggio strutturale, soprattutto quando si realizzano 

reti di monitoraggio distribuite. È pertanto necessario adottare un’appropriata 

strategia di selezione delle zone di concentrazione degli sforzi strutturali o laddove vi è 

una maggiore deformabilità o condizioni di esposizione degli elementi ad ambienti 

potenzialmente aggressivi per la durabilità. Dovendo pertanto sottoporre i campioni a 
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prove di flessione, si è ritenuto opportuno installare l’array con i quattro elettrodi nella 

mezzeria della barra, punto maggiormente sollecitato e pertanto soggetto alla 

formazione di fessure (Fig. 4.4.1.4). 

 

4.4.2 Sonda Co.S.Mo.Net. 

Il monitoraggio continuo di determinati parametri risulta essere un valido 

complemento, se non addirittura un’alternativa, alle ispezioni periodiche descritte in 

precedenza, data la maggiore possibilità di associare eventuali variazioni anomale dei 

parametri osservati a danneggiamenti e/o fenomeni di degrado incipienti. É evidente, 

pertanto, l’opportunità data da questi sistemi nel ridurre i costi di manutenzione e nel 

migliorare la sicurezza delle strutture attraverso interventi sempre più tempestivi. 

Il potenziale di libera corrosione delle armature, ad esempio, è un parametro 

relativamente facile da misurare ma molto efficace per monitorare la durabilità di una 

struttura in calcestruzzo armato, perché il suo valore è influenzato dallo stato 

corrosivo dell’armatura (il potenziale di libera corrosione si sposta verso valori più 

negativi all’aumentare della probabilità di corrosione delle armature. Co.S.Mo.Net (Fig. 

4.4.2.1), acronimo di Concrete Structures Monitoring Network, con brevetto 

dell’Università Politecnica delle Marche, rappresenta un efficace ed economico 

sistema di misura del potenziale di libera corrosione finalizzato al monitoraggio 

continuo della durabilità di strutture in calcestruzzo armato. 
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Figura 4.4.2.1 Il sistema di monitoraggio Co.S.Mo.Net 

Il sistema monitora i segnali provenienti da sonde di misura inglobate nel 

calcestruzzo nei punti dove la probabilità di fessurazione dell’elemento strutturale è 

più elevata, ad esempio nelle zone di concentrazione degli sforzi strutturali o laddove 

vi è una maggiore deformabilità o condizioni di esposizione degli elementi 

particolarmente critiche per via di eventuali fenomeni di ritiro termico, igrometrico o 

di fatica. 

L’impiego di strategie di monitoraggio continuo per la valutazione dello stato del 

calcestruzzo richiede altresì lo sviluppo di sensoristica dedicata da inserire nel 

materiale stesso. Il sensore per la misura del potenziale di libera corrosione installato 

sulla barra di armatura inserita all’interno dei provini è denominato “Ti MMO 

Electrode” prodotto dall’azienda Cescor S.r.l. (Fig. 4.4.2.2). Si tratta di un elettrodo di 

pseudo-riferimento al titanio pensato per rimanere incorporato all’interno degli 

elementi in calcestruzzo in maniera permanente.  
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Figura 4.4.2.2 Elettrodo di pseudo-riferimento al Titanio 

Alla luce di quanto detto finora, si riporta di seguito uno schema illustrativo riguardo la 

disposizione dei diversi sensori applicati alla barra: 

 

Figura 4.4.2.3 Schema installazione dei sensori 

 

4.5 Mix Design 

Tenuto conto di quanto riportato nei capitoli precedenti, il getto definitivo è stato 

realizzato utilizzando un rapporto acqua/cemento pari a 0,5.  

Si riporta di seguito il mix design utilizzato per realizzare 1 litro di miscela: 
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Figura 4.5.3 Verifica di lavorabilità con il cono di Abram  

Dopo aver distribuito il disarmante sui casseri (Fig. 4.5.4), si è gettato il calcestruzzo. 

Una volta riempito il cassero fino a circa la metà (Fig. 4.5.5), con l’ausilio della tavola 

vibrante, si è costipato il getto per garantire la massima omogeneità e compattezza 

della miscela. 

       

      Figura 4.5.4 Casseri pronti per il getto              Figura 4.5.5 Fase di getto 

  Nel giorno seguente al getto sono stati rimossi i casseri. Per scongiurare la presenza di 

vuoti rimasti all’interno del travetto, è stata realizzata una malta, a base di sabbia e 



88 
 

cemento con aggiunte di biochar e fibre di carbonio, dalla consistenza molto fluida per 

eseguire le iniezioni (Fig. 4.5.6). 

 

 

Figura 4.5.6 Riempimento del tubo in PVC con malta 

Poiché sui campioni sono stati eseguiti i test vibrazionali, a stagionatura avvenuta, 

sono state applicate, per ciascun provino, 20 basette su cui fissare gli accelerometri per 

misurare la risposta dinamica della struttura alle eccitazioni fornite con martello 

strumentato. Tali basette sono costituite da rondelle in acciaio inox aventi diametro 

pari a 17,5 mm posizionate accuratamente sulla faccia superiore del campione tramite 

apposite “maschere” (Fig.4.5.7), al fine di garantirne un posizionamento preciso. 

