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Fig.4 - Fasi di varo
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Con i.l sistema adott.aLo, pur essendo il getto eseguito in due fasi (vedi
fiq. l) è stato possibile assicurare la produzione di una trave completa al
giorno per .il viadotto principa.Ie (luce m l8) e di due travi comp.lete aI giorno
per i rami di svincolo (luce m 19), minimizzando quindi gli investimenti iniziali.

lnoltre, anche per quanto concerne J-'assemblaggio delÌ'armatura J.enta,

sono state adottate tecnologie in grado di assicurare precisione e ripetitivita
delle fasi costrutt.ive. 1l complesso dell'armatura è stato ridotto a componenli
modulari preassemblali eon eJ.ettrosaldatura direttamente j-n stabllimento.

Clò ha consentiLo di poLer compleLare 1.1 posizionamento dell-a armature
all'interno della cassaforma in tempi compatibili con il ciclo produttì-vo presta-
billto e contenuto nelle normali otto ore lavorative.

La ridotta dimensione dei moduli d'armatura e 1a completa automazione del'l"e
parLi mobili della cassaforma, hanno consentito di limiLare ad una normale
gru a torre, tutti i mezzi di so.Ilevamento ausiliari.

Anche i.} problema deÌla maturazione del calcestruzzo, considerata la possi-
bilità dl eseguire in due tempi sia le operazioni di precompressione che di
getto, ò stato sensibilmente ridolLo.

Infatt.i, q1i sforzi locali di distribuzione della precompressione preLesa,
al momento del tagÌio dei trefoli risullano agire su un caLcesLruzzo con circa
40 ore di maturazione, periodo dl tempo più che sufficiente a garantire, con
un sempliee ciclo di maturazione a vapore, Ìa resistenza caratteristica richiesta.

2.4 MEIODOLOGIE DI VARO

Per quanto riguarda le metodoJ.ogie di varo sono staLe utillzzate differenti
soluzioni per il viadotto principa.le e per gli svincoli.

Per questi ultimi, visto il limitato peso dagli elemenli prefabbricati'
le modeste altezze e l-a discreta accessibilità, si è preferito il normal.e varo
con autogru. Le travi, movimentate nelÌ-'area di stoccaggio con carrelfoni qommati

a portale, sono state caricate su normaÌi carrelli per il trasporto all'interno
del cantiere e direttamente assemblale in opera.

Viceversa, il varo delLe travi per il viadoLto principale, è stato effettua-
to con un'apposita attrezzatura: i1 trasporto dal.Irarea di pre fabbr icaz ione
al l I aLt.rezzatura di varo è stato eseguito anche in questo caso con i carrelloni
a porta.Ie gommati. In fig.4 sono descritte .le principali fasi.

CompletaLo il varo di una cathpaLa I i giunti longitudinali fra J.e sinqole
travi sono stati sigillati con malta espansiva e, a presa avvenuta, si è procedu-
to al.la precompressione trasversa.le ottenendo una slrutLura monolitiea in grado
di ripartire i carichi anche in assenza di trasversi di estremita.

]. ESICUZIONE DI iMPALCAT] COL I4ETODO A CONCI CONIUGATI

I1 sistema di costruzione di impalcati da ponte con il metodo a conci
prefabbricati, rappresenta senza dubbj.o una de]le tecnologie piìr avanzat.e attual-
mente in uso.

Lresperienza acquisita neg.li ultimi anni e gli accorgimenti messi a punto
per la soluzione dei numerosi problemi connessi alla pratica applicazione della
tecnologia, permettono di considerare il metodo a conci prefabbricati quale
unico metodo costruttivo per luci comprese fra i 50 e 120 m.

Di seguito sono esaminate 1e particolari problematiche relative alla realiz-
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sufficientemente agevole e per poter compensare,
inevitabili errori corÌmessi durante Ie operazioni di
manufatLi prefabbricati.

entro certl
posizionamento

limiti, S11
in opera dei

3 - Ètor+TAGGTO

si descrivono ora somnarianente 1e principali fasi del luontaggio e del com-
pletamento in situ previste per opere d'arte tipo"

E' bene tener presenie che è possibile adott-are più di una tecnica di non-
taggio, e che cj-ascuna tecnica richiede appropriati materiali da inpiegare nel1e
operazioni di conpletamento. In ogni caso è necessario u1-ilizzare tecniche e Ìila-
Leriali altarnente affidabili e collaudati, ed è indispensabile la sÌassima cura
nefla realizzazione in opera de11e unioni fra gli elexoenti strutturali (fra g1i
elementl strutturali è ovviarnente conpresa, come si è qià detto, anche la
fondazione), dovendo in ogni caso ottenere un perfetto e compLeto contatto fra
gli elementi strutturali slessi in corrispondenza delle zone di contatlo
prev-Lste.

