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TEMA A:

Precompressione parziale

INTRODUZIONE: PROF., ING. ELIO GIANGRECO

- Prima di dare la parola dl. Prof. Cestelli Guidi
L borrei .esprimere la -mig soddisfazione per. essere.
stato invitato a présiedere una riunione il cui rela-
" tore. generale & proprio il Presidente . della nastra
Assoviazione, e, passando da una reminiscenia al-
Daltra, worrei ricordare che le strufture parzial-
sente precompresse. furono tratiate ¢ Venexia nel
lontano 1963, e sono ormai diventate adulie pro-
przo come i min primo figlio. cbe fmrgzze E’alz;mo
gzomo di. qﬁef Convegno.
- Quelle giornate erano gid precedme da una. suf-
'._fzczem.f: conoscenza dell'argomento, ¢ mi richiamo
‘alla .magistrale. relazione Ui Levi, che. ricordava
come questo problema fosse presente. addirittura
‘nei primissimi brevetti, e )‘Gﬁe anche stalo oggetto
-di proposte da_parte di veri costruttori. Perd come
tutee le “posizioni intermedie le stratture parzidl-
tnente precompresse erano pesantemente insidiate
da una parte dal cemento armato e dalldtra dal
eemento. armato precompresso, gia tra di-loro for-
temente. concorrenziali,
In quell’incontro si fecem anche d:sqmszzmm
ﬂtermmologzcbe chiarendo il sxg?zx[;cato di strutture
. ad armaiurg mista, contenenti cioé armature pre-
© tese e non, per. dzstmguerlo da quello di strutture
“a sexione mista, costituite in particolare dalla col-
© - laborazione di sexioni in.cemento armato precom-
£ - . presso & 'sexioni in ‘cermento armato.
o “Comingne Eargomemo del Convegm fu molto
“stimolante & costitui un ‘occasione mzzfzczmte per
D tutti i problemz comuni al. cemeénto. armito ¢d al
. cemento armato. precompresso, dando’ praticamen-
:1¢ Vavvio alla formazione di quel: Comitato misto

e -"".::_Studl e rlcerche

F ELAZIONE GENERALE PROF

ING CARLO CESTELLI

- "Nelliniziate: 1a- relazione: su- < Studi ¢ . ricer-
' ".che » - nel -settore. della. tecnica della precom- -
‘pressione parziale, attraverso un ssintetico. quadro
dello « stato. dell’arte »; ritengo- di dover anzitutto
~ iricordate «che lo stesso tema venne- affrontato nelle -
¢ Giornate AN.L CAP che ebbem luogo a Vene-.
zia mel 19630 o
1L refatore generale Franco Lev1 esordwa, allo-
fiermando iche - la. precompressione - parziale
---.'delle ' strutture. in conglomerato cementizio - era
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FIP-CEB-che ha operato efficacemente cercando di
armonizzare i lavori delle relative Commissioni di
studio e trasferzme i rzmlratz nella normazrw in-
ternaziondle.

~Un auspicio di questa ‘coesisténza fra i due ma-
teriali era anticipato nella formula comienuta nella
memoria: di Macchi: « Fessurazione delle. strutture
precompresse e parzialmente precompresse », che
considerava la contemporanea presenza della mmZ
tante di compressione nella sezione fessurata e del-
lo sforza di precompressione.

Nel seguito i problemi si sono apparentemente
diversificati e forﬁememe evoluti, ¢ negli wltimi

Anmi. ofsono  state. profonde trasformazioni nei

principi “della sicuverza stratturale dalla richiesta
di descrizione probabilistica di tutte le variabili in
gioco unitamente a tecniche di calcolo wotevol-
mente sofisticate per valutare la probabilitd di col-
lasso, fino all’applicazione dei criteri- semiproba-
bilistici-che sono gid entrate nellg pratica proget-
tugle utilizzando di fatto stramenti di calcolo ana-
loghi a -gquelli per fe. yersfchae ﬂefle sezzom am-
mz\'szbzh .

Oggi la temanca delle stmﬂwe precompresse
trovd und suq. pitt molivata ed equilibrata colloca-
zione, come puntudizzato melle conclusioni del-
Particolo di Radogna e Di Marco dove si ricono-
sce che con un accurato dosaggio del grado di

precompressione si riesce 4 soddisfare le condizion
di-esercizio per quanto viguarda limitezione. di de-
' formabilita e di- fessurability e lo stata limite. ulti-

o attraverso un conpeniente apporto. di dutidlits

;_ed un: mddxsfaceme maﬂtemmemo dz remzenm

GUID!

Z.fl..ll'o_\?o,_-*coﬂie ‘testimoniavano gli_studi di Emper-
“ger del 1939 e quelli successivi, di Abeles, Zerna
‘e, in Italia, di Noli e Mationi.

La relazione Levi e le numerose memorie pre-
sentate ‘al Convegno 'di Venezia, illustravano, tra

Paltro, 1 risultati di una estesa serie di esperienze

eseguite -in_alcuni Istituti Universitari italiani sot-

“to legida del’ANJI.CAP. e coordinate da una

-Commissione di studio composta dagli stessi espo-

nenti degli Istituti.
- Esempio questo. che — per i notevoli risultati




conseguiti —— venne segnalato da Levi quale ef
ficace possibilita di spontaneo coordinamento del-
la attivita di ricetcatori.

Il volume duglt Atti del Convegno di Venezia
& una raccolta di notevoli ricerche - teoriche ¢ spe-
rimentali che il relatore defint « nuove ed inte-
ressantf »,

Nel ricollegarmi a questi trascorsi, ritengo, se
non altro per ragioni sentimentali, di riproporre
una delle tante tavole riassuntive delle prove
eseguite (fig, 1), ove si nota lattenzione posta al-
Pindagine del quadro fessurativo delle travi par-
zialmente precompresse,

Fig. 1

I lavori del Convegno di Venezia ponevano in
risalto che la precompressione parziale, guando i
sovraccarichi mobili hanno influenza decisiva sulle
sollecitazioni, presenta vantaggi per il comporta-

mento statico e spesso anche per 'economia che.

pud realizzarsi.

Veniva anzitutto evidenziato che Papplicazione

della precompressiotie parzisle porta o tealizzare
strutture di qualitd non inferiore a guelle in pre-
compresso integrale € che, in'molte situazioni, pre-
senta aspetti tecnici pill favorevoli.

Se la precompressione & ben graduata, in rap-
porto alle esigenze dell’esercizio dell’opera, si ot-
‘tengono infatti prestazioni superiori a quelle of-
ferte sia dal c.a.p. sia dal ca. a tutto vantaggio
della durabilira delle opere. S

Basti considerare che non & favorevole solle-
citare permanentemente il conglomerato con ele-
vati stati di coazione, come avviene per strutture
integralmente precompresse in assenza di forti
sovraccarichi, il che si pud verificare per la mag-
gior durata di vita dell'opera (ponti), né avere
forti trazioni permanenti del conglomerato, come
avviene per sttutture in cemento armato sulle
quali prevale il carico permanente {coperture), -
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- glometato yanno considerate le ridistribuzioni delle
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E’ particolarmente nelle condizioni iniziali del-
la strurtura precompressa che il calcestruzzo, an-
cora giovane, viene fortemente sollecitato dalla
precompressione, con indesiderate deformazioni.

Si producono spesso fastidiose variazioni di cur-
vatura tanto che per un ponte a travate s &
dovuto compensare la massicciata per la monta
assunta dall'impalcato (nelle condizioni a vuoto).

Con una precompressione parziale tale incon-
veniente pud essere evitato, senze richiedere forti
suole inferiori, come pure una associazione di ac-
claio normale consente trazioni, in fase iniziale a
vuote, a tutto vantaggio dell’abbissamento del
centro di precompressione talché risultano sezioni
pilt raccolte.

In unaz disamina dei pregi della precompres-
sione parziale vale la pena di accennare alle strut-
ture iperstatiche, nelle quali 'adozione "di arma-
fure miste pud attenuare il sorgere delle cosid
dette « sollecitazioni parassite » e quindi evitare
la ricetca di cavi concordanti i quali, fra l'altro,
molte volte non rispettanc la sicurezza allo stato
limite ultimo.

Pilt agevolmente, quindi, si pud operare sulle
travi continue con l'ulteriore vantaggio di elimi-
nare i cavi cappello sugli appoggi, di scarsa effi-
cacia per la loro breve lunghezza, e per le por-
dite per attrito dovute alle forti curvature, e
incltre costosi. I cavi cappello vengono sostiiuiii
da armature normali e, se necessario, per il taglio,
meglio da staffe. - ' '

Altra rilevante possibilita d’impiego della. pre-
compressione parziale & Dlintervento nella ripara-
zione e rinforzo di strutture mediante l'applica-
zione di cavi. Basta tener presente il sistema di
« forze equivalenti » ‘alla precompressione, ossia
la corrispondenza fra la curvatura dei cavi e le
azioni agenti sul conglomerato, per individuare
immediatamente il tracciato e la grandezza. del
cavo risultante di precompressione che fornisce
il sistema di forze richiesto, in alleggerimento di
quelle della gravitd o di altra origine. '

Nella applicazione dei cavi su una struttura
resta naturalmente la limitazione dello sforzo nor-
male che la struttura stessa deve essere in grado
di offrire, @ contrasto delle forze trasmesse dagli
ancoraggi terminali dei cavi. :

E’ evidente che in tali interventi il risultato &
una trasformazione di una struttura  in cemento
armato, molte volte gid lesionata in altra par-
zialmente précompressa, nella guale i cavi ven-
~gono collegati alla -struttura originaria mediante -
appositi accorgimenti e protetii da getti di malta.

Possono considerarsi casi di precompressioni
parziali anche i frequenti inftetventi con cavi nel
rinforzo antisismico del cemiento armato e si rea-
lizzano precompressioni anche nelle murature ove
la precompressione, beaché molto lieve, fornisce
una monoliticitd di insieme delle basi degli edifici
~che & condizione essenziale per il buon compor-
tamento delle fondazioni allo scuotimento sismico -
ancot pilt che sottofondando (fig. 2). o

In ultimo, ‘e non certo wltimo per Pinteresse
dell’applicazione, va segnalato il collegamento di
elementi prefabbricati realizzato con cavi pretesi,
giunzioni che sono da considerare ‘parzialmente
precompresse. Avendosi allora notoriamentc una
variazione dei vincoli nell’etd significativa del con-




| _Cavi pretesi

Fig. 2

sollecitazioni prodotte dalle deformazioni viscose.

Va infine ricordato che nel recente Simposic
della FIP di Bucarest sono state evidenziate le
molteplici favorevoli prestazioni della precompres-
sione parziale.

& K

‘Dalla precedente elencazione, anche solo di al-
cuni vantaggi offerti dalla precomptessione parzia-
le, emetge che tale tecnologia apre grandi possi-
hilith ai progettisti poiché operando sul grado di
precompressione consente di adeguare la struttura
alle diverse esigenze della sua vita.

Viene peraltro spontanea a tal punto la do-
manda di notizie anche sulla sua convenienza eco-
nomica rispetto al c.ap. integrale, _

La risposta non pud aversi da un brutale con-
fronto del costo dei due acciai impiegati e ciot
di quello preteso e di quello aggiunto, ma va vista
nel complesso di cid che pud ottenersi da ben
determinati progetti di una analisi di costi e pro-
fietd,

Il problema della economia peraltro & stato
analizzato da alcuni progettisti che sono pervenuti
anche a fornire dei numeri.
~ 'Nel recente simposio di Bucarest, Leonhardt
tiferendosi agli studi di Bachimann ha rilevato che
si raggiunge il minimo del quantitative dei due
acciai per una percentuale di precompressione di
circa 0,6 pet sezione rettangolare della trave e di
0,8 per forma a T. :
 Valutando un costo dell’acciaio preteso triplo
di quello dell’acciaio ordinatic il minimo econo-
mico verrebbe, rispettivamente, per percentuale di
precompressione 0,45 e 0,6,

Dall’esame di progetti di ponti presentati al
detto simposio si trova che la percentuale di pre-
compressione adottata oscilla tra 0,4 ¢ 0,6 e quin-
-di sarebbe piuttosto bassa. ' '

“Peraltro deve osservarsi che la precompressione
parziale non va considerata sotto l'aspetto econo-
mico bensi come un prodotto di qualitd che as-
somma 1 pregi del cemento armato e del cemento
- atmato precompresso e consente di adeguarsi a
esigenze di funziopalita. Ad esempio spesso si pre-
senta Uesigenza di avere una struttura che per i
carichi normali non subisca deformazioni ed il
caso pid frequente & quello della trave su suolo
alla Winkler, o '
. ) * % %

. Qggi TALCAP, prosecutrice della attivita
delPANICAP, . ripropone Pargomento della
- precompressione parziale in considerazione anche

del fatto che la Nuova Normativa Italiana 1980

mentre la esclude nel metodo di calcolo delle ten-
sioni ammissibili, limitando in esercizio le trazio-
ni del conglomerato, ne consente praticamente
l'impiego nel metodo semi-probabilistico agli stati
imite, ove & solo prescritto che sia rispettata la
limitazione d’ampiezza delle fessurazioni come per
il c.a.,, anche se la Normativa stessa non ne patla
esplicitamente in quanto Ja formula della fessu-
razione non contempla i cavi pretesi. .

Ma Pinteresse per la precompressione parziale
pud dirsi che sia stato tavvivato dalla edizione
1970 delle Raccomandazioni CEB-FIP nelle quali
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Fig. 3 . Classi di verifica CEB-FIP 1970.

comparivano (fig. 3) quattro classi di verifica del-
la sezione inflessa, chiaramente dettate da diverse
esigenze di comportamento, che in sostanza vanno
interpretate come quattro distinti stati limite di
esercizio che sono rappresentativi di divefso ri-
schio di fessurazione. _

Delle due classi estreme, la prima esprime lo
stato limite di decompressione del conglomerato,
e quindi il minor rischio di fessurazione, e l'ulti-
ma, la quarta, lo stato limite di ampiezza delle
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lesioni ¢ quindi una fessurazione molto probabile
“anzi certa,

Le due classi intermedie sono ancora caratte-
ristiche di uno stato di precompressicne, ma non
pit integrale in quanto contemplano stati limite
di fessurazione, La seconda classe, ponendo guale
limite la integritd del conglomerato, considera un
lieve. rischio che si producano fessure, i che
interessa per le strutture staticamente indetermi-
nate per le quali il passaggio allo stadio II fes-
surato pud implicare una ridistribuziorie delle sol-
lecitazioni per variazione della rigidezza flessio-
nale,

La tetza, come la quarta, prevede probabilith

elevata di fessutazione ¢ ne limita Pampiezza.

Va detto che Ja IIT e fa IV classe hanno inol-
tre un diverso rischio, anche se non palese, per
la diversa sensibilitd dei due acciai all’azione de-
gli agenti esterni. Quello ad altissima resistenza,
da. precompresso, & notoriamente pili soggetto aj
tenomeni corrosivi, tanto che si parla di corro-

“sione fessurante, e quello da cemento armato me-
no, a vantaggio quindi della quarta classe.

Le prime tre classi, che richiedono Pintervento
della precompressione, sono legate fra loro due
a due da coefficient, il che da Pimpressione, a pri-
ma vista, che per una stessa struttura POSsAND
richiedersi, per determinate diverse condizioni di
sovraccarico, e quindi di esercizio, determinate
classi: In realtd non & cosi perché le classi di
verifica sono indipendenti fra loro solo agli efferti
della progettazione e caso mai legate fra loro dalle
caratteristiche geometriche e meccaniche della se-
zione, . :

Nei casi usuali peraltro, le verifiche vengono
liriitate a due stati limite d’esercizio, quello per

1 sovraccarichi frequenti, ovvero anche per il solo
. beso.proprio, per i quali si richiede lo stato limite
- della. classe T, ossia di decompressione, ¢ quello
per 1 sovraccarichi rari per i quali si accetta-lo
stato limite della classe IEI, ossia di ‘ampiezza
© delle lesioni. o :
- La 11 e IIT classe noh possono coesistere in
una sezione, anche per condizioni. di carico diver-
se, poiché una volta fessurato il conglomerato. non
pud ripristinarsi la sua integritd. Quindi ammetrere
~la classe 111 vuol dire escludere la classe II. -

Nell'edizione 1978 delle Raccomandazioni
CEB.-FIP. scompare la elencazione ordinata
delle classi, pur restandone la sostanza — ‘meno
incisiva — nella ‘suddivisione a) b} ¢)
degli stati limite di esercizio. = . .- -

-La.-modifica fu inconsciamente ispirata dalla

precccupazione che elencare. in-ordine le 4 classi teso e accials o
" glunte appunto

. potesse dare I'impressione di una graduatoria. del-
Ja quality delle teenologie relative. cost che il ce-
mento  armato, ;
all’'ultimo posto.
Cost ¢ stata sacrificata la chiarezza dei pre-
concetti benché nei Convegni Internazionali sia
rimasta l'abitudine di parlare di classe LTI per
i{zdlicare lo stato limite della precompressione pat-
ziale, . o

Gli aspetti meccanici che differenziano le di-

verse classi perdono ‘tilievo all’approssimarsi al
collasso. Precompressione’ parziale e cemento at-
mato, derivando tutti dallo stesso ceppo, si tro-
vano peraltro accomunati nello stesso stato limite
ultimo in quanto in prossimitd del collasso le

forti deformazioni anelastiche fanno ~dimenticare.
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il ca

(15,1.4)

pur di gloriosi trascorsi, finiva .

precompresse.. .

gh stari di coazione, determinanti invece in fase
elastica nelle condizioni di esetcizio.

" Quindi la tecnologia della precompressione, che
si & imposta decisamente cosi da essere ormai
adottata nella realizzazione di qualsiasi opeta di
un certo rilievo, offre il suo contributo di qualita,
Limitatamente alle condizioni di esercizio miglio-
rando il comportamento e la durability della strut-
tura — e la precompressione parziale conserva in-
tegralmente tali caratteristiche senza menomare —
€ caso mai migliorando — la sicurezza al collasso.

