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1. INTRODUZIONE 
 
La movimentazione azimutale dell’antenna parabolica di Medicina è realizzata 
mediante quattro ruote  che rotolano su una rotaia di diametro pari a 18.3m. 

Sulla suddetta rotaia si sono riscontrati nel tempo vari problemi di 
degrado, e primo fra tutti, delle profonde cricche laterali nelle zone di giuntura 
dei vari settori. 

Nel 1995 dopo aver riscontrato questo problema, si studiò il caso (Rif. 3) e 
da tali studi si dedusse che la causa del deterioramento della rotaia era dovuto 
principalmente ad uno slittamento dei giunti bullonati alla base dell’alidada. Tale 
evento aveva pregiudicato il corretto allineamento delle ruote che quindi 
premevano e strisciavano in maniera anomala sulla rotaia. Questo 
disallineamento, oltre ad avere causato le cricche laterali, ha deteriorato il piano 
superiore della rotaia e la banda di rotolamento delle ruote. 

Una seconda causa di degrado fu individuata nel progressivo 
deterioramento del massetto in “grout”. 

Nell’estate del 1996 si decise di ripristinare correttamente il piano e l’asse 
azimutale dell’antenna sostituendo completamente ruote e rotaia, ricostruendo il 
massetto in grout, il supporto della ralla centrale, e riallineando il tutto seguendo 
le procedure TIW. Tale procedura è stata eseguita secondo i protocolli noti, con 
le eccezioni dovute al fatto che la struttura dell’antenna era già montata. 

Per la ricostruzione del massetto, ci si era accordati con la ditta titolare dei 
lavori (ABB SAE SADELMI) per utilizzare due diversi tipi di cementi (grout + 
malta epossidica). La scelta del tipo di grout da utilizzare fu luogo di 
approfondita discussione tra i membri del CNR, la ABB e la SIKA (ditta 
produttrice della malta). Tali discussioni erano fondate principalmente sul fatto 
che il prodotto scelto dalla ditta appaltatrice (Monotop 652-I) è un prodotto a 
ritiro controllato, anziché ad espansione come si sarebbe voluto. Inoltre le 
specifiche di tale prodotto dichiarano una resistenza alla compressione inferiore 
a quella allora desiderata. Nel far concordare le parti venne stilato un 
documento che riassumesse i dubbi dei membri del CNR e le garanzie fornite 
da SIKA-ABB. 

I lavori iniziarono nell’estate del 1996. La posa del grout avvenne nel 
mese di agosto durante le ore notturne, mentre la successiva posa della malta 
epossidica fu fatta dopo 28 giorni durante le ore diurne. 

Già all’indomani del getto della malta epossidica, si notarono fenomeni 
anomali che destarono subito preoccupazioni; in corrispondenza di tutto il lato 
esterno a sud della fondazione si notarono fessurazioni orizzontali tra grout e 
malta epossidica. Una prima ipotesi della causa di questa anomalia venne 
attribuita ad una disuniformità della temperatura della rotaia al momento della 
posa della malta epossidica eseguita, come detto, nelle ore diurne. 

Nei periodi successivi si continuò a monitorare lo stato del massetto 
misurando le deformazioni che si verificavano al passare della ruota in diversi 
punti della rotaia. I risultati ottenuti dimostravano un progressivo peggioramento 
della resistenza del massetto, e l’aumentare delle fessurazioni tra grout e malta 
epossidica. 

Per cercare di capire le reali cause del degrado del massetto e trovare 
una soluzione alternativa per l’inevitabile rifacimento, si decise, con l’aiuto della 
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ditta ABB, allora titolare dei lavori, di eseguire dei test su provini che 
simulassero le condizioni reali del massetto utilizzando sia i materiali impiegati 
nella realizzazione effettiva, sia nuovi prodotti. 

I test che saranno successivamente descritti, non hanno dato però 
risposte chiare e sicure a causa di alcuni problemi nella macchina di prova. 

Parallelamente a questi test, è stato chiesto un aiuto a uno studio tecnico 
di Milano (BCV) per cercare di capire tramite modelli ad elementi finiti, le vere 
cause del degrado del massetto esistente e definire un eventuale progetto 
alternativo che garantisse durata e qualità da implementare in caso di un 
inevitabile rifacimento del “sistema” rotaia. 

Risultato dello studio sulla configurazione esistente sopra descritta (Rif. 4) 
è stata la conferma dei dubbi da noi sollevati sui prodotti utilizzati e sul fatto che 
il grout e la malta epossidica hanno coefficienti di dilatazione termica troppo 
differenti tra loro da causare inevitabilmente il distacco nel punto di contatto. 

La proposta di rifacimento che proponeva lo studio, prevedeva la 
costruzione di un’unica piastra continua di interfaccia da interporre tra rotaia e 
cemento in modo da mantenere uno spessore di grout uniforme su tutto il 
perimetro. Per quanto concerne il tipo di cemento, la BCV consigliava l’utilizzo 
di un Grout fibrorinforzato che è in grado di resistere non solo a forti carichi di 
compressione, ma ha anche una ottima resistenza a sollecitazioni di trazione. 

Nella Primavera del 2000 si giunse alla conclusione che il massetto 
andava rifatto seguendo le indicazioni fornite dalle studio tecnico di Milano. 
Nello stesso periodo ci si rese anche conto che sulla rotaia, causa questi 
fenomeni di degrado del massetto, si stavano nuovamente creando le cricche 
longitudinali nel punto di giuntura dei settori. Purtroppo i tempi per poter 
produrre una nuova rotaia erano troppo lunghi e quindi si decise di dividere il 
lavoro in due parti: la prima prevedeva la costruzione e posa della piastra di 
interfaccia, il rifacimento del massetto con grout fibrorinforzato e il rimontaggio 
della vecchia rotaia opportunamente adattata alla nuova soluzione, la seconda  
la sostituzione della rotaia “rovinata” con una nuova. 

