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1) PREMESSE E SCOPI

Nella progettazione di strutture in cemento armato & spesso necessario
prevedere con accuratezza lo stato di deformazione degli elementi che for-
mano la struttura stessaz, allo scopo di poterne assicurare il corretto uti-
lizzo, di evitarne danni e degradazioni, di stabilire, se il caso 1o richie-
de, controfrecce di costruzione,
Uno tropno marcata deformabilitd pud infatti comportare danni di non facile
eliminazione, & partire da quelli meno gravi ma tuttavia importanti di caratte-
re estetico fino a quelli che evidenziano aspetti pill severi guali la rottura
di elementi fragili portati, il ristegno di acque meteoriche, la fessurazione
spinta di alcune zone degli elementi strutturali, Per evitare questi fenomeni
e le conseguenti costoce opere di ripristino, & pertanto necessario def%pire
con sufficiente attendibilita l'entitd delle deformazioni stesse nella fase
di progetto, il che pud farsi soltanto se si dispongono di modelli di calcolo
adeguati. Cuesti modelli sono in generale complessi poiché devono tener conto
di un notevole numero di grandezze fra loro interagenti quali ad esempio
la quantitd e posizione delle armature metalliche, il comportamento reologico
dei materiali,le loro resistenze, la forma delle sezioni irasversali, le mo-
dalitad di applicazione delle azioni.
Non vi & pertanto da stupirsi se i documenti normativi ( ad es, [f]ﬁﬂ ),
forniscono modelli di calecolo alauanto semplificati e relativi a particola-
ri stati di sollecitazione, preferendo coprire le incertezze derivanti dal
calcolo teorico mediante disposizioni costruttive atte a garantire, tramite
1imitazioni dimensionali (ad es. il rapporto luce /altezza di elementi inflessi)
un ccrretto comportamento in esercizio.
Scopo della presente lezione & quello di esporre le caratteristiche fondamenta-
1i dei modelli di calcolo riportati in [i] e [2] e di discuterne le modalita
applicative, nonchd di estenderli, secondo il procedimento seguito in [3] al
caso di sollecitazioni applicate permanentemente nel tempo,
Prima di procedere all'analisi dei modelli conviene perd illustrare brevemenie
come si inouadra nell'ottica del metodo semiprobabilistico agli stati limite

la misure della sicurczza nei riguerdi della deformazione,
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2) STATO LIKITE DI DEFORKAZIONE (°)

Nella misura della sicurezza dello stato limite di deformazione occorre
mettere a confronto 1
- da una parte, le deformazioni vé derivanti dal calcolo: variabili aleatorie
caratterigzate dalla dipendenza da cause aleatorie quali la natura delle azio-
ni, le caratteristiche geometriche delle sezioni, le caratteristiche meccaniche
dei materialis
~ dall'altra, le deformazioni ammissibili Ve varigbili aleatorie dipendenti
da grandezze aleatorie guali le condizioni di utilizzo dellsas struttura, la natu-
T8 ed entitd dei danni prodotti dalla deformazione, fattori estetici e psicolo-
gici,
Ipotizzando 1'indipendenza statistica delle vse vh, la probabilitd di "rovina"

(raggiungimento dello stato limite in oggetto) & deta dall'integrale convoluto-

rio:

Fe - [‘€v5(x>'F\/R(x) ax, (fie. 1) (1)

essendo rispettivamente.Fv (x) e £ (x) 1e funzioni di distribuzione e di den-
R 5

sita delle due variabili aleatorie vh e vS.

Poiché non & praticamente possibile conoscere le funzioni P e f , la mi-

sura della sicurezza si effettua calcolando dapprima un valore medgo v di
Sm

V. sulla base di un modello di calcolo di buona affidabilitd e se ne determine

un frattile superiore v (valore caratteristico) mediante la relazione:

Sk
Vsz = kk =R (2)
succesivamente, definito un valore di soglia ¥ ! %= valori derivanti
R dal calcolo

= valori ammissibili

si deve controllare che risulti:

Vor < Vg - (3) fis
tualora lo stato limite di deformazione non sia i) : ",3'3, e
%, Vo 50 Ve
determinante per la struttura in esame, la (3) pud
fig. 1

(°) pPit propriamente lo stato limite in esame dovrebbe chiamarsi stato limite di
spostamento in guanto le grandezze sotto misura sono spostamenti e non deforma-
zioni, Tuttavia, per non generarc confusione e rimanere fedeli ad una dizione

ormai diffusz nei documenti normativi, manterremo nel prosiegsuo la denominazione

di stato limite di deformazione.



riferirsi 2l valorec mcdio e diviene:

Veu. € Vk 3 (31)
11 che significe accettare un maggior rischio non tenendosi pil conto delle
incertezze legate ai risultati derivanti dal modello di caloolo,
L'uso pratico delle (3), (3'), che rappresentano le relazioni fondamentali
per le misura della sicurezza per 1o stato limite di deformazione, necessita
di alcune chiarificazioni.
Tnnanzitutto occorre osservare che dei due termini che compaiono nelle disegua-
gliange, il secondo & legato sopratutto all'entitd ed al costo dei denni conseguen-
t1 alla deformazione,pertanto il suo valore va convenientemente correlato a tali
fatti e pud a priori fissarsi t?amite un accordo con la committenza,
Per quanto riguarda il primo, si tenga presente che in assenza di una stetistica
delle’deformazioni v_., il valore del fréttile superiore vSk (associato ad una
prefissata probabilita) va determinato in maniera nominele (ad es. Kk=1,2+1,5)
in relazione alla accuratezza .ed alla affidabilitid del modello di . calecolo rcelto
per determinare vSm' Vi & poi da notare che la deferminazione di vém richiede
1n~ conoscenza dellfentitd delle azioni e delle loro combinazioni, nonch& i valo-
ri ceratteristici delle resistenze dei materiali. Reletivemente a tali grandezze,
essendo quello di deformazione uno stato limite di esercizio, i coefficienti

U} e X; venno assunti unitari, facendo riferimento alle combinazioni di azioni

éi Tab., 1 e Tab, 2.

COMBINAZIONI DELLE AZTONT

hare ¢ +Q. + >Y .Q
1k o 1i “ik ) q{ qé
Abitazioni, uffieci 0,8 0,4
Frecuenti G +*Y1Q1k +:§ +%iQik ’ ’ ’
L4 Autorimesse 0,7 0,6
. . Ponti stradali 0,3 0,0
wuasi permanenti | G +;2*21Qik
L2 Feve,vento 0,2 0,0
Tab, 1 Tab, 2
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Relativamente al modello di eclcolo vi & poi da conrsiderare i1 tipo di mollc-
citazione applicata alla struttura. Infatti, cualora lo stato di sollecitezio-
ne sia dovuto alla sovrapposigzione di pil stati memplici ( ad es, flessione,
torsione e taglio), la messa a punto di un modello di celcolo che interpreti
correttamente le interagzioni fra le verie sollecitazioni esistenti & attusl-
mente impossibile dal punto di vieta pretico, Per tale motivo i modelli
normativi sono relativi a casi semplici di sollecitazione e trascurano total-
mente le interazioni fra gli stati di sollecitazione, Fra questi modelli,
nuello pid attendibile ed esplorato & cuello relativo allo stato 4i solle-

citazione di flessione, la cui dedugione e discussione verri trattate nel

prosieguo,

3) MODELLO DI CALCOLO DI vSm.PER LA FLESSIONE

In una struttura formata da elementi prismatici in cemento armato, qualora

lo stato di sollecitazione sis dovuto alla presengza della sola caratteristica
M (momento flettente), le deformazioni vSm #i determinano una volta note 1le
curvature(l/r) esistenti nelle varie sezioni degli elementi strutturali. I
modello di calcolo deve pertanto fornire il legame teorico (M-1/r) esistente
fra il momento sollecitante e la curvatura che ne consegue, I fattori che
maggiormente influenzano tale legame sono:

-il comportamento "istantaneo" dei materialij;

~la fessurazione del conglomeratog

-le deformazioni differite del conglomerato sotto carico (viscosita).

La curvatura totale (l/r)_esistente al generico tempo in una sezione pud
scriversi:

(1/x)=(1/z), + (V/x) (4)

avendo indicato rispetiivamente con (1/r)e ed (1/r)cc le curvature istantanea
e viscosa,

Relativamente alle curvature istantanee (1/r)e, il diegramma teorico (¥-1/v)
pud suddividersi in due zone distinte (fig. 2).

Una prima zona (fase I) avente andamento lineare fino al valore Mcr di N, in
corrispondenza al quale inigzia la fessurazione della sezione, Tn questa zona
la sezione risulta interamente reagentc ed i materiali seguono leggi costitu-

tive clastiche lincari, esprimibili nella forma:



E'c, = G‘-/Ec,
&, =6/ E, .

(5)

La seconda zona del diagramma (fase II) inizia dopo la fessurazione ed ha un
andamento curvo, con pendenza minore di ouella della retta della fase I.

In cuesto tratto, nel cuale i materiali henno ancora un comportamento linegre,
gioca un ruolo determinante il contributo irrigidente del conglomerato teso
fra le fessure (tension stiffening), Infatti, mentre in corrispondenza alle

fessure la tensione G nell'acciaio & calcolabile in fase elastica trascurando

1a presenza del conglomerato teso (metodo n), x,:.f—‘ N &v_rjg““ d (1/ )= €t bou

nel tratto compreso tra due fessure contigue M A Esue © T

1la tensione nell'acciaio diminuisce gradatamen-— @ !

te mentre il conglomerato integro si carica di G

trazioni, A causa della variabilitad dello stato 5 f

tensionale nei materiali, & possibile stabilire M (,P‘%e' ./)-AU/‘;) (dowtaal be)
solo un valore medio delle curvatura ( fig. 2), Ty /‘a

facendo riferimento alla deformazione medis i‘,“ oo::;by

nei materiali fra le fessure, La deformazio- \hé%;

(1/';)

ne media delltacciaio in particolare, pud porsi
nella formas

Esm = (6a - DG /E | (5)

o anche

Eon= B (- 06s/),

essendo & = 6‘/5 la diletazione libere dell'acciaio a cavallo della lesione.