A guesto punto pur avendo ascoltato in Con-
vegni internaziongli studiosi e professionisti che
considerano la precompressione patziale un felice
compromesso, che ha sostanzialmente portato alla
realizzazione di un cemento “armato -di qualita
superiore, non pud tacersi che Fieyssinet prima,
ed i suoi allievi poi, hanno sempre. sostenuto. che
la precompressione del c.a. non pud essere ‘che
totale in quanto ammettere sforzi di traziome, e
quindi la fessurazione del conglomerato che av-
volge i cavi, vuol dire rinnegare i concetti base
della precompressione, S

Una questione controversa sulla quale & il caso
di soffermarsi e che va chiarita, ad evitare con-
fusioni nella interpretazione ‘dei -relativi proble-
mi, & la definizione di « Precompressione parzia-

le» (Partial prestressing) ed il modo di misu-
rarne il grado di precompressione,

"Anzitutto * va- ricordato che nel Convegno
ANICAP. del 1963 vennero trattate: anche:le
cosiddette - stiutture - miste composte ‘da elementi

‘precompressi associati, in generale in parallelo, a
p P ; s g b,

elementi in cemento. armato quali, ad esempio, gli

" impaleati costituiti -da ‘nervatute precompresse €

soletta in c.a, gettata in opera.- .~ . . .
. Queste. strutture. che possono. definitsi - miste
hanno peraltro’ caratteristiche del tutto proprie e
diverse ‘in quanto per strutture parzialmente ‘pre-
compresse: si'debbono. -intendere solo strutture
precompresse ‘ma con assoclazione di armature pre-
tese e normali, ‘strutture per le quali sono pre-

vedibili fessurazioni nel conglomerato come per

se parlarido di precompressione parziale, .. .
.. Negli Stati Uniti, anche con riferimento alle .
norme A.C.1., una sezione ‘inflessa, viene definira -

" Quindi le strutture miste risulterebbero eschu

- parzialmente precompressa pet. il ;solo fatto che la
‘sua-armatura sia-una associazione  di- acciaip pres

teso ¢ aecfaio normale. 11 momento uliimo & rag-
per. Vintervento dell’acciaio non

~ Una sczione 2 invece totalmente precotptessa

se ‘contiene esclusivamente acciaio pretese,

Quindi & solo I'aggiunta e la presa in conto, -
nella verifica a rottura; di acciaio non pteteso, .
~-che fa definire parzialinente precompressa ‘unase- .
zione, Nessun riferimento viene fatto -invece alle .

‘condizioni ' di esercizio, . SRR I
‘Tale criterio-si “discosta da quento sfamo abi-..~ . - -
~tuati a considerare in Italia. Fin dalla prima nor

mativa sul cap., era previsto ‘il raggiungimento
del momento ultimo di una sezione: precompressa

con un ‘apporto di ‘armatura ordinaria, seiza ‘mai
intendere che 'si creassero stratture -parzialinente '




La necessitd di aggiungere. acciaio non preteso,
anche nella precompressione integrale, per sod-
disfare la sicurezza al collasso era dovuta agl
elevati tassi di lavoro ammessi per le condizioni
di esercizio ed alle lievi trazioni consentite per il
conglomerato che pure non erano tali da far pen-
sare ad una precompressione parziale.

Quindi la definizione A.C.I., adottata anche in
altre normative, valuta il grado di precompres-
sione 'di una struttura parzialmente precompressa
dal rapporto del momento ultimo delle atmature
preiese My, al momento ultimo totale M. cio:

Mup

My

In sostanza tale rapporto, salvo linfluenza dei
diversi. bracci delle forze interne, corrisponde al
rapporto delle percentuali meccaniche det due
acgial.” E : :

Ritengo che sia ben pilt significativa Daltra
definizione" del grado di precompressione, che ci
& pit familiare, adottata in molte Nazioni - euro-
pee. Anziché alle condizioni ultime essa ¢ riferita
alle condizioni di esercizio ed -2 espressa dal rap-
‘porto del momento di decompressione Ma 2 quel
momento di -esercizio M. per il ‘quale viene consi-
derato il grado di precompressione:

Ma

PPR = (Partial Prestressing Ratio)

o

~ In generale @ & riferito al momento massimo
di esercizio. Le due definizioni possono essere
“ambedue valide ma non ‘equivalent,” Infatti la
* prima ha il pregio di definite univocamente le
caratteristiche della sezione, in quanto viene dal
‘rapporto delle resistenze delle due armature,.ma
non fornisce immediata indicazione di come lavora
la struttura in esercizio. ' ' :

‘Essa caratterizza bene lo stato ultimo e quindi

& idonea per il ‘calcolo ‘sismico delle strutture per
il quale Pattuale tendenza & di operare, appunto,
sulla resistenza limite ultima, legata alla richiesta di
duttilita nel controllo delle condizioni di collasso.
Valutando naturalmente 1'azione sismica per una
accelerazione reale e non convenzionale come per
P’attuale normativa italiana. SRR
La seconda, se ha lo ‘svantaggio di non essere
"univoea, pure’ descrive meglio il comportamento
in esercizio delle sezioni fornendo ‘gradi di pre-
_compressione diversi -per - diverse  condizioni. di
esercizio’ poiché; dimensionata la seziope per -una
* condizione base, in generale per le azioni pit gra-

vose,  sono - significativi i gradi di precompres--

sione per gli -altri ‘stati di esercizio meno severl.
1l ‘grado di precompressione con la ‘prima de-

- finizione PPR vatia da. 0, per il cemento armato,
ad un valore unitario o lievemente inferiore {aven-
- dosi sempre dell'armatura aggiunta) per il pre-
- compresso integrale, mentre con la seconda defi-

nizione varia da 0.a 1 (per ogni stato di esercizio

- considérato). o -

. Pex’ il progettista sembra pilt operativo il se-
..condo modo -di misurare la precompressione per-
ché il grado di precompressione, e quindf la per-
‘centuale; di armatura pretesa, vengono dosate. dal-
‘1a"condizione di esercizio di maggiote impegno, 2
“ssetnpio quella di sovraccarichi frequenti, mentte
armatura -aggiunta deriva dalla verifica dello sta-

—

to limite ultimo.

1 progettista-pud basare il ‘dimensionamento an-

- approssimare maggiormente fa realta.

che su diversi stari limite di esercizio (sovracca-
richi frequenti e sovraccarichi rari piti gravosi) ‘e
avere quindi due corrispondenti gradi di precom-
pressione ben significativi nel loro valore, anche
se i due sono fra loro dipendenti in quanto varia-
no inversamente ai momenti di esercizio.

Né pud trascurarsi, a favore del sccondo cri-
terio, che le trazioni che portano alla patzializ-
sazione sono legate alla forma della sezione, la
quale da un lato scompare nel momento ultimo.

La scelta dell'una o dell’altra definizione ha
dei riflessi anche sulle operazioni di progettazione
di primo tentativo della sezione,

Facendo uso del PPR, una volta scelto il suo
valore, oltre alle due equazioni di equilibric per
la determinazione delle due armature, pretese e
non, scritte in base alle condizioni di- esercizio,
ne occorre una teiza che lega la posizione del-
Pagse neutro al valore del PPR. :

-'5‘.'. * 5\'_
Nella precompressione parziale gli stati limite

che stanno a base della_progettazione delle strut-
ture sono fra gli stati limite di esercizio, quello

di decompressione e laltro che pud essere di’

prima fessurazione, se & richiesta lintegrita del
conglomerato, ovvero quello, ancor pilt incisivo, di
ampiezza di fessurazione, se la fessurazione & am-
messa. Per le condizioni ultime assume rilievo an-
che quello di fatica,

Dei primi si & gid accennato a proposito della
classifica . del CE.B. e ben poco si deve aggiup-
gere riguardo alle verifiche degli stati limite di
decompressione, e di resistenza del conglomerato,
in quanto si operd su sezioni omogeneizzate e
in validita di sovrapposizioni agli effetti,

Pitt complessa & la verifica allo stato limite di
ampiezza delle lesioni per le quali nob sarebbero
valide le formule cortenti fornite per il ca. Le
armature dei cavi non possono infatti essere trat-
tate, agli efferti della aderenza, come le atinature
ordinarie, causa la incerta adercnza delle iniezioni
e quindi non sarebbero applicabili le formule delle
normative, S T .
" Tnoltre va considerato che nella precompres:
sione parziale la percentuale di caduta, a lungo
rermine, della precompressione, dovuta al ritiro
ed al creep, & considerevolmente accresciuta dalla
minore percentuale di preterisione della sezivne.

‘Nello stesso tempo, perd, va considerato che la

presehza di ‘considerevoli quantita di acciaio ag-

“giunto, tanto pit s¢ di piccolo diametro e diffuso,
‘ripartisce inaggiormente la fessurazione limitando-

ne quindi I'ampiezza. - o

La tendenza dei moderni regolamenti & di fot-
nire delle formule di fessurazione in cui com-
paiono humerosi parametri e ne & esempio la no-

stra normativa del 1980, ma tutti coloro che han-

‘no pratica progettuale sono concordi nel criticare

la tendenza di tale affinamento nella illusione di
Di fatto cid che ha peso determinante sulla.
ampiezza delle lesioni & sempre I'aderenza dell’ar-
matura € soprattutto le variazioni di tensioni degli
accial che, nella precompressione parziale, & la
variaziotie oltre il limite di decompressione del
conglomerato. ' _ '
 La prima formula CE.B.-F.IP. che exa del tipo:

W = K Al (eam —gbm)




dove K & una costante che dipende dall’acciaio
aggiunto, Al,- lintervallo medio delle lesioni ed
tam ed ebm gli allungamenti unitari medi del-
Pacciaio e del conglomerato, & ancora la pitt logi-
ca per la sua semplicita.

Le norme francesi ancot piti semplicemente limi-

tano I'incremento di sforzo nelle armature, oltre
Ja decompressione a 60 N/mm® per le azoni
frequenti di esercizio e a 225 N/mm® per le azioni
rare,

In realth cid che si teme per la precompres-
sione parziale & che il colpo per Pallungamento
che interviene al passaggio dal I al 1[I stadio fes-
surato distrugga 'aderenza, il che & particolarmen-
te temibile per i cavi, senonché la precompres-
sione parziale ha appunto il pregio di avere una
notevole percentuale di armatura aderente che
interviene efficacemente a tale effetto. In sostan-
7a si consegue una migliore plasticitd di insieme,

Come detto le norme jtaliane sulla fessurazione
non considerano la presenza di cavi, ma in mancan-
za di precisazioni al riguardo il criterio di consi-
derare, per la precompressione parziale, nella for-
mula della distanza delle fessure la sola arma-
tura ordinaria ¢ come deformazione unitaria del-
Pacciaio quella nguale oltre la decompressione, mi
sembra che non possa essere contestato perché
cautelativo,

Del resto si di molta importanza al calcolo
dellampiezza delle lesioni, ma se la rispondenza
della teoria ai risultati delle esperienze di labo-
ratorio pud essere soddisfacente, quella che si ri-
scontra realmente per le strutture in opera & mol-
to scarsa,

' La ricerca di affinamento del calcolo del quadro
fessurativo perde spesso interesse anche per il
fatto, ben noto a chi ha conoscenza di fenomeni
di degrado del c.a., che raramente sono le lesioni
le vie di attacco delle armature da parte degli
agenti esterni, mentre agli effetti della salvaguardia
dalla corrosione delle armature & molto pit efficace
avere conglomerati ad elevato peso specifico, ossia
poco porosi e quindi impermeabili, _

Chiunque abbia avuto occasione di osservare
strutture in c.a. in fase di- degradazione per azioni
esterne aggressive (ad es. in tiva al mare) si & reso
conto che ¢ soprattutto la compattezza del conglo-
merato a salvaguardare l'acciaio. Per le strutture
precompresse assume pol ovviamente rilievo una
accorta esecuzione delle iniezioni dei cavi.

Laltro stato limite particolarmente .delicato, e

potremmo dire il tallone di Achille defla precom-
pressione parzale, & lo siato limite ultimo di fadi-
ca che salvaguarda dalla rottura fragile dellac-
ciaio. Il problema non sussiste per una struttura
a precompressione integrale che vive sempre al
riparo della decompressione, cioé al di sotto del
limite di decompressione e quindi per la quale la
ampiezza di oscillazione dello sforzo nell’acciaio
¢ attenuata dalla collaborazione del conglomerato.
Con la precompressione integrale la. sicurezza a
fatica & tripla di quella delle costruzioni jn acciaio
0 cemento armato,

Nella struttura parzialmente precompressa, in-
vece, oltrepassato il limite di decompressione, 1’ac-
ciaio riceve tutta loscillazione dello sforzo. E
questo, a paritd di ampiezza, & maggiore che nel
cemento armato in guanto la sezione geometrica

totale di acciaio & inferiore. Si aggiunga che I'at-

matura mista pretesa e aggiunta & sottoposta tutta

alla stessa amplezza di oscillazione di sforzo ma
¢ Parmatura ordinaria a soffrirne maggiormente sia
perché percentualmente pivr sollecitata, rispetto alla
tensione di lavoro ed alla sua resistenza, sia pet-
ché ha maggior braccio resistente, Quindi & 'at-
matura ordinaria a correre per prima il pericolo di
rottura fragile. Per tale ragione alcuni vorrebbero
che in presenza di sollecitazioni di fatica I'arma-
tura non pretesa fosse anche essa della stessa
qualita di quella pretesa.

I parametri che influiscono sulla rottura, per
fatica, degli acciai delle strutture parzialmente
precompresse sono quindi di varia origine ma con
opportuno dosaggio della precompressione il feno-
meno non & cosl preoccupante come potrebbe
apparire a prima vista.

Infatti distinguendosi i sovraccarichi frequenti
da quelli rari, sono i primi a far temere azioni
di fatica ma per essi la struttura pud essere mes-
sa al riparo dello stato limite di decompressione
e quindi vive if precompressione integrale. Non
saranno certamente 1 carichi rari a sottoporre a
fatica gli acciai.

Va inoltre considerato che difficilmente si su-
pera l'oscillazione limite di 3150 N/mm* che ghi
sperimentatori danno come limite per i 2 milioni
di cicli con un coefficiente di sicurezza di 1,2 +1,3.

Una questione di rilievo, alla quale va accen-
nato, ¢ la valutazione degh effetti della sollecira-
zione di taglio sulle strutture in c.a. parzialmente
precompresse. A mio giudizio la situazione deve
essere considerata con prudenza, Ritengo infatti
che nella parzializzazione, in vista delle previste
tensioni di trazione sulla sezione, le staffe vadano
dimensionate sulla inclinazione di rottura di 45°,

-come nel ca. e non su quella minore, come vor-

rebbe il circolo di Mohr applicato alla {ibra bari-
centrica. Naturalmente resta Ja componente dei
cavi inclinati ad alleggerire le staffe.

Del resto deve dirsi che la teoria come viene
applicata anche al ca.p. integrale & discutibile e
restano delle incertezze,

L

Passando ad altro atgomento che & stato trat-
tato- nelle memorie, presentate al presente Conve-
gno, accennerd ad una delle prerogative pit sa-
lienti della precompressione parziale,

E’ noto linteresse di fornire di duttilita le
strutture soggette a violenti terremoti ed infatti
duttilita ¢ resistenza, oltrepassato un certo limite

iniziale dello scuotimento sismico, . con - tisposta

elastica della struttura, collaborano ai fini di ritar
dare il collasso, .

Il fenomenc & descritto nello schema della
fig. 4 ove si vede l'abbattimento dell’accelerazio-




ne nel tratto che ha inizio al raggiungimento del
limite elastico dell’acciaic e termina al collasso
provocato dal cedimento del conglomerato talché,
in una oscillazione elasto-plastica, la foiza sismica
di taglio al piede resta teoricamente bloccata al
valore corrispondente all'inizio della deformazione
anelastica dell’acciaio.

Mentre nel c.a. gli elementi inflessi sono assi-
milabili ad oscillatori elasto-plastici, in quanto con-
servano rigidezza in campo elastico, nel cap. @
diverso avendosi progressiva vatriazione di rigi-
dezze al crescere delle sollecitazioni, a causa della
parzializzazione., L’acciaio da precompresso pre-
senta poi una ridotta coda plastica,

A parita dell’escursione in campo plastico delle
armature U'cnergia dissipata dal c.a.p. & minore che
nel c.a. poiché:

@) risulta una minore rigidezza dei rami di
scarico e ricarico con chiusura anticipata dei cicli
(il conglomerato si comporta elasticamente);

5) Tescursione delle tensioni dell’acciaio ordi-

natio a partite dalla decompressione & pati a
guella dell’acciaio ordinario ma la quantita di ac-
ciaioc ¢ minote che nel ca. e quindi & minore
I’enetgia dissipata.
. Quindi nel c.a.p. la risposta dinamica ¢ diversa,
con minore dissipazione, ma va detto anche che
la dissipazione richiesta & inferiote a causa della
risposta gii in campo elastico.

La fig. 5 in cui sono confrontati i diagrammi
elastoplastici, mostra che il c.a.p. presenta una dut-
tilitd scarsamente dissipativa, notevolmente infe-
riore a quella del c.a.

Fig, &

Altro punto a sfavore & il maggiore sposta-
menio di risposta, ad un severo moto del suolo,
di una struttura in c.a.p. di singolo grado di liber-
ta, rispetto ad analoga in c.a, della stessa resisten-
za, rigidezza iniziale ¢ smorzamento viscoso; quindi
una maggiore capacitd di deformazione del c.a.p.

In un edificioc ad intelaiatura in ca.p. < si
~deve allora aspettare un pil ampio spostamento
di risposta e quindi un pid elevato livello di danni
non strutturali che non in edificio simile in c.a.
'di pari resistenza: al esempio i danni alle pannel-
lature murarie dell’edificio. Per contro le deforma-
zioni residue, dopo lo scuotimento -sismico sono
‘minori e quindi 1 danni pit -facilmente riparabili.

Per tali ragioni alcune normative estere voglio-
no cautelarsi penalizzando il c.a.p. con un pid

_elevato coefficiente sismico dell’ordine del 20%.

La questione & molto discutibile perché vi pos-
‘sono essere invece situazioni specifiche favore-
voli al ca.p., a parte il fatto che difficiimente ci
'si trova innanzi ad intelaiature totalmente precom-
" presse. Inoltre la soluzione di pannelli flotianti

pud essere presa in considerazione per ragioni eco-.

.nomiche di tipristino, dopo un sisma.
. Comungue pet le strutture parzialmente pre-
compresse le normative ricoposcono una riduzio-
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ne della penalizzazione, per la presenza di arma-
tura ordinaria che conferisce maggior duttilitd alla
sezione inflessa, sia direttamente che indiretta
mente, per aderenza.

Si consegue cosi una maggiore dissipazione di
energia cinetica, come mostra la figura.

Non ¢ pol azzardato asserire che in definitiva
la dissipazione sottratta con la precompressione
non pud superate I'energia immagazzinata nell’ope-
razione di pretensione dei cavi e gquindi il feno-
meno lamentato & via via meno sentito nel cicli
successivi della oscillazione sismica, In comples-
so, quindi, la riduzione della dissipazione rispet-
to al c.a, non & cosi sentita come potrebbe appa-
rire a prima vista.

kK

Non pud trascurarsi poi che le strutture pat-
zialmente precompresse presentano il pregio, ti-
spetto a quelle in cap., di essere meno sog-
gette alle scosse sussultorie, poiché queste potreb-
bero portare a peticolose inversioni di sollecitazio-
ni, strutture con una precompressione integrale
dosata per forti sovraccarichi.

Altro punto a favore, rispetto al ca., & il con-
seguire minori dimensioni e quindi minor peso
proprio della struttura, il che puod essere impor-
tante agli effetti della azione inerziale, quando
predemini il peso proprio.

Unica attenzione nel predisporre i cavi di pre-
compressione & di evitare che le testate degli
ancoraggl cadano in zone particolarmente solle-
citate, quali ad esempio i nodi delle intelaiature.
In particolare in corrispondenza del pilastro ter-
minale della trave occorre che questa venga pro-
lungata, oltre il pilastro, di guanto necessario a
fornire la sede delle teste degli ancoraggf, e que-
sto per nen indebolire il pilastro stesso.