Le nostre contestazioni verso la ditta ABB al lavoro fatto nel 1996 furono 
accolte e la ABB rifece, in garanzia, cioè senza oneri per il CNR, la parte di 
lavoro mal riuscito nel 1996. Il presente rapporto descrive la nuova soluzione 
adottata. 
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2. PRECEDENTE CONFIGURAZIONE  

2.1 Introduzione 
 
Il piano di rotolamento in azimuth dell’antenna parabolica di Medicina è 
composto da una rotaia circolare di diametro 18.3m divisa in 12 settori (Fig. 1). 
Ogni settore, di circa 4.8m di corda, è ancorato a piastre in acciaio aventi 
spessore 50mm, poste ad un interasse pari a circa 800mm. Tali piastre sono a 
loro volta ancorate alla fondazione in cemento armato mediante tirafondi. 
L’intercapedine tra l’insieme delle piastre più la rotaia e la fondazione 
costituisce il massetto di supporto. 
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Nella figura 2, la sezione A-A rappresenta il tratto di rotaia tra due piastre 

erraggio. In questa sezione si vede che la rotaia appoggia su uno strato di 
ta epossidica di 30mm posta tra la rotaia stessa e il grout. La sezione B-B 
resenta la zona del massetto in cui la rotaia è fissata tramite manine ad 

 piastra, a sua volta fissata tramite tirafondi alla fondazione. In figura si può 
re che la piastra su cui è fissata la rotaia è a diretto contatto con il grout. 

Rotaia
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2.2 Degrado nel tempo 
 
I primi problemi sul tipo di configurazione in oggetto si sono avuti subito dopo la 
posa della malta epossidica; il massetto infatti presentava fessurazioni 
orizzontali tra il grout e la malta epossidica nella parte esterna a sud della 
fondazione.  

Già nel primo anno questi fenomeni di degrado sono aumentati 
notevolmente fino a culminare in alcuni punti con il distaccamento della malta 
epossidica dal grout.  (Fig. 3) 
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   Fig. 3  - Foto di una zona di rottura della malta epossidica 

 secondo fenomeno di rilevante importanza è stato anche la formazione 
razioni all’interno del grout stesso in corrispondenza delle piastre in 

  (Foto 4 - 5 - 6) 

 
  Fig. 4  - Foto di fessurazioni nel grout in corrispondenza della piastra di giunzione della rotaia 
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Fig. 5 -  Foto di fessurazioni tra grout e malta epossidica in corrispondenza della piastra di 
ancoraggio intermedia 

 
Fig. 6  - Foto di fessurazioni 

r monitorare il comportamento del massetto, sono state fatte misure di 
nto sotto carico in diversi punti della rotaia. Tali misure furono fatte 
 un comparatore centesimale, posizionato verticalmente sul piede della 
 ancorato a una piastra in acciaio, appoggiata su un sacco di sabbia 
rno della fondazione. Le misure furono eseguite facendo transitare la 
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ruota motrice sul tratto di settore interessato, e per ogni grado di azimuth furono 
segnati i valori indicati dal comparatore. (Fig. 7) 
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Fig. 7  - Foto di come sono state eseguite le misure 

on tali misure, fatte in diverse posizioni del perimetro e in diverse zone 
setto, si cercò di capire il reale motivo del degrado e le zone dove tale 
no si verificava maggiormente. 
i sotto sono riportati alcuni grafici relativi alle deformazioni sotto il carico 

ota motrice 1 (ruota a Sud/Est con antenna in posizione di stow). 

Deformaz ione del massetto misurata su tre posiz ioni
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Fig. 9  -  Grafico delle deformazioni del massetto nel tempo 
 
Come si può ben notare nel grafico di figura 8, la deformazione maggiore 
assetto si aveva nella zona sottostante la piastra di acciaio, sintomo 

stanza evidente che il grout non si era espanso nel momento della posa, 
l contrario aveva avuto un ritiro, creando un vuoto tra cemento e piastra. 
rafico di figura 9 è riportato il degrado del massetto nel tempo. 
Come risulta anche dai calcoli dello studio tecnico BCV, i carichi che 
no al piede della rotaia sono molto elevati e creano tensioni consistenti 
ttutto sul perimetro laterale della “suola” della rotaia. Se si considera che 
me rotaia-malta-grout o rotaia-piastra-grout è sottoposto a carichi ciclici, 

onsegue un progressivo degrado che causò nel tempo un aumento delle 
mazioni. 
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3. TEST SU PROVINI 
 

Come è stato precedentemente detto il progressivo degrado del massetto di 
supporto della rotaia è stato tale da dover prendere in considerazione il suo 
rifacimento. Per poter ottenere una soluzione al problema si pensò di fare dei 
test su provini che simulassero sia la configurazione attuale sia altre possibili 
soluzioni alternative con materiali diversi. Tali test furono concordati con la ditta 
ABB, titolare dell’ultimo lavoro sul massetto, la quale progettò e costruì un 
sistema su cui testare soluzioni diverse. (Fig. 10 - 11) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Fig. 10  -  Foto della struttura a portale  

 

Tale sistema era composto
serie di provini su cui fare i test.  