Le operazioni per i1 posizionamento in opera dei camponenti prefabbricati
hanno inlzio quando 1a fondazione è stata già ultimata ed è atta a permettere i1
montagg.io dei componenti stessi. Si sottolinea i1 fatto che il montaggio degli
elementi prefabbricati si svo1ge in cantieri nel quali le opere di fondazione
sono state gettate precedentenìente ed if calcestruzzo de11e fondazioni stesse
lra ormai raggj-unto un elevato grado di resistenza; i nezzi presenti in lali can-
tieri possono così operare con sufflci-ente agio, e le operazioni c1.i montaggio
possono procedere con sufficiente rapidità e con sicurezza-

Dapprima vengono posti in opera i montanti (elementi pila, elementi spal1a,
elementi con scanalature) infilando nei-le apposite sedi de1 basamento le barre
di collegarnento emergenti dalla fondazione (neI caso degli elementi montantl fi-
lanli, come si è detto, 1e barre che sporgono dalla fondazione vengono infifate
allrinterno del fusto degli elementi stessj-). I montanti vengono suceessivanente
rnessi a piornbo utilizzando appositi dispositivi di centraggio che in generale
sono j-ncorporati nei montanti stessi prefabbricati,

E'da rilevare che i- montanti, considerate anche 1e dimensioni dei basa.nen-
ti, una volta rnessi in opera con Ie barre di colleganento infllate nelle apposi-
te sedi dej- basamenti stessi, godono di sufficiente stabilità. La stabilità può
essere ulteriormente increnentata a mezzo di appositi dispositivi (sj-mili consi-
derazioni valgono anche per g1i elenenti montanti filanti che,fra 1'altro, sono
caratterizzati, corne si è visto, da modesti valorj- della loro altezza ).

Dopo aver interposto opportuno materiale di sigilLatura fra basamento e fon-
daz.ione (fra la sezione di base del fusto e 1a fondazione, nel caso degll
elementi nontanti filanti) ed atteso iI tempo necessario affinchè tale nateriale
abbia raggiunto 1a resistenza richi,esta, compiuti i controlli e 1e allre
operazioni necessarie, si procede a1la tesatura delle barre di collegamento ed
a1 loro bloccaggio,

si effettuano poi 1e iniezioni nelle guaine delle barre di collegamento, co-
si corne previsto per Ie armature post-tese.

si fanno poi, da ultinÌo, i getti finali di sigillatura e di completanento.'
Facendo riferj-mento alla realizzazione di un ponte, il nontaggio prosegue
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con iI posizionamento delle travate {pulvini e travi cuscino) in corrispondenza
dei montanti e con Ia succèssiva realizzazionè delle unioni tra i vari elementi
strutturali. Tali unioni sono de1 tutto analoghe aLle unioni fra i rnontanti e
la fondazione.

Sl rnettono poi in opera le lastre paraghiaia che vengono solidarizzate alLe
travi cuscino. Si effettuano i getti di completaEento relativl a1le travate, si
rea]-izzano i baggioli o le gradonalure (che possono anche essere già presenti
ne1Ie txavate prefabbricate); si procede poi a1 varo delle travi d'impalcato ed
al completamento dell'inpalcato stesso, utilizzando i cornponenti strutturali e
.le tecniche comunemente in uso.

Come si è già detto, tutti i tipi di impaLcato oggi correntemente utilizza-
ti possono essere adottati; tuttavia sono owiarnente da considerarsi- più conso-
ni al presente sistema costruttivo g1i impalcatj- realizzabili in tempi brevi.

Possono poi essere utilizzati i componenti prefabbricati di finitura degli
inpal"catj- qua1i, ad esempio, gli elementi-narciapieder gli elementi-parapetto,
gli elenenti-barriera (ad esenpio t-ipo New Jersey)recc..

Facendo riferimento alla realizzazione di un muro paraterra, una volta
ultiroate 1e operazioni dj- montaggio e di completamento dei nontanti, si procede
infilando e poi bloccando Ie lastre paraterra nelle scanalature dei montanti
stessli infine si mettono in opera i componenti pr.efabbricati di finitura (I) .Si
fanno poi i getti finali di s.igillatura e d'i conpletamento.

Nelle figure 9 e 10, 11, 12 sono schematicamente rappresentatè Ie fasi si-
gnificative del nontaggio e deL completamento rispètt j-vamente di un ponte, di un
muro parat.erra in cui si utilizzano g1i elementi con scanalature (muro paratèxra
tipo -P-) , di un rnuro paraterra in cui si utilizzano elenenti montanti filanti
(nuri paraterra tipo -L-)

Nel1e figure, dalla 13 alla 20, sono riportat.e 1é fotografie di alcuni
coBponenti realizza|Li per prova nello stabilimento di prefabbricazione. In
particolare neLle figure 13114 e 15 sono rappresent.ati due elementi spaLla, uno
d'angolo e uno frontaleJ nelle figure 16 e 17 sono rappresentati due elèmenti
pila7 g1i uni e gl"i altri ripresi nel campo-prove dello stabiLinento di
prefabbrj-cazione, Nelle figure 19 e 20 è rappresentato un pulvino ripreso a
terra. NeLla figura 18 è rapprèsentato lo stesso pulvino ripreso in cor-
rispondenza del1a sommità degli elementi pila già evidenziati nel,le figure 16 e
17.

4. CONSIDERAZIONI

Nei due sistemi costruttivi in esame i collegamenti fra i montanti e le
fondazioni sono realizzati- a ilezzo di unioni presollècitatei analoganente è pre-
vista ltadozione di unioni presolLecitate per i col]egamenti fra i vari elementj-
strutturali prefabbricati, a meno che non si,ano presenti situazioni particolari
o si debbano realizzare condizioni di vilìcolo che impediscono lruso delle unioni
presollecitate.