Inoltre patte dei cavi pretesi va disposta ai
bordi delle travi, quando siano richieste forti cur-
vature per conseguire il tratto plastico, ma alme-
no un cavo deve essete previsto a meta altezza
della trave, in modo da assicurare i1 manteni-
mento della resistenza al taglio.

In questa breve premessa ho cercato di eviden-
sare le carattesisiiche di questo materiale che
media le prerogative del ca, e del cap. per for-
nire un prodotto di qualitd superiore.

Mi sono soffermato ih particolare sulle sue
possibilita di impicgo nelle costruzioni in zone
sismiche dato che a seguito degli eventi di questi
ultimi anni ci stiamo rendendo conto che — pur-
troppo — tutta la Nazione & passibile dell’offesa
sismica.

3

)

Passo quindi a riferire brevemente sulle rela-
zioni presentate in questa sessione che, come det-
to, sono in numero molto limitato, pregando gli
Autori di voler successivamente intervenire sinte-
ticamente sui punti da me trascurati e che riten-
gano salienti.

La memoria presentata dall’Ing. Marioni tratta
i « Problemi di scelta di geometria e coazione per
sezioni parzialmente precompresse ».

L’Autore, dopo aver rilevato che I'attuale rap-
porto dei costi tra acciaio armonico e acciaio ordi-
nario non favorisce Uadozione della precompres-
sione parziale, prende in esame quella che ¢ la

8



problematica di progetto di una sezionc inflessa
sottoposta a precompressione nel I Stadio, rac-
cogliendole in tre famiglie.

La vicerca di un rapporto equilibrato tra i vari
parametti conduce a sezioni prefabbricate caratte-
rizzate da un maggiore o minore equilibrio delle
flange {superiore ¢ inferiore} in funzione del gra-
do di permanenza dei carichi applicati ¢ della
loro entitd in assoluto.

Diversa appare la problematica progettuale tife-
rita al comportamento in esercizio delle sezioni
nel IT Stadio (lo Stadio fessurato).

Tenendo presente che la fessurazione del lembo
inferiore si Innesca quando viene raggiunta la resi-
stenza a trazione pet flessione nel calcestruzzo,
cgli mostra come sta praticamente impossibile ri-
mediare la debolezza del lembo inferiore di una
sezione a semplice 1", « imbottendola » di arma-
tura ordinaria.

ﬁ Lagr{Kg/om2)
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_Fig. 6

Percid una sezione in c.a. che non sia oppor-
tunamente soviadimensionata per quanto rlguarda
il momento resistente del lembo inferiore & sog-
gettz a fessurazione prematura. O%servazmne que-
sta importante,

" Linflusso dei paramctn di resistenza del cal-
“cestruzzo, di éccéntricita délla tisultante applicita
e di pcrcentuale di armatura adottata, sul com-
portamento alla soglia del II Stadio & stata og-
getto di ampic ricerche, come risulta dalla fi-
gura 6, che riporta un d1ag1amma di. Leonbardt.

Tali diagremmi riportano il salto di sollecita-
zione nell’accizio al lembo teso per sezioni rettan-
golari in c.a. all’apertura della prima lesione e
mostrano chiaramente il benefico effetto dell’atma-
tura nelld limitazione defla discontinuitd -di sol-
lecitazione nell’acciaio, in prossimitd del tratto
di barra messo a nudo dalla lesione nel calce-
struzzo.

L'estensione di tali diagrammi al caso in cui

Uinflusso della percentuale di armatura sulle spo-
stamento  dell’asse neutre non sia  trascurabile,
produce une scuotimento dall’andamento tipica-
mente iperbolico trovato. da Leonhardr. . -
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La loro estensione & rappresentata in forma
adimensionale nella fig. 7 per diverst tipi di
sezioni iscritte in un rettangolo B X X. Nelle or-
dinate di questa figura compare la forza trasfe-
rita dal calcestruzzo all’acciaio, all’apertura della
prima lesione per tre tipi di sezione in c.a. e per
la sezione rettangolare precompressa, senza tener
conto di « tension stiffening ».

Risulta pertanto da questi diagrammi che esiste
una percentuale limite di fessurazione per ogni tipo
di sezione, per la quale I’apeltum della prima le-
sione al lembo teso avviene senza salto di solle—
citazione nell’acciaio., _

Tale percentuale limite di fessurazione dipende
dalla geometria della sezione, dal copriferro, ma
non dipende dalla tesistenza del calcestruzze a
trazione. _ _

L'andamento della curva 1’, riferita alla sezio-
ne tettangolare c.a.p. e tracciata per valori usuali
di presollecitazione deli’acciaio armonico, mostra
il notevole effetto della precompressione sul com-
portamento a fessurazione dell’armatura in pros-.
simita del tratto in cui compare la prima lesione.

La spiegazione dell’andamento di tali diagram-
mi & esclusivamente teorica e dipende dal salto
di valore del braccio della coppia resistente nel
passaggio dal I al IT Stadio.

Per quanto riguarda pilt in patticolare Je sezioni

_patzialmente precomgpresse Autore afférma che

trattandosi di sezioni per le quali & prevista la pos-
sibilita di fessurazione softo i carichi di esercizio,
esse non potranno ignorase Pinflusso della geo-
metria della sezione suj fenomeni del II Stadm
(del resto comune alle seziont in ¢.a.), a somiglian-

‘za di quanto gia avvenne per il calcolo conven-

zionale delle strutture precompresse nel I Sradio.

Pii in particolare PAutore elenca i vantaggl
tecnici della precompressione parziale:

1) Diminuzione degli effetti viscosi al lembo
inferiore di strutture ad elencare ‘sensibilitd pre-
viste per forti sovraccarichi.

} Mlghore diffusione ed assorbimento dei feno-
meni fessurativi flessionali.

3) Maggiore duttilitd nel comportamento del-
la sezjone inflessa spinta al collasso.

4) Miglioramento dell aderenza globale dell’ar-
matura al coilasso :

H o %
Lo Bianco e Mazzarella presentano ina memo-

ria « Sul - progetto ottimale agli. stati limite delle
strutture 4n c.a.p. » nella quale. viene :studiato il

" problefna  del* progetto *ottimale delle armitire

pretese ed-ordinatie- di strutture continue -sotto-

_poste a condizioni alternative di.carico,

“Viene in particolare esaminato lo stato hmltr.
di fessurazione, -oltre a. quello- dj -decompressione.
sia ‘nelle operazioni di trasferimento :della precom-
pressmne, sia nelle: normali ‘condizioni di eserci-
zio, valutando lazlone di -carichi sia verticali «che
orizzontali. Nelle strutture intelaiate  particolare.
attenzione & rivolta alla determinazione delle- va-
rie sezioni - critiche.. Viene - cfﬁcacemente operato_-:
su sezioni schematizzate,

In definitiva gli ‘Autori, mdmano programmz'_ DR
che’ portano ‘a soluziont .di mmxmo costo - indivi- - -7
duando sezione e tracciato det cavi nonche I’area__-_:

della armatura ordinaria. - o
Tl lavoro affronta un aspetto partlcolarc deHa
vasta tematxca del] : timlzza?mne dalle strut 0
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in c.a.p. estensibile alle strutture parzialmente pre-
compresse.

In definitiva si pud osservare che la formu-
lazione del problema appare molto interessante,
e gli Autori potrebbere chiarire se non ritengono
che le limitazioni progettuali, lontane dalla realth
costruttiva, non Hmitino le conclasioni ad un
campo ristretto di strutture in c.a.p.

n ok

- La memoriza di Radogna-Di Marco tratta la
« Simulazione numerica del comportamento di
travi in cemenio aimato precompresso e confronto
con i risultati sperimentali ».

La memotia & suddivisa in 2 parti: nella prima
parte vengono esposti i criteri adottati per la
messa a punto di un modello matematico di simu-
lazione del comportamento di travi inflesse ad
armatura mista; nella seconda parte i risultati della
sperimentazione numerica vengono confrontati con
quelli ottenuti nel corso delle prove effettuate nel
1962 presso I'Istituto di Scienza delle Costruzioni
della Facoltd di Ingegneria di Roma.

1'indagine si inserisce nella tematica dello
studio del comportamento nen lineare del ce
mento armato in particolare per gquanto attiene
alla previsione delle deformazioni e quindi della
risposta di strutture iperstatiche, :

Il risultato dei confronti effertuati ha messo
in evidenza le capacity del modello di fornire
attendibili indicazioni sia nel caso di carichi cre-
+ sceniti in modo monotono che in quello di azioni
sollecitanti variabili in 'modo arbitrario; cid con-
- sente di utilizzare questo strumento sia nella
interpretazione dei. fenomeni osservati sperimen-

- talmente sia alla estensione dei risultati ottenuti

su_pochi prototipi  attraverso la moltiplicazione,

-ancora_economica, del numero delle prove.

.+ -Aj fini di una pitt accurata previsione del com-
-portamento “delle travi satebbe auspicabile che
“gli autori perfezionassero il modello tenendo con-
o del caraitere discontinuo delle lesioni e della

. presenza di una fessurazmnc, per taglio oltre che

e per flessione.

. "Per zltro. il buon. accordo tra i risultati. teorici
& quelli sperimentali mostra che una stmulazione

. sufficientemente ‘accurata pud essere effettuata an-

- che ].lmitando lo studio 2 quello della sezionie
singola. -~ - y
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Una seconda memoria di Radogna e Di Marco
non & stata presentata in tempo utile ma ne
fard ugualmente cenno. Essa tratta dell’« Influen-
za del grado di precompressione sulle leggi mo-
menti-curvature di sezioni di calcestruzzo ad ar-
matura mista ».

Nella memoria vengono presentati i risultati
pitl significativi di una indagine volta a chiarire
Uinfluenza sul diagramma momenti-curvature di
alcuni parametri di particolare interesse nella pra-
tica tecnica:

Forma della sezione.
Entitd del grado di precompressione.
Resistenza del calcesttuzzo,

Entitd del confinamento del caleestruzzo
del nucleo interno alle staffe.

Nella simulazione & stato utilizzato i modello
messo a punto nello studio precedente e sono state
esaminate 41 sezioni sottoposte parte .a carichi
monotonamente crescenti ¢ parte a carichi ciclici.

Anche questo studio si inserisce nel processo
di approfondimento del comportamento non linea-
re del cemcnio armato, specie per quanto si rife-
risce alla fase immediatamente successiva alla fes-
surazione, alla duttilitA ed alla capacita di dissi-
pare energia indotta dai carichi applicati ciclica-
mente.

Il campione oggetto della indagine & limitato,
ma per altro sufficientemente significativo; i cor-
rispondenti diagrammi fornisconc utili indicazioni
sull’andamento dei fenomeni e possono risultare
di aiuto nella progettazione della sezione in fun.
zmne dei requisiti di comportamento richiesti.

“Nella memoria gli autori hanno ritenuto utile
attirare Dattenzione del progettista sull’effetto di
una variazione dei limiti assunti cotivenzionalmen-
te a rappresentare la crisi dei materiali e di due
parametri che attualmente non vengono presi in
considerazione dalla ‘normativa;

- Confinamento operato dalle staffe.

— Grado di precompressione,

Dal punto di vista della progettazione, [inda-
gine ha messo in evidenza la validita del sistema
ad armatura mista che consente, attraverso una
opportuna scelta del grado di precompressione,

— di soddisfare, in fase di esercizio, la esi-
genza di limitare Ta ampiezza de]le lesioni e la
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entith delle deformazioni sia immediate che re-
sidue,

— di garantire, in fase di collaudo, un compor-
tamento duttile che consenta un adeguato margine
di avvertimento ¢ [a capacita di dissipate Dener-
gia indotta dalle azioni esterne senza perdita di
capacitd portante,

La estrema versatilitd e la maggiore semplicita
costruttiva, specie in strutture iperstatiche, & di
incoraggiamento perché anche nel nostro paese la
normativa meglio consenta, pit di quante non fac-
cia attualmente, la utilizzazione nella pratica tec-
nica di sistemi ad armatura mista.

w ok K
Cestelli Guidi, Menegotto, Tremi presentano

una memotia dal titolo « La precompressione pat-
ziale per strutture sismiche »,

Nella memoria vengono esaminati gli effetti

della precompressione sulle strutture soggette allo
scuotimento sismico € messi in evidenza varti fat-
tari che influiscono sul lore comportamento, in
parficolare sulla loro eapacitd di dissipare epergia
nelle deformazioni plastiche,

Gli Autori. concludono che la sostituzione di
una parte dell’armatura pretcsa con armarura of-

dinaria & vantaggiosa per la migliore capacira dis- .

sipativa di eclementi precompressi e pongoeno . in
rilievo alcuni aspetti della precompressione:

1) In campo elastico si ha una riduzione di
rigidezza.

2} Nel primo cicle nello scarico viene restituita
pil energia di quanta assorbita nel primo carico.

3} Nei cicli successivi sparisce tale effetio ¢ la
sezione in c.a.p. mostra diagrammi simili al c.a.

Concludone riconoscendo che il ca.p. debba
essere penalizzato in funzione inversa del grado
di precompressione.

Ho sorvolato su questa Memoria sia perché
faccio parte del gruppo degli Autori sia perché
implicitamente ne ho gia tratto gli argomenti nelia
mia relazione.

Prego perd il Prof. Menegotto di mostrare alcuni
dei diagrammi calcolati illustrando le conclusioni
che se ne sono tratte.

Posso quindi concludere che se il tumeto delle
memorie & risultato scarse, Uinteresse & notevole
ed o mi auguro che gli interventd contribuiranno

a completare il guadro delle conescenze su que

sta tecnologia del c.a.p. per la quale il ravvivaro
interesse degli studiosi di questi ultimi tempi lascia
prevedere decisive affermazioni nell'immediato fu-
turo, Chindo auspicando inoltre che la normativa
del nostro Paese sappia adeguarsi anche in questo
settote allo sviluppo della tecnologia.
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TEMA A2:

NI_RQbU_ZIbN_E:; ._';PHDF. *-|Né.. .géio_nelo MACGHI

-Relaz:one genemi’e ml wma defla:

Congresso di Amsterdan dellg FLP. nel 1955, ¢

va contro_le prime. ide
- pressione:. 1 'modo parzmle

Ll Prof__

: --.'_'f.-me qzzeg!z stracci. rossi che. sz czrtaccmo ah’e Stral-
L ture- prefab_r‘ ate qaa;sd@

"def prbg ik
' ng!for_'e 4

Precompressione parziale:

i dare Ja para!a al Pro;‘ Pzzzem céc;.'
S 244  giorui. orsono.

icordo d: aver sco aio Ez;gene F reyssmef, @l
guale tutti- riconosciimo’ la patermta del-ca.p., gl

' ' ¥icordo perfeémmeme le. parole dure che egli: usa- .
'applzcare da. pﬁccom-

R eszefl' ha g rzcordato zf co::cetm _
S I potrer aggiungere le. parole, che -vicordp per- -
' -:fettameMm Freyssinet. diceva che talune’ persone

. attaccavano . la: precompressione ‘alle strutture. co- fore W sh

: “costruito
tmspo M}?O per la_-__ Y

applicazioni

Ho invece un secondo ricordo, recente, di pochi

A Dresda, dla riunione del C.E.B., Fritz Leon-

_.fﬁa?‘dt ba espresso il suo parere su_come sia op-
.- portung sviluppare i criteri di progetiazione del
“futyro, Egli-ha raccomandato ai progettisti di uli- . -
"-E’uzarc Iargame;zte la precompsessrrme “parziale, ba
“illustrato i vaniaggi che ci ha ricordato il Prof.
- Cestelli &, in particolare, ha ricordato che nel” fe-
nomeno della fessuravione Uesistenza della “pre-
' .’-comprcs.fmfze @ favorevolé per. il minor salto di
- fensione ihe Varmatura coripie. nella’ _sa,‘mtmm,
Canche s¢ - Lentita “della pre’compresszone & molto
'modesfa, v qzxevto argomemo ef banno m!mb n
tenuto i nosiri due oratori, ed io. vorrel  invilari
a ‘considerare ancora con molta’ artenzm;se i fe-
- nomeno, che costitdisce uno- dei wmﬁaggz prmcz- -
_ palz della Precompiessione parziale.

“Leonhardl ¢i - fm pormto arzcbe alm argomemz .

p
alla. fme “abbiamo dovuto’ accorgerti che non: .

be noi 'n'on' bbiaind p

: -.=-Efmgo i cabi ¢ non tra versilmenté alla’ sézions

&J_caﬂome dmmo fm'

Ckmz qz;esto _
tzfe pcr mzzmre zl_. dxscorso wiﬁe af‘p iCd-

- stiche’ appllcatwe le tendcnze prmc1pah e L]U'l]lfl-
'+ canti, 1 complessi di dati_statistici pir attendibili e
“meglio -elaborabili,
. dai-considerars consohdato e stabilizzato e formu-
lando” prospezioni vahde ‘per tendcnzc tuttora in

enucleando quanto & ormai

‘elaborazioné.
o Alle stato! fzttua]e dl maturazione deile qppltca-

:z10m de]Li ptccampressmne palzmle 0 — dllf:l

5
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meglio ancora — alle stato atruale di definizione
e di presa di coscienza dei concetti basici che in-
formano e costituiscono Passe di riferimento della
precompressione  parziale, il campo delle appli-
cazioni appare certamente molwo ampio — su
guesta pon <& dubblo — ma con contorn ancora
sflumati ed in molte zone addirittura indefiniti
o gquanto meno non consolidari e meritevoli di ri-
considerazione ¢ di vaglio.

Il Prof. Cestelli ¢i ha molio chiaramente sin-
tctizzato come possono essere valueati { risultat
deghi studi ¢ delle ricerche sul rema che, nel corso
dt.gjli ultimi venti anni, sono venuti a proporre
— con autorevolezza sempre maggiore — la pre-
compressione parziale come soluzione costrutiiva
di grande validita ed interesse.

Egli ci ha detto come siano stati chiariti certi
clementt di indeterminazione che non potevano
non insinuarsi nella denominazione « precompres-
stone parziale », riconoscendo che tale termine ha
ragione di essere applicato a tuttl quei regimi di
sollecitazione nei quali possono convivere in ade-
guata collaborazione di risposta statica 2,11 efletti
tensionali tipici della presollecitazione ¢ gl effc,tt_i
tensionali tipici del ca. ordinario,

L'aspetto caratterizzante della struttura p’]rdldl—
mente precompressa  sembrerchbe yuindj  essere
quello della struvtura ad « armatura mista » piut-
tosto che que]io della struttura a « sezione mista »
nella, quale cioé T'clemento o gli elementi plesol
lecitati vengono associati — in fasi costruttive
differite nel tempo, — ad clemmti in, Lalcu;tn_u
zo armato ordinario. ’

“Dico « sem )IEILbbL » poa(,h(, non . mi %emnel_
-a: priori. “— dal . Campo delle - ap-

di escludere .-
~plicazioni e strurture 2« qr/mm* mista » special-
" mente se¢ si considerano strutture diverse dalia
trave intlessa: strutiure di cul parléremo ¢ .per
e quali non pud fare a meno di proporsi a_ricon-
siderazione dei parametri di riferimento della de-
Hinizione di precompressione -parziale e del rela-
tive’ prado di walutazione. Tale definizione si &
in cffetti assestata — almeno per ora — in fun-
zione delly sollechazione tipica della trave inflessa
ossia_con riferimento a rapport - di momenti tiph
o della vita dellatrave pif,soliu,itatd ¢ quesio
& complenq:bik la Flegsione & stata ¢ sara. sempre
la regina delle sollecitazioni e guindi il punto di

riferimento pitt solido e pit. Togico e la massa-

pit significativa di dan applicativi  sui qudh ba-
“sarsl non potrd Lue
“trave ‘inflessa. - '

* Non 5o peraltro s lalgomento dell'1 dafmmonc

e U(‘.‘IJd valutazione delia plLC{)mpI’e.‘:.‘yJOﬂe parziale
nel quadro generale della progettazione possa dir-
si concluso.