I provini erano costituiti da 
saldate delle barre filettate M27 c
fissate, tramite due dadi con re
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legno e furono gettati diversi cem
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  Fig. 11  - Foto di un provino sotto test 

 da una struttura portante in acciaio e da una 

piastre in acciaio (1325x525x40) su cui erano 
he simulavano i tirafondi. Su tali barre vennero 
lative rondelle, le piastre di ancoraggio della 
ata sopra le piastre con delle manine uguali a 
le. Per garantire l’adesione del cemento sulla 

 fu posato uno strato di ghiaietto miscelato con 
astre così composte, furono fatti dei casseri di 
enti per simulare tre diverse soluzioni : 
r 42 (uguale alla situazione costruita) 
ole 2 piastre in corrispondenza dei tirafondi 
tra intermedia tra le due piastre con i tirafondi 

                                    3     
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Mentre le configurazioni 2 e 3 furono posate in un unico giorno, la 
soluzione 1, essendo costituita da due componenti, era stata eseguita in due 
volte, cercando di rispettare i canoni richiesti dalle specifiche. 

Già in queste prime fasi delle gettate, si erano verificati i primi problemi e 
le prime anomalie; in tutte e tre le versioni, nei giorni successivi le gettate dei 
cementi, si era notato il formarsi di fessurazioni in corrispondenza delle manine 
di ancoraggio della rotaia. (Fig. 12) 

Tale fenomeno era stato attribuito a variazioni termiche della rotaia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  
Fig. 12  -  Foto di fessurazioni sui provini 
 
Nella soluzione 1 dopo la prima gettata del Monotop 652 si notarono crepe 

di distaccamento intorno alle piastre di fissaggio della rotaia dell’ordine di alcuni 
decimi di millimetro. Tale fenomeno è da attribuirsi al fatto che il Monotop, come 
precedentemente detto, non è un cemento ad espansione, ma a ritiro 
“controllato”. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig. 13  -  Foto di fessurazioni sui provini      

 

   Fig. 14 -   Foto di fessurazioni sui provini 
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Nella soluzione 1, aspettati i 28 giorni per l’indurimento completo del 
cemento è stata posata la malta epossidica SIKADUR 42 fino al raggiungimento 
del livello stabilito.  

La struttura su cui si fecero i test era composta da un basamento su cui, 
tramite due colonne, era montata una trave a portale. Il basamento era 
provvisto di fori che servivano per il fissaggio del provino. Nella parte 
sottostante la trave, appoggiata sulla rotaia, veniva collocata una piastra a 
forma di calotta sferica per simulare la ruota. Il carico si otteneva utilizzando 
due martinetti idraulici da 100 tonnellate interposti tra la trave e la piastra. 

I test venivano eseguiti posizionando il provino sul basamento con la 
piastra del carico posizionata sul punto nel quale si eseguiva la misura. Sul 
piede della rotaia in corrispondenza della zona interessata veniva posizionato 
un comparatore centesimale e applicando gradualmente il carico con i due 
martinetti si eseguivano le letture delle deformazioni. (Fig. 15 - 16) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
   
  

Fig. 15 – 16   - Foto del banco prova 
 

Purtroppo le misure effettuate non diedero i risultati sperati. Alcuni aspetti 
del sistema, sottovalutati in fase di progetto, hanno pregiudicato le successive 
misure. Il problema principale fu sicuramente la non perfetta planarità fra il 
piano di appoggio sul basamento e la piastra del provino stesso. Come si vede 
dal grafico in figura 17, tali imperfezioni del sistema di misura provocavano 
grosse deformazioni con bassi carichi che falsavano la misura e soprattutto 
generavano delle tensioni tali da provocare il distaccamento del cemento dalla 
piastra rendendo il provino inutilizzabile per altre misure.  

 
Fig. 17 
Grafico delle 
deformazioni 
sotto carico di un 
provino testato 
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La cosa forse più interessante di questa fase di test è stata quando nel 
momento della demolizione dei provini si è potuto vedere il comportamento dei 
materiali in fase di indurimento. Molto interessante è stato il constatare che nel 
provino tipo 1 le piastre di ancoraggio della rotaia erano completamente 
staccate dal massetto di grout Monotop 652 tanto da poter inserire sotto la 
piastra uno spessimetro di 0.2 mm per tutta la sua lunghezza. (Fig. 18) 
Fenomeno evidente di un ritiro del grout in fase di indurimento.  

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 18  - Foto che evidenzia uno spessimetro di 0.2 mm che si infila tra piastra e grout 
 
 
Un’altra constatazione di rilievo notata sui provini demoliti è stato il 

riscontrare come il Sikagrout 212 della SIKA ottenga la sua espansione: sembra 
infatti che la reazione chimica che permette l’espansione, provochi la 
formazione di gas, che non riesce a fuoriuscire e si raduna proprio nel punto di 
contatto tra malta e piastra stessa, riducendone di conseguenza l’area di 
contatto. 

Tale reazione probabilmente continua anche nella fase plastica 
dell’indurimento dove il gas che non riesce più a risalire fino alla superficie 
genera piccole bollicine anche all’interno della malta. (Fig. 19 - 20) 

 
 
Tale fenomeno lo si è potuto riscontrare anche durante la demolizione del 

massetto sotto la rotaia dall’antenna nel momento del cantiere confermando 
quello che si era potuto vedere dai provini. (Fig. 21) 
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Fig. 19  - Foto che evidenzia le bolle sulla                        Fig. 20  - Particolare ingrandito della Fig. 19 
                malta dopo aver tolto la piastra 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 21  - Foto delle bolle sul grout dopo aver tolto le piastre durante il cantiere 
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4. NUOVA CONFIGURAZIONE 