 

Figura 4.5.7 Maschera per posizionamento rondelle  
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Per fissare le rondelle alla superficie del calcestruzzo è stata utilizzata una resina 

bicomponente. 
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5. Metodologie 

5.1 Introduzione 

Una parte importante del presente elaborato è incentrata sul monitoraggio del 

potenziale di libera corrosione e dell’impedenza elettrica, sia durante la fase di 

stagionatura, sia durante le prove di carico crescente a flessione.   

Prima di procedere con la discussione dei risultati ottenuti, si riportano le 

metodologie adottate durante la fase di sperimentazione con alcuni cenni teorici sulle 

grandezze fisiche scalari e le proprietà elettriche a cui si è fatto riferimento.  

5.2 Cenni di elettronica 

“L’elettricità” è definita come l’insieme dei fenomeni fisici originati dalle interazioni 

tra particelle cariche su scala molecolare i cui effetti macroscopici generano correnti 

elettriche. La carica può essere positiva o negativa, se trasportata rispettivamente da 

protoni o elettroni. Un elemento è caricato positivamente o negativamente quando ha 

rispettivamente un eccesso di protoni o di elettroni. Nei circuiti, la carica è trasportata 

dagli elettroni in movimento nei conduttori, pertanto la “corrente elettrica” è un moto 

ordinato di cariche elettriche presenti all'interno di un conduttore il cui moto è dovuto 

alla differenza di potenziale che si genera all'interno del circuito.  

Si definisce invece “resistenza elettrica” la tendenza di alcuni elementi 

(generalmente resistori) ad opporsi ad un flusso di carica (corrente). Essa può essere 

espressa mediante la prima Legge di Ohm: 
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Si definisce invece “capacità” l’attitudine di un componente (es. condensatore) di 

immagazzinare carica elettrica, grazie ad una proprietà di alcuni materiali chiamata 

“dielettricità”. I materiali dielettrici sono isolanti elettrici che possono essere 

polarizzati se sottoposti a un campo elettrico. Le cariche elettriche non fluiscono 

attraverso un materiale dielettrico come fanno in un conduttore elettrico, ma si 

spostano solo leggermente dalle loro posizioni di equilibrio medie causando la 

polarizzazione dielettrica.  

A causa della polarizzazione dielettrica, le cariche positive vengono spostate verso il 

campo e le cariche negative si spostano nella direzione opposta, a causa della 

formazione di dipoli. Pertanto, quando un materiale dielettrico viene posto tra 

armature cariche, cioè un condensatore, e sottoposto ad una differenza di potenziale, 

la polarizzazione del mezzo produce un campo elettrico opposto al campo delle cariche 

sull'armatura. Un condensatore può quindi essere visto come un componente che ha 

la "capacità" di immagazzinare carica, producendo una differenza di potenziale tra le 

sue piastre (tensione statica), simile a una piccola batteria ricaricabile. Dopo la 

polarizzazione, i condensatori sono considerati “carichi” e non lasciano fluire ulteriori 

cariche, funzionando come interruttori aperti.  

I materiali a base cementizia mostrano capacità a causa della natura dielettrica del 

cemento idratato. Pertanto, la sua comprensione gioca un ruolo molto importante 

nell'interpretazione del comportamento elettrico dei compositi cementizi 

multifunzionali e piezoresistivi e del loro principio di funzionamento. 

Per introdurre il concetto di impedenza in regime AC (Alternating Current), è 

necessario fornire la definizione di “corrente alternata”.  Essa è un tipo di conduzione 

elettrica ottenuta dalla continua inversione della polarità elettrica nel tempo. A 

differenza della corrente continua, dove la polarità è fissa e il valore di corrente 

costante, con AC il polo positivo diventa negativo e viceversa, e l'alternanza (da cui il 

nome) avviene con frequenza fissa. 
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Figura 5.3.1.1  Schema per il monitoraggio dell’impedenza 

 

Essa, funzionando come galvanostato e potenziostato, viene collegata anche al PC e 

attraverso l’interfaccia software SensorPal gestisce i parametri di misura 

dell’impedenza elettrica in termini di modulo e fase.  

 

5.3.2 Risultati della prova 

L’impedenza elettrica può anche essere vista infatti come un fasore, e pertanto può 

essere rappresentata nel piano polare attraverso il modulo  e la fase φ, come 

riportato in Figura 5.3.2.1. 

 

Figura 5.3.2.1 Rappresentazione geometrica dell’impedenza 

Poiché il dato di interesse per le valutazioni sulla durabilità del calcestruzzo è la 

resistenza elettrica (parte reale dell’impedenza elettrica), è possibile ricavarla per via 
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Tabella 5.3.2.2 Monitoraggio impedenza elettrica del Provino B 

 

 

Tabella 5.3.2.3 Monitoraggio impedenza elettrica del Provino C 

 

 

Tabella 5.3.2.4 Monitoraggio impedenza elettrica del Provino D 

 

 

 

 

 

 



100 
 

 

Tabella 5.3.2.5 Monitoraggio impedenza elettrica del Provino E 

 

 

Tabella 5.3.2.6 Monitoraggio impedenza elettrica del Provino F 

 

 

I dati di impedenza elettrica (in termini di modulo) sono riportati di seguito in Figura 

5.3.2.2. 
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Figura 5.3.2.2 Trend del modulo di impedenza dei singoli provini  

 

Dal grafico sopra si evince che il modulo dell’impedenza elettrica tende ad 

aumentare al trascorrere dei giorni di stagionatura. Il trend del provino C differisce 

notevolmente dagli altri. Tale difformità potrebbe dipendere dalla presenza di 

aggregati particolarmente grossi all’interno del volume di rilevamento (area di misura 

sottostante l’array per la misurazione dell’impedenza elettrica).  