Anzi penso proprio che da . una considerazione

accurata ed oggettiva delle applicazioni in atto e .
di quelle po:ssxbth ed qusplcablh possa emergere la -,
opportunitd di una revisione di campo e di una’
individuazione di confini. menc COHVLIVlOH'llC di-

guclla attuale.

Premesse  queste con&derazlom iniziafi-
mo quali sono stati i suggerimenti che sono per-
venuti agli strutturisti dal campo delle applthzlo—

. quale ruoclo orientativo esse abblano giuocato
agjh effetti della nascita, della flslonomuzdzionc, €,

6

meno d_l .pc_lvcn_n_a da.[la' s
- mg - possibilita di appllcazmne della pJeLompies-“'

. sione .parziale. furono prese in-considerazione dal- -

vedia- -

dellirrobustimento del concetto di p.p, ¢ quali
possano essere Je prosperioni future.

Penso si possa dire che sono state proprio certe
deficienze riscontrate in opere —  specialimente
ponti — costruite in regime di presollecitazione
gﬂlobah, 4 suggerire e promuovere una riconside-
razione della possibilita di convivenza del cap.
con il c.ao.

Forti fenomeni di deformazioni negative conse-
guenti a deformazioni elastiche ¢ viscose di fibre
precompresse; inattesi fenomeni di fessurazione
verificatisi con grande frequenza in travi da ponte
in zonc che — secondo i calcoli — avrebbero do--
vuto risultare . sotroposte esclusivamente a com-
pressione; in una parola stati di- coazione di varia
natura e diflicile previsione, misere .in- evideriza

Popportunita ¢ I'economia di aflidare ad armature.

inerti compiti inadartl ad essere assolil dalla pre-
sollecitazione, ‘

Tn aleuni ponti — commenta il Profl. T,wnhardt
— s ‘giunse . quasi 4 rottura esclusivamente per
mancanza di adeguata guantita di armature pas-
siver in realtd — egli- dice -~ sc il progettista
si mette .a calcolare coscienziciamente e rensioni
causate da- variazionf termiche - dell’oidine “dei 25
gradi — come ‘spesso si verifica in pratica - egli
rimane pil o meno terrorizzato poiché tali ten-
sioni possono tacilmente toccare valori ben supe-
riori a quelli della resistenza a trazione del miglior
calcestruzzo e spesso. sono -dell'ordine della: meta
deIle tenstoni conseguenti-ai carichi accidéntali,

Pmtamo s¢ guesta categoria dl Lumom dovu;qe

“essere neutralizzata dicorrendo esclusivamente  ad
Cincrementi di .
- ché"a precompressione frasversale; st andrebbe ver.
50 sohedoni . anticconamiche ¢ sopratinito di rea-

presollecitazione Jongirudinale non-

lizzabilita “pratica assai difficile, per la giungla i
cavi, di -ancoraggi, di armature di cerchiajura che
ne muILercbbc ¢ che sarebbe tale da togliere —

almeno in talune zone —— ogni. apaao utile al

getto di caleestruzzo.

 Che poi la ﬂccettdzlone' “la ‘valorizzazione dl

una soluzione. di convivenza tra C.ap. ¢ C.a0. sia

stata “relativamente lenta a maturare ¢ comprensi-
bile. In realtd le prime proposte applicative «della

precompressione - parziale vennero dal’ Prof. Abe-

les' negli anni '47. ¢ 48 quando la presollecita-
zione globale si imponeva-al ‘mondo. teenico con

“tutto il {ascmo di una ‘tecnica’ 1|volu?10nmm

Lo stesso- Abcles ricorda | appunio. come Ic pri--

le ferrovie britanniche ‘sia per le traversine -fer-
roviarie c¢he per- gli “intervendi di ‘sostituzione di

+. vecchi . archi di sovrapasso della via ferrata con

struttura a- trave,” nel quadro del programma di

_elettrificazmne promosso negli anni dell'immedia: -

to. dopoguerra. 1. corpo-det tecnici delle ferrovie
era decisamente orientato —— anche sulla base di-

esperienze di laboratorio — verso soluziont' di pre- =
-compressione parziale, ‘allorché una ‘conferenza. te-
-.nuta 'a Londra da Freyssinet {(anno 1949 se mon -
erro), nella. quqle veniva profetizzato il dlsastro_ c
: suutturalc in questa vitaed il fuoco eterno ne .
“tra per coloro che avessero: mqumato il ;principio "
“della precompressione totalc porto al @ congela!_-
mento » del prog,lamma

1

Né¢ — daltra parte — tale pclUb-:'t st leelo con-

_--tioproducente ln quanto mdus%e le. \competmtf
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{ «.a} Ponte con impalcato isostatico a cassone;

-.autorith tecniche a promuovere una fruttuosa se-
rie di esperimend sugli effetti di fatica e di fes-
,.su1a/10ne in travi p’una]mente Precompiesse..

o7 Le prove furono, cosi soddisfacenti ‘che le so-
:-11_12__1__0.‘('11 di precompressione parziale propaste ne-
gl anni 194849 fturono autorizzate per il pro-
Cgetto di_ponti gid nel 1952; in sostanza — com-
“mentava lo stesso Abeles — devo essere grato
all’anatema lanciato da Pu,ybsmet alla precompres-
“sione pargale poiché i istigd ad un approfondi-
mento del problema. ’llt’lm(,ntt‘ ‘produttivo.

- Ho voluto ricordare questi precedenti. non con
Pintento di sfondare: una porta gid decisamente
aperta ma *;emphcamult(, per sottolineare 1} fatto
— che ritengo assai imporfante — della impor-
tanza giuccata dalle applicazioni e clalla massa dt
esperienze pratiche nell’orientamento_degli struttu-

- ristice dei Losfrutiori verse la -precompressione

~parziale & per meglio inquadrare que]la carrellata
- sulle applicazioni “della- precompressione par,;aic
che rapidamente effettueremo. _

" Dico rapidamente, perchc come . g,m o:,se]vmo

.:ll campo delle applicazion] & ‘vastissimo ma — dal -

punto di vista della valutazione critica e stdtmuca
—tuttora’ scdibdmeme “»Ldi’)lll/?dto e

- In ogm “¢aso il criterio” ¢spositivo da “me se-
-gu;to

- tura. t(,Lm(,_'

“che alle ‘relazioni presentate’a questo

“Convegna, nscrendo il - relative. conimento “man. -
‘mano. che. verranno conslduatl tovari: qettou dLUE :
- comptessione .-paiziale: (retinate in’ ﬁbura} sONE
-"__.apprezzablh sia’ pet .momenti. positivi - che nega-
cttvi; ed i gradi di parzializzazione ¢ non scendono
" al disotto del valore. 0,8 (in positivo o in nega-
'. t_i_vo]_ con - tensioni -di trazione: di 1,5 ¢ 5 Mpa.

. applicanom

Tah settou sono (,sscnﬂaimente
-a) Ponu _.'. A
_ b} var e solette per onnomameml ¢ co
- :f'perture : S Co :

_} Tldvdturc r(.tlcolaii
d} Volte somlr :

L) Inte vcnti di 115‘mamr.nto
'_cemento almato nonmlc '

Oere sptcmh

:;u 'struttm e in

' -..:..jaj Pontl n -

Nel settore- d(,t ponu S—"gome ‘;melc, settore
‘--tramante ddh ecnica - deHe Comuzlom — e .

'-tra]e pari s
- qudlo del xiferimento sia; alla’ lettera-

b} Ponte con impaleato a soletta piena continua.

possibilita di applicazione della p.p., sia atruali
che potenziali, sono pariicclarmente cvidenti.

Draltra parte proprio da guesto tipo di strut-
ture sono pervenuti quei motivi di preoccupazio-
ne ¢ quelle constatavioni di inadeguatezza di com-
portamento nel tempo che hanno sempre pilt in-
dirizzato verso le soluzioni costruttive di cui i
andiamo occupando. Ilo gia citato le parole. del
Prof. Leonhard: in proposito e posso solo ag-
giungere che considerazioni ed affermazioni analo-
ghe sono stare il leit-motiv di numerose relaziont
presentate al Convegno di Bucavest.

Logico quindi che la casistica siza notevele date

“le possibilith — offerte in varfa misura dai wvari

regolamenti — di ammissione di sollecitazioni di
trazione nel calcestruzzo purché sia prevista ade-
guata armatura inerte di copertura e si tenga con-
to della frequenza di ricorso per determinate si-
tu{mum di ‘carico accidentale,

" Per

non disperdermi -in citazioni genumhr. 1i-

cordo anzitutto la comunicazione presentata al

Lgmgreqso di Bucarest sulla p.p. riguardante Pespe-

- ricnza danese in tema i ponti paszialmente pre-
_compressi [1]. Sono stati csaminati dagli autori -
“vari tipi di ponti autostradali e. stradali,: a. sezio-

ne picna ed a cassone, di tipo isostatico ed iper-
statico, con luci dell! ordmc di -20-31" m nonché
un ﬂmnde pontc a fravata continua dl luce cen-
150 m, :

“La fig. 1 1-illusera la dlsmbunone del- ”r’ldO di

-'-_’presoﬂccmazlom, in un .ponte’ a semp]ice appog- . -
“gio; con shalzi (sezione a cassoni) cd in un ponte

a traye .contimua. Nel primo caso le zone di. pre-

Pitt sensibile Tintervento -delle - armature inerti

" nel bt‘(‘Ol'tdO caso (trave continua a soletta piena)
“con o= 0,62 e
“nel :ango 2 34 Mpa.

¢ == 0,71 e tensioni i LJA?IOHE

Swmflcall\f il confronte fra due strutiure di

~ponti di analoghe caratterisriche per luci e sche-

még statico -costruiti rispettivamente nél 1937 e

-nel 1974 secondo le prescrizionl in tall anni vi-

genti, Nel primo leffetto di' parzializzazione. &
pressoché irrdevante, mentre nel secondo, con Tac-
_cettazione di tensioni di trazione dell'ordine di

7



a) .Y b}
45, 290m N 290m A5
¢ am,
s
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1,0 S 1.0
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a6 o6 1
0 c :E
b X g'b_t
o oo SR .
o 1‘0"‘ |
594 ‘I 1' : _ RN P ‘,/\\ .
¥*=095 F-=106 et = 0,75 9’+~ 0,77 P-=0,77- -
Ot ==1,0 MPa Ot = 0,5 MPa ‘L’;L,ﬁ 2247 MPg’ c ——48 MPd  goy == 1BMP0 o
2 - =) Ponte con impalcato. continua a cassone ‘learico; 1957); _b) Ponte con _impgl_ca_t:o..cun_tinuu_a___ca_gsane_'{__c_aripu: ) 1!??4_}.__..:.

- Grandg ponte con travata contmua a _qaasu
: .varlablIP . : .

TABT!IA I

GRADI DI PAR?IALIZ&AZIONE I_‘. TLN‘}IONZ DI

-TRAZIONI: IN - CORRISPONDENZA - DI SEZIONI
: . -CARATTERISTICHE: G
Sezmne
Sm
ICI:‘i'Iica' ...__0,.82. ) ._l.,__23.. 0,83 i_,i-l_- 0_43 0,91
Mpa =09 1B ~39 04 26 =17 =L

© 3 Mpa esso. si-{a bcntlre notevolmente (gmdo
._'_"-_parzmilzzqzione = .4.—-.0_?7 (£1g 2)..
v Per -quantg” attlem:

“con Tuce centrale . massxmd_di 150 m (fig:.
~tabella, I-Fiporra i gradl di. patzializzazione. ¢ *le
tensioni di- tiazmne “in comspo deru “di sezioni
' .caratterlmche IR ; '

pianti di elettrificazione:

- PCI. ACI) i danm o deterxoramenn apprex/abih
" furono ‘e sone' turtora’ “considerati .una- soluzione
- -costruttiva pamco]armente &conomica;
dro: genmale delle! esigenze proposte . da probic~

" plessi,

."_==;er1tatc a-questo “Convegno due’ rclazaom

i .félﬁt_éz:é'a. '
“de massa: di- dati sperim

__campate di viadotti ddlc autostrade "A24 e A25,

St trarea di wadom in c.a. . notmale, .in cap., -

ed in Cia. a sezione mifsta, tutti corrispondenti allo -

-;schema statico. della trave scmpllcemantc appog'

h -:tamento in' esercizio di:

sU Tace 24 m)i

'.nervature prefabbucatc

pontc a: travata contm __a:.._.
, la
' '-_swamente dunque 646 campate per uno wllup
: -"..po dica’ 19 km ' -

- Ricordo am.hc, —in. tema ch espcrlcnze matu- -
rate all’estero quamo osservato. dal ‘Dr.. Abe-
“les in merito ai ponti -parzialmente.- precompressi - 1
adottati dalle ferrovic Britanniche: dopo le: vicissi- . -
tudini e le -esperienze precadentemente ricordate

Essi cranc nella quast totalitd stfutture ‘a tra-”-f
vata appoggiata, sezioni a doppio 'T" dissimmétrico
¢ costituirono una’ eccellente soluzioné ‘per jgua-.
dagnare spazio di sagoma per - convogli ‘ed im-:”
©non prf:sentarono e
per lo meno a ttto i 1976 (anno di présenta-”
zione della memoria sulla precompressione "par--

ziale del Prof Abeleb al. Simposlum CEB FIP:

Cdi Svolg(,re valuta

_:'tlstzca in. “qu 'tlone che

- DSservare
“disponibili, sarebbe stato partlcolarment
sante. poter ‘offrire qualchc

‘nel T qua L

rm ar IlCOStIU/IOI‘lC E YlOIgﬁl‘lIZZQZIOHC Vﬁsti C com-_ )

Per _l’Itaha sul tema dei ponti sono sLate3pre» o

- 'La “prima & degli “Ingg. Galeota, (Jlammatteo': .

e Perinetti ¢ porta. il ‘titolo « Sul comportamento.
--m eseruzm di 1mpdlaat1 da porm autostradah ”,

1c-lanv,i acl ufia gian-
ali -rilevari’ su 'hen 646

Pin- prec samcnte & atatcz studrato 11 comporJ'_'."-___.__.'_'--f

2. zmpa]can a solettone chggerit_Q'CO‘utlultl in
cemento armarc ordlnarlo {99 su- luc__:.

costltum da g4

B impaleati a. sezzonc mlsta _
con. SQ]LttL dncee Tt

in:cap.,

) 'C_omples-

ladotn

la’ grande quantlta dci dm rllf:vatl ha :

da -ed ibteress: :
he,: con una- cosi ieuga messe.:




parziale in modo da contribuire ai giudizi sulla
validity delle soluzioni costruttive di cui andiamo
qui discutendo,

Penso peraltro che uno studio di tal genere sia
ancora perfertamente possibile e contido quindi
che gli autori abhiano la opportunita di presen-
tarcelo gl pilt presto.

La scconda relazione & del Prof, Desideri ed ha
per: titolo .« Limpiego del capp. nelle travi di

- impaleato del viadotto di corso Francia a Roma ».
“Inessa vengono illustrate le caratteristiche del-
le’ travi di unpa]mto del wviadotto ‘di. corso Fran-
- c1a 2°Roma; costruito fra il 1958 e il 1960.
C S tratt .dI travi in sezione g V. - - semplice-
mente appogu:ate au Ince di 16. m — prefabbrr—
© cate © precompresse, integrate da solette in c.a.
- anchessc  prefabbricate e collegate al corpo della
" trave mediante gerti di saldatura.in opera.
. -Sostahvialmente travi a ‘sezione-mista ¢ ad ar-
- matura smista dato. che - l'armatura della trave -al
Tlembo mterlom prevede — oltre ai.due ‘cavi .di
", precompressione: — qnche 12 bane @ 26 per
un’totale di 63, Sond,
- Lautore 1llustra il metode di cal(,olo semndo To

“ca. ad elementiin diverso. stato.. i coazione - in

_-.modo 'da “valutaie. gh effeiti del momento flet-

ltente. sulla ttave” a” sezione mista. e definisce -le
. situazioni tmsmnah nclic vru]r. fa‘n dl sollecita-
. zione della. trave. :

‘poter-:avere | gli elementl per.-la ‘valutazione del

. grado "di precompressione nel]e sezioni. pit - signi-

ficative. nonché: qualcha -dato sul compmtamemo
el corso i questd 20, anni -di -esefcizio,

' _-flg?ure ‘stratrurali pin complesse di quelle cui si

'certo il “tempé. per osservazioni’ puntuah ed esau:

spezioni: future — come il su

“prc posno

__mma '0 inviato 51

_lazmne

'sc’n(,mﬂ ‘proposto. dal Prof. Cestelli; per- travi- in -

Anche’ per. questa srrutnna samhbc 111teleqsat1tc"_

Sulle applrcqzwm della precompressmné i:arzla-: il regimé-di sollecit

- Ie nei ponti ¢i.sarebbe ancora da dire. molto {basti -
“pensare alle situazioni. che vengono a erificarsi in
& farter rlfeumemo} ‘ma in ‘_questa sch noa vi €.

pr’oposuo E? lecito' comunque : osserva-___

: :--Ch(....potiﬂ-.__
s-. di carico utile

Cng reiazlom, Ch(. efa sldta'*'-
mnu_n"_-

spettive per il cemento armato precompresso », [n
tale relazione, dopo un’ampia premessa concesnen-
tc 1 concetti hasici della precompressione parziale,
gli autori illustrano dettagliatamente i criteri di
scelta ¢ di srudio progetiuale relativi ad una trave
per strutture prefabbricate, atta ad essere utilizzata
per maglia strutturale di 4,50 X 6,00 m restando
contenuta nello spessore di soialo, previsto al gres
vo del valore di 30 ¢m.

Il confronto tra le soluzioni possibili in c.a.
normale, in c.a. totalmente precompresso ed infi-
ne in c.a.p.p. con grado di precompressione pari
a 0,53, ha messo in evidenza l'interesse e lecono-
mia di questa ultima alternativa.