4.1 Introduzione 
 
Gli studi esegui dallo studio tecnico BCV portarono a una nuova soluzione del 
sistema di supporto della rotaia (Rif. 5) che il personale CNR tradusse in pratica 
ideando un sistema composto da 24 settori circolari di spessore 60mm che, 
collegati tra loro tramite un giunto a gradino bullonato, formavano una piastra 
anulare continua da frapporre tra rotaia e grout. (Fig. 22) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 22  -  Rappresentazione della nuova soluzione 

Giunzione Piastre

Giunzione Rotaia

 
La rotaia, ora lavorata su entrambi i piani con un parallelismo controllato in 

tolleranza, è stata fissata sulla piastra suddetta utilizzando un sistema a manine 
distanziate di circa 800mm come nella precedente configurazione, ma in fase di 
progetto sono stati previsti sui settori circolari, dei punti di fissaggio intermedi 
per poter aggiungere manine in un secondo momento. 

Il grout utilizzato per riempire l’intercapedine sottostante la piastra non era 
più una normale malta a ritiro controllato ma bensì una malta cementizia 
fibrorinforzata ad espansione “EMACO SFR”. (Allegato A) 

Rispetto alla configurazione precedente, con questa nuova soluzione si è 
riusciti a diffondere maggiormente e soprattutto ad uniformare l’entità degli 
sforzi applicati al grout, aumentando di fatto i fattori di sicurezza a 
compressione e a trazione della malta stessa. 
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4.2 Descrizione Parti 

4.2.1 Rotaia e Manine 
Come detto nell’introduzione a causa del degrado del massetto, sul fianco della 
rotaia si iniziavano a vedere le cricche longitudinali nei punti di giuntura dei 
settori. Purtroppo i tempi per poter produrre una nuova rotaia erano troppo 
lunghi e quindi si decise di adattare la rotaia esistente alla nuova soluzione, 
programmando preventivamente la sostituzione della stessa con una nuova 
l’estate successiva. 

La rotaia della vecchia configurazione era lavorata sul piano di 
rotolamento superiore, agli estremi della faccia inferiore per un tratto  di circa 
380mm e le due testate tagliate a 45°. Nella nuova soluzione invece, era 
necessario che i dodici settori avessero tutti la stessa altezza con la faccia 
inferiore completamente lavorata e parallela entro tolleranza al piano di 
rotolamento superiore. 

Le modifiche vennero eseguite dalla ditta “Nuova UPD S.r.l.” che, in 
seguito alle nostre richieste, spianò tutta la faccia inferiore dei settori e diede 
una rifinitura del piano di rotolamento portando tutti i settori alla stessa altezza 
entro le tolleranze da noi stabilite. (Fig. 24) 

La misura dell’altezza dei vari settori rilevata agli estremi degli stessi è 
riportata di seguito: 

 
 
 

Settore Estremo Sx Estremo Dx Settore Estremo Sx Estremo Dx
mm mm mm mm

1-2 144,950 144,915 7-8 144,960 144,925
2-3 144,990 144,990 8-9 144,965 144,945
3-4 145,010 145,000 9-10 144,960 144,935
4-5 144,915 144,915 10-11 144,940 144,935
5-6 144,940 144,925 11-12 144,950 144,960
6-7 144,925 144,925 12-1 144,925 144,910  

 

 
 
Tali modifiche hanno ridotto l’altezza complessiva della rotaia portandola 

al valore minimo accettabile ma soprattutto hanno diminuito notevolmente lo 
spessore del piede della rotaia stessa. Tale riduzione ci ha costretti ad 
aggiungere degli spessori tra la rotaia e le manine, in modo da posizionare il 
piano di serraggio (parte superiore della manina) il più ortogonale possibile 
all’asse del bullone. 

Per recuperare ulteriori eventuali inclinazioni del piano superiore delle 
manine, si è passati alla soluzione delle rondelle sferiche - supporto conico che 
garantiscono un buon serraggio anche su piani non perfettamente ortogonali 
all’asse del bullone. (Fig. 23) 
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Fig. 23  -  Sistema di fissaggio della rotaia                                    
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Questo lavoro di adattamento, oltre a

provocato una leggera rotazione dell’anim
variazione dell’angolo dei tagli agli estr
successivamente, tale piccola variazione c
della rotaia, a chiudere l’anello su un diame

4.2.2 Piastre 
L’intervento proposto per il rifacimento de
sollecitazioni all’interno del grout mediante
carico tra la rotaia e il grout. Viste le n
doveva costruire si decise di suddividere 
con giunti a gradino; tale suddivisione 
dilatazioni termiche dell’anello così formato

Per facilitare le fasi di montaggio, 
circolare sono di tre tipi: 
 
Tipo 1 - 12 settori con estremità a gradino

giunzioni rotaia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Piastra Tipo 1

 

Fig. 24  - Tolleranze geometriche per modifica rotaia 

0.05/100
0.1

A

A

lle considerazioni sopra descritte, ha 
a della rotaia con una conseguente 
emi dei segmenti. Come descritto 
i ha costretto, in fase di allineamento 
tro superiore di qualche millimetro. 

l massetto consisteva nel ridurre le 
 l’uso di una piastra di ripartizione del 
otevoli dimensioni dell’anello che si 
la piastra in 24 settori circolari uniti 
consente anche di compensare le 
. 
le piastre che costituiscono l’anello 

 superiore e foratura per ancoraggio 

Zona di giuntura rotaia
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Tipo 2 - 11 settori con estremità a gradino inferiore e fori sui giunti passanti 

con lamature. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
T

 
 
 

 

ipo 3 - 1 settore con estremità a gradino inferiore predisposto per alloggiare 
perno di fermo in azimuth  

Piastra Tipo 2
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Piastra Tipo 3
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Tutte le piastre sopra rappresentate sono state costruite dalla stessa ditta 
che ha modificato la rotaia (Nuova UPD S.r.l.). Le lavorazioni richieste erano 
essenzialmente quelle di costruire delle piastre come a disegno in acciaio 
Fe510 con buona finitura e planarità superficiale facendo molta attenzione sugli 
estremi dove vi erano i punti di giunzione. 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 25  - Foto della zona di giunzione delle piastre 
 
La soluzione così adottata permette di ottenere, una volta montati i settori, 

un buon piano d’appoggio che permetterà una successiva sostituzione della 
rotaia senza dover rifare il massetto. 