Nella figura 5.3.2.3 si riportano la media e la deviazione standard delle misure di 

impedenza elettrica effettuate nel tempo su tutti e 6 i provini di calcestruzzo. 
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Figura 5.3.2.3 Trend globale del modulo di impedenza dei provini  

 

Il Grafico 5.3.2.3 conferma il trend di crescita dell’impedenza elettrica, in quanto 

con il passare del tempo l’acqua (conduttore) contenuta all’interno del calcestruzzo in 

parte evapora ed in parte continua ad idratare il cemento, conferendo maggiore 

resistenza al calcestruzzo. È proprio in questa fase che i pori si riducono, le tortuosità 

aumentano e l’impedenza elettrica cresce. 

 

5.4 Il potenziale di libera corrosione 

Mentre la misura dell’impedenza fornisce informazioni riguardo allo stato di salute 

della matrice cementizia, la misura del potenziale di libera corrosione, Ecorr, è la tecnica 

che consente di monitorare il potenziale cui volge spontaneamente la barra di acciaio a 

contatto con una soluzione. 
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 Collegando la barra al polo positivo di un voltmetro ad alta impedenza, e il polo 

negativo ad un elettrodo di riferimento, il circuito si chiude attraverso la soluzione 

acquosa presente nei pori del calcestruzzo (Fig. 5.4.1).  

 

Figura 5.4.1 Misura del potenziale di armatura 

 

Il valore del potenziale del metallo, rispetto all’elettrodo di riferimento, è la 

tensione letta dal voltmetro. Tale tecnica, non distruttiva, consente di individuare le 

zone in cui le armature sono prossime all’innesco della corrosione o quelle in cui il 

processo è già in atto. La misura è facilmente ripetibile in situ tramite l’apposizione di 

una spugna imbevuta di acqua (o una soluzione satura di idrossido di calcio) tra 

elettrodo e superficie del calcestruzzo in corrispondenza della barra di armatura. 

Ripetendo tale misura in punti successivi, a distanze predeterminate, è possibile avere 

una mappatura dei valori di potenziale di corrosione dell’intera barra esaminata.  

L’elettrodo di riferimento con cui si misura il potenziale su calcestruzzo di 

un’armatura non è l’elettrodo ad idrogeno standard, ma generalmente si adottano 

elettrodi commerciali come quello al rame/solfato di rame (CSE-Cu/CuSO4), o al 

calomelano saturo (SCE) costituito da mercurio su cui viene stratificata una pasta di 

mercurio e del sale poco solubile cloruro di mercurio Hg2Cl2. 

Il valore del potenziale delle armature dipende dalle loro condizioni di corrosione 

pertanto la norma ASTM C876 propone i criteri di interpretazione esposti nella 

seguente Tabella 5.4.1. 

https://chimicamo.org/chimica-generale/mercurio
https://chimicamo.org/chimica-generale/cloruro-di-mercurio-i
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Tabella 5.4.1 Criteri di interpretazione del potenziale secondo ASTM C876 

Potenziale misurato (vs. CSE) Probabilità di corrosione 

Ecorr > -200 mV <10% 

-350 < Ecorr < -200 mV ≈50% 

Ecorr < -350 Mv <90% 

 

In realtà il potenziale di libera corrosione misurato dipende anche dalla resistività 

della matrice cementizia presente tra l’armatura e l’elettrodo di riferimento che 

influenza la chiusura delle linee di campo del sistema. Ancora una volta la resistività 

della matrice cementizia può variare a seguito di fessurazioni o penetrazione di acqua 

e ioni aggressivi quindi il monitoraggio in continuo del potenziale di libera corrosione 

consente di rilevare l’instaurarsi di potenziali situazioni di degrado anche prima che il 

processo corrosivo delle armature si sia innescato. 

 

5.4.1 Metodo di rilevazione del potenziale di libera corrosione  

Il monitoraggio del potenziale delle armature si basa sulla misura della differenza di 

potenziale tra la barra d’acciaio inserita nel campione e un elettrodo di riferimento.  

Dei 6 campioni con all’interno i sensori, 5 sono stati sottoposti a monitoraggio con 

cadenza settimanale dall’ottavo al 35esimo giorno di stagionatura, mentre il provino A 

è stato monitorato in continuo per tutti e 28 i giorni. 

Il sensore per la misura del potenziale è stato acquistato, come già anticipato nel 

Capitolo 4 al paragrafo 4.4.2, dall’azienda Cescor S.r.l.: Ti MMO Electrode (Fig. 

5.4.1.1.). 
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Figura 5.4.1.1 Misura del potenziale di armatura con Ti MMO electrode 

 

Per ciascun elettrodo di pseudo-riferimento sono stati forniti dalla casa produttrice i 

valori del potenziale al tempo iniziale riferiti all’elettrodo di riferimento al Calomelano 

Saturo-SCE (Tab. 5.4.1.1), solitamente utilizzato per le misure del potenziale condotte 

su strutture in cemento armato.  