Un cenno meritano anche i1 dati presentati al
Congresso di Bucarest e concernenti travi ¢ so-
lette di grande produrione di seric in Romania
ed in Cecoslovacchia, Particolarmente in questo
ultimo pagse esperienza di produzione e di uso

~di strutture per edilizia parzialmente precompres-

sa & hotevole, eminentemente nel rango delle so-

lette. per luci di «6-8 m, per larghezze moedulari

fino'a 2,5 m, spessore di 20-25-30 ¢m, a sczione

alleggerita ‘¢ con gradi . di precompressione wvaria-

bili- {deli’ordine di 0,6-0,8). -
La produzione :annuale di questi tipi atJuttu
rali & calcolabile ‘in oltre un. milione di ‘m* e,

. a circa 20 anni dalla messa in opera dei . primi
* esemplart, i} gludlZIO ‘espresso - in mérito ,1I loro
'compoxtqmcnto € molto posltlvo [2] L

'c} .Trai'vature 'Z'r_éticola'ri_ '

Per quanto a- prima. “vista il riferimento alle -
tldwtuae reticolati possa sembrare. improprio, dato
ione che le-contraddistingue
e ¢he:mal sivadatta;alla definizione di « grado di -
precompressione » - genmaimcntc adotmtd
denteche -il. pmblema ~della- piccomprc%lonc, pars -
ziale si pud porre In’ termini di uncerto interesse,
'umhc pcr questa:: ate

arsi ]“lf:.‘lle aste. per cute sitvazioni
0 per stati di ‘coarione di varia na-
I-grado di precomptessione. potrebbe qumdl'

:.'._{essc i visto.con siferimento alle qlngolc aste “ir
Cquarito ‘interessate. a’ determitnate situazioni di dc,-
i *compressione. - in’
S oppul
che e di pite difficile’ riconoscimento —- conside-
rando ‘le frequenze e le concomitanze del verifi-
_ earst di stati. di-precompressione pqrnalc nelle sue
mtme:,sante POSSO - -
i rc,smtata dagh Ingg (;ua--'

rapporto -ad” alue . di -trazione;
e questo sembrerebbe pilt adcguato an--

membrdture, in ‘rapporto. ﬁ].l(.. varie situazioni di

’ -C a TICO

Senza occare questo punto ch(, peraltro desi-

de__rp_ \s.egnalal_(_, come degno di. adeguato approfon-

g

ﬁ evi- -




Fig. 5

dimento, voglio ricordare due esempi applicativi
di un cctto interesse.

IV primo riguarda le travature reticolari del-
Pospedale di Johannesburg, enorme complesso di
2000 letti, terminato nel 1978 ed alla cui proget:
tazione c¢bbi, in alcunc fasi, a collaborare (figg.
4.59-6}, stan-
dardizzate in un limitato numero di tipi con pre-
“sollecitazione indotta nei correnti e nelle diago-
nali, costituivano strutture portanti principali dei
vari piani con altezza pari a quelia dell’interpiano
tecnico ossia delio spazio destinato at percorsi dei
vari impianti. La varietd delle situaziont di ‘sol-
lecitazione In talt travi era amplissima per le
situazioni di carico previste, per
zioni di sutura che potevano venir proposte tra
le travature stesse ¢ con gli elemnenti portanti ver-
teall ed infine per le esigenze di standardizzazione
delle armature pretese e di qnc*lle inerti. Non sono
~qui in grade dJdi ragguagliarvi in merito ai gradi
di parzialivzazione della precompressione raffigura-
bili nelle varie situazioni di vincolo ¢ di carico:

Le rravature reticolari in guestions,

posse solo dirvi che la calcolazione di gueste .

travi, condotta a cura delln Societd Hochief di
Essen {che era la Socicta Capo-gruppo del Con-
sorzio di

El[)LlI'ltl yeramente vistosa — amh(, in con‘;id(,m-
zione dei- momenti %e(,UDd'irl pqmco]qrmeme gen-
tith nei nadi.di Svincolo poltando 2. mlhguram

stati di“ollecitazione che sola la- precompressione
parziale. era in- grado di risolvere . dde;ﬂuqtamcnte
Un altro esempIo veramente 1ntue%sﬁl‘1te ed

attualmente in corso di ultimazione <= & guello
“esposto” nella memotia plcsemam a questo Con-
vegne. daip,]i Tnig. Mancini e Napeli - dal - titolo

-« Una. applicazione della. precomp
le a strutture di copertora di grande lnce »,
In essa viene descritta la struttura progetiata

dai relator) per la copertura a shed di un grande

deposite della Azienda Tranvie Municipali di To-

rino, realizzata su maglie di 533 X 11 ¢ 40 X 16 m -

con travalure reticolard
presse,

La trave reticolare usata, per cmmmbc le ma-
glic (ossia lungo le luci di 53 e 40 m} & stata
una reticolare tipe Mohnié alta 5 m ¢ costi-
tuita da campi di
della trave di maggior luce). La copertura secondo
le luci minovi {11 oppure 16 m) era costituita
da tegolont a TT prefabbricati e precompressi a
fili aderenti con integrazione di armature inerti
poggianti suicotventi inferiore ¢ supcnme dcn

travoni reticolari.

_parzialmente precom-

10

“lungo la diagonale’ simmetrica,

le varie situa-

lmprese) aveva portaty a . uod serie di’

Ong - parzia-

m {salvo 1 campi di testata

_}18._' o

- Fig. 6

Di questi ultimi vennere prefabbricati in sta
bilimento gli elementi triangolari costituiti .da un
montanie, una diagonale ed il tratto di corrente
inferiore relativo. Tali .elementi assemblati a pig
d’opera ed ivi completati col getto del corrente
superiore venivano a dar corpp alla trave che era
SUCCCSSIVAMIONIE precomprcssa con cavi che. par-
tivano dalla sommiti. della diagonale, percorrevano
un tratto ~del corrente inferiore per risslire poi
nonché "da cavi
rettilinei nel corrente inferfore.

Studio, progettazione esecutiva, dosatura delle

varic fasi di precompressione.sono stati condotti

“in ‘termini’ molto rigorosi, tenendo in conto sia le

situazioni di momenti secondari nei nodi che gli
sforzi flessionali e torsionali indotti nel corrent
dai tegoloni di copertura ad essi appoggiati. .-
“Ur’opera. veramente ‘inferessante, che non illu-
siro ulieriormente perché desidererei lasciare ai re-
latori- Jo spazio per una adeguata descrizione,

d] Volte sottiti - Opere speci.a!i

Anche in questo settore desidero sottolinéare
che soltanto la precompressione parziale ha potuto
offrire una adeguata mediazione capace di risol-
vere situazioni di sollecitazione non afrontabili
con Ia sola precompressione, per quanto allettante
potesse essere Videa di’ utllzzzqua pqrucolarmcnte
negli ‘clementi - di borde.

~In realth progettare upa strottura in volta sot-
tile in stato di presollecitazione globale & presso-

ché impossibile, se si vogliono considerare ade-
| guatamente  sia -
quelle. flessionali ‘Jegate alle perturbazioni di bor-
“do. Ceme esempio. tipico . voglio ricordare quello

e . sollecitazioni mémbranali iche

illustrato da Lyn, Kalka ¢ Kamlo della Lyn Inter-
national . di San Francisco [31 ¢ riguardante la

_gigantesca coperfura. a paraboloide iperbolico re-

lativa al Ponce Coliseum a’Puerto Rico {area co-.
perta 84 X 71-m su. 4. appoggi, spessore medio

~della volta- 1L cm-con presollecitazione indotta sia -

ne]ia volta che nelle travi di-bordo) {flggj..'/'___S).

Sl caleolo delle strutture; -secondo i Tapporto )
del Prof,- Lyn, portd. a tensioni-di-tfrazione nella

"membrana dell’ordine .dei 220 N/cm® per-effetto -

del peso proprio: ed intotno ai 300 Niem®. per ©

cefletto. del . vento. Quesio. staio -tensionale venne

‘assorbito “da cavi post-tesi secondo le due dire- .
zioni {a. 457, rispetto alle generatricij ¢ rali da |
indurre una ptecompresmone dell o1dmc du 300_
.NfLm : e o
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Fig. 8,

L’armatura inerte fu costituita da reti di ton-

dini disposte a cavallo dei cavi. _
Quanto alle situazioni di - disturbo flessionale

in prossimita dei bordi esse erano, come pre-
vedibile, piuttosto complesse e furono affrontate
con presoliecitazione. indotta da due cavi, nonché
con una adeguata copertura con armatura inerte
nelle zone di raccordo con la membratura.
Volte sottili in situazione analoga a questa ve
ne sono notofiamente parecchic: anche per esse

la definizione del « grado di precompressione »

propone uno studio adeguato non potendosi inqua-
drare siclle formule fin qui usate.
"E’ un campo di studio e di ricerca di notevole

interesse, ancora da esplorare in buona parte, che

non potrd fare a meno di confermare Ja grande

wvaliditd di questo tipo di applicazione della pre-
compressione  parziale.

Nel campo delle strutture speciali gli esempi

sono molti ed ancora molto  dispersi casistica-
mente, ma non per guesto meno interessanti.

1ra essi wvorrel ricordare come casi aperti a
notevoli sviluppi fururi quellt ricordati da Lyn [4]
¢ da Bruggeling [5].

"Il primo concerne contenitori a pressione in
sezione tubolare spessa destinatl a processi di con
versione- del carbone, In tali strutture in effesti,
se si entra nell’ordine di idee di prendere in con-
siderazione {a possibilita di accettazione di ten-

“sioni di trazione anche modeste (tensioni che evi-

denterente non sonc pensabili per altri tipi di

“contenitori, e segnatamente per contenitori-di reat-
“tori nucleari) la economla “di plObctIa?lﬂﬂe cam-

bia" radicalmente.
Cosi, allorché ‘il Dipartimento dell’Energia de—

gli Stati Unifi accedette a promuovere studi di

fartibilicd di tali contenitori in cemento armato

. precompresso apparve palese la vistosa economia
-~ realizzabile ricorrendo alla precompressione par-.
ziale. Come & ben. noto infatti, la situazionc ten- -

sionale nelle sezioni tubolari & grande spessore

" sotioposte a pressione Intetna accusa punte note
voli specialmente in direzione tangenziale e la-pre--
tesa di coprire tali punte con presollecitazione glo-
hale portava a spessori di parcte ed-a cerchiature.
di precompressione molto notevoli.

Stando # ‘quanto afferma Pautore & stato suffi-

ciente accettare tensioni di trazione dell'ordine dei:

70 - 80. ’\I/cm {e¢ .Ja relativa armatura inerte di

.. copertura) ‘per -poter raggiungere -— a paritd di
*presollecitazione di cerchiatura — - notevoli ridu-
" zioni dello ‘spessore del contenitore. In partlcohre
¥ autore aﬁcrma che Ta pretes‘a d1 escludme ogm

19 -

sollecitazione di trazione nei contenitori da lui
progettati {DSV  ossia  dissolver-scparator vessel)
avrebbe richicsto un aumento i spessore della
parete di oltre il 2009 per un aumento di pres-
sione interma del 50% a parita di presollecita:

- zione di cerchiatura,

Si tratra di dati evidentemente difficili da con-
wollare in guanto le esigenze di strutture di que-
sto tipo, legate a processi impiantistici molto com-
plessi, sfuggono a cht & al di fuori di certe spe-
cializzazioni. Peraltro D'aflermazionc di principio
relativa alla possibilitd di affrontare vantaggiosa-
mente colla precompressione parziale le sitnaeioni
rensionali tipiche dei contenitari tubolari net yuali
la pressione interna ¢ molto elevata, & certamente
validissima e degna di uvltertori studi.

84,00

7" 9 - Pianta e sezlone di oun ser
bataio composto da  dissolvitore e
separatori.

E penso anche non inurile riferire quanto affer-
mato dall’autore in tema di economia globale del-
I'impianto realizzata grazic alla soluzione proposta.

A quanto pare 'adozione di un gigantesco DSV
in cemento armato parzialmente precompresso
{fig. 9) permise di cambiare radicalmente la fisio-
nomia dell'impianto. Un clemento del genere in-
fatti non avrebbe potuto esserc costruito in ac-
ciaio e pertanto esso poté rimpiazzare un com-
plesso di nove separatoti ¢ nove dissolvitori ed
accessori (costruibili in acciain) con un risparmio
di oltre duecento milioni di dollari, Anche se un
risparmio - del genere non put evidentemente es-
sere accrcditato all’uso della precompressione pat-

ziale essendo legato ad un quadro pilt amplo di

concezioni impiantistiche, certamente non s pud
fare a meno di riconoscere. quale peso abbia avuto
I'illuminata adozione del principio.

L'altra applicavione in opere speciali, segnalata
dal Prof. Bruggeling, riguarda la utilizzazione del-

la precompressione’ parziale nella costruzione del

tunnel subacqueo « Benelux » presso Rotteedanm.
Tale tunnel venne costruito, (in analogia al tun-
nel sotte PEIba ad Amburgo ed ‘al recentissimo
Botlektunnel ancora presso Rotterdam) colla tec-
nica degli elementi costruiti a secce, quindi rimor-
chiati in opera ed affondati. Tali elementt erano
sostanzialmente cassoni diaframmati di 24 m di
larghezza, 80 m di lunghezza e 7,80 m di altera
ed erano destinati @ sopportare un battente d’ac-

qua dell’ordine dei 25 m (fig. 10).

L



[Ees calcestruzzo di zavorra

. Precompressione parziale in direziona trasversale

g armatura di presollecitazione in dirszione longitudinalea

Fig. @

Senza entrare nei detragli di teeniche esecutive
e di messa in opera estremamente interessanti e
complesse (e che meriterebbero un capitolo a par-
te) osservo che la soluzione della precompressione
parziale adottara sia in direzione longitudinale che
trasversale st riveld validissima e risolutiva e per-
mise di ridurre spessoti di solette ed altezza tota-
le dell'elementa, _

In effetti in queste tipo di struttura la diffe-
renza fra le situazioni di carico transitorie (fase
di galleggiamento e traspormo) e guelle delinitive
(cassone aftondato} & notevole né pud. esserc: af-
frontata con la soluzione ‘della precompressione

- tomIc, data Ja grande difficolts ed il costo altis-

simo di interventi di correzione ed integfa/iom
dello stato di presollecitaztone quando il cassone &
affondato, Pertanto i} criterto qdottato dai: proget-

tisti-fu guello. di. ripartire le sitazioni tcmionah.

. definitive =~ grosso medo ——. a ‘mcta tra- arma-

. tra di- precompressione ed armatura inerte, con
'._adt,g,uata CDpCI tura delle sHuazmm '

l‘dnSltpl_i_L :

' f'ei !nismam: dl nsanampnm @ r:pﬂsl nn sta’_xl!urale da-

‘gostruzioni in cememo armato narmate

Un.altro settore d1 apphcazmne della p.p. sp05—
so di non facile controllo. — ma non. per’ questo
_meno interessante — e.quello “del . risanamento
“stratturale . di manufdrti in ca.o,, gazie: alla tera-

piadi applicazione di stati- (]1 coa/Lone opportuna-

- mente ‘studiati ed- ﬁppllC’l_ e
Sirara di una. terapia. che ha’ ;,m avuto nume-
rosi e validi esempi di . appllcazmne e che porta
- a-strutture’ ad, armatura’ mista che- assumono :Jo
stato di’ precompressione- parzza]e molil- anni 'dopo
-la “loro -entrata’in’ ‘servizio, -grazie all’i inserimento
di: cavit pretesi’.in posizioni- opportune. x

b ‘proyvedimento risulta’ idoneo quando Nt so'

-~ wraccarichi »sono elevati,  in .quaito; Veffetto - dei

_cayi_pud essere dosato in modo da- assm‘mte tutte..
.0 parte de! . momento dovuto a! sovraccarico, in:

ducendo una compressione assiale agevolmente sop-
pottata dalle travi e beneflica nei riguardi di even-
tuali fessurazioni. Cito in proposito due esempi
assat ezgmflcamfl lustratimi dal Prof, Cestelli ¢
dai suoi collaboratori.

1l primo riguarda una travata di ponte (Aut0~
strada dei Flou) che, pur avendo la sapoma di
una trave precompressa, era stata costruita in
ca.0. e st era fortemente lesionata, EHssa venne
post-compressa con cavi diritti e i diagrammi di

SEZHINE LONGETUDINALE

FiRRTA
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Fig. #1 -,

'd(.fommzmne pnma e dopo lmtcivento permctto- .
no ‘di_apprezzare la forte riduzione. della dcfor-. :
_.mazrone 2 Parits '

di SOVIACCATICO, (f:g 11, N
1l 'secondo esempio & quello. del ponte - del (;111'

.10 (progcttn Cestelli-Crodi, consulenza per lim-
presa in '
f(Jerber originatiamente. intes
tegoria ¢ che, mediante {’aggiunta di'cavi-.

fase di cscenzione: Radogna); ~travata
per-pontedi I ca-_ :

venne rinforzata a ponte di I <categoria. Nella fi-
gura si notano i cavi- esterni.ptoterti da getto - di

- conglomesato. e le cerniere; demolite e rifatte per

consentlre i pmsmonamento de1 cavi (flg ]2)

Come porcte constatare ho effettuato una equo-

_ranonc di campo  cert mente mcompleta ‘e lar.u~

nosa per i ‘motivi gia ricordati all'inizio. .

. Appare peraltro. fin. d’ora . possibile espnmele
un giudizio di alto-inferesse ‘e -notevole praticita
per. I'affermarsi - di questa_ plu ‘matura concezione

" della - coIlabom/ione ‘resistiva. tra. -accialo. e -calce:
‘struzzo’ che certamente corrisponde -ad: una logica
ben p
Csificar
a quelIa del cap.

convincente di- quella ‘che- portava a dlvei- S
radicalingnte. 1a genetlm_ __dcl' 0,

. .»C__
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Prima di chiudere vorrei ancora accennare ad
un argomento di grande importanza — anche se
in merito non ritengo vi siano dati sufhicienti” ad
esprimere giudizi stabilizzati — ossia quello della
economia delle sirurture fn precompressione par-
ziale.