Le relazioni preiedenti rappresentano la legge costitutiva dell'acciaio nella

fase IT e non sono altro che la seconda delle (5) opportunamente modificata per
tenere conto del "tension stiffening" tramite 1'introduzione del termine - AGS/ES.
I1 valore di AG.S pud convenientemente determinarsi solo per via sperimentale

e dipende dalla resistenza a trazione del conglomerato, dalla percentuale
geometrica d'armatura tesa, dallo stato tensionale 65 in tzle armatura,

Ecr :

Nei documenti [11 e {_2:] viene fornita 1a seguente espressione per Cim :

2
- T 2
€oun= %% - (1- P Bessl ) (6)
essendo Gscx le tensione nell!armatura tesa calcolata & sezione parzializzate (me-

todo n) sotto l'effetto di W_, ed assumendo: ([2])
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FE 0,7 per aceisl ed mderenee tiiplieratuy,

Pa 0 per berre lisce,

P: 0,4 ¢ 0,0 per oarichi ripetuti,

P41 per carichi &1 lunga durates

L'endemento della (6) é rappressntato in fig, ), ove in ordinate appaiono
i valori 41 G oaloolati ool metedo n ed in ssoimse i valori d4i E!““.t,g (8)

vile per g;iwm@mn per velori minori, essendo la sepione interamente
reagente, il diagremma rimene rettilineo,oon ecuagione:

Cam e GA/E. . wh/wk 3
essendo wn 11 modulo d4i resistenze a flessione per la seeione parsziamlismate
e w“' lienalogo riferito al livello dell'armatura tese per la sezione in‘aegra.(ﬂ)
8i osuryi che per Psl. affinchd risulti E!mJe per &5 = %,’,,,é neoesagrio
riferirei ad ua valore un poco pil grande szdenu tensione @,w guale
risulde dall'eguaglianzat "

: ol "
6:;% WM/(E‘W*) = GA%/E’- (4- 65'“/6:«. > ’
esprimente la coinoidensa in A del due rami del diagramma, Dalle relamione
precedente £i ha subitot '

.u-
el = Paen ¢ W('h wadr)

Una formilapione semplificste ai &,

ei ottiene [4] supponendo ohe

1 'effette irrigidente del oonglo- 6 ) - : .
merato sia cestante con G , T — 2 A—
) '“““;j":.u Aisle
evvero ponendot <
‘ 72N pardiale
Eonr G, (1= PO ) () (]
Nella (7)) la quantith PGao viene poi m;ﬂ ZE e =

fatte dipendere in modo inversamen~

te propersionale alle percentuale goo=- g, 3
mebdrica d'armatura tesa mediante la re-

lazione:

(°) Infatti, polché in ordinate si riporta O, ) per§¢G essendo 1a sesione intepre
sl hat %: %.“, essendo G: la tensione valuht: 1 gepione integra, D'altro
canto, & paritd di sollecitazione M si ottiene: B, W= Q\%,.M, onde le prece-

dente, eliminande Gt fornimoot 5&- Gs. . Wa /L
H E.s w




Pes . 1,5(ke/0n')/g,

col che la (7) assume la forma definitiva:

E%ut=' eﬁV@is ( 4_';75//5G% )'

-

(8)

Le (), 11 cui andamento bilineare & rappresentato in fig. 4, benchd interpreti

in maniera meno raffinata il fenomeno del "tension stiffening" &

frequentemente in virtu della sua agilitd di impiego.

-

tuttavia usaeta

Per quanto riguarda le deformazioni viscose ( 1/r )cc’ la loro entitd al gene-

rico tempo t viene determinata applicando il momento flettente M al tempo t°< t

e mantenendolo costante nell'intervallo di tempo t-to. Ripetendo il calcolo per

ogni valore di M, & cosl possibile ottenere il diagramma (M-1/r) al tempo t (fie. 5).

E' importante osservare che il diagramma (M-1/r) al tempo t, presenta una discon-

tinuita (tratto A-AY) per M=Mcr' Infatti, poichd nella fase II, le fibre tese

di conglomerato a cavallo delle -lesioni hanno tensione nulla,esse, a differenza

di ouanto avviene nella fase I non danno alcun contributo alla curvatura viscosa,

Tale curvatura risulta pertanto percentualmente pil ridotta rispetto alla curvatu—

ra iniziale nella fase II che non nella fase I, il ohe comporta la discontinuita

A-A' nel diagramma el tempo te

Per valutare numericamente le curvatute viscose al tempo t, occorre stabilire la

legge temporale che lega le deformazioni viscose alle tensioni applicate, il che

pud farsi ricorrendo ad esempio &alle Telazioni

&s
cetta (1) ; (w
integrali della reologia classioce ( Eﬂ ). Utiliz~- [, . [ I /’m“ _
. . . . N /‘, At mllo
zando cuesto approccio, si ottengono soluzioni esat- fﬂmhwéit‘wmm
L S
te ma di difficile determinazione e di uso pratico - — A
° - i i
assai laborioso., E' allora conveniente seguire il :"[:_ 2 ! [ts ostante ]
s.er Gy !
metodo approssimato proposto in [2] s bonendo per :
la deformazione viscosa al tempo t prodotta dea una 1) _ Lv
lrr.!gt,“; clg Eg Os -Tsm Em
tensione variabile G({) applicata e partire da to:
fig. 4

£ th). @b XIEL). olbt). alb) | (4. XL
o b)- Gl XIEE). @ lht). &l (12 X1tk Itk ).

[

-1
X th)- (-t(tlVE. ) - Kpltt),

(9)

essendo rispettivamente cphl)w(tt,) i1 coefficiente di viscositid e 1la funzione

(°)

di rilassamento del conglomerato.

(°) Per ulteriori notizie sulla legge costitutiva assunta e per chiarire il

a

significato di 49, Z, )f ed il loro calcolo numerico, =i veda cuanto & indicato

nell" "Annesso e di [2].
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La (9), scritta.con riferimento £lla deformazione totale ™A

diviene:

E (L) aft) (1+xltt). \oh‘t) 6lt) (- x(tto))% k) (10) e

ovvero, posto: E. e 2

Eo - Eo/(4+ XU plhb)) —[ "
- Glt) (- X (b)) pltk) /B, £l I

e, tralasciando per brevitd di indicare la dipendeza da t e to si ottiene:

6 /. + B . (12)
La (12) coincide con la usuale legge di elasticitd lineare, per la quale
s8i assuma un modulo ridotto E'c ed una deformazione impressa iniziale di
valore %&). Tale legge si mostra particolarmente adatta &gli scopi pratici
e la sua approssimagione si rivela molto buona nella quasi totalitd dei casi.
Relativamente all'influenza della visecositd sul contributo irrigidente del
conglomerato teso fra le fessure vi & da dire che in linea di principio ta-
le influenza deve sussistere in modo negativo, ovvero nel tempo si dovrebbe
manifestare una diminuzioné di zﬁség a causa della accresciuta deformabili-
ta del conglomerato teso., Nondimeno, non esistono attualmente dati sperimenta-
1li relativi a questo fenomeno, cosicchd, per tenerne conto, l'unica possibili-
t4 oconsiste in una ridugzione del valore di Fs ver i carichi di lunga durata
come & consigliato in [2jl
I1 diagramma (M-1/r) viene pertanto costruito al tempo to (azioni istantanee)
ed al tempo t (azioni di lunga durata), facendo riferimento alle leggi costitu~
tive di seguito riportate:

- Tempo t (azioni istantanee)
-

oo CO/E

Eep = GSO/E_‘ 1- Pe m/@»)(@, oppure 6&,:_6551 (4- _7_;;5; ) (8)
& G




— Tempo t (ozioni @i lunpo durata)
Fase T

Ec = GC/E‘C + —éc_
Ec = Gs/E,b

Fase IT

E’C—""‘ GL/EIL + g-c.o
.. Go/f (1~ POuan/fes ) (6), opmre Eos G3/B, (17 7%e.). (0

Nei successivi paragrafi viene mostrato 1l'impiego delle legei costitutive

=]

ora esposte per la determinazione dei diagramni (lv’;—l/r) di sezioni rettango-

lari in presenza di azioni istantanee o di lunga durata,

4) DETERMINAZIONE DEI DIAGRAMMI (M-1/r) PER SEZIONT RETTANGOLART

4.1) F&Be I
4.1.1) tempo to (azioni istantanee)

i consideri la sezione di fig. 6, soggetta ad un momento flettente Mslﬁcr.

Indicata con xo la posizione dell'asse neutro e con éCo la deformazione

massima di compressione nel conglomerato,dalle 5) si ha: "i _ﬁs L '&2:
6(2(): EO' 6°° o % ‘1%;.
dl n Yr
thor— ‘E(; ECto = E(‘-'(&Co/xo )( L\-XO) (13) “:#- _'7
! = E . J = A. [l —r,_ _L]
Goo= Bi-Eiom EolEea ko) (xe-d") h ‘(::;_.
Geow Eo Eso= Eg-lEeo/i,)(d-xe) ﬁ'g' p

e le ecuazioni di ecuilibrio alla traslazione ed alla rotazione attorno

ad X, della sezione si scrivono:
e, oo i ) o [0 - hxcf Jem A ) A (doxe )} <o

(24)

£ (teorn) & [+ (-n To mAsb o JenA (0 T b= M

Dalla prima delle (14) si ricava:

o[ i+ m(Aad' s Agd)] /[ m(Agshd) ] (25)

e dalla seconda delle (14):

e (1) - MEL

(16)
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avenio poctos
n-E /B , ed esscndo:
s ¢

J¥=J +(3 +3 Jn, il momento di inecrzie bericentrico delle intera
x x x x

o oc os os
sezione omogeneizzata con modulo Ec'

I1 legame (M-1/r) espresso dalla (16) & percid di tipo lineare, con pendenza
€ 3.

c X

o

4.1.2) tempo_t (azioni di lungae durata)

Si consideri la sezione di fig. 7 soggetiz ad un momento flettente M =< Mcr
applicato costantemente nell'intervallo t-to. Indicata con x la posizione delltas-
se neutro e con Et’la deformazione massime di compressione nel conglomerato al

tempo t, le deformazione iniziale E;o che compare nella 12) pud scriversi:

Eeo = Cugfp, 2P = Beof pl42)y

onde per la seconda delle (5) e 1a (12) si ha: ‘i _1? JA -_TT
. \\1
& ()= E‘,_ ‘{_%& [,)H- (x-%.) - §)_c(9_ p(»l-x)y} o "‘r*"//"
' ‘ ° t# = HS;%
Gb £ ES éxg (X_J ) (17) by £
G, = E. & (d-x), fig., 7
x

e le eguazioni di ecuilibrio delle sezione allae traslazione ed alla rotazione

attorno ad x forniscono:

{ 1! :
Fo & (SeenS + %)= E S ()G -0
° ° (18)

EL, f;):: (ch +o ]K's . mljxs">_ € e LP(m()(jm_ S (xx))=M,

ove si & posto:

= bW+ bh (v - x )

(19)

<

b

[

]
o~

w»
™~
0
i
Lol
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La mecondn delle (1&) si scrive anche:

e . (k) (Mo W), Eg p(t-x Yl - St [l [T en L] 20)

e tale espressione, sostituita nella prima delle (18) fornisce:

Te em Gret he) (e = Sec radhdp(1-3) « ML

Fee + M (s:w & 6,(5) (1/’1/)0 f (1-X) Sxoc

Ricordando 1le (19 dalla (21) si ricava la seguentc espressione per x:
) S Plx) bW +ou (A ' Aud® )+ [oWp4m'( ALd +A,al)][bh/3ap(4 x)(h- ?>x )*J* m/%]
Lbh +on'(AgrAe) ]'[b%?(f-x)(h'%"")*‘lg,%/m] [bh7em' (AL d fA.so!.j(F 1-x) [bh(xo‘%)l

La (20), tenendo presente 1la (16) si scrive allora:

}"Z) M .k + (P[‘-'X)[be‘sx‘_(x—xo)]} =_N—\_"K(x>) (23)
iF I (e.1)

(21)

essendos

1% I
J =4d +(J +J )n' il momento di inerzia rispetto ad x dell'intera sezione
X  XC X8 xS

omogencizzata con modulo Ec':, ed avendo posto:
n'= ES/E(':.

Le relazioni (22) e (23) mostréano che la posizione dell'asse neutro dipende dal
tempo e non dello stato di sollecitazione, onde il legame (M-1/r) & lineare

con pendenza Ee 3:0 /K(") . Tale pendenza assume il valore massimo E_ J:; per
t=t° e decresce successivamente <fino al valore minimo: E‘-_Ji,/k(x[m;) per t_-'_oo .
Per tracciare il diagramma al tempo t & pertanto sufficiente assegnare i valori
LP, ’X a tale tempo, indi per mezzo della (22) e (23) si ricavano x e (%_)

la retta uscente dall'origine con pendenza E_c_& rappresenta il diagramma cer-
cato (fig. 8). Vale infine la pena di osserv';f:é che =
per sezioni simmetriche (AS=A;; h= d+d') le (22) e t

(23) assumono la forma semplificata: er_ | £
arctg (ECJ:O)

h/z_ arctg (EcJ;o)/k {t)

U/'L):. __NL. , (EL/E: ’ ');: & (P(f—X)‘)x(,)/]/.x\ . ‘J"'tg(ECJ;o)/k(m) )
() « x

fig, 8
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4.2) Fese 11
4.2.1) EETEE_? (azioni istentenec)

Si consideri la sezione di fig. 9 soggetta ad un momento flettente L:>I£cr.
Mentenendo la simbologia precedente, 1o stato tensionale nel meteriali, in

A

virta delle prima delle (5) e (5') vale:

6 - E &o d3r== l‘&I
d
| g . l' .
G, = B (Eeag )x-d") oo Akl
690 = Eb (8:0/x°)(d-7(o) e Z-\G_so ) ’k_b_“l‘ &So
fig. 9

Le equazioni di equilibrio della sezione si scrivono pertanto:
! ]
EC(%)[%focmAs(xo-o( ) mA (dx)] 126 A <o
' (25)
3 \ L\ -
E. (%) [%x°+mAs(x°_ol Fr mA(d-m) e AGA, @1 ) M.

La risoluzione delle (25) pud farsi una volta . nota 1l'espressione di _ZSQ%Q
Tale espressione pud assumersi in accordo alla (6) o alla (8) e nei due casi

le modalitd risolutive delle (25) sono differenti, Precisamente, se si assume 1a
(6), conviene procedere nel modo seguente:
assegnato un vglore é; ydalla (6) si ricava il corrispondente valore di

N6, 3
dalla terza delle (24) si ricava poi:

X = B (d )

(ot ) ( )(®_A§), . (26)

introdotta 1a (26) nelle (25) si ottiene infine:

2 \ Se
xo+_z_€_[A  Ag &OMJ b[Ad WA d Gf_MJ:o

(27)

® v
- B (), Uxo tm A (i) Dl ] ’

Gso -~ ABso

essendo J:' i1 momento di inerzia della sezione reagente rispetto all'asse
o
X .
o
I1 procedimento esposto & di tipo "verticale (fig. 10), in cuanto essendo &

priori note il valore di E%b y tramite la prima delle (27) e 1la (26) resta
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individunto 11 valore di (1/r) ¢ cuindi tramitc le scconde dellc (27) i1
corrispondente velore di k., Per ottenere 1'intero diagramma occorre fare
variare 650 all'interno dell'intervallo 650.‘% u-o:' In particolare
per F © &i ottiene il diagramma rettilineo di pendenza (Ec_ J ) che

si ottiene seguendo-1l metodo n (assenze di tension stiffening).

Se invece si sepgue la legge (8) & possibile operare in “orizzontale", Infatti,

eliminando la quantita éég fra le (25) =i ottiene:
Xo

2 ont [ (- Ak ] ey [ WAL Ko eru[m (4. Aoai;éaﬂ:o

(-]
S s So

Poichd risulte dalla (5') e dalla (&) §;==Zfi = Cbst: , 81 pud porre: (28)

cht = }\5-1&655o'4, ; *& f/‘N\ S

ed in tal modo la (28) e la seconda delle (25) forniscono:
» 2 - ’
Kot w2 (1-1Ee ) ¢ o AP Aol - KA (A 4
s L TR (@) - (Ad'+Ad)d =0 ; (29)

(%{)93 (f._-ki£ ol -, ). M

=

e lxg
Le (29) permettono di ricavare x ed 1/r

per un dato valore di M tramite la ris=olu-
zione di un'ecuazione di terzo grado in X
La risoluzione di tamle equazione pud agevol-
mente condursi per tentativi tenendo presente
che deve escere ovviamente:

X <4 X_< X

on [ oX
essendo rispettivamente X;I‘»ﬁu}ﬂ posizione

dell'asse neutro in fase I e in assenza di

tension stiffening (metodo n).

4.2.2) tempo t (azioni di lunga durata)

Si consideri la sezione di fig. 11, sogretta ad un momento flettente M;-Mcr
aprlicato costantemente nellt'intervallo t—to. Poich2® anche in vuesto caso
risulta:

£« /e, (- X)0 = g (- %)

in virtd delle scconda delle (5) e della (12) si scrive:

154



_14-

6. (¥)s E‘,_-‘:ﬁ‘s [+ (x=xe)] - %_:‘f(m)_y} d _ﬁﬁ- H )
G, = E, & (xd

G: . E:T:(( =x))+ Agy, (30) d"ni f

fig.s 11

e le equagioni 44 eruilibrio divengono:

E, (&)l A ol ()] e B p(H0)bs’ AgA o

° (31)
Ee (%)[L’Vw"" (e WA (d-x) ] (4=7(,)\9x (x-%) + 8GA, (Ehr). M,

Le (31) mi rimolvono seguendo un prooedimento "vertiesle" se &l ndotte la
legee (6) ed un proocdimento "eripeontale® se si impleps la (6),
Nel primo caso,sesegnato un valore di tentetive & &, , dalltultima delle

(30) si rioavas
o E, (d-x)
(] {6 AG&

Introdotin tale esprespione nelle (31) Bl ottiene infine,;
2 I | ' a
Coden [Ahs B Te @l Go- A6, } ;
b [1 G, . AG, dr, Gy A6,
- ey (Audl'sA d B Y (,o(f_x)x,aL 6io-26, o

s - By

13 "
,E‘bl .]‘-H\\:A (dx) Aes Gy, A&y, Ig X H %)
M (/'L)[ 5 )m ._G.____.G“ ; [t )(’f "9/) ]

’ (32)

(33)

Sostanzialmente le (33) mono analoghe slle (27), con la mola apglunta dei
termini dipendenti dal ococffiolente di viecoritd CP che traducono gli
effetti prodotti dai oariohi di lunga durats. Oocoorre encora osservare che
ls soconde delle (33) fornisece & primo membro 11 valore di N, 11 yuale

d a priori noto poiohd deriva dal onleolo fatto al tempo inigiale -to. e
oonsepue ohe 1l velore di tentativo di @ deve essere tale ds fornire

tramite la scoonda delle (33) 11 valore prefissato &1 M,



Se #i impiepz 1m (6),risulta nllora A?.wl’,ed c¢liminendo la cuantita éc; frz lc
3

(31),s81 ottiene:

(kc_ + Zk:* )xz— [GOL(k:i- ‘)"'kcxo]xz' —&"—b-' [kc(S%_ngo ) + GAS‘ k: (oLOlI)_
~6AdTx - ok, [k (3-%x, )46 S d -ekc*‘,tA‘sa‘(A-d‘)J -0 (34)

(1) Ei“jr (4-1¢ () + ke G ) ool )

avendo posto:

(1/r)°x§E:3b <P(1- X )a=1.10

kc=mc/m
SB=A;d' + Asd

J -A"d'z + A (12
-] 8 8

Ks= AL+ A .

Le (34) permottono uindi le detcrminagzione diretta di x e di (1/r) per ogni
assegnato valore di M. ‘

L scopo illustretivo si riportano nelle figg., 12 e 13 i diagrammi (I.i—l/r) relati-
vi a sezioni rettangolari ottenuti seguendo il procedimento "orizzontale"
consistente nellzs risoluzione delle (29) e delle (34). Tali diagrammi sono

stati opportunamente adimensionalizzati ponendo:
B M/bd" V- 9;/9,

,L (1/1).4 S ee-: 0,10 .

foo Asfud s _. .