Le unioni présollecitatè sono contemplatè nelle istruzioni (1) le quali al
punto 3.1.5. asseriscono: "Le unioni presollecitate sono realizzate mediante Ia
post-tesatura dj- armature metalliche che genera uno stato di compressione fra 1e

(I) Tali co{trponenti prefabbricati di
turale .

finitura possono anche avere funzione strut-

4-1
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superfici a contatto. "
Le stesse j-struzioni ai punti 3.2.7. e 3.2.7.1. affermano fra 1'altro: "Nel

caso di unj-oni presollecitate con suPerfici d.i contatto lisce integrate con

I'inpiego di malta cemèntizia iI rapporto fra 10 sforzo di taglj"o di calcolo e

lo sforzo normale di calcolo deve rj-sultare non superiore a 0,35. Ne1 caso di
unioni con superfici opportunamente sagonate o con inpiego di adesivi,
adeguatamente sperinentati e con*-rollati, i1 precedente rapporto potrà essere
spinto sino a 0,40..."."La sLcwezza deve essere verificata nei confronti degli
stati linite (N,M) e (v) , ma fondarnentale è 10 stato linite di decompressione
(D) che va considerato cone uno stato limite ultimo. Per tali verifiche val-gono

1e regole indicate... per le unioni fra i conci...".
Facendo rj-ferimento alle unioni adottate nei siste§li costruttivi in esame,

si fa not.are che al fine di "ottenere unioni dotate di notevoli gradi di
affidabilità e di notevoli rj-serve di sì-curezza, a seconda dei casi e delle
necess.ità, nelle parti degI.i elementi strutturali ( la fondazione è ovviamente
considerata uno degli elementi sLrulturaLi) poste in corrispondenza delle unioni
stesse, sl effettuano, come si è già dètto" particolar.i trattanent.i delle
superfici e/o sL real.izzano opportune sagomature, dentellature e/o
risalti è tacche di maggiori dimensioni.

Relativamente all'unione fra la fondazione ed i montanti è da notare che so-
no presenti in ogni caso opportuni risalti in corrispondenza dell'estradosso
della fondazione stessa, contro i quali, a montaggio awenuto, contrasta il ba-
samento (o la parte terminale del fusto nel caso degli elementi mÒntanti filan-
ti) di ciascun montante a mezzo de11r opportuno materiale di sigillatura interpo-
sto. A titolo di esempio nella figura 7 è rappresentato 10 schema descrittivo
dell'unione fra fondazione ed elemento pila. Nella figura sl evidenziano, fra
I'altro, le posizioni delle barre di collegamento e dei dispositivi di centrag-
qio, i risalLi de11a fondazione e le zone -E- ed -E- in corrispondenza delle
quali a seconda dei casi, nello spirito di quanto detto precedentemente, si ese-
guono adeguati trattanenti delle superfici e/o si realizzano opportune sagonatu-
re, dentellatur?, ecc. .

Per la realizzazione di ciascuna unione è previsto l'uso di un numero di
barre di colleganento post-tese non inferiore a quello indicato a1 Punlo
17.9.2.1. del (II) 7 ciò per meglio garantire lraffidabilità dell'unione stessa.

La completa definizione dellrunione, nei vari casi, deve conPrendere la e-
satta déterDinazione delle zone di contatto fra i vari èlementi strutturali col-
tegati a mezzo dell'unione medesima; .in corrisPondenza di tali zone, sl sottoli-
nea, deve essere realizzato in opera, utilizzando tecniche e nateriali oPportu-
ni, un perfetto e conpleto contatÈo fra gli elementi stxutturali stessi.

Riguardo alla necessj-tà dj- mantenere nel tempo l'unione Perfettamente ef-
ficiente; le (I) affernano a1 punto 3.2.7.t "La durabiliLà delle armature che

realizzano la presollecitatione deve essere assolutamente garantita". A tal
fine occorre che lriniezione di opportuno matèriale nelLe guaine deIIè barre, a

tesatura delle barre awenuta, sia effettuata awalendosi dl tecnichè e di mate-
riali affidabili e già ampiaEente collaudati. Er da notare che le oPerazioni di
iniezione, nèl caso delle unioni adottate nei sistemi costruttivi in esame, sono

da prevedersi sufficientenente agevoli, date }e linitate lunghezze delle guaine
e le condizioni in cui si opera ,

Al fine dj. ottenere adequati gradi ali sicurezza nei confronti dei rischi
connessi ai fenomeni di corrosione delle armature di collegamento e delle arma-



ture in genere, facendo riferinento anche ai fenomeni di corrosione imputabili
alle correnti vaganti, sono state previste,a seconda dei casi e delle necessità,
lradozione di particolari appropriate soluzioni e 1'utilizzazione di appositi e-
lenenti costruttivi.

4-2

I sistemi costruttivi in esame si presentano flessiLiitied in generale bene
adattabili alLe lipologie ed alle dimensioni di gran parte deLle opere d'arte
stradaLi che oggi si costruiscono; ad esempio, facendo riferimento ai pohli, è
possibile realizzare spa11e de1 tj-po chiuso e spalLe de1 tipo passantei non
esistono difficoltà particolari- nel realizzare opere con impalcato ,'obliquo,,: in
questo caso, infatti, non occorre nodificare alcun elemento strutturale, i-n
quanto lrintero complesso costituito dalla parte frontare del1a sparra e dalla
trave cusci-no consente lrappoggio delle travi di inpalcato indipendentemènte
dalla loro obliquità (figura 8) .