In proposito le affetmazioni raccolie in - occa-
sione del Convegno di Bucarcst coprono un cam-
po- assai vasto; si passa da dichiarazioni di eco-
nomic quantificate in rermini espliciti a dichiara-
zioni generiche di economie strepitose ¢ ad altre
— parimenti generiche — 'di relativo scetticismo,

Evidentemente tutto cid dipende eminentemen-
te dalla grande varieta det rifetimenti e dei para-
goni che & possibile assumere e che & diramano
“in una.pluralitd di alternative specialmente. quando
'si passa dal campo . dell’clemento strutturale sin-

- golo a quello, della qlrmtura wsla neI su0 . com-

plLsso o o

Osserviamd comunque —— per poter avere qual-
che’ punto di riferimento — che le ragioni di eco-
non‘ll"‘ (‘)ggeLlIVQI’neﬂle rICOT]OQCIbI nella piecom-
pressione parziale dovrcbbelo qoqtan/mlmeme es-

© sere le seguenti: - : -

L oa) la ])O‘oblbllitrl di 11durre la piesenza d1 ac-

 ciaiq di ma%lm costa, qualc, ¢ que 1o du cavi
. plctem, : - .
b)Y a pmmln]im dI rldurre — in tdlum casi ~—
Farea del calcestruzeo;

¢} la pn‘i%lbll}la di diversificare Ic situazioni di
- risposta resistiva delle varie parti della struttura
con una agilitA maggiore di quella consentita dalla
precompressione totale;

d) la possibilita di limitare l'intervento di ma-
‘no d’opeta almmeme qualificata; :

e la I‘ldLI/IOI"IE,‘ ch consumo tecnologico (Jl ener-

Per ddl‘(, ora qualche dato concreto, 1ifengo

deghc di menzione le aflermazioni fornite dall'Tsti-

Ctuto i Plogetra/mm di Costruzioni: industrializ-

‘zate di Bucarest e bdaate su_una. notevole massa
di studi ed esperienze su travi inflesse, trattate in
- regime di precompieqsionc paxziaie von vari gradi
o di prccompresmone In esse si parla - con rife-

rimento-’a strutture. i pari - prcstaxlone trattate.

con precompresslone totale — di cconomie di cal-

7- 10 0% ¢ di encrgla Immqg?a?nmm del 7- 12

'Pt,défs'en 2 Pafiial"f’réﬁ:éséed conerete

.-Sandu]eqr;u, PD‘S%ib]iILIES ‘to use-.a partial- pre

" -dusirial - buildings, -
Dumitresen” & Popacﬁcu
strc*:s'-d'conc Lt-;, in Rumanian codes..
A 5; Partial - Prestressing. ‘in "Czecho-
-slovak @ Am S!mposlo sulla” plu,ompre‘;%lonu pal
. et mhre 1980 : .

"'_‘cestruzzo del. 16:209%, di economie di- act:iaio _de .

[1] RO.‘:td]Ti
-_brldg(.b Danish’ experience. AUl Simposio soila .
.-_pmcompresswm, p’ll“ 'ale * Bucarest, Setternbre
1980, .

'_stressmg 10 some -\Iypc‘; for. cngmu,rmg and m

Dc%lgn dSpLClS uf _pre-'

Cosi pure ricordo come, da parte dei Cecoslo-
vacchi e gia pure in quadro di economia pianifi-
cata che non sempre riveste carattcre di assoluta
generalitd, si parli di possibilita di risparmio, nelle
produzioni di serie di taluni tipi di solette e travi,
dell’ordine di un 15-20% glahale,

N¢ & da passarc sotto silenzio guanto consta-
tato dall'Ing, Guariglia nella relazione presentata
a guesto Convepno dove si parla — per la trave
oggetto di studio — di tisparmic dell’ordine del
253% nelle armature rispetto ad una trave in
cap. di pari sezione,

Dal pancrama generale manca p(,m]rlo ai fiii
della valutazione della economia, I'elemento rela.
tiva al comportamente nel tempo delle strutture
parzialmente precompresse, ossia quella cconomia
di manutenzione delle opere che troppe volte vie-
ne dimenticata. La profezione futura in propo-
sito appare tuttavia assai promettente atteso che
il terreno di coltura della p.p. & stato — a con-
statazione unanime — quello -del riconoscimento
della inadeguatezza della precompressione globale

“nei rlguardl della difesa contro 1 fenomeni di fes-

surazione ¢ dei poswbll dereriorament che ne
Conseguono.

Tn proposito appare particolarmentc significati-
vo il. rapporto -presentato nel 1980 da parte del

Road Directorate della Danimarca 1] relativa-

“mente ad una accurata investigazione delle ragioni

del sorprendente panorama fessurativo riscontra-
to in ponti costruiti durante le ulrime due deca-
di: tale stedio ha comprovato che le fessuraziond
da sollecitazione flessionale si presentano raramen-
te né hanno aspetti pregiudizievoli agli effetti del-
I'innesco di fenomeni di deterioramento: per con-
tro la grande maggioranza dei fenomeni di tessu-
razione veramente pregiudizievoli e preouupqntl
appare. riconducibile a fenomeni di coaziane pet
eftetti termici; di fluage e di ritiro - nonché ad ina-
dLgUdtﬂ cura det detragli di progettazione e di ese-

cuzione, specialmente per quanto rq_uardd 1"[ dr__-_ .
sposizione delle armarure.

Constatanom di questo - genere, unite alle affer-.

© mavioni dI tante auforitd nel campo della proget--

tazione -~ primo fra questi i Prof. Leonharde —
fanno ritenere che Ja concezione della precompres-
sione parziale si potrd rivelare fruttuosa in.rermi-
ni ‘di economia glnbale dcl scttote dr:Hc costru-
zioni. : : :
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Strutture marittime: studi e ricerche

RELAZIONE GENERALE: PROF. ING, PIERO POZZATI

Parte Prima (%

PREMESSA

a) Quando gli Amici del Consiglio dell’ AICAP
mi chiesero di interessarmi di questa relazione -
per commentare i lavori presentati al nostro Con-
vegno, e per cogliere cosl l'occasione di dare
un’idea delP’attuale stato concernente gli studi
e le ricerche sulle strutture marine — franca-
mente fui molto perplesso: principalmente perché
di tali strutture non sono specialista, né sul piano
professionale, né su quello dell’insegnamento; poi
per la consapevolezza del caraticre interdiscipli-
nate ¢ della vastith della materia, che conta tra-
dizioni antiche e gloriosc in numerosi Paesi, e in
particolare in Italia, ma conta anche atruali svi-
luppi imponenti, conncssi con le ricerche petro-
lifere.

Tuttavia debbo dire che, benché {fossi preoc-
cupato, la realtd si & poi rivelata ancora pit com-
plessa quando, per integrare le cose note, sono
entrato nel vivo delle documentazioni specialisti-
che, che in parte alcuni Amici, al quali porto
gratitudine vivissima, si sono premurati con gran-
de cordialitd di farmi avere.

Quindi innanzi tutto debbo scusarmi per le in-
numerevoll omissioni ¢ per Pincompletezza di que-
sta relazione; tanto piu che, trovandomi di fronte
a un orizzonte cost ampio, ho dovuto decidere di
stralciare da essa sia Je strutture massicce, che
pur hanno cosi grande rilevanza nella storia delle
opere marittime, sia molte di quelle speciali; cio
anche perché nessuno dei lavorl presentati ripuar-
dava per Pappunto tali temi, :

Ma, avendo praticato questi tagli, diventava
pit diflicile trovare la chiave adatta per dare uno
svilupo logico al discorso in cui poter citare age-
volmente le note prescntate al postro Convegno:
infatti mi sembrava che la suddivisione classica
« per funzione » (adottata anche nells bella sin-
tesi preseniata recentemente dal Prof. Renato
Tosi sull’« Industria Italiana del cemento » [307),
tollerasse malamente — proprio perché ormai co-
stituisce un riferimento classico — esclusione di
tipi struturali (di difesa e di accosto) molto im-
portanti. I allora ho preflerite piuttosto adottare,
come elemento di distinzione, il rapporto tra ope-
ra e [a costa, ossia il fatto che la struttura st trovi
in fregio alla riva, o sia isolata, oppure serva a
collegare due rive opposte, indicando poi, a titolo
di esempio, per ciascun tipo strutturale una classe
particolarmente  significativa, in relazione anche

(") La seconda parte della relazionc sarid pubblicata
nel n. 271952 del Notiziario AICAFP.

al lavorl presentad al nostro Convegno. Per cui
il testo si articolerd nelle seguenti parti:

1) Questioni generali: materiali; criteri di cal-
colo.

2) Tipi struteorali;

— Opere di tiva (di approdo e di sostegho
del terreno).

— Opere in mare aperto {offshore),

— Opere che collegano due rive (sbarrament,
ponti « sommersi »},

3) Osscrvazioni conciusive.

Come ho gid accennato, i richiami generali che
mi accingo a farc costituiranno la naturale pre-
messa ai riferimenti sulle memotie presentate al
nostro Convegno in merito a un’ampia rosa di
argomenti: infatti, di esse, 4 riguardanoc i mate-
riali, 1 le paratie, 3 le strutiure offshore, 1 i
pontl < sommetsi »; e mi & cosa quanto mai gra-
dita ringraziare tutti gl Autori del notevole ¢
qualificato contributo da essi dato per il successo
delle nostre « Giornate »,

5) Al termine della presente relazione si tro-
veranne raccolte le numerose citazion; per la
loro tmportanza ricorreranno frequentemente, an-
che nel testo, quelle relative slle seguenti pub-
blicazioni: .

—~- Atti del « Symposium [FIP a Thilisi », del
setternbre 1972;

— Arti dei Congressi « OTC » (Offshore Tech-
nology Conference), che annualmente si tengono,
a partire dal 1969, a Houston nel Texas;

— Atuti dei due Congressi « BOSS » {Behaviour
Offshore  Structures), tenuti a Trondheim, nel
1976, e a Londra ncl °79.

Tanto per farsi un’idea dell’immane estensio-
ne delle ricerche riguardanti le strutture maritti-
me ¢ in particolare quelle offshore, si pensi
che i soli Attfi dei congressi annuali OTC com-
piendono, nei loro undici anni di vita, una
quarantina di volumi, con quasi 4000 interventi
sino al 1980, dei quali numerosissimi sono di
notevole livello. T ricordo, a proposito delle strut-
ture offshore, che in un recente lavoro riportato su
nna rivista americana [33] mi parve di primo ac-
chito leggermente enfatica un’annotazione secon-
do la quale, relativamente alle strutture offshore,
cid che ¢ stato realizzato « hon segha soltanto un
progresso rispetto al jpassato, ma costituisce un
fatto assolutamente eccezionale; a parte rischi e
conscguenze, & paragonabile allo sharco sulla luna ».
Orhene, la frase potra trovar conscnso o no; ma,
guardando a fondo le cose compiute, ci si pud
render conto che con le strurture offshore & stata
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scritta, seppure con aspetti anche inguictanti det
quali ditd nelle conclusioni, una memorabile pa-
gina dellingegneria civile.

¢) Sempte in tema di premesse, pud conve-
mire ricordare anche aleuni caratteri ricorrenti nel
progetio delle strutiute marittime:

1) Il mctodo di costtuzione condiziona in ge-
nere Uintero progetto molto pil che in altri set-
tori strutturali.

23 Per la natura stessa del progetto, le que-
stioni idranliche e geotecniche hanno in genere
basflare impotrtanza.

3) Le condizioni di carico (e anche quelle di
vincolamento} sono spesso pitt incerte che per
le strutture usuali, intervenendo spesso il terreno
con Ja duplice funzione attiva e passiva, ed agendo
Pazione del maie, _

4} 11 cimento eccezionale: imposto alla dueabi-
litd dei materiali richiede per quésti provvidenze
tecnologiche speciali.

5) In genere sono difficili da produrte ¢ da
simulare le pit severe condizioni di car ico acci-
U.L.,[LL:U.L le.' Ll_ll ‘ape‘)b(_l anca ll (.Ul'lIUI'EO Cll upi-
razioni di collaudo veramente significative,

Accade poi che in pochi scttori dell’ingegneria
civile Pegperienza ha determinante importanza co-
me in quella delle strutture marittime, portando
a sconfessare soluzioni giudicate con ottimismo
(o viceversa), come ad es. & accaduto per nume-
rose opere di difesa a paramento verticale, per le
quali Iimponenza dei massi che le costituirono (si
& giunti, ne! 1929, a pontoni con portata di 450 t)
in wvari casi non fu in grado di fronteggiare le
pilt furiose mareggiate. Per cui, anche per il fatto
di non poter poggiate su una dotitina autonoma,
per un certo tempo si & radicata 'opinione che il
progetto delle strutture marittime fosse il frutto
di un’arte essenzialmente pratica, quindi torpida
nel confronti di innovazioni, largamente condita
di empirismo e difficilniente schematizzabile col
calcolo. E invece, pur restando, come in ogni
campo delle realizzazioni, fondamentale apporto
sperimentale, si & avuta una notevole evoluzione,
che ha visto crescente il peso dei contributi teo-
rvici, e rilevanti innovazioni pratiche. Di queste
vale la pena di ricordare Ia notevole importanza
che nella tecnica degli scavi ha avuto limpiepo
dei fanghi bentonitici, {1 beneficio della precom-
pressione (forse ancora non appieno valorizzato
nelle strutture marittime), il rivoluzionaric uso
delle strutture a cassone cellulare, costruite galleg-
gianti per venite rimorchiate in acqua sino al
punte in cui deve sorgere Popera, infine affondate
riempiendole di materiale inerte, Credo che di
tall cassoni si sia avuta la prima vealizzazione nel
1906 per il porto di Rotterdam; in Italia nel
1910-14, a Venezia, per la banchina Piave al molo
di ponente. Poi le apphtazmnl sono dilagate, con-
fermande la permanente validith di un proce-
dimento ormai impiegato in monumentali opere:
basti citare, tra i tanti possibili esempi, i cassoni
in corso di costruzione a Genova per la diga del
nuove porto di Voltri, aventi la sezione trasversale
di circa 20 X 20 m ¢ la lunghezza di circa 30 m
{si veda, ad es. [30], p. 1069); e soprgttutto cei-
te gigantesche plattaforme per impianti petroli-
feri offshore, che avremo occasione di citare in
seguito, rimorchiate frequentemente in mare aper-
1o per centinaia di miglia,
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Ovviamenie Ja tecnica esecutiva delle strutture
marittime si evolve nel senso di rendere il pit
possibile semplici le operazioni di trasporto e so-
prattutto di costruzione: sono ormai pressoché un
ricordo le difficili costruzioni « & campana », all’in-
terno delle quali gli operat asportavano il terieno,
provocando il graduale affondamento del cassone,
¢ lavorando a pressione sufficientemente elevata
per bloccare all’interno le infiltrazioni d’acqua. Di
alcuni esempi per pile di ponti, relativamente re-
centi, parla in [3], p. 109, Chr. Ostenfeld; ma
si tratta di casi particolari, avendo la tecnologia dei
pali attinto grandi progressi, come ad es. & stato
possibile dimostrare in  certe costruzioni off-
shore [79].

dy Come risulta  dallindice pre(edenfemente
I’nOSEldtO tere ‘-.lll'.l.‘lt'l (.ILK_,btz.l l)lﬁm(,&bzl p'l&b(.r() dd
esporre alcune annotazioni in merito ai matcrlah
(in particolare al c.a., data la nature del nostio
convegno) e a cert rilevanti aspetti del crireri di
calcolo comuni a vari tipi di strutfure matiitime,
Questi doe temi COmPOrtano preblemi che hanno
inieresse generale, e che puo cssere qulndl oppor-
tuno  accenndare Prllnd GCU. Lbcll’l’le UJ. strutiure ¢
questioni  particolari.

Ogserve  infine che, pur essendo questa mia
patte dedicata alle ricerche, potri rendersi oppor-
tuna la citazione di alcune realizzazioni stretta-
mente connesse con gli studi effettuati.

1. QUESTIONI GENERALI

1.1. Materiali

} Nei numerosi congressi riguardanii le strut-
ture marittime non sono mal mancati notevoli
contributi sul fondamentale tema del comporta-
mento del materiali soggetti al detetioramento
causato dall’ambiente marine; e in particolare &
da ricordare il simposio RILEM tenuto a Palermo
nel 1965 [8]; inoltre PAICAP, nel 1975, dedicd
il proptio convegno di San Remo all’esame della
« Durabilitd delle strutture e patologta dei disse-
stl »; argomento che wvenne pol ripreso, a Bolo-
gna, in occasione del SATE del '76. Incltre, rela-
tivamente all’estero, limitandomi a citare i pii
recenti notevoli avvenimenti riguardanti per in-
tero i presente argomento, ricordo che nell’agosto
1980 & statc tenuto un congtesso in Canada, a
St. Andrews by the Sea [6], e nello scorso mesc
di marzo sono apparsi gli Atti di un recentessimo
simposio  promosso _ dall’Universita « De Nuevo
Leon », in Messica (28],

Apprestandoci a patlare de! comportamento del
calcestruzzo, pud essere conveniente ricordare an-
che gli stralei di aleuni rilevanti giudizi. Ben Get-
wich, professore di strutture marittime all’Univer-
sitd di Berkeley, concluse Ia sna bella relazione in-
troduttiva al [I tema del simposio FIP, svoltosi a
Thilisi in Russia, annotando testualmente: « II cal-
cestruzzo, quando sia propriamente studiato e pre-
parato, ¢ il materiale di gran lunga il pils adatto
per le strutture marittime; il sue impiego rendera
possibile la razionale utilizzazione del mare a be-
neficio dell’umanitd ». Poi prosegul immaginosa-
mente, tiferendosi alla temuta, ma rimediabile,
azione del gelo e disgelo sul conglometato: « Po-
tranno venire realizzati progetti di strutture gran-
diose, quale un ponte che unisca lest all’ovest



attraverso lo stretto di Bering ». E Kumar Mehta,
nel rapposto letto al citato congresso in Cana-
da [417: « La maggior parte delle strutture marine
del futuro continuera a venire realizzata in ca.
Cid perché, nei confronti dell’azione aggressiva
dell’acqua di mare, il calcestruzzo non & soltanto
il materiale pitt economico per le costruzieni, ma
anche il pit durevole, richiedendo manutenzione
limitata o mulla durante lescicizio. Pertanto in
questo tempo di crisi delle fonti di energia, & da
ritenere che il calcestinzzo sostituisca ogni ma-
teriale che richieda maggior dispendio di energia
per venir prodotto », :

5) Sul problema centrale dell’« azione dell’ac-
qua di mare sul calcestruzzo armato », il Prof. Col-
lepardi ha presentato al nostro convegno una sua
mermoria, notevole per la chiarezza dell'inquadra-
mento e delle esaurienti spiegarioni; in essa egli
esamina attentamente, tra le fondamentali cause
della degradazione, quelle che provocano il difa-
vamento della pasta di cemento ¢ Pattacco pro-
dotto sia dai solfati, sia dai cloruri, Evidentemen-
te, essendo il calcestruzzo per sua natuta poroso,
& inevitabile che Pacqua di mare penetri in esso
pill 0 meno lentamente con il suo carico di sali:
la malta di cemento possiede, tra 1 propri costi-
tuenti, I'idrossido di calcio, che ammette una cer-
ta sua solubilitd in acqua; per cui soprattutto se
questa & in movimento {come in particolate av-
viene nclle zone delle strutture prossime alla su-
perficie del mare), il dilavamento (ossia la perdita
di idrossido di calcio) viene accelerato, e di qui
il progressivo impoverimento dello scheletro so-
lido e la diminuzione graduale della resistenza. Tale
effctto, come & ben noto, viene sensibilmente
attenuato se 1 calcestruzzi sono confezionati, an-
ziché con cementi Portland, con cementi pozzo-
lanici o d’alto forno, poiché questi presentano,
tispetto al primi, un pit ridotto quantitativo di
idrossido di calcio.