 

 
Figura 5.4.1.1 Potenziale misurato al tempo 0 dei sensori associati a ciascun provino 

 

 

Noto il valore del potenziale rispetto all’elettrodo di riferimento al calomelano 

saturo (ESCE,0) al tempo 0 di ciascun sensore, è stato possibile convertire le misurazioni 

del potenziale compiute con l’elettrodo di pseudo-riferimento al titanio (ETi), 

all’elettrodo di riferimento (ESCE) mediante l’uso della seguente relazione matematica: 
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Le misure sono state eseguite con l’ausilio di un Tester elettrico e con la sonda 

voltmetrica dell’azienda Nplus S.r.l., caratterizzata dalla presenza di due connettori 

IP.68 di interfaccia elettrica, di cui uno utilizzato per il collegamento con sorgente 

esterna (provino), e l’altro per il Modulo PC-USB, elemento di interfaccia con il PC per 

l’acquisizione dei dati (Fig. 5.4.1.2). L’uso del Tester è stato effettuato per verificare 

che le misure ottenute con il sistema Nplus fossero veritiere. 

 
Figura 5.4.1.2 Schema di collegamento della sonda voltmetrica al campione da monitorare e al pc 
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5.4.2 Risultati della prova 

Si riportano di seguito i dati dell’acquisizione relativa a tutti i provini: 

 

Tabella 5.4.2.1 Risultati monitoraggio potenziale elettrico durante la stagionatura del Provino A 

 

 

Tabella 5.4.2.2 Risultati monitoraggio potenziale elettrico durante la stagionatura del Provino B 
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Tabella 5.4.2.3 Risultati monitoraggio potenziale elettrico durante la stagionatura del Provino C 

 

Tabella 5.4.2.4 Risultati monitoraggio potenziale elettrico durante la stagionatura del Provino D 

 

 

Tabella 5.4.2.5 Risultati monitoraggio potenziale elettrico durante la stagionatura del Provino E 
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Tabella 5.4.2.6 Risultati monitoraggio potenziale elettrico durante la stagionatura del Provino F 

 

Nel primo grafico (Fig. 5.4.2.1) si riporta l’andamento nel tempo del potenziale 

elettrico della barra in acciaio di tutti i provini riferito all’elettrodo al titanio (Ti), 

mentre nel secondo (Fig. 5.4.2.2) si riporta l’andamento del potenziale elettrico riferito 

all’elettrodo al calomelano saturo (SCE). 

 

 

Figura 5.4.2.1 Andamento del potenziale di libera corrosione nel tempo riferito allo pseudo-elettrodo 

al Titanio (Ti) 
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Figura 5.4.2.2 Andamento del potenziale di libera corrosione nel tempo riferito all’elettrodo al 
calomelano saturo (SCE) 

 

Analizzando i grafici sopra riportati è possibile notare che il potenziale di libera 

corrosione tende a crescere all’aumentare dei giorni di stagionatura del calcestruzzo. I 

potenziali misurati rispetto all’SCE mostrano come le armature già dopo 8 giorni dal 

getto in tutti i provini abbiano un potenziale di libera corrosione maggiore di -200 

mV/SCE e dopo 35 giorni potenziali ancora più positivi. Questo significa, come ci si 

aspettava, che tutte le armature si trovino in uno stato di passivazione e non siano 

quindi presenti stati attivi di corrosione. 

Come già anticipato il provino A, contrariamente agli altri, è stato monitorato in 

continuo. Di seguito si riportano i dati dei monitoraggi in forma di grafico per una 

migliore lettura dei risultati (Fig. 5.4.2.3). 
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Figura 5.4.2.3 Andamento del potenziale di libera corrosione nel tempo del Provino A riferito 

all’elettrodo al calomelano saturo (SCE) 

 

Dal grafico del monitoraggio in continuo del provino A si conferma il trend di 

crescita del potenziale di libera corrosione all’aumentare dei giorni di stagionatura. La 

presenza di picchi e valli coincide con l’alternarsi del giorno e della notte. 

Tendenzialmente durante le ore diurne, in cui la temperatura è più elevata, il 

potenziale tende a diminuire (aumenta in valore assoluto); mentre durante la fase 

notturna, a causa della diminuzione della temperatura, il potenziale tende ad 

aumentare (diminuisce in valore assoluto). 

 

 



https://doi.org/10.1016/0010-938X(91)90048-T
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6. Test di carico a flessione  

6.1 Introduzione 

Poiché lo scopo di tale sperimentazione è quello di dimostrare come i sensori 

coinvolti per la misura dell’impedenza elettrica e del potenziale, siano in grado di 

descrivere le modalità con cui la struttura reagisce in caso di eventi sismici, i provini 

sono stati sottoposti a test di carico a flessione. 

Tali test sono stati progettati in maniera tale da creare cricche sui campioni, con il 

fine di simulare gli effetti che un evento sismico potrebbe generare sulle strutture in 

calcestruzzo.  