La scelta di questo tipo di giunto per unire le piastre deriva dalla necessità 
di limitare le deformazioni termiche che provocherebbe un anello unico di tali 
dimensioni. Il precarico dei quattro bulloni del giunto che accoppiano gli estremi 
delle piastre, non è sufficiente a creare un attrito tra i due piani tale da renderlo 
rigido. Così facendo, all’aumentare dei carichi causati dalle eventuali variazioni 
termiche, in corrispondenza dei giunti si avranno degli scorrimenti tra le due 
piastre. 

 

4.2.3 Grout 
La scelta del tipo di grout da utilizzare per il rifacimento del massetto 
sottostante la rotaia è stata il risultato di studi e ricerche tra le possibili malte 
cementizie disponibili sul mercato. Successivamente agli studi della BCV che 
forniva le caratteristiche tecniche teoriche del cemento da utilizzare, ci si è 
rivolti alla ditta “MAC S.r.l.” produttrice di malte cementizie. 

In collaborazione con lo studio tecnico della ditta stessa siamo arrivati alla 
conclusione che il materiale migliore per soddisfare le nostre esigenze era 
“EMACO SFR” (Allegato A), una malta cementizia premiscelata a ritiro 
compensato, (cioè ad espansione) fibrorinforzata con fibre metalliche rigide.  

Le fibre metalliche disperse nella matrice cementizia, che di per sé 
possiede ottime qualità, creano un’armatura interna tridimensionale che 
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conferisce alla malta caratteristiche meccaniche molto buone, tra cui un’ottima 
resistenza a flessione, a trazione e una discreta resistenza a compressione. 
Altro aspetto di notevole riguardo è l’elevata duttilità e tenacità particolarmente 
utile per resistere a ripetute sollecitazioni dinamiche. 

Sempre in collaborazione con la ditta MAC è stata decisa la ricetta da 
utilizzare per ottenere l’impasto più idoneo all’applicazione. Considerato il 
discreto spessore di materiale che occorreva per riempire lo spazio tre piastra e 
calcestruzzo del basamento venne deciso di aggiungere alla malta anche del 
buon ghiaietto al fine di contenere il calore di idratazione. 

La ricetta finale venne testata con simulazioni e provini dalla ditta stessa e 
i risultati che ne derivarono erano molto buoni e inerenti alle specifiche. 

 
Ricetta: 

 
30 Kg di SFR (1 sacco) 
8-10 Kg di Ghiaietto tondo 
5 Litri di acqua 

 
Dalle simulazioni e dai provini risultò anche evidente che il prodotto in 

oggetto nel momento dell’espansione e quindi della reazione chimica non 
produceva gas e quindi non formava le bolle come nelle malte 
precedentemente usate. 
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4.3 Realizzazione 
 
Verso la metà del  mese di giugno 2000 è iniziato il cantiere per il rifacimento 
del massetto della rotaia azimutale. Il lavoro complessivo si è protratto per circa 
due mesi e mezzo e può essere suddiviso in tre fasi distinte qui di seguito 
descritte. 
 

4.3.1 Demolizione massetto esistente 
L’appalto dei lavori è stato affidato alla ditta ABB SAE SADELMI che ha aperto 
il cantiere il 10 giugno 2000. Dal punto di vista operativo la prima importante 
operazione di cantiere consisteva nel preparare l’antenna per il sollevamento. 
Per questa operazione si sono usate le attrezzature impiegate nel cantiere 
precedente (Rif. 3) con la differenza che in questo caso, non essendo 
necessario un grosso sollevamento (2 o 3 mm), non  è stata usata una 
centralina comune con un sollevamento contemporaneo delle quattro ruote ma 
bensì una pompa manuale sollevando una ruota alla volta. Sollevata l’antenna 
e messe le opportune piastre di sicurezza, si è passati alla fase di smontaggio 
delle manine e della rotaia. La rotaia una volta smontata è stata portata alla 
ditta “Nuova UPD” che come descritto precedentemente ha apportato le 
opportune modifiche per la nuova configurazione. In questa fase ci si è anche 
resi conto che la rotaia era notevolmente danneggiata nella zona delle giunture 
e si è approfittato per far analizzare le cricche dalla ditta “Labormet S.r.l.” 
specializzata in analisi metallurgiche. (Allegato D) 

Liberato il massetto dalla rotaia, la ditta ABB ha subappaltato alla ditta 
“G.& G. di Zannoni P.& C S.a.s.” il lavoro di demolizione del massetto esistente 
e il rifacimento del nuovo secondo le specifiche richieste. 

Il primo luglio la ditta G.& G. ha iniziato la demolizione utilizzando 
demolitori ad aria compressa fino al raggiungimento del calcestruzzo della 
fondazione. Terminata questa fase si è passati all’asportazione del calcestruzzo 
degradato con scalpellatura meccanica leggera e idrodemolizione fino ad 
ottenere una superficie macroscopicamente ruvida (asperità di 5 mm di 
profondità). La suddetta macro ruvidità ha lo scopo di ottenere la massima 
aderenza tra il supporto ed il materiale di ripristino ed è indispensabile affinché 
si realizzi il meccanismo dell’espansione contrastata, che è alla base del 
funzionamento dei conglomerati cementizi a ritiro compensato. 