Ma la pitt seria insidia alla durabilitd del calce-
struzzo — sulla quale si sofferma accuratamente
it Prof. Collepardi, esaminandone gli aspetti sia
chimici, sia pratici nei confronti delle misure di
difesa da proporzionare all'intensitda dell’attacco
chimico — proviene dai solfati contenuti in mi-
sura rilevante nellacqua di mare, peiché,. mani-

festandosi la loro asione con un rigonfiamento

del calcestruzzo, facilmente si verificano sgreto-
lamenti della massa ed espulsione degli strati co-
priferro, specialmente se questi sono sottili e le
barre sono assiepate, Pud essere eloquente lesa-
me della fig, 1 riportata nella memoria in que-
stione, la quale mostra come il rigonfiamento sia
ben maggiore se un calcestruzzo, anziché in acqua
potabile, viene immerso in mare. Relativatoente
alle misure di difesa, resta fermo il principio che
ocgorre fissare un rapporto acqua-cemento relati-
vamente basso.

Terza causa determinante & lattacco dei clo-
turi, al quale & da imputare prevalentcmenty il
processo di ossidazione del ferro; ed & logico she
tale azione venga esaltata da tatte le circostanze
che provocano o facilitano il ditetto contatto del-
Pacqua con le barre; quindi, in particolare, dai
distacchi dei copriferri e dalle fessurazioni, siano
queste provocate dai carichi, o da stati coattivi, o
da effetto Poisson per clevate compressiont.

Da tutto ¢id conseguono, volendo assicutare una

adeguata durabilita del calcestruzzo armato in am-

1000

Acqua di mare

5C0 |-

Espunziene {um/m)

Acqua potabile

Tampo {mesi}

truzzo

o del 1
acqua/eemento = 0,60)

1 - Influenza det tipo dl acgua sufl’alfur
[eementa  Portland ordinario = 300 kg/mi;
(da Collepardi).

biente marino, alcune regole importanti citate dal
Prof. Collepardi nelle sue conclusioni: «a} limi-
tare il rapporto acqua/cemento (0,45-0,50) per
creare una struttura impermeabile e quindi inat-
taccabile come suggerito dalle normative interna-
zionali; &) orfentatsi verso cementi di per sé pid
resistenti ai solfati ed al dilavamento (cemento
d’alto forno, pezzolanico, ferrico, fertico-pozzolani-
co); ¢) compattare completamente il calcestruzzo
aumentandone la lavorabilitd; ) prevedere un co-
priferro di adeguato spessore (= 35 mm); e) limi-
tare il contenuto di coruro nelle materie prime
(cemento, inerti, acqua ¢ additivi) a 0,06% per
il calcestruzzo precompresso ed a 0,10% per il
calcestruzzo  armato ».

Inoltre ricordo che, come & ben noto, additivi
aeranti sono assai cfficaci in climi freddi, perché
la costituzione di una mirtade di microbolle, dif-
fuse nella massa, aumenta la resistenza al gelo.

Ho voluto dare qualche cenno, seppure estre-
mamente approssimativo e sommario, a tali que-
stioni, esaurientemente trattate dal Prof. Collepas-
di, anche per agevolare la citazione di certe ricer-
che effettuate all’estero.

¢) In precedenza & stato accennato, relativa-
mente alla durabilitd del calcestruzzo, al ruolo es-
senziale che gioca la porosita. A tale proposito
sono notevoli le lunghe espetienze di Heines pre-
sentate al citato congresso canadese [421: sono
state effettuate immergendo in mare, a profon-
dita variabili (sino a 1500 m) sfere di calcestruzzo
cave, ¢ rilevando la quantitd di acqua penetrata
nel loro interno, I risultati di oltre 6 anni di mi-
sure hanno sostanzialmente confermato quanto gia
sl sapeva sulla permeabilitd in generale. La fig. 2
mostra la permeabilita jn funzione del rapporto

.acqua/cemento, la quale si impenna oltre il valore

0,55-0,6; ma ben pil1 decisiva & Iinflucnza della
porosith che, per il valore 0,15 (il 10% & da
considerare un tragnardo limite per calcestruzzi
stagionati), produce gid un effetto paragonabile a
quello che all’incirca si avrebbe spostando il rap-
porto A/C al valore 0,6. Infine la permeabilita
tende ad estinguersi dopo il primo -anno di im-
mersione (fig. 3).

Notevoli sono le prove che si trovano illustrate
da O'Meil neglt Acti dello stesso congresso cana-
dese [43], soprattuttc nei confronti di ripetuti
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geli e disgeli: per 25 anni sono state lasciate espo-
ste all’azione dellc maree 82 travi, aventi l'ac-
ciaio sogpgetto a vari livelli di tensione, e il calce-
struzzo di una parte di esse trattato con additivi
acranti, Orbene le travi prive di tale tratramento
si presentarono dope 5 anni disgregate al punto
da non rendere pitt significativa una prova a
rottura; mentre le altre risultarono ancora wvalide
al termine del periodo di osservazione. Pertanto
risulta sostanzialmente confermato il notevole
rapporto [20] redatto sotto la direzione di Gigrv,
che nel periodo 1962-64 ispeziond un gran nu-
mero di strutture disseminate lungo la costa nor-
vegese, € che nel successivo suo intervento al
Simposio di Tbilisi [3] comunicd di aver consta-
tato, ad opera del gelo, un deterioramento molto
pilt grave nelle acque di mare che in quelle dolci,
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comungue influenzato molto favorevolmente dalla
presenza di additivi aeranti,

Sulle influenze, nel fenomenc di deterioramen-
to in mare, determinate dall’entitd del copriferro
e dalla presenza di armature pretese e lente, ha
riferito Berttandy In una monografia del 1978,
apparsa negli Annales de I'Institut Technique du
Batiment et des Travaux Publics [313. §i tratta
di 80 travi esposte per 14 anni in parte nell’Atlan-
tico e in parte nel Mediterraneo: le conclusioni
non sono facili per Pelevato numero dei parametri
in gioco; ma risulta scnza dubbio confermata Vin-
fluenza determinante di un ricoprimento adegua-
to delle barre d’armatura, relativamente al guale
si trovano date indicazioni.

In questi ultimi tempi, per il dilagare delle
strutture offshore, si & acuita Pattenzione sul fe-
nomeno della fatica per parti delicate delle strus-
ture in acciaio (ad es., come diremeo, per i grandi
nodi che uniscono le aste tubolari dei tralicci delle
piattaforme) e pit propriamente per il calce
sttuzzo e per le saldature delle barre in esso con-
tenute. Una relazione sul calcestruzzo precompres-
s¢ sopgetto a fatica @ stata presentata al conve-
gno BOSS 76 da Westerberg et al. [44] che
hannc richiamato Dattenzione sulla dclicatezza de-
sli ancoraggi di fili post-tesi; lo stesso argomento
& stato trattato anche da Gerwick nel congresso
di Houston del '79 [45].

Sono inoltre rilevanti le prove, su pezzi metal-
lici saldati e immetsi in acqua di mare, illustrate
al congresso di Tlouston da Booth [46] e da
Waessen [47]: le loro conclusioni non sem-
brano pienamente concordanti; Booth ha trovato
che il pumero dei cicli di caricamento che provoca
la rottura non & molto diverso per pew tenuti
allarfa o in acqua di mare {fig. 4); secondo le
esperienze di Waessen (fig, 3}, le saldature risen-
tono piltt sensibilmente della presenza dell’acqua
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di mare. Perd pud essere interessante notare che
furono dissimili gli stati di sollecitazione delle sal
dature provate dai due Autori; le prime essen-
zialmente per tensioni normali; le seconde per
tensioni tangenziali (fig. 3). Inoltre furono forse
non del tutto corrispondenti le qualith  degli
acciai.

£) Sulle proprietd del calcestruzzo in ambiente
matino sono state presentate al nostro convegno
altri tre interessantt contributi,

Gl Tngegneri Balatroni e Volta, in un loro ren-
diconto riguardante « Nuovi tipi di conglomerato
cementizio per getti in presenza d’acqua - Le par-
ticolari caratteristiche dell’Idrocal », ilustrano due
particolarl calcestiuzzi, messi a punto per ottenere
vantaggiosi requisiti in vista dell'impiego in acque
marine. Tali reguisiti consentone, per il primo tipo,
di ottenere un comportamento tipicamente pozzo-
lanice, pur con cemento Portland, migliorande per
di pit sensibilmente la permeabilita, il ritiro e la
resistenza meccanica. Il secondo tipo, per il gquale
la Ditta interessata intende fare effettuare a Labo-
ratori universitari una larsa gamma di prove, pre-
senta il notevole vantaggio di rendere assal meno
temibili, rispetto a un calcestiuzzo ordinario, i pe-
ricoli di dilavamento e dispersione dei getti effet-
tuatl in acqua, specialimente se questa € in movi-
menta,

Relativamente all’« azione delle acque di strato
sul cementi implegati nell’attivita di perforazio-
ne », gli Ingegneri Radenti, Ghiringhelli ¢ Roma-
no analizzano il problema dei danni che nel tempo
sl manifestano per i pozzi cementati. La cemen-
tazione & una delle operazioni pilt importanti e
delicate del lavoro necessario per lattivazione di
un pozzo, ma purtroppo poco si conosce di cid
che pud accadere nel tempo. Pertanto & stato a lun-
go ed cstesamente esaminato (per circa 7 anni) il
comportamento del ceimento sottoposto anche al-
Vazione di vari tipi di acque, nei confronti dei
fenomeni di dilavamento, aggressione chimica e
ritiro. I risultati dell’indagine svolta indicano che
lazione negativa delle acque di strato viene pres-
soché eliminata con limpicgo di cementi ad alta
resistenza chimica o di tipo pozzolanico.

La fessurazione e la microfessurazione hanno im-
portanza decisiva — lo abbiamo gid rilevato —
per la durabilita del calcestruzzo armato in acqua
marina. Pertanto & di attualith notevele la circo-
stanziata relazione dei Professori Noli e Radogna

sull’« Impiego del conglomerato cementizio fibro-’

so nclle opere marittime ». In tale loto Javoro,
ricco di notizie e riflessioni interessanti (purtrop-
po non compreso nel volume depli Atti, essendo
giunto con ritarde dopo cssere stato regolarmente
iscritto) si trovano esaminati all’inizio i problemi
concernenti Je cosiddette « opere di difesa a get-
tata », ossia quclle opere che, costruite per pro-
teggere i bacini portuali dal moto ondoso, hanne
il profilo a scarpata comprendente massi naturali
{ora in genere evitati) o artificiali. Di questi uldi-
mi, dotati di conformazione tale da consentire un
loro mutue concatenamento, si contano ormal nu-
meros] tipi [19], tra i quali sono ormai ben noti
i «tetrapodi» (che, credo, han trovate proprio
al nuovi moli foranei di Ravenna la lore prima
applicazione italiana) e i « dolos ». Dei « dolos »
gli Autori Hllustrano il complesso comportamento,
che non di rado ha dato luogo a rotture durante la
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collocazionie in opera e in esercizio, pregiudican-
done il favorevole funzionamento. Proprio per que-
sti inconvenienti, si & cercato negli Stati Uniti
{con ovvil riflessi su wvarie costruzioni marittime)
di mettere a punto adeguate tecnologie, sperimen-
tando tra [altro limpiego di calcestruzzo fibroso
(dagli americani detto anche Wirand), ottenuto in-
cludendo nell’impasto fibre resistent discentinue,
in penere metalliche. Del calcestruzzo fibroso gli
Avtori llustranc e commentano accuratamente i
parametri caratteristici, in vista per I'appunto del-
Pimpiego per i dolos, mettende in evidenza le
differenze con il calcestruzzo normale, sia esso do-
tato o no di armature metalliche; e fornendo cosi
un chiaro quadro generale, utile per orientare i
necessari approfondimenti spetimentali, Relativa-
mente ai quali mi sembra che, oltre al comporta-
mento meccanico (in patticolare nei confronti di
azioni ripetute) sia non secondaric [accertamento
di quello pitt propriamente chimico, in conseguen-
za dell’artacco operato dall’acqua di mare.



1.2. Cenno ad alcurni aspetti dei criteri di caltcolo

delle strutture marittime

a} Sulle strutture offshore sone state varate, in
vari Paesi esteri, numerose istruzioni dai relativi
enti preposti alle direttive e ai controlli; in tutti
i testi che ho potuto consultare viene fatto esclu-
sivo riferimento al merodo di calcolo semiproba-
bilistico agli stati-limite.

. Mi sembra allora che sia spontaneo chiedersi
quale sia la ragione di tale impostazione concor-
de da parte di Paesi che in non pochi casi hanno
regolamenti ordinari differenti; anche perché tale
impostazione non pud non produrre notevoli rifles-
sl sui criteri penerali di caleolo di numerost altri
tipi di struttute marittime,

Ma per soffermarsi su gualche riflessione a pro-
posito di tale quesito, pud esscre utile riportarsi
per un attimo col pensiero ai due metodi attual-
menle in voga per l'analisi delle stiutture, e in par-
ticolare per la definizione della loro sicurezza.

Il primo, ben noto, detto « delle tensioni am-
missibili », presenta accanto a grandi pregi {in
primissimo posto il pregio della semplicita ¢ della
chiarezza), alcuni limiti non secondari: innanzi tut-
to il fatto che, in una impostazione deterministica
come ['attuale, gli effetti di tutte le causc di incer-
tezze vengono fusi in un globale coefficiente di
sicurezza, rendendo quindi il calcolo impotente a
distinguere il peso, su coeficiente di sicurezza, di
circostanze assai dissimili tra Joro, quali ad cs., Ia
natura dei caricht e la frequenza delle lore appli-
cazioni, Pessere la struituta isostatica o Iperstati-
ca. Poi, ma non secondariamente, il fatto che, a
causa dellipotesi della dipendenza lineare tra ef-
fetti e cause, risulta ignoto Veffettivo coefficiente
di stcurezza, relativamente al quale & possibile
sapere soltanto che il suo valote, se non si veri-
ficano fenomeni di instabilith dell’equilibrio, in
generale supera il rapporto tra la tensione di rot-
tura e quella di esercizio.

E’ ben noto che per superare almeno in parte
tali lacune ¢ stato Introdotto il metodo semipro-
babilistico agli stati limite, che affonda le sue
radici sia nell’analisi probabilistica, sia nel calcolo
a roteura; gl stati limite rignardano le condizioni
estreme di resistenza e di stabilita dell’equilibrio
della struttura e certe condizioni significative di
esercizio che non debbono venire superaie pet
non compromettere la durabilitd ¢ Pefficienza del-
la struttura, E a commento di tale metods & da
osservare che, dovendo esaminare congiuntamen-
te lo schema a rottura e gli schemi di esetcizio,
eta necessatio associare a detti schemi valori det
carichi e delle resistenze con essi coercntl: ma
per graduare tali valori era anche necessario sta-
hilire tra essi un termine di confronto, che sul
piano razionale non poteva essere altro che quello
della loro probabilita, E con cid insomma inten-
do dire che le valutazioni della sicurezza c della
probabilita dei dati sono legate stretramente nel-
Pambito della logica del procedimento,

Chiaramente, del metodo degli stati limite si
avverte tanto pitt fortemente la necessitd di im-
piego quanto pitt la velutazione della sicurezza si
aflaccia come clemento di giudizio determinante
del progetto, Cid avviene soprattutto guande, nel
progetto, non & che si debba prevedere lo stato
di crisi connesso con un aumento del normale
carico di esercizio, ma si deve mettere in conto
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un evento di carattere del tutto diverso ed ecce-
zionale, nei confronti del quale & gioco forza am-
mettere che in qualche sezione si attinga un com-
portamento marcatamente plastico, per cui cade
la walidita del calcolo lineare, ¢ cade quella del
metodo delle tensioni ammissibili. Questo per I'ap-
punto si verifica per le costruzioni in zopa sismi-
ca; e si verifica anche per le strutture offshore,
per le quali si deve prevedere Ponda cccezionale,
e frequentemente il terremoto. Pertanto & stata
logica Fimpostazione alla quale si sono ispirate le
citate istruzioni; discorso diverso & quello che in
casi complessi, densi di ipetstaticitd, < st trovi
poi costretti a non perdere di vista il metodo delle
tensioni amnissibili.

Inclire & da dire che, nel confronti del metodo
aghi stati Timite, esisteva una sorta di propensione
naturale gia maturata in alcuni calcoli applicati
coirentemente per cetti tipi di strutture marit-
time, Infatti, ad es., per i muri di difesa funzio-
nanti a gravitd si impongono sempre le verifiche
di equilibrio ultimo, dovendo controllare che la
risultante di tutte le azioni cada all’interno della
platea d’appoggio, e dovendo verificare — per
intenderci, con i metodi alla Fellenius o alla Kranz
— Pequilibrio giratorio di intere falde cilindriche
di tetra, comprendenti al loro intetno le strut-
ture., Pud esscte opportuno notare anche la fre-
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quente contraddizione, applicando il metodo del-
le tensioni ammissibili nel progetto dei muwi di
contenimento del terreno, di considerare i dia-
grammi delle spinte attive ¢ passive con i valori
secondo Coulomb-Rankine cortispondenti all’equi-
libito ultimo del terrene sostemute dal muro,
quindi corrispondenti anche ai notevoli sposta-
menti necessari affinché si sviluppino quegli stessi
valori; poi di calcolare con tali diagrammi o stato
di esercizio, per i quale ghi spostamenti hanno in
genere valori molto pit limitati, quindi non tali
da glustificare il diagramma di carico che viene
usualmente adottato.

b) Ho gid accennato che per.le strutture ma-
rittime, e in particolare quelle offshore, ha grande
importanza la conoscenza dei dati sulle onde.
Ricordo alcuni dei numerosissimi lavori.

Arhan et al., in una memoria presentata al
congresso Flouston 79 [48], hanno fornito, da
numerose registrazioni nel Mare del Nord, il pe-
riodo dell'onda in funzione dell’altezza (fig. 6).
Chen et al. hanno comunicato allo stesso con-
gresso [49] 1 risultati di 20 anni di repistrazioni,
effcttuate in varie stazioni meteotrologiche; sulle
caratteristiche delle onde e sul vento (tig. 7).

Stati dell’arte riguardanti specificamente le on-
de sono stati svolti da Milgram (conv. BOSS
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76) [17] e da Lighthill {conv. BOSS 79} [18].

In un interessante lavoro presentato al congres-
so di Houston del 1979 [50], Ochi ha esaminato
quali siano le caratteristiche delle onde da adottare
per le strutture offshore (in particolare Ja fig. 8 ri-
porta il numero delle onde pit alte di 7,5 m in fun-
zione del periodo di osservazione). Nella stessa
nota [50] & ricordato un interessante lavoro di
Nordenstrgm.

Van Koten, occupandosi del problema della fa-
tica per le strutture marittime [51], espone utili
dati sul vento e sulle onde, ed esamina gli effetti
sui piloni; dati sulle onde si trovano anche nel-
Part. di Lee {34], riguardante la piattaforma Eko-
fisk. Ramberg ha, confrontato e discusso i risul-
tati di calcoli e di esperienze concernenti gli effetti
d’onda su corpi cilindrici £52]; analogamente Bo-
reel [537: indicazioni si trovano sulle raccoman-
dazioni FIP [9] (tra Daltro, per il Mare del Nord
si trova indicata, per l'onda secolare, H = 30 m,
T = 15 s). Un’esposizione chiata, relativamente al
calcolo degli cffetti delle onde su corpi cilindrici,
si trova nel cap. 8 dell’opera di A.T. Ippen [231.