{ (
Fse As/bd fig. 12 45
P (Kgfem?)
40

35 A4 :
“ _".Q'b :;/ '\/
- I/ // &)
N '/ = (,0:3
- f'l'75Kg/:m1 —A 20 9= 002 =175 Kgfm?

20 9,z0015 't :

::= 3410° Kgfem? :‘: 3-1.:::: /«ntl

= 2316 Kg/fem? 522, 9/‘"‘ i —

® i » fearq |

K=0T9 424 s, sy

10

| N

/
w’-s' W ) IL 10% &

1
180 240 300 360 420 €0 120 180 240 300 360 420
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5) DISPOSIZIONT COSTRUT IVE

La determinazione dei diagrammi (l-l/r) svolta al punto precedente & alcuen-

" to laboriosa e ocostituimce moltanto il primo passo per la determinazione di VSm
in quanto, per ottenere tale valore, note le ourvature nelle sezioni degli elemen-—
ti strutturali, oocoorre procedere ad uns doppia integrazione di esme lungo la
struttura. Una appliocasions sistematioca del modello &i oalcolo per la flessione,
eocettuati alouni semplioci ma significativi casi ( quali ad es, solai appogpiati,
treyl in spessore di solaio), per 1 cuali & possibile mensa troppa fatica un ocaloo-
1o manuale,pud attuarsi in linea generale solamente me =i dimpone di programmi
di oaleolo automatico in grado di determinare i diagrammi (M-1/r) anoche por segio-
nd diverse dalla rettangolare,
Per evitare questa difficoltd i dooumenti normitivi forniscono alcune presorigio-
ni e disposigioni costruitive che, senga alouna verifica supplementare garantisco-
no standerds di siouresza suffiolenti nei riguardi della deformazione, Queste
disposigioni ocostruttive consistono sostangialmente in una limitagione del rappor-
to luoe/altezze degli elementi e nell'indioagione di une serie di provvedimenti
attl a contenere le deformazioni, In [2] s Tiguardo al primo punto si afferma
che la misura dello stato limite di deformazione pud omettersi:
~ per 1 solai ocon luci minorl di 5 mj
= per le strutture di grande luoe cuando si assumas ’
1/n < 16 pef travl e per plastre aventi un funzionemento a "trave™,
1/h < 24 per le plastre (ocon socarico nelle due direszioni).
Riguardo al seoondo punto, speocle nei confronti delle limitazione delle deforma-
zionl visoose sotto 1 carichi di lunga durates
- adogione di schemi statioi che limitino le rotazioni sugli appogei di estremi-
td ( ad es., Tezligzando la oontinuitd degli elementi )j
= impiego di oonglomerati ad alta resistenze ocon pioccoli rapporti aoqun/oemento
e sufficiente indurimento del oconglomerato in opera prima dell'upplioazione
delle azionij
= applicagione d1 una precompressione anohe pargiale per ridurre le deformaszioni
prodotte dalla fespuragzionej
=~ introdugione di armature longitudinali ocompresse mpecie in presenza di elevate

tensioni prodotte dalle azioni di lunga durataj
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— ridugionec de¢l tacso di lavoro nelle armature tere,

In maniera differentec, in [}] s la limitazione del rapporto lucc/altczra vienr

indicata in duplice modo mediente une prime serie di valori che permettono

di tralasciare la misura dello stato limite di deformazione ed una seconda per

evitare danni alle opere di finitura fragili,

In [1] si afferma infatti:

- per travi a sezione rettangolare o assimilabile & tale, per luci fino &
10 m, si pud ometiere la misura dello stato limite di deformazione purché

i rapporti l/h risultino minori di quelli di Tab. 3 moltiplicati per i fattori
O(,fxt di Tab. 4, fattori aventi lo scopo di tener conto dell‘*influenza dei

guantitativi delle armature (tese fz € compresse ?; ). Per piastre rettan—

golari con scarico nelle due direzioni i valori precedenti sono ancora validi

purché con 1 si intenda la luce minore,

- nel caso in cui gli elementi strutturali portino tramezzature di tipo fragile
aventi possibilitd di danneggiamenti dovrd verificarsi infine il rispetio
‘delle seguenti condizioni (1 ed h espresse in m) :

130/1 per travi appoggiate

1/h =<
170/1 per travi continue .
condizioni di vincolo 1/h
travi a sbalzo 7
travi e piastre semplicemente appoggiate 20
travi continue, piastre incastrate 26 Tab. 3
AE. - 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
bd
1,18 1,05 0,97 0,87 0,82 0,78 0,75
As . doo 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 3,00
od
1,07 1,14 1,20 1,25 1,33 1,40 1,50 ..,
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APPLICAZION! NUMERICHE
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DETTAGLI COSTRUTTIVI E DISPOSIZIONE DELLE ARMATURE

Argomento trattato dal Prof.
Giovanni VI A
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giugno 73.
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zioni Tecniche - Milano 1977.

Alcune note sul tema:

"Problemi di sicurezza nelle disposizioni costruttive del cemento armato".

sono state presentate dal prof.A.Migliacci e dal prof.E.F.Radogna nei nn.7
-8, 12/1974 e nn.4, 7-8, 9/1975 del Notiziario A.I.C.A.P..

Sulle disposizioni costruttive relative in particolare allo stato Timite ul
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Course n.206 - Udine, 1976

Pinto, P.E.: "Comportamento sismico delle costruzioni prefabbricate a grandi
pannelli", L'Industria Italiana del Cemento, n.6, 1977.

Menegotto, M.-Via, G.: "Considerazioni sul comportamento sismico dei nodi tra
ve-pilastro in c.a. e in c.a.p.", L'Industria Italiana
del Cemento, n.3, 1978.



Infine sono stati presentati alcuni esempi di strutture, danneggiate a causa
di gravi errori nella disposizione delle armature, tratti da:

16) Blevot, J.: "Pathologie des constructions en bé&ton armé", Annales I.T.B.T.P.,
G0/23, 1974.
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5.  DISPOSIZIONI PARTICOLARI PER LE ZONE SISMICHE
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STRUTTURE MARINE IN C.A. E C.A.P.

Argomento trattato dal Prof.
MARIO CAIRONI
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M. Caironi —te

STRUTTURE MARINE IN C.A. E C.A.P.

-STRUTTURE FLOTTANTI-

1 - Cenndi storndicd

L'uso del calcestruzzo con pozzolana per opere subacque

si fa risalire al tempo dei Romani, come dimostrano le

opere portuali rinvenute.

Al 1756 si fa risalire l'uso del calcestruzzo nella co-

struzione di un faro ad Eddysron (Inghilterra).

Nel 1848 furono costruite le prime barche in c.a. ad ope -

ra di un certo Lambot; una di queste & ancora in funzione

cone curiositad tecnica.

Varie applicazioni del c.a. nelle strutture marine si eb

bero a partire dal 1900; recenti controlli su di esse han-

no confermato la resistenza a lungo termine del c.a.

Durante la prima e la seconda guerra mondiale furono co-.
Fig. struite circa un centinaio di navi da trasporto in c.a.
(1) In alcuni casi fu usato anche calcestruzzo alleggerito in
(2) argilla espansa (nave Selma 1921 arrenata a Galveston). A
parte ii risparmio di acciaio sotto forma di lamiera,queste
navi non risultavano cconomiche in quanto costruite secondo
i concetti statici delle navi in acciaio, con struttura in
telaiata che comportava un eccesso di mano d'opera, di arma
tura e di peso. Importante in Italia il contributo di P.L.
Nervi nel campo delle strutture in ferrocemento.

Nel pit recente 1950 nelle Filippine & stato costruito un
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Caironi -2-

certo numero di chiatte in cemento armato precompresso ,
motorizzate per trasporti oceanici, tuttora in servzio.

Si @ constatato il basso costo di manutenzione e le ot-
time prestazioni.

L'adozione della precompressione si & rilevato un elemen-
to decisivo per il buon comportamento delle chiatte sotto

i carichi ciclici durante la navigazione.

Nel 1960 furono costruite diverse torri-faro in Scandina-
via, Irlanda, Inghilterra, Germania e Canada. Esse veni-
vano costruite come cassoni galleggianti, rimorchiate e
posate a contatto del fondo. In alcuni casi esse furono
assicurate al fondo marino con cavi post-tesi, che precom
primevano assialmente il fusto della torre-faro.

La tecnica dei cassoni galleggiantil era stata peraltro gia
sperimentata in Italia con successo, nella costruzione del
le dighe frangiflutti, con dimensioni ragguardevoli, come
nel caso della diga frangiflutti del porto di Genova.

Nel 1973 fu posato il cassone della Ekofisk di circa 86.000
mc, ad una profondita di circa 70 m. d'acqua un centinaio
di childmetri dalle coste norvegesi. Da questa data in poi
si é'avuto, come riflesso della crisi energetica, un enorme
interesse per le strutture marine in c.a.p. non solo nei ma
ri del Nord, ma anche per terminali fissi o galleggianti
fuori costa.

Attualmente (1979) circa una ventina di enormi torri a cas-
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sone sono state posate o sono in costruzione per profon-

dita anche oltre i 150 m. nei Mari del Nord, circa una
Fig. decina di terminali per carico di carbone realizzati fuo
(12) ri costa in c.a.p. sono in complefamento in Australia,un
(13) terminale galleggiante di 70.000 ton. per gas liquefatto
(14) & stato costruito a Washington e rimorchiato presso 1'i-

sola di Giava.

Altri progetti per nuove applicazioni appartengono al "fu

turibile pild prossimo": di questi verra accennato in se-

guito.

2 - Applicazioni cornrenitd

Le applicazioni attuali del c.a.p. per opere fuori costa

comprendono le notevoli realizzazioni seguenti.

Dodici piattaforme a gravita per perforazione e coltiva-

zione costruite nei Mari del Nord, ciascuna consistente

in 100.000 mc. di calcestruzzo e circa 3000 ton. di ac-
ciaio da precompresso.

La piattaforma Ekcfisk, installata nel 1973 ha resistito
Fig. con successo a due tempeste venticinquennali e ad una tem
(15)'pesta cinguantennale, entro i limiti previsti: essa viene
(16) usata sia come serbatoio di grezzo che come piattaforma

principale per il trattamento del gas.

La piattaforma Condeep Beryl A. installata nel 1975 in 120
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M. Caironi -11=

metri d'acqua nel settore inglese del Mare del Nord ser
ve come piattaforma di perforazione, produzione e stoc-
céggio.
I1 pid grande terminale fisso finora realizzato per il
caricamento del carbone fossile a Queensland, in Austra
lia poggia su dieci cassoni in c.a.p.
Fig. Il terminale flottante ARCO serve per la refrigerazione,
(16) stoccaggio e trattamento di liquefazione del gas di pe
trolio.
Esso & stato costruito a Tukoma (Washington) e rimorchia-=
to nel mare di Giava, Indonesia.

La costruzione & avvenuta con elementi prefabbricati ti-

po guscio.