 

4.3.2 Montaggio piastre e rotaia – Allineamento 
Finita la fase di demolizione si è passati alla pulizia dei tirafondi ripassando i 
filetti con una filiera in modo da rimuovere eventuali residui di cemento. 
L’operazione di montaggio delle piastre rappresentava una delle fasi più 
complicate del lavoro in quanto richiedeva precisione di posizionamento e 
accuratezza nelle zone di giunzione. Per facilitare le operazioni di 
posizionamento e allineamento dei vari settori si decise, utilizzando un teodolite 
e una stadia, di livellare i dadi inferiori delle piastre alla quota nominale. Così 
facendo si otteneva un piano di appoggio comune e livellato su cui appoggiare 
le piastre. I settori non erano numerati e non avevano una posizione definita ad 
esclusione di quello tipo 3 (piastra con foro per perno di stazionamento) che 
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andava posizionato obbligatoriamente nel punto in cui l’antenna veniva messa 
in “parcheggio”. (Fig. 26) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig. 26  -  Foto della piastra tipo tre (con foro per perno di stazionamento) 
 

Nonostante ciò, le piastre dovevano essere montate con un ordine logico 
dettato dalla forma dei giunti facendo molta attenzione alla pulizia dei piani di 
giunzione. Per prima cosa si dovevano montare tutti i settori tipo uno separati 
l’un l’altro da uno spazio per l’inserimento dei settori tipo due, quindi si 
procedeva posizionando il settore tipo tre nel punto voluto ed infine si 
posizionavano i settori tipo due a completamento dell’anello. (Fig. 27) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 27  -  Foto di settori montati (settore centrale nella foto tipo due) 
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L’allineamento delle piastre seguiva di pari passo le fasi di montaggio, 
ogni settore montato veniva posizionato radialmente con cordella metrica. Per 
definire l’asse di azimuth dell’antenna, non potendo sfruttare lo spigolo del 
cuscinetto azimutale coperto da una parte della struttura, sono stati sfruttati i sei 
bracci d’attacco per cordella usati nel cantiere precedente. (Fig. 28) 
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Fig. 28  -  Rappresentazione dei bracci d’attacco per cordella metrica 

 
Tali dispositivi sono fissati ai bulloni della parte bassa del cuscinetto 
utale e servono per riportare in una posizione nota e traguardabile da tutte 
ezioni lo spigolo del cuscinetto sopraccitato. 
 
Terminata la fase di posizionamento e allineamento radiale dei settori 
 stati serrati i bulloni sui giunti e si è passati alla fase di livellamento 
nello realizzato. Per tale operazione è stato usato un teodolite “KERN E2”, 
stadia graduata con supporto magnetico e una livella di precisione 
mm/metro). 
La notte tra il 25 e il 26 Luglio sono state eseguite le misure di livello e 
rità della piastra in corrispondenza delle 84 coppie di tirafondi sulla 
zione. I risultati di tali misure sono riportati nella tabella della pagina 

ente. 
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Tirafondo Delta Altezza Planarità Tirafondo Delta Altezza Planarità
mm arcsec mm arcsec

1 -0,03 -56 44 -0,04 -6
2 -0,08 -48 45 0,08 0
3 0,00 4 46 0,00 30
4 -0,04 4 47 -0,11 0
5 -0,06 -12 48 0,00 -5
6 -0,15 -12 49 -0,11 12
7 0,05 -60 50 -0,04 0
8 0,01 -48 51 -0,03 -44
9 -0,15 -28 52 0,03 0

10 -0,13 -52 53 -0,04 -52
11 0,07 48 54 0,01 -4
12 0,05 0 55 0,06 0
13 -0,05 -2 56 -0,05 -6
14 0,03 -20 57 0,03 12
15 0,04 -20 58 -0,14 -16
16 0,13 36 59 0,05 -40
17 0,09 -20 60 0,04 4
18 0,13 -14 61 0,02 0
19 0,06 -2 62 0,12 -24
20 0,00 20 63 0,04 -6
21 0,02 6 64 0,13 -16
22 -0,02 0 65 0,16 -16
23 0,00 6 66 0,01 40
24 -0,12 18 67 -0,05 -4
25 -0,08 6 68 -0,04 6
26 0,01 28 69 -0,12 -4
27 0,05 8 70 -0,09 -4
28 0,03 0 71 -0,09 -20
29 -0,14 2 72 0,03 60
30 -0,02 8 73 0,03 4
31 0,02 -4 74 0,03 -2
32 0,00 0 75 -0,11 4
33 0,02 0 76 -0,04 50
34 -0,15 6 77 0,03 -2
35 -0,07 6 78 0,01 -4
36 -0,02 18 79 0,02 -48
37 -0,10 8 80 -0,07 6
38 0,05 -10 81 0,04 28
39 -0,13 0 82 0,02 0
40 0,08 -4 83 0,12 -20
41 -0,10 5 84 0,05 -14
42 -0,11 -2
43 0,01 6 RMS mm 0,074 23  

 
Finita la fase di allineamento si è passati alla sigillatura della parte 

superiore del giunto con un silicone poliuretanico e alla chiusura, con tappi in 
PVC, delle nicchie dove ci sono le teste dei bulloni di serraggio dei giunti. A 
questo punto avevamo ottenuto un piano continuo e uniforme su cui poter 
montare la rotaia. 