I carichi applicati sono stati definiti a partire dal valore di resistenza meccanica a 

flessione massima. Al fine di valutare l’influenza della presenza dei sensori all’interno 

del campione, i quali rappresentano un elemento di discontinuità, le prove di carico 

sono state eseguite su 3 campioni rinforzati sensorizzati e 3 con all’interno solo la 

barra di acciaio (non sensorizzati). 

 

6.2 Prove a flessione 

La prova a flessione si esegue posizionando il provino all’interno della macchina di 

prova costituita da due appoggi inferiori, a sostegno del campione, e un dente di 

rottura superiore per applicare il carico nella mezzeria del provino (Fig. 6.2.1).  

Secondo quanto previsto dalla normativa di riferimento UNI EN 12390-5, gli appoggi 

devono essere posti ad una distanza (l) che è pari a 3 volte il lato corto del campione 

(d). Poiché nel caso in esame il lato più corto del provino è pari 10 cm, gli appoggi sono 

stati posizionati ad una distanza di 30 cm. 
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6.2.1 Metodo di rilevazione 

La prova è stata eseguita con una macchina Universale della Metrocom con fondo 

scala di 600 kN. Si chiama universale poiché si possono fare prove di trazione nella 

parte sottostante la traversa e prove di compressione e flessione nella parte superiore.  

Per eseguire la prova i provini sono stati posizionati sopra gli appoggi della pressa, 

facendo attenzione che le due facce a contatto con gli appoggi e il dente di rottura, 

(rispettivamente la faccia inferiore e superiore), siano perfettamente parallele tra loro 

(Fig. 6.2.1.1). 

 

Figura 6.2.1.1 Prova a flessione con macchina universale 

 

Durante la prova il carico viene applicato ad una velocità costante pari a 0,1 

mm/min. La macchina è collegata ad un pc e grazie ad un programma della ditta Zwick 

and Roell è possibile registrare il progredire del carico, lo spostamento della pressa e il 

carico massimo che porta a rottura il provino.  
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6.2.2 Risultati della prova 

Per ottenere il valore di resistenza massima a flessione (Rf,max) dei provini, con cui 

calcolare le percentuali da applicare ad ogni step di carico prima di eseguire l’analisi 

modale, sono stati sottoposti alla prova i provini non sensorizzati L ed M.  

Si riportano nella seguente tabella gli esiti della prova: 

 

Tabella 6.2.2.1 Risultati prova a flessione Provino L 

 
 

Tabella 6.2.2.2 Risultati prova a flessione Provino M 

 

 

Poiché durante la prova a flessione del provino M sono state riscontrate anomalie 

nel programma di acquisizione, per determinare il valore del carico massimo da 

applicare ad ogni step di carico si è fatto riferimento all’unico valore di resistenza 

meccanica a flessione del profilo L. Effettivamente a valle dei test, dopo aver portato a 

rottura tutti i campioni, lo scarto tra la media delle forze massime applicate non è 

significativo rispetto valore ottenuto nel provino L (Fig. 6.2.2.1).  

Si riportano di seguito i risultati: 
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Tabella 6.2.2.3 Risultati prova a flessione Provino A 

 
 

Tabella 6.2.2.4 Risultati prova a flessione Provino B 

 

 

Tabella 6.2.2.5 Risultati prova a flessione Provino C 

 

 

Tabella 6.2.2.6 Risultati prova a flessione Provino G 

 
 

Tabella 6.2.2.7 Risultati prova a flessione Provino H 
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Tabella 6.2.2.8 Risultati prova a flessione Provino I 

 

 

Tabella 6.2.2.9 Tabella riassuntiva dei risultati della prova a flessione 

 

 

 

 

Figura 6.2.2.1 Carico massimo a flessione raggiunto per ciascun provino confrontato con il valore 

medio dei carichi (linea tratteggiata) 
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6.3 Monitoraggio potenziale di libera corrosione 

Alla fine di ogni step di carico a flessione, il campione A è stato sottoposto al 

monitoraggio del potenziale di libera corrosione, per valutare come quest’ultimo muti 

in funzione dell’aumento di tensione sulla barra e la deformazione del cls. Il sistema 

adottato è quello usato per il monitoraggio in fase di getto. Non è stato possibile 

effettuare il monitoraggio in continuo del potenziale di libera corrosione durante la 

prova di carico poiché il provino era già monitorato attraverso il sistema di 

monitoraggio dell’impedenza elettrica. Durante le prove, ci si è infatti accorti che ogni 

volta che il sistema Nplus acquisiva la misura di potenziale, il segnale dell’impedenza 

elettrica subiva un’oscillazione mostrando sul grafico un picco inatteso (Campione C, 

Figura 6.4.9). 

I carichi come già ampiamente anticipato, sono stati definiti tenendo conto della 

resistenza massima a flessione dei campioni. Va specificato che solo i provini G e H 

sono stati sottoposti a step di carico pari al 10%di Ff - 30% di Ff - 50% di Ff, poiché a 

valle dei test vibrazionali non sono state apprezzate significative variazioni dei 

parametri. Alla luce di questo risultato, tutti gli altri campioni sono stati sollecitati 

partendo direttamente da un valore del carico pari al 90% di Ff, poi fino alla 

formazione della prima fessura, ed infine finché l’apertura della fessura non raggiunge 

circa 1 mm (Fig.6.3.1-2). 
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Figura 6.3.1 Formazione prima fessura (campione A) 

 

 

Figura 6.3.2 Allargamento della fessura fino ad 1 mm (campione A) 
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Come si evince chiaramente dalla Figura 6.3.3, nei provini sollecitati a flessione la 

fessura si forma nella zona di prossimità della mezzeria dove le sollecitazioni flettenti 

sono maggiori. 