3 - Vantaggd del calcestruzzo nelle strutiurne marine -

Le strutture in c.a.p. nell'impiego marino offrono diver-

si vantaggi, fra cui:

- eccellente durabilitd e ridotte spese di manutenzione

- ottima resistenza alla fatica

- ottima resistenza alla compressione nello stato di ten-
sione membranale

- notevole rigidezza con limitata tendenza a fenomeni di
ovalizzazione e vibrazione

- ottimo comportamento alle basse temperature
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M. Caironi -13-

- rottura per cause accidentali locali di tipo generalmen
te non catastrofico

- buone qualitd di isolamento termico

- buona resistenza al fuoco

- possibilitd d'incassare cedimenti per le proprietavisco
se

- grande disponibilita del materiale base e di maestranze

- possibilitd di facile realizzazione anche di elementi
complessi a doppia curvatura

Possono invece venir considerate negativamente le seguenti

proprieta:

- la bassa resistenza a trazione e a taglio

~ 1'alto rapporto peso/resistenza
P

- la ridotta deformazione a rottura

Le strutture marine in c.a.p. devono quindi venir progetta
te su basi razidnali, scegliendo configurazioni appropria-
te al c.a., utilizzando le tecniche di precompressione pil
sicure. I cariéhi e le forze devono essere quelle dedotte
da una razionale valutazione dell'ambiente marino.

Pidl che una extrapolazione delle tipologie relative all'ac
ciaio, le strutture marine in c.a.p. devono essere concepi
te in modo completamente autonomo.

Elementi tecnici favorevoli allo sviluppo delle costruzioni

marine in c.a.p. possono essere stati:
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- la possibiliti @i produzione di calcestruzzi ad alta re-
sistenza
- lo sviluppo delle tecniche di post-tensione di elementi
prefabbricati o gettati in opera
- 1'accettazione del concetto di struttura completa mobile,
costruita in un luogo e rimorchiata a grande distanza,
ove viene impiegata
- la possibilitad di produzione dell'elemento statico gia
Fig. integrato in un sistema, come ad esempio le stazioni di
(17) dissalazione, gid pronte al funzionamento con il mon-
taggio delle apparecchiature eseguito nel cantiere di

costruzione e rimorchiate alla sede finale.

4 - Considenazioni economiche -
L'economicitd delle strutture marine in c.a.p. deve essere
valutata da un punto di vista generale, ove raramente si
tratta di un confronto diretto fra i costi di un singolo
elemento realizzato in materiale alternativo, ma piuttosto
di una analisi globale del costo di costruzione e di quel
lo di mantenimento dell'insieme.
Tuttavia la scelta della soluzione in c.a.p. spesso produ
ce giid un risparmio iniziale.
Cid & particolarmente vero per le strutture sommerse in ac

que profonde, soggette a forti pressioni idrostatiche.
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Fig. Con l'uso delle superfici cilindriche e a doppia curvatu
(18) ra in c.a.p. il costo di costruzione si riduce alla meta
rispetto alla soluzione in acciaio. Invece per strutture
semplicemente inflesse la differenza pud essere minore,
dal 20% fino ad annullarsi.
Un sostanziale risparmio si realizza di solito neil costi
di manutenzione.
Per contro il calcestruzzo presenta un alto rapporto pe-
so/resistenza e pertanto le strutture in c.a.p. che devo
no galleggiare hanno un disloccamento molto maggiore di
quelle in acciaio per la medesima capacitd di carico.
Comunque cid non rappresenta necessariamente uno svantag
gio dal punto di vista operativo in quanto spesso si trat
ta di trasportare carichi leggeri (gas liquefatti) di vo-
lume assegnato.
L'adozione di superfici a doppia curvatura, con riduzione
degli spessori, permette di ridurre il divario rispetto
all'acciaio.
La durabilitd del calcestruzzo rispetto a vari composti
chimici lo rende particolarmente adatto al loro trasporto.
Un altro elemento importante & il fatto che le strutture
marine in c.a. e c.a.p. possono essere e di solito sono

costruite senza usufruire della attrezzature di un cantie

re marittimo, in qguanto non ne hanno necessiti.

Il calcestruzzo infatti pud essere confezionato facilmente
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quasi in ogni parte del globo. Gran parte delle operazio
ni tipiche di costruzione possono venire eseguite dalle
normali imprese edili, con mano d'opera comune. Di parti
colare interesse per i paesi in via di sviluppo & l'uso
di materiali locali e mano d'opera indigena.

Meno apparente, ma di grande significato & la prevista
possibilita che la struttura marina venga immediatamente
integrata con gli impiapti.

Da ultimo & notevole il fatto che, dal momento del proget
to esecutivo alla costruzione, il tempo intercorrente &
minore per una struttura in c.a. o c.a.p. che per una in

acciaio.

5 - Cnitend di progetto e di costruzione -

I criteri di progetto pill che in altri campi devono tener

conto dei criteri ' probabilistici sulla sicurezza.

Infatti una buona percentuale dei carichi & dovuta ai cari
chi meteorici, stocastici per natura.

Si deve anche tener conto delle condizioni di opera fuori
funzione durante l'avvento di carichi meteorici straordina
ri. Un tentativo di norme & dovuto alla FIP (1), un'altro
documento & dovuto al Det Norske Veritas (2). Le norme sono
tutt'ora in evoluzione.

Come carichi addizionali si devono considerare i seguenti:
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- collisione con i natanti operanti nella zona (criterio
del massimo danno)

- collisione accidentale con grossi natanti (criteriodel
danno non catastrofico)

- caduta accidentale di oggetti, intendendo la possibile
caduta di grossi elementi dell'equipaggiamento meccani-
co, specie durante il montaggio.

Speciale attenzione deve essere data al calcestruzzo sot-

toposto alla saturazione per l'alta pressione idrostatica

in cui viene a trovarsi.

La saturazione riduce la resistenza e le proprietd visco-

elastiche del calcestruzzo. Analogamente vengono ridotte

le resistenze alle azioni té@ngenziali. .

Per le zone soggette a carichi ciclici e dinamici & neces

sario tener presenti i fenomeni di fatica.

La resistenza all'urto, i concetti del danneggiamento mas

simo, le condizioni di resistenza ultima necessitano spe-

ciali considerazioni.

6 - Calecestruzzo - Miscele - Trnasporto - Getto -
Le principali proprietd richieste al calcestruzzo per im-
piego marino sono: grande resistenza alla compressione;
corrispondente resistenza a trazione; peso proprio possi

bilmente ridotto, impermeabilitd, resistenza all'abrasio
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ne e durabilita.
I normali rapporti sabbia-ghiaia normale o sabbia/ghiaia
da frantoio permettono di ottenere quasi ovunque nel mon

do resistenze caratteristiche di 400/420 Kg/cm2

per calce
struzzi gettati in opera e di 560 Kg/cm2 ed oltre per cal
cestruzzi per elementi prefabbricati: cid usando in gene-
re un pild alto contenuto in cemento, un basso rapporto ac-
qua cemento, una buona compattazione e stagionatura.

I nuovi additivi acqua-riducenti per calcestruzzi permetto
no ancora una adatta lavorabilita, molto importante nelle
zone congestionate di armatura.

Le pozzolane, aggiunte al cemento, riducono il calore di
idratazione e aumentano la durabilita del calcestruzzo fi-
nito: & tuttavia opportuno verificare la compatibilita di
specifiche pozzolane con specifici cementi per assicurare
che una adeguata resistenza sia presente nelle singole fa-
si di costruzione.

Il trasporto del calcestruzzo deve tener conto di condizio
ni avverse di temperatura, perdita di lavorabilita e segre
gazione degli inerti. I trasporto a lunga distanza median-
te pompe & particolarmente difficile da controllare.

Il getto pud presentare difficolta dovute alla presenzadel
le armature e delle guaine che si incrociano in pid direzio
ni: in tal caso sirichiede 1'uso di aggregati pid fini, una

miscela leggermente pil sabbiosa, un contenuto di cemento
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pidl alto e l'uso di additivi ritardanti a complemento del
la vibrazione.

Le tecniche del ferrocemento sono applicabili a piccole
strutture, tipo natanti fino a circa 20 metri di lunghez-
za. Il principale vantaggio del ferrocemento & la sua re-
sistenza a trazione e la sua capacita di incassare forti
deformazioni con una fressurazione ben distribuita.

La tecnica del ferrocemento trova un potenziale interesse
nelle zone a doppia curvatura di struttura galleggianti o
navi, a completamento della struttura principale in c.a ©
c.a.p.

I1 ferrocemento & armato con vari strati di rete d'accia-
io: altri tipi di armatura sono costituiti dalle fibre di
vetro resistenti agli alcali, dalle fibre di acciaio e da
fibre organiche (nylon, polypropylene ecc.).

Il calcestruzzo impregnato con polimeri presenta il vantag

gio di una altissima resistenza agli sforzi e all'abrasio-
ne unitamente alla quasi assoluta impermeabilitd: tuttavia
i metodi pratici d'impregnazione sono ancora in fase di evo
luzione.

Analogamente il calcestruzzo di polimero, costituito da i-

nerti come filler e dal polimero come unico agente cemen-
tante, necessita ancora di sperimentazione circa il suo
comportamento nel tempo.

I1 calcestruzzo strutturale leggero & molto adatto alle
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strutture marine, specie ove €& richiesta una riduzione di

peso e ove lo spessore minimo & determinato dallo spesso-

re del copriferro e dalle dimensioni delle guaine. Specia

le attenzione deve essere riservata alla resistenza a tra

zione e a taglio nelle condizioni di saturazione.

L'uso di aggregati d4i dimensione ridotta e un altro conte-
nuto di cemento con riduzione del;'acqua d'impasto median-
te additivi pud produrre calcestruzzi leggeri di resisten-

za comparabile a quella dei calcestruzzi normali.

7 - Durabilfitd e nresdistenza alla cornrosdione -
Il mare rappresenta un ambiente tipicamente aggressivo per
qualsiasi materiale, tuttavia il calcestruzzo ben eseguito
¢ forse il materiale che pill si mantiene con minor necessi
td di interventi di manutenzione.
Il calcestruzzo provoca un alto pH nella zona adiacente al
l'acciaio ed evita un contatto diretto di questo con l'ossi
geno.
La corrosione dell'acciaio dipende principalmente da tre fat
tori:
- l'acqua di mare che agisce come elettrolita
- i cloruri che abbassano il pH
- l'ossigeno, o meglio il gradiente in ossigeno.
Il calcestruzzo & soggetto all'attacco dell'acqua di mare:

i1l calcio alluminato idrato & rimpiazzato dall'idrossido di
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magnesio o da solfato di calcio.