Facendo molta cura alla pulizia del piano superiore della piastra e del 
piano inferiore della rotaia abbiamo sistemato i dodici settori numerati 
posizionandoli in ordine crescente partendo da sud e girando in senso orario 
verso ovest fino alla chiusura dell’anello. 
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Per riuscire a costruire un cerchio di raggio nominale di 9.144m 
concentrico rispetto l’asse di rotazione azimutale dell’antenna, abbiamo 
sfruttato anche in questo caso i dispositivi sopra descritti prendendo come 
riferimento sul binario lo spigolo di uno squadro a “L” posizionato sul piano 
superiore e appoggiato al fianco esterno. (Fig. 29 - 30) 
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Fig. 29  -  Rappresentazione del punto di riferimento per le misure sul binario 
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Fig. 30  -  Rappresentazione del metodo di misura 
 
Come accennato nel paragrafo 4.2.1, a seguito della rilavorazione della 

ia, i tagli a 45° degli estremi di ogni settore hanno subito una lieve 
azione. Tale piccola differenza provoca, in corrispondenza della giunzione 
i settori, un accoppiamento non ottimale e un gap non uniforme che ci ha 
tretti a sistemare i settori, su un raggio leggermente maggiore rispetto al 
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nominale. Nella tabella seguente sono riportate le misure radiali in 
corrispondenza dei punti di giunzione. 
 

Giunzione Raggio mm Giunzione Raggio mm
1-1 9154,0 7-7 9154,0
2-2 9154,5 8-8 9152,5
3-3 9154,0 9-9 9153,0
4-4 9152,5 10-10 9153,5
5-5 9154,0 11-11 9154,0
6-6 9152,5 12-12 9152,5  

 
Sistemati i dodici settori si è passati alla fase di fissaggio tramite apposite 

manine, aggiungendo dove necessario gli spessori per rendere funzionale il 
serraggio. 

A conferma delle misure di allineamento, la notte del 31 luglio sono state 
ripetute randomaticamente le misure di livellamento e planarità sul piano di 
rotolamento della rotaia, utilizzando gli stessi strumenti della lettura precedente.  

 

4.3.3 Posa dei cementi 
  
Terminata la fase di allineamento della rotaia, sono iniziati i preparativi per la 
posa della malta. Tale operazione richiede alcuni accorgimenti essenziali per la 
buona riuscita del lavoro. 

Per prima cosa per permettere le deformazioni termiche radiali della 
piastra sottostante la rotaia, è stato incollato sul fianco interno ed esterno delle 
piastre stesse, una striscia di gomma spugnosa che, una volta consolidato il 
getto, consente un minimo di movimento radiale delle piastre senza creare 
tensioni all’interno del massetto. 

Altra cosa di notevole importanza è la necessità di eseguire tutto il getto in 
una unica volta evitando di dover fare il cosiddetto “giunto freddo”. In questo 
modo non si genera una discontinuità nel materiale e si migliorano le 
condizione di contrasto per il fenomeno dell’espansione. 

Essendo il periodo della gettata in stagione calda il getto è stato eseguito 
nelle ore notturne dove gli sbalzi termici sono meno evidenti e quindi il tutto 
risulta più stabile. 

Dopo una accurata pulizia del calcestruzzo di supporto e della parte 
inferiore delle piastre, si è passati al montaggio del cassero di contenimento. 
Quest’ultimo è composto da lastre in acciaio alte 25-30cm spessore 2mm su cui 
sono stati saldati ogni 40-50 cm degli squadretti a “L” per il fissaggio sul piano 
del basamento. Ogni lamiera, una volta montata, viene poi saldata con quella 
successiva formando una lastra unica e continua. (Fig. 31) 

Il cassero è stato posizionato su entrambi i lati a circa dieci centimetri dalla 
piastra cercando di mantenere la distanza il più possibile uniforme per facilitare 
la fase di gettata descritta successivamente. Per eseguire questa operazione ci 
si è serviti di distanziali in legno da frapporre tra piastra e lamiera come si vede 
sul lato destro della foto sopra indicata. La lamiera così formata è stata chiodata 
al piano del basamento e gli spazi vuoti tra basamento e lamiera sono stati 
chiusi con malta cementizia. (Fig. 32 – 33) 
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Fig. 31  -  Foto dell’insieme piastra – rotaia con il cassero ai due lati 
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Fig. 32  -  Foto del cassero nel settore piastra tipo 3             Fig. 33  - Foto della sigillatura del cassero 

 
Completato il cassero e chiusi gli spazi tra basamento e lamiera, ci si è 

reparati per la fase del getto. Per avere la certezza che sotto la piastra non 
imanessero delle bolle d’aria, era necessario che la gettata avvenisse 
olamente da un lato della piastra e con un flusso continuo verso il lato 
pposto. In questo modo la malta scorre sotto la piastra trascinando fuori tutta 

’aria che potrebbe rimanere sotto le piastre stesse. Inoltre, per ridurre i tempi di 
ettata e per evitare il rischio del giunto freddo, si decise di procedere con due 
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gettate contemporanee con partenza dal medesimo punto e procedendo in 
direzione opposta. 

Per riuscire ad eseguire questa operazione in modo corretto vennero 
costruite due vasche di gettata che avevano il compito di immagazzinare un 
quantitativo notevole di malta provocando con la differenza dei livelli un normale 
flusso unidirezionale sotto la piastra. (Fig. 34 – 35) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 34  -  Foto di una delle vasche di gettata 
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Fig. 35  -  Rappresentazione del percorso della malta durante la gettata 

VASCA

La gettata ebbe inizio alle ore 23 dell’8 agosto e si concluse alle 5:30 della 
na successiva. L’impasto è stato eseguito secondo le indicazioni della 
da tecnica con la sola aggiunta di ghiaietto 8/12 pulito e lavato al fine di 
nere il calore di idratazione nella fase di indurimento. 
 