 

 

Figura 6.3.3 Campione A fessurato nella mezzeria 

 

Si riportano di seguito, nella Tabella 6.3.1, i risultati delle misure di potenziale di 

libera corrosione del provino A dopo ogni step di carico. 

 

Tabella 6.3.1 ς Tabella riassuntiva dei risultati del monitoraggio del potenziale di libera corrosione 

durante gli step di carico a flessione 

 
 

Dai grafici sotto è possibile osservare graficamente il trend del potenziale con 

l’aumento progressivo del carico (Fig. 6.3.4-5). 
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Figura 6.3.4 Andamento del potenziale di libera corrosione per i vari step di carico riferito all’elettrodo 

al titanio TiMMO 

 

Figura 6.3.5 Andamento del potenziale di libera corrosione per i vari step di carico riferito all’elettrodo 

al calomelano saturo (SCE) 

Analizzando i grafici sopra riportati è possibile notare come il potenziale di libera 

corrosione tenda a ridursi all’aumentare dei carichi applicati.  
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6.4 Monitoraggio ŘŜƭƭΩƛƳǇŜŘŜƴȊŀ elettrica 

Per quanto riguarda le misure di impedenza elettrica effettuate secondo il metodo 

Wenner, è stato impiegato il chip AD5940 (Analog Devices) controllato dalla scheda 

EVAL-AD5940BIOZ (Analog Devices) come per le fasi di stagionatura del getto. 

Contrariamente alla misura del potenziale, quella dell’impedenza elettrica è stata 

eseguita in continuo durante l’applicazione del carico. Il monitoraggio è stato eseguito 

sui campioni sensorizzati A, B e C. Si riportano di seguito gli andamenti dell’impedenza 

elettrica al crescere del carico (Fig. 6.4.1-9).  

 

 
Figura 6.4.1 Andamento dell’impedenza elettrica (sopra) e della forza (sotto) durante lo step di carico 

T4 (90% di Ff) del Provino A 
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Figura 6.4.2 Andamento dell’impedenza elettrica (sopra) e della forza (sotto) durante lo step di carico 

T5 (formazione prima fessura) del Provino A 

 

 

Figura 6.4.3 Andamento dell’impedenza elettrica (sopra) e della forza (sotto) durante lo step di carico 

T6 (fessura 1 mm) del Provino A 
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Figura 6.4.4 Andamento dell’impedenza elettrica (sopra) e della forza (sotto) durante lo step di carico 

T4 (90% Rf) del Provino B 

 

 

Figura 6.4.5 Andamento dell’impedenza elettrica (sopra) e della forza (sotto) durante lo step di carico 

T5 (formazione prima fessura) del Provino B 



127 
 

 

Figura 6.4.6 Andamento dell’impedenza elettrica (sopra) e della forza (sotto) durante lo step di carico 

T6 (fessura 1 mm) del Provino B 

 

 

Figura 6.4.7 Andamento dell’impedenza elettrica (sopra) e della forza (sotto) durante lo step di carico 

T4 (90% Rf) del Provino C 
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Figura 6.4.8 Andamento dell’impedenza elettrica (sopra) e della forza (sotto) durante lo step di carico 

T5 (formazione prima fessura) del Provino C 

 

 

Figura 6.4.9 Andamento dell’impedenza elettrica (sopra) e della forza (sotto) durante lo step di carico 

T6 (fessura 1 mm) del Provino C 
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L’analisi modale di una struttura e la sua risposta sotto l’azione di una generica 

eccitazione impressa, può avvenire attraverso la definizione di un modello matematico 

che metta in correlazione forzante, deformazioni e risposta della struttura in termini di 

spostamenti, velocità ed accelerazioni. 

Non essendo problemi facilmente risolvibili, è conveniente cercare la soluzione 

mediante la definizione delle funzioni di risposta in frequenza FRF, costituite da matrici 

complesse Ὄ( ), dalle quali si ricavano i parametri caratterizzanti il comportamento 

dinamico della struttura. 

Le FRF sono tipicamente ottenute per mezzo di analisi del segnale mediante la 

trasformata di Fourier (Fast Fourier Transform, FFT) 

L’intero processo di identificazione sperimentale dei parametri dinamici di una 

struttura è sinteticamente illustrato nel diagramma di flusso di Figura 7.2.1.. 
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Figura 7.2.1.1.1 Martello strumentato PC 086B04 

 

L’apparecchiatura è costituita da un martello fornito di una serie di punte e teste 

necessarie ad estendere i range di forza e frequenza, per essere in grado di testare 

un’ampia varietà di strutture. Il martello è fornito di un trasduttore di forza, che 

permette di misurare la forza applicata dalla punta, supposta uguale ed opposta a 

quella subita dalla struttura; mentre all’estremità del trasduttore viene, 

eventualmente, applicata una massa aggiuntiva, per favorire il controllo della rigidezza 

(Fig. 7.2.1.1.2). 