Nèl"la reali.zzazione dei rnuri paraterra, a seconda del battent.è di terra da
sostenère, e comunque a seconda delle sollecitazioni presenti nei nontanli, pos-
sono essere utilizzati gli erenenti montanti filanti , gli erementi con scanara-
ture o elenenti de1 tut.to analoghi agli elementi spalla di risvolto.

Le lastre paraterra possono consentire, opportunamente sagomate, di realiz-
zare anche nuri dotati di paramento ad altezza varj-abile.

Nellrambito del concetto di flessibilità rientra 1a possibili-tà di realiz-
zare, a seconda dei casi, gli elementi strutturali e le unioni (fra i montanti e
1a fondaz.ione, e fra q1i elementi. prefabbricati stessi) seguendo diversi- criteri
e di.sposizioni costruttive, tenendo ben presente anche 1a realtà tecnorogica
delIe aziende che andranno ad operare,

rn riferimento ai requisiti richiesti- ed alrè situazioni- di volta in vol-ta
presenti, alcuni- degli elenenti strutturali prefabbricati possono essere realiz-
zati in conglonexato cement.izio armato normare oppure in congromerato cementiz-
zio armato precompressod si possono adottare diverse configurazioni derle unio-
ni; si possono variare 1e tolleranze di nontaggio. La flessibilità dei sistemi-
costrutti-vi, grazie al-l"a varietà derle soruzioni adottabili, permette, di volta
in volta' per cosÌ di-re, di- sceqliere,in funzione dei- criteri progettuali se-
guiti, qli schemi di funzionamento degri elenenti strutturali e delle uni-oni,
adeguando fxa I'altro g1i- uni e re altre alLe tecniche di, montaggio e di
cornpletamento adottate in opera.

4.3

Particolare attenzionè è rivotta allraspetto estetico dei manufatti, che
possono trovare utili-zzo anche in centri urbani o comunque in contesti" anbienta-
Ii pregiati dal punto ali vista paesaggistico.

Le superfici a vista degli er.enenti sparla e delle lastre paraterra possono
essere rifinite con graffiatura o con altri analoghi procedimenti, i montanti e
le travate possono poi essere decorati con rruso di natrici; gradevoJ-i effetti
estetj-cj- possono essere ottenuti per i conponenti prefabbricati di f initu_ra,
quali gli ereDenti-parapetÈo, gli elenenti-barriera antirumore, ecc., decorando
Ie superfici a vista, ad eseupio, con scanalature e con mod.anature.
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Infine le misure accel erometri che hanno fornito le seguenti indicazioni:

a) Ie misure suffa piattaforma (A1 , A2, A3) sono risultate di gran lunga più e1e-
vate, con picchi massiml di 34 n/s2, rispetto a quelIe rilevate su1le passerel-
1e adiacenti (A4 e 45), i cui picchi massimi sono inferiori ai 3 n/s2; questo
uftimo aspetto consente di affermare che 1e vibrazioni trasmesse aIle spalle di
sostegno sono attenuate di almeno 1/1o rj.spetto ai valori spettanti afla piat-
taforma;
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b) ai fini di una mlgliore definizione dellrevento vibrazionale, si è fatto ri-
ferimento ai valori efficaci de1le accelerazioni:

L LL) a t, essendo;

i = L,2,.... 5lrindice di tempo relativo a1le posizioni acceleronetri che;
T f intervallo di tempo in cui il convoglio interessa 1a piattaformà;

tali gr"ar.dezze rappresentano medianente 1e intensità del1e vibrazioni che ri-
sultano tanto più grandi quanto maggiore è 1a velocità di transito dei convo-
gli , iI che viene mostrato in figura 19, seppure con una dispersione non pic
cola;

c) ltanalisi spettrale de11e accelerazioni registrate nella posizione A2 (flgura
20) mostra la presenza di tre amplificazioni allrincirca in corrispondenza a1
1e frequenze 22 Hz, 95 Hz z 17O Hzi questi valori possono essere quindi in-
terpretati come frequenze proprie della piattaforma; facendo riferimento af
semplice schema di trave appoggiata agli estremi, si ottemebbero frequenze
proprie naggiori, precisamente, 27 Hz, ].OB Hz e 24O Hz; ciò non deve stupire,
in quanto nella realtà i1 problema è molto più complesso, poichè vi è da tene
re conto dell I interazione struttura-convoglio, della cedévolezza degli appog-
gi e de1la presenza di parti a sbalzo.
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Nel presente rapporto trataeremo di recenti applicazioni di
tecnj-che, ordinate per tipoLogia di oPera marittima nella quale
state adottate.

suddivj-deremo quindi dette operè in:
l. opere d-i difesa
1.1 a parete ve rli cale
1.2 a gettata
2. opere interne
2.1 banchlne a gravltà
2.2 accostj. interni e pontili

tali
sono

1. OPERE DI DIFESA

sono oper.e di prctezione dei bacini
po5sono variare, da caso a caso, sia

portuali dal mcto ondoso! esse

1'esposizj-one de1 paraggi-o
lunghezza dj- svi luppo.

e la profondità
mol,e (prj-ncipalmenle per

del fondafe) sia come

Sono opere di delicata progettazione, data la difficoltà di stima
de1le condizionl di moto ondoso e deIle sue sollecitazloni, la cui
sottovalutazione può portare a danni più o meno ingenti e frequenti o

addiri-ttura al col- 1as so,
Esse vanno distinte in opere a parete verticale e in opere a

gettata; j-n entrambe esistono recenti esernpi di applicazione di tecnj-che
di prefabbrica zlone deg1.i elenenti resistenti.