Dal punto di vista della corrosione si possono distingue
re tre 2zone:

- la zona atmosferica e di splash

- la zona sommersa

~ la zona a contatto col fondale

Poche regole semplici ma importanti assicurano una buona
durabilitd delle strutture in precompresso in acqua mari

na:

il cemento deve avere un contenuto in C3A (alluminato
tricalcico) fra 4% e 8%

il rapporto acqua-cemento deve essere contenuto fra 0,42
0,45

il contenuto minimo in cemento deve essere di 370 Kg/m3
il contenuto in alcali del cemento deve uniformarsi alle
norme ASTM - Tipo II

gli aggregati devono essere sani, scevri di solfati e pos
sibilmente sperimentati in lavori marittimi; non devono
reagire con gli alcali ed avere buona resistenza all'abra
sione

il copriferro deve uniformarsi alle seguenti prescrizioni

°) in pareti spesse (oltre 30 cm)

l'acciaio normale o l'armatura aderente di precompres-
sione devono avere un copriferro di

50 mm. nella zona sommersa
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62,5 mm. nella zona atmosferica o di splash
- le guaine per l'acciaio post-teso devono avere un co
priferro di 75 mm.

°°) in pareti sottili (minori di 30 cm)

- l'acciaio normale e l'armatura aderente di precom-
pressione devono avere uno spessore di copriferro
pari al maggiore fra
2 volte la dimensione massima trasversale dell'ag-
gregato pill grosso oltre la normale tolleranza nel
lo spessore, oppure
2 volte il diametro nominale dell'armatura, piu la
normale tolleranza nello spessore

- le guaine devono avere il ricoprimentc come al caso
precedente aumentato di 12,5 millimetri

- i cloruri nell'acqua di presa e negli aggregati de-
vono essere estremamente ridotti

- le testate di ancoraggio dei cavi post-tesi devono
venir verniciate con resine epossidiche, annegate in
malta o in calcestruzzo ammorsato alla struttura e
protette da infiltrazioni

-~ le guaine pér la post-compressione possono essere gal
vanizzate e devono essere impermeabili. Lo spessore
deve essere non minore di 0,6 mm. nella zona sommersa,
e non minore di 1 mm. nella zona di splash.

- i cavi e le guaine devono essere protetti dai deposi-
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ti salini e dalla corrosione durante lo stoccaggio e
l'installazione, fino alle iniezioni. I cavi devono
venire iniettati con malta di cemento.

Particolare attenzione deve essere riservata all'inie
zione delle guaine verticali, per l'accumulo dell'ac-
gua nella parte pill alta: si pud usare l'iniezione
per fasi o adattare additivi thixotropici.

- i giunti di costruzione devono essere preparati con
sabbiatura o getti dﬂacqua per rimuovere la patina
superficiale e per indurire la superficie per uno
spessore di 6 mm. Prima di riprendere il getto &op
portuno passare uno strato di vernice epossidica.Il
bordo esposto della ripresa di getto dovrebbe essere

impermeabilizzato con un sigillante epossidico.

§- Trazione - Taglio - Implosdione

Per la maggior parte delle strutture marine in c.a.p. va

le il criterio di non avere trazione sotto le normali con-

dizioni operative e di non avere fessure sotto i carichi

meteorici estremi.

Taluni suggeriscono che sia prescritta e controllata nel-
le opere marine una determinata resistenza del calcestruz-
zo alla trazione, pil che una fissata resistenza alla com-
pressione.

La resistenza a trazione del calcestruzzo saturato e lieve-
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mente maggiore di quella dél calcestruzzo asciutto.

La resistenza a trazione del calcestruzzo alleggerito a-

sciutto & pilt bassa di quella di un calcestruzzo normale,
a pariti di resistenza alla compressione.

Tuttavia sembra che allo stato saturato le due resistenze
a trazione siano dello stesso ordine. Questi fenomeni so-
no collegati all'effetto favdrevole dell'assorbimento di

acqua che, riducendo il ritiro, riduce la microfessurazio

ne nell'interfaccia pasta di cemento-aggregato.

Taglio - La combinazione di forti azioni taglianti con mo
menti flettenti e forze assiali sono molto frequenti nelle
strutture marine. La capacitd di resistenza al taglio di zo
ne fortemente compresse deve essere attentamente considera
ta, tenendo conto di possibili meccanismi di resistenza al
taglio, al di fuori delle formule date dai manuali.
Particolare cura va posta nel considerare la resistenza al
taglio nelle riprese di getto che spesso, per necessita co
struttive vengono fatte nelle zone di massimo taglio. Se
si vuol tener conto dell'attrito per taglio, il coefficien
te d'attrito deve venir ridotto per tener conto della satu

razione del materiale.

Implasione - Le strutture cilindriche in c.a. e c.a.p.,

le cupole e le voltine soggette a pressione idrostatica
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possono cedere per instabilitd o per laminazione piana.

-

Quest'ultima & una combinaziohe. complessa di sforzo plu
riassiale, legata alla resistenza, al modulo di elastici-
td, alla disposizione dell'armatura, agli errori di roton
ditd e alle tolleranze degli spessori.

Al riguardo sono state eseguite esperienze si sfere e ci-
lindri immersi a grande profonditd. Poiché& 1'implosione é
un fenomeno catastrofico, i coefficienti di sicurezza de-

vono essere estremamente cautelativi.

9 - Fatdica

Una struttura marina in c.a. o un elemento flottante posso

no: incontrare nel corso della loro vita un numero di onde

pari circa a 1.7 X 108. Di queste meno del 10% (w107) pos-

sono creare variazioni di tensione significative.

Le zone pill esposte sono quelle di splash e quelle di satu
razione completa sotto il livello dell'acqua.

Se il calcestruzzo si fessura, in mancanza di precompressio
ne, la pressione dell'acqua a forte profondita pud esercita
re un'azione di cuneo e i processi di corrosione possono ac
celerare la fatica dell'acciaio. Tuttavia, ove l'apertura

delle fessure sia inferiore a 0,10 mm all'altezza dell'ar

matura, sembra potersi fare affidamento su un limite di fa

tica di 107 cicli.
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Rivestimenti flessibili di resine epossidiche sulla superfi
cie del calcestruzzo possono costituire una efficace prote-
zione.

Le zone soggette a sollecitazioni cicliche sia per taglio
che per momento, come le basi delle torri o le torri devo
no essere adeguatamente armate traversalmente, mediante u
na fitta staffatura. E' opportuna l'aggiunta di un'armatu
ra longitudinale in acciaio dolce per aumentare la dutti-
lit3d della sezione.

Tutte le armature, sia di pre-post compressione sia quelle
normali sottoposte a carichi ciclici devono essere suffi-
cientemente ancorate: come regola generale si pud prescri-
vere una lunghezza di ancoraggio. doppia di quella usata per
i carichi statici, in quanto la perdita d'aderenza € una
delle prime manifestazioni della fatica nelle strutture in
c.a.

Si pud concludere che generalmente la struttura in c.a. e
particolarmente quelle in c.a.p. hanno eccellenti proprieta

di resistenza a fatica.

9 - Abbondi e collisdioni -
Una struttura fissa & soggetta all'urto occasionale con i
natanti operanti nel suo intorno; cosl pure all'urto dovu-

to all'accostodei natanti di servizio. Per questi ultimi
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tipi di urto, nel servizio normale, non si devono avere dan
neggiamenti: la struttura deve essere progettata per resiste
re entro il limite elastico.

Abrasioni locali devono essere evitate con speciali rivesti-
menti elastici o fender.

Esistono normalmente criteri per le dimensioni dei natanti,
la velocita di accosto, la quota di energia che deve venir
assortita tenendo conto della deformazione e della rotazio
ne del natante in accosto.

La struttura deve venir progettata per resistere all'acco
sto con il massimo ed il minimo livello d'acqua: & spesso
necessario disporre armature supplementari per sollecita-
zioni locali.

Un secondo tipo di urto, la collisione,ha in genere un

basso grado di probabilitd: tuttavia per una tale evenien

za la struttura deve sostenere il danno in modo non cata-

strofico, evitando che si determinino situazioni di collas
so incrementale.

Sia la struttura fissa che il natante devono avere un'ar-

matura che blocchi l'estendersi del danneggiamento locale

e una sufficiente iperstaticitd o sovrabbondanza di vinco

1li tali da mantenere una ammissibile integrita struttura-

le dopo l'evento.

Per i natanti devono essere verificate le condizioni di

galleggiamento nella condizione di danneggiamento subito.
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Le strutture marine ben progettate sia in c.a. che in c.a.

p. non hanno mostrato lacerazioni catastrofiche, ma piutto

sto un quadro di fessurazione multipla diffusa.

L'energia d'urto viene assorbita dai seguenti meccanismi:

a) attrito per ingranamento degli inerti attraverso le fes
sure

b) deformazione sia elastica che plastica nel calcestruzzo
e nell'acciaio

c) azione di "spina"delle barre di acciaio attraversanti
le fessure

d) deformazione a trazione dell'acciaio

e) schiacciamento del calcestruzzo

10 - Deformaziond termiche -

Le strutture in calcestruzzo in ambiente marino sono sogget
te a variazioni termiche nelle condizioni di servizio o per
cause accidentali: pertanto si hanno deformazioni nelle se
zioni o espansioni o contrazioni nell'intera struttura.

Le differenze di temperatura in una sezione producano defor
mazioni assiali e curvature: quando queste sono impedite na
scono azioni interne che in certi casi superano la resisten
za a trazione del calcestruzzo producendo le fessure.
Deformazioni termiche di questo tipo sono "autolimitanti"in

quanto la fessura riduce la rigiditd, e quindi possono avve



Fig.

(19)

M. Caironi -31-=

nire spostamenti relativi i quali a loro volta riducono

le tensioni.