L’eccitazione d’impatto è dunque un segnale transitorio, un impulso di durata 

limitata rispetto al tempo di acquisizione. 
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Figura 7.4.1 Geometria del modello FEM relativo al provino di calcestruzzo sensorizzato in scala. 

 

 

Figura 7.4.2 Geometria del modello FEM relativo al provino di calcestruzzo scalato non sensorizzato 

 

I risultati ottenuti da travi non rinforzate in scala e a grandezza naturale mostrano 

che le frequenze naturali variano insieme al fattore di scala; in particolare le frequenze 

naturali saranno circa 5 volte superiori a quelle dell'elemento a grandezza naturale. Ad 

esempio, considerando la prima forma modale (Fig. 7.4.3), la frequenza naturale è 

stimata a 241 Hz per la struttura a grandezza naturale (fn,real) e a 1205 Hz per il provino 

scalato (fn,scaled); ciò significa che fn,scaled è circa 5 volte fn,real. Per questo motivo è 

necessario valutare gli effetti di un evento sismico a frequenze superiori a quelle 

tipiche di un terremoto, che sono comprese tra 1 e 10 Hz [3], [4]. L'armatura sembra 

non influenzare le frequenze naturali della trave in calcestruzzo, almeno a frequenze 
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fino a 4000 Hz, che è stato l'intervallo spettrale considerato nell'analisi modale 

sperimentale; ciò significa che la geometria dell'armatura non è particolarmente 

influente in termini di rigidezza dell'elemento. Tuttavia, la presenza dei tubi esterni 

modifica il comportamento dinamico dell'elemento strutturale; in particolare, le linee 

nodali della prima forma modale (Fig. 7.4.4) si muovono sui tubi stessi e la relativa 

frequenza propria aumenta fino a 1529 Hz (circa +27%). Ciò significa che l'elemento 

strutturale è leggermente più rigido a causa dei componenti incorporati, che 

influenzano anche la deformazione, oltre a rendere il provino meno omogeneo. 

 

 

 

Figura 7.4.3 Forma della prima modalità per il travetto a grandezza naturale (frequenza naturale: 

241 Hz, corrispondente a 1205 Hz per il travetto in scala 1:5) 
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Figura 7.4.4 Forma della prima modalità per il raggio sensorizzato in scala 

(frequenza naturale: 1529 Hz) 
 

Considerando la seconda forma modale, è possibile osservare che la presenza di tubi di 

plastica introduce due ulteriori linee nodali poste sui tubi stessi, anche se la frequenza 

naturale associata è pressoché la stessa (2841 Hz) per il campione non sensorizzato, 

Figura 7.4.5 e per quello sensorizzato (2846 Hz, Figura 7.4.6.). 

 
Figura 7.4.5 Seconda forma modale per travetto scalato non sensorizzato 

 (frequenza naturale: 2841 Hz) 
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Figura 7.4.6 Seconda forma modale per travetto sensorizzato scalato (frequenza naturale: 2846 Hz) 

 

7.5 Analisi modale 

L’analisi modale è stata effettuata tramite il software associato al sistema di 

acquisizione LMS Scadas, chiamato Simcenter Testlab 2019, grazie al quale è stato 

possibile analizzare i segnali acquisiti dagli accelerometri, attraverso l’input fornito dal 

martello strumentato, per ottenere le Funzioni di Risposta in Frequenza (FRF). 

Le Funzioni di Risposta in Frequenza si possono immaginare come una sorta di 

rapporto tra la risposta ottenuta dal sistema e l’eccitazione che la ha originata, 

attraverso le quali si ricavano i parametri modali che descrivono la struttura in termini 

di smorzamento, frequenze proprie e forme modali. Attraverso la distribuzione delle 

vibrazioni sul campione testato è possibile identificare le zone soggette a maggiore 

vibrazione o caratterizzate dalla presenza di discontinuità legate al danno o come nel 

caso in esame alla presenza di sensori all’interno del campione. È per tale ragione che 

sono stati sottoposti ad analisi modale sia campioni sensorizzati, che quelli senza 

sensori. 

Osservando il segnale di risposta nel tempo, si osserverà che esso amplifica 

l’ingresso quando la frequenza di quest’ultimo si avvicina a una frequenza naturale 



146 
 

della struttura, in corrispondenza della quale il livello del segnale è massimo. L’FRF ci 

dice quindi che il sistema si comporta come un filtro rispetto alla forza in ingresso: 

amplifica la forza alle frequenze di risonanza, la abbatte alle anti-risonanze. Alle 

diverse frequenze di risonanza, la struttura presenta diversi modi di vibrare, tanto più 

complessi quanto più si sale in frequenza; la struttura presenterà poi delle linee nodali, 

in corrispondenza delle quali non ci saranno spostamenti. 

I modi di vibrare vengono derivati dalle Funzioni di Risposta in Frequenza (FRF) 

mediante analisi modale sperimentale. Di seguito di riportano i modi di vibrare tipici di 

una trave appoggiata (Fig. 7.5.1). 