1.1 opere di difesa a parete verticale

sono opere di particolare importanza, che conportano la conoscenza
de1le condizioni di moto ondoso esistenti nel paràggio e la scelta del
fondale in modo da assicurare, per Io meno per le corrdizioni di
esercizio, f instaurarsi di condizioni di "clapotis" perfetto su1 fronte
esterno, pena f instaurarsi di sollecitazioni dinamiche imlnrlsive,
dovute a Iocali frangimenti. difficilnente valutabili e perciò
frontèggiabili.

La monoliticità de91i elernenti resistenti necessaria per un
corretÈo funzionamento è stata raggiunta soltanto con il diffondersi
della tecnologia dei cassoni cellularj- in c.a., in cui Ia struttura
scatolare oltre che staticamente idonea è anche meno sensi-bile a

fenomeni dj- degradazione de} calcest?J.zzo.
La possibilità di prefabbricare lrelemento resistente della aliga

su impiantj- appositanente concepiti, concentrando quindi tutte le
operazioni in una zor^a ristretta e ben alefinita, Permette
un 'ottimizzazione delle risorse, siano esse materiali che umane,
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CROSS SECTION A-A

§EZIONE INASVERSALE

PLAN

fig. L-2t Diga foranea de1 Nuovo Porto di Genova-voltri; sezione corrente
e cassone d ' infrastruLtura

garantendo inoltre un controllo più accurato de11a qualit.à dei materiali
impiegati e de11a correttezza delte fasi di costruzione.

Uno dei pì-ù recenti e notevoli esempi di applicazione della
prefabbricazione ne11a realizzazione di una diga a parete verticale è ]a
Diga Foranea del Nuovo porto di Vo1tri a cènova (fig. I). Essa giace su
un fondale di 30 n. imbasata su uno scanno in tout-vènant alto 1o n,
proietto anteriornente da massi naturali. Sj- compone di 60 cassoni di
dimensioni di fusto 18,5 x 3O,t m e dimensioni di cell"a 4 x 4.I4 m, le
cui pareti perimetrali hanno spessore ati 70 cm nel lato ali maggior
lunghezza e di 50 cm per il lato più corto (fig. 2); sulla sorulità giace
1a sovrastruttura in calcestruzzo, parte prefabbr.icata e parte gettata
in opera, che raggiunge quota (+9,50 m) .

La struttura. nella sua globalità, è stata progettata per
reslstere. con i consueti margini ali si-curezza (IX), ad unronda
incidente di 7,80 m, runga r97,0 m, nerlripotesi di riflessione totaLé.

Er stata inoltre va.Lutata l,azione di frangimento di onde giovani-.
utilizzando a ta1 fine il diagranna di Homma-Horikawa (X_XI).

fI calcolo di verifica deLla struttura in c.a. è stato condotto
con 10 schema di telaio orizzontal"e di altezza unitaria, sottoposto alle
pressioni idraul-iche esterne e alle spinte der materiale di- riempimentoj-nterno. controtlando la fessurazione.

La costruzione de1 cassone è awenuta utilizzando un inpianto di
prefabbricazione fisso, posizionato su due pontili che aggettano nelLo
specchio acqueo antistante il cantière in modo che, ultimatane la
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La portat-a utile della piattaforma ò dj- circa B0O t. e consente 1a

costruzione, fuori acqua, in prima fase, del solettone di fondo e di una

parte del1e pareti de1 cassone in cemento arnato (fj-g. 13) .

Col procedere neIl'elevazione del1e pareti. si abbassa
gradualmente 1a prattaforma in nodo da alleqgerire f impianto della
sottospinta relativa al volume de1 cassone imrnerso, senza ulteriornente
gravare sui galleggianti {fig. 14-15) .

Le dimensioni pr.incipal1 del galleggiante sono: lunghezza 40,70 m;

altezza degti scafi 6,50 m, alLezza totale di assiemaggio 30,60 m.

La centrale oteodinamica che governa i cilindri per Ìa escursione
del1a piattaforma prowede anche a controll-are tutti gli altri movimenti
necessari per i1 funz.ionanento dellrimpianto.

Questi è inottre dotato di una coperÈura mobile che segue.
ne11 ' elevazione, la costruzione de1 cassone ed ha i1 compito di
consentire la posa in opera ed i1 recupero della cassaforma scorrevolei
essa funge inoltre da sostegno del sistema dj-stributivo del
cal-cestruzzo.