Le soluzioni pratiche per questo tipo di deformazioni ter

miche possono essere:

1)

2)

3)

4)

6)

7)

Le

disposizione di un'armatura passiva ben distribuita
nelle zone pilt critiche, per ridurre l'apertura del
le fessure

precompressione,per evitare la presenza di trazioni
adozione di una configurazione generale della
struttura che distribuisca le deformazioni termiche
in modo pill uniforme, evitando concentrazioni locali
usare sezioni pidl sottili in corrispondenza degli an
goli

usare un isolamento per ridurre il gradiente termico
nella sezione

disporre una membrana elastica nelle zone pil criti-
che, per esempio in metallo o in materiali bituminosi
o epossidici per tener chiuse le fessure .

far circolare acqua per ridurre il gradiente termico.

strutture in calcestruzzo possono beneficiare del lento

cambio di temperatura iniziale e di vari cicli termici al di

sotto della temperatura critica: con lfintervento della vi-

scositi si verifica una redistribuzione delle deformazioni

di origine termica con formazione di numerose microfessure

piuttosto che poche fessure piu larghe.

9
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Per le deformazioni termiche globali nella struttura un ri
medio & quello della precompressione; tuttavia lo schema
strutturale dovrebbe essere scelto fra quelli che permetto
no dilatazioni o contrazioni con un minimo di autoten-
sione.

Successivamente verrd esaminato il contatto del calcestruz

zo con gas liquefatti.

11,- Abrasiond e cé&ncheziond marnine -

Le strutture marine sono soggette all'abrasione dovuta al-
l'acqua in movimento con sabbia in sospensione, al pietri-
sco trasportato dalle correnti o all'azione del ghiaccio.

Il calcestruzzo & di per se stesso piuttosto resistente a

questo tipo di abrasione: tuttavia la scelta di aggregati

piuttosto duri e 1l'uso di un basso rapporto acqua cémento

ne migliorano ancora il comportamento.

Il calcestruzzo strutturale alleggerito sembra soggetto ad

una pil marcata abrasione superficiale, che si manifesta
con asportazione superficiale degli inerti: si pud miglio-
rare il comportamento aumentando l'aderenza fra la pasta e
gli aggregati mediante opportuno "curing".

Un'altissima resistenza all'abrasione pud ottenersi con la
‘impregnazione del calcestruzzo ad opera dei polimeri.

Rivestimenti di poliuretani densi o di resine epossidiche
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sembrano dare ottimi risultati.

Per quanto riguarda le concrezioni marine, presenti in tut

te le strutture, il calcestruzzo riduce la crescita della
microflora a causa della sua alcalinita.

Per quanto riguarda la microfauna, l'attacco dovuto agli
acidi secreti da organismi come i "denti di cane" si limi
ta a pochi millimetri dallo strato superficiale.

L'uso di rivestimenti poliuretanici sembra ridurre forte-
mente l'aderenza delle concrezioni alle superfici, che pos

sono cosi venir rimosse con getto d'acqua o spazzola.

12 - Forze delle onde - operazioni navali - fondaziondi -
Il progetto di una struttura marina fuori costa per far
fronte alle onde di tempesta richiede conoscenze e tecni
che specializzate.

Per strutture marine in c.a.‘di dimensioni piuttosto noté
voli l'affrontare il problema in senso deterministico per
quanto riguarda l'altezza ed il periodo delle onde,da ri
sultati ragionevolmente approssimati per quanto riguarda
il calcolo delle forze.

Per un'analisi pill accurata, specie per le torri o le co-
lonne si pud usare l'analisi con lo spettro delle onde.

Per torri e cilindri con rapporto diametro altezza D/L re-

lativamente basso si pud usare la formula del Morrison,in
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quanto le forze totali sono costituite da una quota dovuta
al trascinamento ed una dovuta all'inerzia.

Per quanto riguarda invece i cassoni o le basi delle piatta-

forme il contributo inerziale & preponderante: in questo ca

so le forze vengono calcolate con la teoria della diffrazio-

ne.

Le pressioni locali per onde frangenti possono esse?e del-
1l'ordine d4i 20/30 ton/mg.

Per le sezioni ad anello bisogna tener conto dei fenomeni
di distacco dei vortici e di ovalizzazione.

Le strutture marine durante la costruzione, il rimorchio,
le operazioni di sommersione e di installazione sono sot-
toposte ad una estesa varieta di effetti idrodinamici.Per
ogni fase della costruzione si deve analizzare la stabili-
ti, l'immersione, le forze applicate e lo stato di sforzo:
cid particolarmente nelle fasi di rimorchio, di zavorra-
mento progressivo, di sommersione per il montaggio della
parte pill alta delle piattaforme ecc.

Si pud far uso di una pressurizzazione interna d'aria o

di fluidi leggeri per contrastare le punte massime di pres
sione idrostatica durante queste operazioni transitorie.
Particolare considerazione va riservata ai problemi di man-—
tenimento in piano della struttura durante gli spostamenti,
alle forze dinamiche dovute al rollio ed al beccheggio, al

le conseguenze di una possibile rottura di un cavo di rimor
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chio, agli effetti sulla struttura delle onde framngenti
durante le operazioni di sommersione ed al fenomeno del
risucchio verso il basso della struttura nelle fasi si
affondamento. La situazione pil critica per la stabilita

si verifica quando durante l'affondamento si ha una bru-

sca variazione d'area del piano d'acqua come quando il
bordo superiore di un basamento molto esteso passa al di

sotto del livello dell'acqua.

fig. Durante la posa sul fondo la base pud essere sottoposta

(=20) a forze concentrate per la presenza di irregolarita del
(21) fondale; spesso & necessario intervenire mediante inie-

(22) zioni sotto la base di speciali malte tixotropiche.

(23) Nelle condizioni di servizio la struttura deve possedere

sufficiente stabilit3d allo scorrimento ed al rovesciamen-
to. Assestamenti a lungo termine sono accettabili entro
determinati limiti.

Si deve tener presente pure il fenomeno di liquefazione

della sabbia sotto le onde di tempesta o i terremoti come

pure un probabile scalzamento al piede della fondazione.

13 - Comportamento ai Adlsma -
Nel problema di resistenza al sisma le accelerazioni verti
cali, laterali e torsionali vengono trasmesse alla struttu

ra della roccia di base attraverso gli strati dei sedimen-
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ti sovrastanti e per tanto deve venir considerata la rispo
sta della struttura attraverso il calcolo delle sue frequen
ze proprie e dello smorzamento strutturale, del fondale e
dell'acqua.

La massa effettiva della struttura & quella reale nell'aria,
dovuta al peso proprio, pill quella dei fluidi contenuti (es.
zavorramento con acqua di mare). Per la parte immersa inter

viene la cosi detta massa idrodinamica. Per strutture a tor-

re quest'ultima si avvicina a guella relativa al volume di
acqua spostata.

Per larghi cassoni o strutture di base questa massa aggiun
ta varia fra il 25%¥50% della massa del liquido spostato.

Le forze originate da un forte sisma possono raggiungere
punte di due o tre volte quelle dovute all'onda di progetto.
L'effetto del sisma pud essere ridotto mediante una scelta
accurata della struttura tale di minimizzare la massa rea-
le e quella idrodinamica ed ottenere periodi naturali suffi
cientemente lunghi.

Normalmente si considera sufficientemente cautelativo rien-

trare nel limite di 3%6 sec.Per certi tipi di strutture si pud pen

sare ad uno "sganciamento controllato", quando le forze ori
ginate dal sisma superino una certa soglia; cid pud avvenire
ad esempio per natanti ancorati.

Altri fenomeni di tipo sismico possono essere considerati

ancora:
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- le onde da maremoto (tsunami), che aumentano la pressione
idrostatica.
~ le onde dovute ad uno shock acustico, anch'esse provocan

ti delle sovrapressioni.

14 - Effetidi dell'acqua salata - del pefrolio e dedl Liqudiddi

criogendicd -

Acqua salata. L'acqua di mare attacca il calcestruzzo in va

vi modi.

La saturazione del calcestruzzo nell'acqua di mare ne abbas
sa leggermente la resistenza, mentre ne riduce il ritiro e
le caratteristiche viscose.

Gli ioni di magnesio possono sostituire gli jioni di calcio
nel cemento, producendo una perdita di resistenza. Gli ioni
di cloro riducono la passivazione (pH) che il calcestruzzo
fornisce all'acciaio. Vale in generale quanto esposto al

§ 7.

Petrolio. Il petrolio ed i prodotti petroliferi hanno un ri
dotto potere aggressivo sul calcestruzzo finché il contenutc
di acidi, solfiti od oli grassi non & eccessivo.

Strutture in calcestruzzo non rivestite possono essere adibi
te a serbatoi di grezzo.

Se il calcestruzzo non & ancora saturato d'acqua, il petrolio

vi penetra: questo fatto pud portare ad una riduzione del 12%
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della sua resistenza a compressione con un lieve aumento
di poco meno del 12% della sua resistenza a trazione.
Il calcestruzzo non & impermeabile ai gas leggeri.

Ligquidi criogenici. Il calcestruzzo mostra un comportamen

to eccellente se soggetto all'azione diretta di liquidi
criogenici, manifestando solo una leggera spelatura super-
ficiale.

Le barre di acciaio normali o da precompresso immerse nel
calcestruzzo esposto temporaneamente all'azione di liquidi
criogenici vengono da queste protette e non dimostrano fe

nomeni di fragilita.

15 - Metodd di costrhuzione -

La costruzione di una struttura marina in c.a. differisce

fondamentalmente dalla costruzione di una struttura ‘conven

zionale sotto vari aspetti:

a - si tratta usualmente di strutture molto grandi e massic
cie, che devono essere spostate via mare dal luodo di
costruzione ad un altro

b - il controllo del peso e le tolleranze dimensionali di-
vengono molto importanti per mantenere 1 requisiti na-
vali previsti

c - il controllo di qualitd & pure estremamente importante.

Particolare cura deve essere riservata ai giunti di co
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struzione che devono risultare impermeabili all'acqua.

- la concentrazione delle operazioni di costruzione in u
no spazio limitato richiede lo sviluppo della prefabbri
cazione o di altri metodi atti a decongestionare il la-
voro di cantiere

- parti importanti della struttura devono venir confeziona
te al largo e richiedono una attenta cura nella determi-
nazione del pescaggio, della stabilitd e della resisten-
za in ogni singola fase.

sistemi costruttivi per far fronte a questa necessita com-

prendono

la costruzione di una fondazione di base in un bacino sca-
vato o entro una chiusa

la Flottazione della parte costruita verso il largo usan-

do un cuscino d'aria temporaneo per ridurre il pescaggio,
indi il completamento delle strutture di base |

la costruzione con casseforme rampanti delle pareti delle
celle, delle torri, ecc. permettendo la graduale immersio-
ne della struttura e provvedendo a creare la necessaria con
trospinta per sostenere il peso addizionale

la messa in opera di grandi elementi prefabbricati a mezzo
di grandi gru o bighi su pontoni; la giunzione con resine
di elementi sottoposti a post-compressione

1'uso della struttura mista, mediante getto in opera su ele

menti prefabbricati di sostegno e collegamenti a questi a
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mezzo di staffature o saldature dei ferri.