Per l’intero lavoro sono stati usati: 
 
7950 Kg EMACO SFR 
1650 Kg Ghiaia (20.75% del peso) 
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Anche questa volta, come nel cantiere precedente sono stati approntati 
dei campioni di cemento gettato da testare a indurimento avvenuto prelevando 
un provino ogni due betoniere. 

 

4.3.4 Protezione del Grout 
 
Terminato il getto sulle parti scoperte dalla malta appena posata è stato 
applicato un prodotto antievaporante “MACKURE C” allo scopo di evitare una 
veloce evaporazione dell’acqua dell’impasto quindi è stato coperto il tutto con 
dei teli impermeabili. (Allegato B) 

Nell’attesa che il massetto raggiungesse la giusta stagionatura, si decise 
di restaurare completamente il basamento dell’antenna. I lavori furono eseguiti 
sempre dalla ditta G.& G. e consistevano nel ripulire con idrosabbiatura tutte le 
zone del basamento per poi eseguire la ricostruzione volumetrica con malte 
bicomponenti sia del piano di calpestio sia dei fianchi verticali. 

Terminata la fase di ricostruzione, si procedette con un’accurata pulizia e 
al trattamento protettivo di tutte le superfici comprese piastre e fianchi rotaia. 

Per tale applicazione è stato usato e il “MASTERSEAL 540”; prodotto 
protettivo, flessibile, permeabile al vapore d’acqua ottimo per le opere di 
impermeabilizzazione. (Allegato C) 

Il prodotto è stato applicato con pennello nelle zone intorno la rotaia e con 
rullo si tutte le altre superfici di più facile accesso, dandone due strati fino al 
raggiungimento dello spessore complessivo di circa 1.5 mm. 

Il lavoro finito è rappresentato nelle foto seguenti. (Fig. 36 – 37) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 36  -  Foto della rotaia in corrispondenza delle due manine di ancoraggio alla piastra dopo verniciatura 
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Fig. 37  -  Foto panoramica del basamento dopo verniciatura a lavoro finito 
 

4.4 Risultati 
 
Al termine dei lavori e dopo la messa in opera dell’antenna, è stata fatta una 
misura con le livelle elettroniche situate sulla struttura. (Rif. 1 - 2) 

Nei grafici seguenti sono riportate due curve relative alla livella XEL e EL, 
prima dei lavori alla rotaia (marzo 1999) e dopo i lavori (settembre 2000). 

 
Confronto tra il profilo rotaia marzo 1999 - settembre 2000 con livella Xel
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Confronto tra il profilo rotaia marzo 1999 - settembre 2000 con livella El
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Come si può notare dai grafici, le misure fatte dopo il cantiere presentano un 
andamento con alti e bassi i cui picchi sono entro i ± 6 arcsec nel caso della 
livella Xel e ± 8 arcsec nel caso della livella El. 
 
Di seguito sono riportati i due grafici che confrontano le misure delle due livelle 
a una distanza di circa 20 mesi. 
 
 

Confronto tra il profilo rotaia settembre 2000 - aprile 2002 con livella Xel
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Confronto tra il profilo rotaia settembre 2000 - aprile 2002 con livella El
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Come si può notare in entrambe i grafici le misure fatte nell’aprile 2002, 
hanno un andamento uguale alle misure del settembre 2000, evidente 
dimostrazione che il massetto e la rotaia non stanno avendo alcun tipo di 
degrado. 
La piccola differenza tra le due curve evidenzia anche una ipotetica sinusoide 
dovuta ad un’inclinazione rigida del piano azimutale nei mesi trascorsi tra le due 
misure.  
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5. CONSIDERAZIONI 
 
Come descritto velocemente nel primo paragrafo e facendo riferimento allo 
studio eseguito dalla ditta BCV (Rif 5), possiamo affermare che il lavoro svolto 
per il rifacimento del massetto per la rotaia del radiotelescopio di Medicina, 
assicuri buone garanzie di durata, affidabilità e stabilità nel tempo. 

 
Più precisamente possiamo affermare che: 
• L’implementazione della piastra continua sotto rotaia, consente una migliore 

diffusione dei carichi e conseguentemente una notevole riduzione dello stato 
di sollecitazione del grout, sia per quanto concerne gli sforzi di contatto 
(compressione) che gli sforzi indotti di trazione. L’utilizzo di tale piastra 
metallica inoltre migliora la rigidezza complessiva del sistema. 

• La scelta del grout fibrorinforzato mediante fibre in acciaio, ha aumentato la 
resistenza a trazione di tali materiali a un valore doppio rispetto alle normali 
malte, portando il valore di tensione ammissibile a trazione entro le richieste 
di progetto. 

• La possibilità di avere una rotaia lavorata su entrambi i lati ci permetterà in 
futuro di poter sostituire la stessa senza dover intervenire nuovamente sul 
massetto e quindi senza dover eseguire delle misure di allineamento. Questo 
da un lato è un enorme vantaggio perché ci permette di sostituire la parte 
soggetta ad usura con molta facilità e in breve tempo, dall’altro ci impedisce 
la possibilità di correggere l’inclinazione complessiva del piano provocata 
dallo spostamento nel tempo della fondazione. Va comunque detto che 
quest’ultima parte è una deformazione rigida ed è mappabile con il 
programma di puntamento.  
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