 

Figura 7.5.1 Forme modali trave in semplice appoggio 

 

Il processo di derivazione delle Funzioni di Risposta in Frequenza (FRF), al fine di 

ottenere le forme modali, si basa sui metodi di interpolazione del dominio del tempo o 

della frequenza, che permettono di ricavare i modi di vibrare della struttura e i relativi 

fattori di smorzamento. Il modello di risposta della struttura all’eccitazione fornita è 

dato dall’insieme delle FRF misurate sulla struttura, in numero pari ai modi di vibrare 

della struttura stessa nel range di frequenze di interesse. 
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In generale, quindi, le prove sperimentali per la determinazione dei parametri 

modali sono basate sulla possibilità di descrivere il comportamento dinamico della 

struttura o mediante un set di equazioni differenziali nel dominio del tempo, oppure 

mediante un set di equazioni algebriche nel dominio della frequenza. Le tecniche di 

identificazione dinamica possono, pertanto, essere raggruppate in tecniche nel 

dominio del tempo e tecniche nel dominio della frequenza.  

Le tecniche nel dominio del tempo sono basate sulle soluzioni del seguente sistema 

di equazioni differenziali nel dominio del tempo:  

 

 

I metodi nel dominio del tempo sfruttano, allora, procedure di curve fitting per 

stimare i parametri modali di una struttura a partire dai dati sperimentali. Nel caso 

delle tecniche nel dominio della frequenza, invece, il comportamento dinamico della 

struttura viene descritto tramite la funzione di risposta in frequenza, che contiene 

implicitamente al suo interno tutte le informazioni sulle caratteristiche dinamiche della 

struttura.  

Nel dominio della frequenza, dunque, la soluzione del suddetto sistema di equazioni 

differenziali viene ricercata sfruttando la trasformazione funzionale nota come 

“trasformata di Fourier”. Il vantaggio legato a questa trasformazione consiste nel 

passaggio da un sistema di equazioni differenziali ordinarie ad un sistema di equazioni 

algebriche di più semplice risoluzione: 

 

 

 La funzione di risposta in frequenza (FRF) è esprimibile come rapporto tra la 

trasformata di Fourier della risposta e quella dell’ingresso: 
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 La funzione di risposta in frequenza e la corrispondente funzione di risposta 

all’impulso formano una coppia di trasformate di Fourier.  

In altre parole, la funzione di risposta all’impulso si può ottenere applicando la 

trasformata inversa di Fourier a una funzione di risposta in frequenza e, viceversa, la 

funzione di risposta in frequenza può essere ricavata applicando la trasformata di 

Fourier alla funzione di risposta all’impulso. 

La mappa delle vibrazioni si ottiene plottando l’ampiezza della funzione H in 

corrispondenza delle risonanze della struttura. L’algoritmo utilizzato è il Polymax, che 

stima i parametri modali nel dominio della frequenza basandosi sull’interpolazione 

delle Funzioni di Risposta in Frequenza (FRF) mediante funzioni polinomiali fratte. 

 

7.5.1 Tecniche di controllo basate su sistemi non distruttivi  

Lo scopo delle tecniche di controllo non distruttive è quello di verificare l’integrità di 

un componente o dell’intera struttura, identificando eventuali discontinuità 

geometriche quali fessure, cricche, porosità, non inficiando la funzionalità del sistema 

esaminato; verifica questa, che non riguarda solo la rilevazione di danni improvvisi o 

progressivi, ma anche il monitoraggio delle condizioni di esercizio o durante particolari 

situazioni ambientali quali ad esempio i terremoti, a cui la struttura può essere 

soggetta [5].  

I metodi che analizzano la risposta dinamica della struttura sono, in effetti, delle 

tecniche globali di ispezione non distruttiva in quanto è possibile correlare la 

variazione dei parametri modali di una struttura, con la variazione del grado di 

integrità della stessa. 
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Tabella 7.5.2.1 Esiti analisi modale Provino A 

 

 

Tabella 7.5.2.2 Esiti analisi modale Provino B 

 

 

Tabella 7.5.2.3 Esiti analisi modale Provino C 
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Tabella 7.5.2.4 Esiti analisi modale Provino G 

 

 

Tabella 7.5.2.5 Esiti analisi modale Provino H 

 

 

Tabella 7.5.2.6 Esiti analisi modale Provino I 
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Come previsto, aumentando il carico fino al raggiungimento della fessurazione del 

provino, si ha una diminuzione della frequenza propria del campione e un aumento 

dello smorzamento dovuto alla formazione del danno.  

Per valutare meglio come lo stato di evoluzione del danno modifichi i parametri di 

risposta dinamica della struttura si riportano di seguito i dati con la variazione della 

frequenza e dello smorzamento rispetto alla condizione di provino integro (Tab 

7.5.2.7-12). 

Tabella 7.5.2.7 Variazione frequenza e smorzamento all’aumentare del carico Provino A 

 

 

Tabella 7.5.2.8 Variazione frequenza e smorzamento all’aumentare del carico Provino B 

 

 

Tabella 7.5.2.9 Variazione frequenza e smorzamento all’aumentare del carico Provino C 
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Tabella 7.5.2.10 Variazione frequenza e smorzamento all’aumentare del carico Provino G 

 

 

Tabella 7.5.2.11 Variazione frequenza e smorzamento all’aumentare del carico Provino H 

 

 

Tabella 7.5.2.12 Variazione frequenza e smorzamento all’aumentare del carico Provino B 

 

 

Per una migliore comprensione dei risultati si riportano i dati per via grafica (Fig. 

7.5.2.4-9): 
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