11 tempo medio di prefabbr.icazione di un cassone de1 Terminal de

Carvao ò risultato dl 16 giorni lavorativi.
Un'altra recente syjnificaliva realizzazione è l-a Banchina

d'accosto de1 Porto di Voltrl a cenova composta da 45 cassonj- cillndrici
(flg, 16) e 2 cassonl rettangolari di raccordo con i1 molo di Ponente.

costruiti sugli i"rnpianti di prefabbricazione fissi già esistenti
nel Porto di cenova (fig. 17) in un tempo medio di 7 giorni lavorativi,
descritti in precedenza, essi stanno dimostrando, in confr:onto ai
cassoni cellularÌ rettangolari, una sempJ- i ficazione del1e fasi di

LONGTTUDTNAL SECTION A'A

PLAN

16-17: Banchina d'accosto del Porto di Genova-voltri: cassone di
infrastruttulra
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costruzione su impianto, ridotle in numero, e una buona stabilità in
qalleggiamentoi per contro, essi necessitano di maggiori cautele nell-e

successive fasi di affondanento, riempj-nento e rinfianco oltre a rendere
più inportante staticamente e p1ù conplessa dal punto di vista esecutj-vo

1a sovrastruttura.
Nèlla costruzione di detti cassoni, al fine di ridurre 1a durata

delle fasi dl gettc, si è effettuato un premiscelanento di circa il 3oB

del cemento con acqua. in rapporto di circa 0,5, a1 fine di ottenere una

pasta consistente, Questa, riscaldata in forno per I ora alla
temperatura d.i 7A' , viene poi agqiunta ai restanti componenti de1

calcestruzzo in fase di miscelazione. L'effetto ottenuto è quello di una

accelerazione della presa de1 calcestruzzo, in rnodo lale da ridurre i
tempi di sosta della cassaforma scorrevole.

11 controllo statistico, di tipo "b", secondo La Iegge n- 1086. ha

fornito, su una base di 302 prelievi, una resi.stenza caratteristica di
361 kq/cm2 con uno scarto quadratj-co medio di soli 13 kq/cm2, a

dimostrazione deLl r ottirna produzione.

2.2 Pontilj- e posti di accosto

Tra le più recenti e significatiYe realizzazioni di questo tipo
vanno sicuramente menzionate Le opere interne de1 Porlo di Sines
(Portogallo) , realizzate con cassoni i-n c.a. (fig. 18) .
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fig. 18: Planimetrla delta 1^ fase deL Porto dj, sines
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e Finlandia, ove vennero teaTLzzati grandi insediamenti.
Negli anni successivi al 1955 furonc 1a lrancia e i Paesi dellrEst EuroPeo

a muoversi sul1a strada degli edifici a grandi panne1li, sia adottando tecnolo-
gie già collaudate sia oettendo a punto nuovi brevetti.

E fu proprio da11a lrancia che negli aani 60 vennero irnportati in Italia, e

in primo luogo in Lombardia, le conoscenze e i know-how di diversi sistemi di pre-
fabbricazione a grandi panne1li, eon i quali si ebbero 1e prime reaTi.zzaz;'orLi it.a-
1iane.

Erano g1i anni di intenso sviluppo dellredilizia e a1lo stesso tempo gli an-
ni in cui nasceva ltindustria iLaliana del1a prefabbricazione. Per inciso à que-
sto i1 periodo in cui venne emanata 1a normativa nazionale de1 settore (circola-
re n' 6090 de11 r11/8/1969 de1 Ministero dei l-avori Pubblici) tutt!.ora in vigore,
e che verrà tra breve sostrituita da11e Euove normè lecniche su1le strutture prè-
fabbricaÈe in corso di ernanazione.

Come scritto sopra, in ltalia, a partire dagli anni 60 i1 sisteua a grandi
pannelli si sviluppa, sorgono numerosi Stabilimenti per 1a produzione dei pannel-
1i, ben presto su brevetti italiani, si hanno molLe realizzaz ioni, per 1a maggior
parte, come è orrvio, di edilizia sowenzionata e convenzionata con caratEeristi-
che medio- economi che.

Ma molte realizzazioni mostrano a tempi più o meno brevi inconvenienti so-
prattutto dipendenti da aspetti climatici e funzionali, esasperati a volte da un
cattivo studio dei problemi specifici, da una scarsa aLlenzione ai' particolari,
e da realizzazioni spesso non felici, anche per problemi di rnontaggio.

Infine sopral'viene, in ternpo più recente 1a contrazione de11e nuove costru-
zioni, unita ad un Eouento particolare degli Enti appaltanti preposÈi alle realiz-
zazi-oni di edil-izia con caratteristiche rnedio- economi che, e alltemergere in modo

più importante dei difetti presenÈi r,e1.1.e reali.zzazioni italiane de1 prirao periodo.
E così si perviene a1la situazione attuale in cui vi è una fortissima contra-

zione di reali-zzaz)-oni con sistema a grandi panne11i, in realtà assolutamente non
giustificata per 1e potenziali capacità dei sisteni di adattarsi e di risolvere -
con studi, progettazione ed esecuzioni adeguate - tutti i vari problemi emersi ne-
gl i anni .

Così stando 1e cose è sembrato opportuno tentare, in occasione di questo Con-
vegno A,I.C.A.P., una sintetica analisi de11e problematiche esistenti,

2. ASPETTI STRUTTURAII.

Non vi à dubbio che i1 sistema a grandi pannel"li ha in sé stesso, proprio co-
stituzionaluente, una grande capacità di dar luogo a strutture altamente resisten-
ti sia ad azioni verticali che orLzzorttali, idonee alle zone sisniche, in una pa-
rola quasi le strutture ideali dellringegnere strutturista. Condizione essenziale
è che il sisteoa costituisca un insieme scaÈolare con elementi portanti nei tre pia-
ni ortogonali,ben co1-legati tra loro;gran parte del1e prescrizioni normative mirano
appunto a questo, oltrechè a1le verifiche di resistenza e di continuità strutturale.