A causa del costo di approntamento di larghi bacini, spe

cie se scavati lungo la costa e alle limitazioni di pe-

scaggio si possono usare altri sistemi di costruzione fra

i quali:

- costruzione su una grande chiatta e successivo affonda-
mento di questa in modo da far galleggiare la struttura

- scavo di un bacino senza togliere l'acqua; riempimento
del bacino con sabbia fino ad un livello tale da poter
lavorare all'asciutto; costruzione della struttura par
ziale o totale; affondamento della struttura mediante
asportazione della sabbia prima predisposta, ottenendo
il galleggiamento; flattazione della struttura, attra-
verso opportuni passaggi, verso il largo,

Questo metodo viene usualmente denominato "sand-jack
method ".

- costruzione della struttura in sezioni indipendenti,flot
tabili singolarmente verso il largo; successivo collega-
mento in una struttura monolitica, come si & operato ad
esempio per il ponte galleggiante del Hodd Canal a Wa-
shington, per un grande bacino nel settentrione della

Spagna e per il superbacino di Genova.

16 ~ 1 procedimenti di post-tensione -

La precompressione degli elementi in c.a. eseguita in epoca
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successiva alla loro messa in opera, indicata spesso col
termine “post-tensione" con riferimento all'acciaio, ha
giocato un ruolo estremamente decisivo nell'estendere lo
uso delle strutture marine in c.a.

La post-tensione pud venir usata infatti per collegare
segmenti o interi elementi come per esempio nel caso di
strutture flottanti (come nel costruendo bacino galleg-
giante di Genova).

La post -tensione temporanea pud essere applicata per far
fronte a quelle condizioni di sovrasollecitazione che posso-
no verificarsi durante alcuni fasi di costruzione.

Nella post-tensione definitiva, va posta particolare cura
nel completo riempimento delle guaine con l'iniezione di
malta.

Poich& nelle strutture marine le guaine hanno molto spes-
so andamento verticale, & necessario fare attenzione al

"bleeding".

17) 18 probefma delle penetrazioni e degli insenti -
Spesso deve venire usata, specie attorno ai fori di pene-
trazione, una adatta armatura in acciaio normale o in re
te saldata.

Per evitare danneggiamenti dovuti ad eventuali fessurazip

ni del calcrestruzzo, in tali zone pud usarsi un'armatura
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galvanizzata, purché questa sia stata passivata in stabili
mento con bagno in soluzione di sali di cromo.

Gli inserti come piastre,collari di attacco di tubazioni
ecc. devono essere rivestiti di resine o galvanizzati.
Questi inserti e le loro "zanche"di attacco devono avere
una distanza pari almeno a 6 cm. dall'armatura in acciaio
propria della struttura: la protezione catodica degli in-
serti e dell‘'acciaio strutturale deve consistere solo in

anodi sacrificali, poich& il metodo della corrente impres

sa pud sviluppare sufficiente voltaggio tale da far si che
sia l'armatura normale o del precompresso a comportarsi da
anodo.

Si pud pure far uso di una"schermatura" progettata da spe-
cialisti per proteggere l'armatura strutturale.

Tutte le parti da inserire dovrebbero venir collegate alla
struttura vera e propria con procedimenti di post—fensione,
per evitare sollecitazioni aggiuntive negli inserti stessi,

immagazzinate durante il processo di costruzione.

18 - TIspezione - Strumentazione e manutenzdone -

Le strutture marine,quando non vengono progettate secondo le
norme ministeriali, in certi paesi ancora inesistenti, vengo-
no sottoposte al controllo di organi tecnici legati alla so-

cietd d'assicurazione,
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Queste prescrivono spesso che le ispezioni durante la costru
zione ed il servizio vengano stabilite come parte integrante

del progetto originale.

Le specifiche si riferiscono essenzialmente al controllo del

'le seguenti tolleranze:

la qualita del cal}cestruzzo

- lo spessore delle pareti

- gli errori di circolaritd negli elementi cilindrici

- gli errori di verticalita

- di errore di piazzamento

- la posizione dell'armatura

- il ricoprimento dell'armatura

Un certo grado di fessurazione durante la costruzione per ri
tiro e calore di idratazione non pud essere evitato. Queste
fessurazioni possono essere ammesse nelle zone che saranno
poi sottoposte a compressione; non ammesse se le zone saran
no sottoposte a carichi ciclici.

L'apertura delle fessure deve essere un dato specificato nel
progetto, come pure il tipo di difetto superficiale dovuto
all'essudazione del latte di cemento deve essere limitato sia
nello spessore che nell'estensione. Qualora i difetti superfi
ciali siano pill estesi devono essere specificati i mezzi di
riparazione accettabili: se la porzione interessata dal di—
fetto deve essere rimossa oppure riparata con rivestimento di

resina.
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Lo stabilire 1l'eventualitd di tali interventi gia in sede
di progetto assicura una minor perdita di tempo all'atto

del verificarsi degli inconvenienti accennati.

L'ispezione durante il servizio dell'opera richiede un pro
gramma di interventi periodici e straordinari dopo severe
tempeste od incidenti.

Il progetto dovrebbe’indicare la localiézazione'delie zone
particolarmente critiche ed il tipo di danneggiamento biﬁ
probabile, come pure nel progetto dovrébbe essere previsto

un facile accesso a tali zone.

Una adeguata strumentazione deve essere messa in opera du-
rante la costruzione per un controllo delle singole opera-
zioni ed in forma definitiva sulla struttura in serviéio:é
molto importante la affidabilitd della strumentazione predi
sposta.

In generale & da prevedersi una certa sovrabbondanza di stru
mentazione ed un sufficiente controllo incrociato con vari
tipi di strumenti per prevenire allarmi ingiustificati dovu-
ti al cattivo funzionamento di qualche strumento tipo ;strain
gages" ecc.

Le riparazioni di strutture marine in c.a. o c;a.p. in segui
guito a danneggiamenti sono attualmente possibilelcon ie nuo

ne tecniche, basate prevalentemente sulle iniezioni di resine
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epossidiche che fanno presa anche su superfici umide o ba
gnate,

L'uso di aggregati preconfezionati con malta (pre-pakt) é
stato impiegato con successo per il ripristino di zone erc
se di tipo.cavernoso.

L'uso di procedinenti tipo gunitatura possono venire appli
cati avendo cura che le barre risultino ben avvolte dal ma
teriale di apporto.

In certi casi strutture flottanti sono state riportate col

semplice uso di malta di cemento a presa rapida.

19 - Considernazioni sulla sicurezza -
Le strutture marine fisse e flottanti devono essere proget
tate con un grado di sicurezza altamente probabile per le
condizioni di carico di servizio, per le condizioni di cari
co esterno e per le condizioni di incidente. Per quest'ulti
ma condizione si assume usualmente la probabilita di un in
Fig, cidente in cento anni, per quanto in alcuni casi (centrali
(28) nucleari galleggianti ecc.) gquando l'incidente coinvolga per
dita notevole di vite umane, siano necessari criteri maggiox
mente cautelativi.
Ogni elemento costruttivo importante e la struttura intiera
nel suo insieme devono venir verificati sia in condizioni di

servizio entro il campo elastico, sia allo stato ultimo, at

on
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traverso tutte le fasi di costruzione.

Soprattutto va evitato un modec di rottura fragile: €& essen
ziale la duttilitd dopo la fessurazione, cio& un campo di
resistenza oltre il carico considerato estremo nel proget-
to, tale da poter far subire alla struttura il danno senza
collasso totale.

Il concetto di duttilitda & collegato al concetto di ridi-
stribuzione delle tensioni e all'asgsorbimento di energia.
In danneggiamento non deve essere progressivo: & opportuno
disporre nella struttura dei "punti forti" in modo che sia

sempre mantenuta la stabilitd, favorita dalla presenza di

elementi sovrabbondanti.

20 - Sviluppi futurd -

Il notevole successo delle strutture marine in c.a. e c.a.p.
& stato reso possibile dello sviluppo delle tecniche di costru
zione e precompressione.

Nel progetto e nell'esecuzione intervengono peraltro diverse
discipline:

- l'architettura navale

- l'idrodinamica

- l'ingegneria strutturale

- la tecnologia dei materiali

- l'ingegneria geotecnica
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- 1'ingegneria dei cantieri

- 1'ingegneria della produzione

E' il contributo armonico di queste disciline che ha deter

minato l'attuale sviluppo.

Attualmente il futuro richiede nuove ricerche, ad esempio

relativamente a:

- il comportamento del calcestruzzo sotto forti carichi e
sotto sollecitazioni dinamiche in condizione di satura-
zione (immerso nell'idrosfera)

- la miglior conoscenza circa l'interazione aria-acqua-
struttura-suolo specie sotto le condizioni estréme di
origine simica

- la miglior conoscenza circa i problemi di integrazione
di elementi prefabbricati nella struttura completa mono

litica.

Le strutture attualmente richieste presentano l'occasione
per nuove evoluzione costruttive e comprendono alcune ap
plicazioni degne di nota.

Fra queste ricordiamo:

- le strutture flottanti atte a sostenere un completo im-
pianto di liquefazione di gas naturale e i relativi ter-
minali

- le centrali nucleari galleggianti, protette da frangi-
flutti e ancorate

- 1 terminali e le costruzioni di perforazione nell'ocea-

no Artico
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Prestressed concrete transport vesse! has been approved “in principle” by the U.S. Coast Guard.
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)
v

figg. ~— 1 tunnel galleggianti ed il trasporto ferroviario attra
(33) verso gli stretti

(34) - le centrali di energia termica nell'oceano

(35) - 1 terminali fissi per produzione e stoccaggio

(36) - i laboratori mobili fuori costa e le basi per riparazio
(37) ne - manutenzione

~ le piattaforme semi-sommergibili per perforazione e pro
duzione

- le navi in c.a.p. per trasporto di materiali in massa o
gas liquefatti

- gli aeroporti galleggianti

La spinta a cui le varie scienze e tecnologie saranno sot
toposte non potranno che essere positive per il loro ulte
riore sviluppo, pur nei limiti imposti dalla conservazio-

ne delle risorse naturalli e ampbientali.
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