Owiamente vi sono una serie di aspetti che debbono essere considerati e che
sono Èipici di quesÈe strutture: ne richiamiamo alcuni dei più significativi, con
particolare riferimento a1le zone sismiche:
a) 1a struttura a grandi pannelli cosÈituisce un insiene scatolare di grande rigi-

ò.ezza e relativauente pesante; diviene perciò molto imPortante 1o studio del
cornplesso terrenol fondaz iotre-s Èruttura, data 1a sensibiliÈà di questrultima a
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eventuali cedinenti differenziali; ma anche qui non va sottovalutata 1a capaci-
tà resisteute de1 sisteua scatolare, che può assorbire, previste o non previ-
ste 3hg si2n6, rilevanti azioni atte a riequilibrare una situazione fondaziona-
le imperfetta.

b) Deve essere evitata la possibilità di collasso a catera a seguito di eùenti ec-
cezionali che pongano fuori servizio un pannello verticale (o due di spigolo);
la problernatica relativa è ben nota e non vi sono difficoltà per soddisfare esi-
genze di questo tipo.

c) A volte è richiesti I'adozione de1- piano terra su pilotis, per motivi archite!-
tonici o di parcheggio; già in zona non sismica la questione richiede partico-
lare attenzione per la diversa rigidezza nel piano verticale delle strutÈure
del piano terra e de1le fondazioni rispeÈto a1la parÈe scatolare; in zona si-
smica poi lresistenza di un piano Èerra "flessibile" determina un comportamen-
to dinamico decisamente sfavorevol^e, che può condurre a situazioni rnolto gravi.

d) Condizione per il funzionamento scatolare è lresistenza di un buon collegamen-
to tra loro dei pannelli verticali. In argomento è ben nota 1a discussione lra
unioni verticali orgatizzate e unioni di piano (o chiavi elasÈiche). 0rbene, a
parere deilo scrivente, 1a decantata nigliore prestazione dellrunione organiz-
zaÈa è molto spesso non rispondpnte alla realtà, sia per 1a difficoltà concre-
ta di correttanente realizzarla, sia per 1a possibiLità di soddisfare ugualuen-
te bene alle richieste strutturali con unioni a 1ive1l"o dei so1ai. E La reLati-
va discussione sui pregi e difetti delLe varie soluzioni divieae secondaria, di
fronte a un buon collegamento tra loro degLi ei- ernenti verticali e di questi con
quel1i orizzontal i .

e) Un'aLtra grossa problematica è quella relativa alla dutt.ilità strutturale degli
edifici a grandi pannelli realizzati in zona sisrnica; Dolti sforzi vengono fat-
ti per chiedere e ottenere deformabilità in campo plastico di quegli eleuenti
piani (e segnaÈauente Le rrarchitravi") che possono in qualche modo contribuire
alla duttiLiÈà strutturale drinsieme. A parere de1lo scrivente però è ben dif-
ficile ottenere concretamente qualcosa, molto spesso incerto e artificioso, e
valido solo nel calcolo, e forse sarebbe preferibile accetÈare come acquisita
la limitata duttilità di questa tipologia arzichè insistere su strade difficil-
mente percorribili. E avendo presente che ltedificio a grandi pannelli, a fron-
te di una limirata duttil"ità ha però unr enorme capacità resistenziale e un fa-
vorevole effetto forma, che rendono questa struttura tra le più iilonee e le
più sicure a fronte di sisrni con breve e con lungo periodo di ritorno.

3. ASPETTI ARCHITETTONICI E FUNZIONAII.

Questi aspetti - architettonici e funzionali - sono di grand e import arrza, e
sono proprio essi ohe contribuiscono spesso iu modo determinante alLe scelte alel1t
lnEe appalrante e alLo sviluppo o meno dell-a tipoLogia a grandi panne11i.

Come è stato fatto a1 punto ,recedente per gli aspeÈti strutturali, si ricor-
dano qui di seguito alcuni dei più inportanti probleni. archiÈettonici e funzionali:
a) si sente osservare, a vo1te, della ttrigidezza composiÈivatr del1e strutÈurè a

grandi pannelli; in realtà, pur con lrobbligo di rispettare tal.uni vincoli, si
deve rilevare che, neL seÈtore dellredilizia civile indus t ria\izzata, il siste-
ma a grandi pannelli conserva non poche f.ibertà ai progettisti; basti pensare
alla possibilità di grandi movinenti in pianta, alla possibilità di òperere
su11e facciate sia con movimenÈi di volumi sia con balconi sia con rivestimen-
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ti superficiali, e a1la libertà di modificare anche, enÈro certi limiti, 1e
piante da piano a piano.

b) owiamente lredificio a grandi pannelLi apparÈiene al-la tipologia delltedili-
zia altamente indus trial izzata, e debbono perciò essere accetÈaÈi aleuni punti
fermi: ad esempio f irnpossibilità di uodificare riel t empo la distribuzione dei
vani e del1e aperture, la difficoltà di inserire chiodi o altro nelIe pareti;
inoltre si debbono accettare alcune modeste limitazioni esteÈicher quali lte-
sistenza di "giunti't o "fughe" tra pannelli verticali ortogonali, o anche tra
singoli pannelli di' solaio; elementi che a volte possono assutrere un gradevo-
1e signif icato architeEtonico.
Aspetti questi tutti largamente accettabili in una edilizia standard euroPea
con caratteristiche medio-economiche.

c) cli edifici a grandi pannelli, quale edilizia altaoente indus trializzaÈa, ri-
chiedono tassativa$ente progetÈi attentamente studiati in tutti i particoLari
e in tutte l-e rifiniture, e una loro esecuz:ione attenta e preciisa.
Orbene questi aspetti sono assai difficili da oÈtenere, sopratÈutÈo per 1e abi-
tudini italiane, di lasciare buona parte dei "dettaglit' a11resÈro imediato
ne1 corso dellresecuzione; e anche per la scarsa cula dei costruÈtori a1la rea-
'l,i-zzazi-one precisa e accurata dei particolari.

d) Ia necessità di isolare termicamente i pannelli di facciata, in relazione agLi
sbalzi termici esterni pone rilevanti probJ-emi, molto spesso non ben risoi"ti,
e che hanno dato luogo a nuraerosi inconvenienti.:
Infatti iI giusto criterio d,i realizzare parmelli multistrato, con uno straÈo
isolante a1 centro, conduce al problema strutturale de11e condizioni di vinco-
1o de11o strato esterno, soggetto a rilevanti dtiformazioni come conseguenza de-
g1i sbalzi termici cui è sottoposto; quindi nessun collegauento rigido, ma si-
stemi altamente deformabili reali.zzati. per di più con materiaLi sicuramente du-
rabili. La probl-ematica relativa non si esaurisce però in queste brevi conside-
razioni, e i prefabbricatori hanno studiato e risoLto in vari modi Laquestione.
Resta il fatto che questc probleEa è stato largauente sottovalutato nei tempi
passati - e se ne pagano oggi 1e conseguenze in termini di credibiLità del si-
sÈema - e ancor oggi, pur corr tutta liatÈenzione che i prefabbricatori gli de-
stinano, presenta a volte aspetti non correttamente risolti.

e) Un ultimo e1ernento di carattere generale si vuol qui rioordarei,Lrelativo a1la
complessa tematioa dei rapporti tra Ente Appaltante, ?rogetÈista, Prefabbrica-
tore, e, quando distinta da11o stesso Prefabbricatore, dallrlmpresa costruL-
Èrice, che giuoca a volte un ruolo importante, anche se a1 di fuori degli a-
spetti Èecnici, ne11a scelta tipologica inizial-e de1-le reaLizzaz ioni.

4. CONSIDERAZIONI CONCIUSIVE.

Lranalisi delLa problematica delle strutÈure a grandi pannnelli conduce in
sintesi a queste considerazioni:
- sotto ltaspetto strutturale lredificio a grandi panneLli non sembra presentare

cost ituzionalmente problemi particolarmenle importanti, e ne1 compLesso costi-
tuisce una tipologia strutturalmente molto valida;

- sotto lraspetto architettonico e funzionale si nascondono invece i naggiori pro-
bleni legati tra 1ra1Èro al1a definizione dei particolari, aLL r accettazione da
parte de1lruÈente di un'edilizia indus Èrializza Èa, gli aspetÈi connessi con 1Ò

isolamento termico.
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Non s elobra però esservi dubbio sulla validità generale della tipologia e sul
grande interesse tecnico delle sue real|zzazioni-; e certamente oggi, anche in ba-
se a1le esperienze sin qui faÈt.e, i prefabbricatori italiani sono in grado di pro-
durre sistemi altamente industrializzati, e quindi a basso costo, dando valide ri-
sposte anche ai problemi archiEettonici e funzionali,
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SOSTITUZIONE SU LINEA FERROVIAHIA IN ESERCIZIO DI VECCHIE

STRUTTURE IN ACCIAIO CON PONTE IN CEMENTO ARMATO PRECOMPRESSO

A VIA INFERIORE INTERAMENTE PREFABBRICATO FUORJ OPERA
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SOMMARIO

La memoria proposta illustra un tipo di ponte ferroviario a via inferiore
in cemento armato precompresso, che è già stato più volte convenientemente adot-
tato quando i franchi di intradosso erano, per motivi idraulici, di traffico
stradale od altro partj-colarmente ridotti. Nel caso in cui si debba sostituire
ponti di linee femoviarie in esercizio e non sempre sia possibile interrompere
i1 transito dei convogli è necessario prefabbricare interamente la nuova
struttura che una volta completata può essere sostituita j-n poche ore al1a
vecchia.

Thé
concrete ,
i-ntrados
reasons "

paper illustrates a type of railway bottom road bridge in prestressed
which was already conveniently made used many times, ùhen the

clearances were particulary scanty for hidraulic, traffic on other

When bri.dges of operating railroad lines are to be replaced, but it is
impossible to cut the transit of trains, it is necessary to prefabricate the
whole new strl1cLure which, when ended, can replace in a short time the oId one.

The present paper shows one of such bridges, ìrhich r,ras completely prefabri-
cated aside, at about 1O0 metres from the definitive position, to which uas, in
a second time, transported by simple and effective means, designed for this
purposed.
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La presente memoria i.llustra i1 caso di uno di tali ponti ferroviari, che
è stato completamente prefabbricato fuori opera a circa 1OO metri dalla posizio-
ne definitiva, nella quale è stato successivamente translato con semplici ed
efficaci mezzi a1l ruopo progettati.

SUMMARY




