Infine, relativamente all’azione del vento sulle
struttute offshore, Boonstra ha riferito di misuze
fatte alla catena di ormeggio di una piattaforma
galleggiante [54].



2, STRUTTURE MARITTIME
2.1, Opere di riva

4) Sono strutturc continuc costruite per lap-
prodo o la difesa. In genere, quando non si ab-
biano condizioni eccezionali che richiedano sola-
zioni massicce o a cassonj cellulari di c.a., vengono
realizzate con pareti di solito ancorate in sommita.
Per tali pareti 1 vincoli resistenti alle axioni otiz-
zontali, applicate dal terrapieno e dai relativi so-
vracearichl, vengono attuati tanto dal suolo entro
il quale ¢ infissa la parte inferiore, guanto da
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struttute retrostanti d’ancoraggio, La paratia pud
essere composta con elementi prefabbricati (pa-
lancole di acciaio o di c.a. ordinarie o precompres-
so); oppure, se di c.a., « terebrata », ossia costruita
interamente in opera, effettuando i getti entro sca-
vi realizzati con sonde o con benne, e mantenuti
aperti impicgando fanghi bentonitici,

Lo schema di paratic ancorate pud cssere realiz-
zato in vari modi: le figure 9 e 10, ad es., riguar-
dano due banchine prefabbricate sul canale Cor-
sini, delle quali la prima & del tipo consueto {a
parte l'impalcato retrostante reso opportuno dal-

10 -

i2 - Banching AMEC, Ravenna, Impress C.ALC,

29




Pentitd del sovraccarichi) con palancole non pre-
compresse aventi la sczione a doppio 17 la secon-
da, con palancole precompresse a sezionce tubolare.
Ma anche effettuando 1 getti in opera, la sczione
pud venite variamente modellata: s'intende che la
soluzione pint frequente & del tipo delle paratic
delle figure 11, 12, 13, le quali hanne la parete di
spessore costante e si differenziano soltanto per il
sistema di ancorapgio; perd la parete pud essetc
irrigidita con nervature (fig. 14}, o venire costrui-
ta a linca spezzata (fig. 15); oppure cstendersi al
punto da rendere superflui gli ancoraggi (fig. 16b),
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giungendo, in casi eccezionali {come quello della
fis, 16a, relativo a uha banchina in Gran Breta-
gna, avente un battente d'acqua di circa 30 m},
a costituire con le solette una sezione chiusa.
Tutti questl tipi di paratie (fatta eccezione per
1 due ultimi) ammetiono calcoli e criteri sostan-
zialmente analoghi, che si trovano illustrati nei
testi specialistici. E fra I testl avent carattere pin
pratico, ritengo che meriti citazione particolare il
notevole lavoro svolto dalla Commissione fonda-
ta dalla « Hafenbautechnischen Gesellschaft » (So-
cietd per lingegneria portuale) di Amburgo, du-
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12 . Banchina Ferruzzi, Ravenna, Impresa Trevisani; 14 Ban-
china w Emilia », Porto Marghera, Impresa Astaldi; 15 Paratia

in opers, potto di Bristal [da Travaux, Ottobwe 1977); 16 - Banchina
in Gran Bretagna (da Travaux, Ottchre 1977).

rante la presidenza del compianto Prof. Agatz: il
primo rapporto di tale Commissione permanente
venne pubblicato nel 1953, sotto forma di rac
comandazioni, dalla rivista « Die Bautechnilk »
{fasc. 12); poi di tali raccomandazioni seguirono
varie edizioni aggiornate {l'ultima & recentissima,
« Fau 1980 »), tradotte anche in lingua in-
glese 107, _

5} Relativamente ai procedimenti di calcolo per

le paratie ancorate, pud essere opportunc ricor-
dare che e azioni del terreno attive e passive agenti
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su di esse dipendono, in misura che pud essere
notevole, da numerose circostanze, la cui influen-
za & stata sapgiata con un gran numero di prove,
delle quali restano memorabili quelle di Terza-
ghi (1934), di Tschebotarioff {concluse nel 1948)
e di Rowe (1952}, '

Relativamente alle spinte hanno notevole im-
portanza i movimentt della paratia, che debbono
essere di entitd sensibile per mobilitare i valori
Iimiti delle stesse spinte (e principalmente di quelle
passive); quindi ha particolare influcnza la fun-
ghezza del tratto infisso rispetto a quella com-
plessiva, ¢ anche la deformabilita della struttura.
Ma cltre a cid possono risultare determinanti, ad
es., il sistema costruttivo (in particolare la preten-
sione del tirante); la formazione di archi nel ter
teno retrostante, quando la deformabilitd della
paratia sia notevole ¢ invece siano abbastanza ri-
gidi la sommitd e Pincastro; 1 movimenti delle
acque di filtrazione; I'essere il terreno sabbioso o
argilloso; le ridisteibuzioni nel tempo delle pres-
sioni, specialmente per terreni argillosi.

Per cui nei calcoli & gid molto se & possibile
ritenere credibile l'ordine di grandezza delle sol-
lecitazioni; ed & inutile e danhoso complicare le
cose, quando le incertezze di fondo e le prima-
rie ipotesi rimangano sostanzialmente le stesse.

Ma venendo a ui cenno su alcuni noti proce-
dimenti di calcolo, validi perd per terreni incoe-
renti, & chiaro che nel caso di paratie bene vincola-
te nel terreno possono essere considerati pratica-
mente estinti 1 movimenti per la sezione di
base, Quindi, nell’ipotesi di un buon incastro nel
terreno, con il metodo semplificato di Blum,
che ¢ unc dei procedimenti pit in uso, si consi-
dera la paratia soggetta alle spinte attiva e pas-
siva {tig. 17); e la profondita d’infissione inco-
gnita ¢ viene determinata ponendo che risulti nulla
la rotazione della sezione di base B ad opera delle
sole spinte, considerando nullo il momento flet-
tente in B (ma non lo sforzo tagliante), E* chiaro
che, cosl facendo, i valori delle sollecitazioni risul-
tano indissolubilmente legati alla lunghezza ¢ otte-
nuta dal caleolo, la quale vienc poi leggermente
maggiorata (di solito della quantitd At =~ 0,2 t)
per rendere legittima la presenza dello sforzo ta-
gliante. La lunghezza totale 7 risulta in genere non
di poco superiote al valore minimo Imw richiesto
pet lequilibrio giratorio della paratia. Inoltre pud
a prima vista lasciar perplessi il fatto che il dia-
gramma delle spinte passive venga ritenuto com-
pletamente mobilitato anche nel tratto inferiore
della trave e che addirittura attinga il suo mas-
stmo valore in B, ove lo spostamento & supposto
nmllo; ma & da dire che, in generale, se si adotta
la lunghezza 7, sono attendibili i risultati forniti
da tale procedimento, che vienc in pratica atruato
semplicemente, annullando, come si & detto, la
rotazione dell’estremita B della trave A-B sem-
plicemente appoggiata.

Un procedimento generale di verifica, valido per
gualungue valore della lunghezza ¢ {(purché, s’in-
tende, superiore al valore minimo (imn) indispen-
sabile per I'equilibrio) [5571, si pud attuare sup-
ponendo che per un primo tratto x della parte
intissa, prossimo alla quota di dragaggio (fig, 18),
il terreno, completamente plasticizzato, abbia attin-
to tutte lc sue risetve di resistenza {ossia si trovi
sottoposto alla spinta passiva limite), coerente-
mente con la circostanza che in tale tratto gl
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spostainenti sono notevoli; e che al di sotio di x
si manifesti invece un comportamento elastico, in-
terpretabile con lipotesi di Winkler, Il procedi-
mento si attua con semplicitd separando la trave
alla quota x, ed esplicitando le azioni intetne Tk,
M,; tali due azioni e la lunghesza x vengono
guindi determinate con tre condizioni: una di equi-
librio giratorio della trave A-X rispetto al punto
A; la seconda, di congruenza alla rotazione, rela-
tivamente ai due tratti di paratia divisi dalla se-
zione X, in corrispondenza di tale medesima sezio-
ne; ¢ infine la terza condizione che per la profon-
dita x la spinta passiva yxi, eguagh il valore, in
X, che compete al comportamento elastico del
tratte X-B. Si ottlene in tale modo un sistema

~di tre equazioni non lineari che pud essere risolto

per iterazione.

" La critica che pud essere mossa a tale mectodo
& connessa con le note carenze insite nell’ipotesi
di Winkler, soprattutto per quanto riguarda il va-
lore del cocfliciente di sottofondo 4; ma a tale
proposito & da osservare che il valore di £ influen-
za in genere limitatamente t valori delle solleci-
tazioni. Ovviamente il metodo consente di tener
conto di un cedimento dell’ancoraggio.

Se si adotta £ = oo, 1 risultati coincidono con
quelli- del metodo di Blum; ¢ ¢id & ovvie perché,
supponendo il suolo infinitamente rigido, i movi-
menti della sezione X risultano nulli, ¢ sopra Ja
sezione X agisce la spinta passiva col suo maggior
valore.

Il calcole delle patatie ancorate pud essere ef-
fettuato utilizzando anche la teenica degli clementi
finiti per tener conto, quando si voglia, di pil
sofisticati diagrammi costitutivi del terreno; in pro-
posito sono stati pubblicati recentemente wvari
lavori, tra i quali ricordo quelli di Bierrum et al.,
presentato al congresso di Madrid del 1972 [56],
di Bagla et al., ¢ di Bertero ¢ Lancellotta, del
1979 [57].

c) In merito al comportamento delle paratic
ancorate, i Professori Ceccoli, Chiarugi, ¢ pli In-
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gegneri Bertero ¢ Marcellino hanno presentato al
nostro convegno i risultati di una loro notevole
« Indagine teorico-spcrimentale di diaframmi con-
tinui di conglomerato gettati in opera e patzial-
mente precompressi ». Precisamente, i lavoro si
riferisce agli studi, protratt per oltre due anni, su
una paratia ancorata, costruita nel porto di Ra-
venna, le cui essenziali caratteristiche sono indi-
cate nella fig. 19. Pud essere opportuno ricot-
dare ineoltre che il fondale & circa a 9 m, e che
i tiranti sono stati pretesi, prima di dare inizio
alle eperazioni di dragaggio, sino a raggiungere un
valore dello sforzo pari a circa il 75% di quello
massimo di calcolo; e che il diaframma ¢ stato
realizzato per strisce (a tuttaltezza, larghe 4 m),
impiegando la consueta tecnica dei fanghi bento-
nitict, L'opera & di calcestruzzo armato ordinario;
tuttavia alcune delle sue strisce sono state pre-
compresse, allo scopo di rendere, nella zona mag-
stormente inflessa, il momento di prima fessura-
zione superiore a quello di esercizia.

Le dccurate indagini cscguite dagli Autori han-
no mirato a un duplice scopo; da un lato deter-
minare leffettivo stato di sollecitazione, e con-
frontare 1 comportamenti con ¢ senza la precom-
pressione, perché per questa sussisteva il dubbio
che Ja presenza del tetreno potesse vanificarla sen-
sibilmente. D’altro lato, confrontare le sollecita-
zioni misurate con quelle ricavabili impiegando i
tre procedimenti di calcolo precedentemente iltu-
strati; ¢ ricordo che, relativamente al terzo pro-
cedimento, basato sullimpiego degli elementi fi-
niti, il diagramma costitutivo (pressioni eflicaci-
spostamenti) & stato assunto di tipo bilineare, corri-
spondente quindi alle due fast di elasticita ¢ pla-
sticita assolute, Relativamente alle esperienze sono
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19 - Pavatia ancorata, Ravenna [da Ceccoll ed all).

stati rilevati, in vari punti, spostamenti orizzon-
tali, rotazioni e dilatazioni; queste ultime lascian-
do immerse nei getti aste estensimetriche. Sone
state inoltre effettuate estese indagini geognosti-
che, per asscgnarc valori probanti ai datl necessari
agli sviluppi calcolativi. Chiare ¢ interessanti con-
clusioni coronano il lavero: in sostanza il metode
di Blum pud condurre a sopravvalutare leffetto
dell'incastro; ottimo 2 invece l'accordo, ottenuto
per il caso csaminato, tra i valori misurati e quelli
ottenuti con gli altri due procedimenti; nella stessa
tig. 19 sono tiportati i diagrammi dei momenti
flettenti effettivi e di quelli calcolati con il secon-
do procedimento. Infine i risultati hanno confer-
mato Pefficacia della precompressione,
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Strutture marittime: studi e ricerche

HELAZ!ONE GENERALE: PROF, ING. PFIERQ POZZATI

Parte Seconda ()

2.2. Opere lontane dalla riva: e strutture offshore

4) Nel 1959 ebbe inizio la scoperta dei grandi
giacimenti petroliferi nel Mare del Nord, purtrop-
po situati sotto fondali profondi, che richiedevano
spesso stratture e impianti molto pit impegnativi
di quelli gia sperimentati a quel tempo in altri
mari, principalmente nei Golfi Persico ¢ del
Messico.

Per estrarre, immagazzinare e trasferire il greg-
gio, fu allora necessaria la realizzazione di strutture
‘offshore, spesso collocate in punti lontanissimi
dalle coste, in condizioni ambientali proibitive.
Nel braccic di mare tra PInghilterra ¢ la Norve-
gia, nel solo periode 1973-78, vennero realizzate
13 piattaforme fisse; emergenti da fondali pro-
fondi da 70 a 153 m, sorrette da piloni altissi-
mi, che avevano per fondazioni grandi piastre
cellulari, utilizzate in genere come serbatoi, e
atte ad assicurare l’equilibrio con semplice com-
portamento « a gravita »; ed ebbe cosi inizio una
corsa, ancora in atto, verso il gigantismo, indub-
biamente intrepida, ma costellata di ansie e di
pericoli,

Capostipite di tali gigantesche opere, e rile-
vante per concezioni strutturali e innovazioni, fu
la piattaforma Ekofisk [581, progettata dalla So-
cietd inglese Dotis e realizzata in collaborazione
con imprese e tecnici norvegesi (figg. 20, 21),
Costruita nel fiordo di Stavanger, in Norvegia,
poi rimorchiata a costruzione avanzata c messa
in opera nel 1973 a 70 m di profondit, pesa com-
plessivamente 215.000 t, ed ha una capacita di
stoccaggio di 160.000 m®. E’ protetta da uno
scudo cilindrico forato frangiffutti, ideato da
Tarlan.

Ma una delle pilt mastodontiche piattaforme &
quella del placimento Ninian, posata su un fon-
dale profonde 136 m (figg. 22, 23) [59]; la fig.
24 da I'idea dell’imponenza del cantiete e la fig. 23
- mostta Peperazione di rimorchio,. protrattasi per
oltre 100 miglia, quando la struttura, pressoché
completa, pesava all’incirca 600.000 t.
~ L’Ekofisk e la Ninian sono costituite, in so-
'stanza, da una sola grande totre, ma la maggio-
ranza delle piattaforme dispone di quattro o tre
piloni, di forma in genere affusclata. Un esempio
notevole di tale tipo & l'opera in c.a.p. a Dunlin,
su un fondale di 151 m (fig. 26) {60]. La fig. 27
mostra il traino con i rimorchiatori.

(*} La prima parte della relazione, @ stata pubbli-
cala nel n. 1/1982 del Notiziarie AICAP.
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Per fondali profondi sino a 200 m, la Tecno-
mare ha progettato una piattaforma interamente
di acciaio, che ritengo meritevole di essere citata,
anche nell’ambito de! nostro convegno dedicato
alle strutture di c.a., per i suoi istruttivi pregi
di leggerezza e di rapidith di installazione, La fig.
28, estratta da un riferimento al congtesso di
Londra dell’ottobre 1976 [61], mostra le carat-
tetistiche salienti del progetto, le cui prime realiz-
zazioni vennero attuate per il giacimento di Loan-
go, al largo delle coste congolesi, con fondali di
circa 90 m; la prima di tali unitd venne instal-
lata nel 1976, dopo un viaggio di oltre 8000 km,
durato circa tre mesi (fig, 29); inoltre dalla Tec-
nomare & stato studiate un tipo « ibrido », con
serbatoi di ca. [62].

Anche nelle acque americane ci si & spinti verso
fondali sempre pit profondi, raggiungendo o 260
m di pescaggio con la piattaforma metallica Hon-
do, avente la torre a traliccio (del cosiddetto tipo
« jacket »), installata nel 1977 dalla Exxon nel
canale di Santa Barbara, le cui proporzioni sono.
indicate significativamente nella fig, 30, estratta
da un articolo di Koonce al congresso BOSS
76 [63]. Ma poco tempo dopo la Shell ha realiz
zato, nel Golfo del Messico, la piattaforma Co-
gnac, la quale raggiunge 312 m; non ha quindi
sosta la corsa verso profonditd marine sempre.
maggiori. .

Tuttavia per profondi fondali si stanno fa-
cendo studi ed esperimenti per perfezionare tipi
di installazioni diversi dalle ciclopiche piattafor-
me fisse a gravith, con fondazioni dirette o su
pali. Qualche cenno, benché si tratti di strutture
sostanzialmente metalliche, pud essere utile per
illustrare gli attuali orientamenti: si & pensato di
irrigidire con stralli la torre della piattaforma
(« guyed tower ») secondo una proposta denomi-
nata Hideck [64] (fig. 31), gid definita dalia
Exxon in un progetto (relativo a un fondale di
460 m) per il quale ¢ stato costruito un modello
in scala 1/5, quindi di quasi 100 m di altezza.
S'intende che con tale soluzione i periodi propri
fondamentali si elevano notevolmente, rispetto ai
2 = 4 sec presentati dalle piattaforme citate in ca.,
e possono attingere valori di alcune decine di se-
condi, da considerare con grande attenzione in
vista del presumibile periodo proprio dell’onda

- eccezionale, dovendo riuscire 2 scavalcare neita-

mente la zona compresa tra i periedi pilt temibili
degli spettri dei sismi e delle onde, indicati ad
es. nella fig. 32 presa dalla relazione di Gerwick
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al congresso BOSS 76 [65]: su tale problema,
Mangiavacchi et al. hanno riferito in un Javoro
presentato al congtesso di Houston 1980 [66];
un tipo di piattaforma strallata a cavi a raggiera
incrociati era stato esaminato da Albrecht al con-
gresso Houston 1978, considerandone il com-
portamento dinamico [67].

Prospettive molto favorevoli sembranc essere
riservate alle piattaforme galleggianti semisom-
merse, ormeggiate con uno o pitr cavi verticali
{« Vertically moored platform ») (fig. 33); espo-
ste all'inconveniente di poter subire notevoli spo-
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stamenti orizzontali a causa di onde forti, pre-
senterebbero perd i notevoli vantaggi di costi poco
crescenti con 1’approfondimento del fondale, se-
condo quante hanno indicato Berman et al. al
Congresso Houston 78 (fig. 34) {681, e di poter
essere facilmente rimosse ¢ reimpiegate; un no-
tevole esempio a cingue galleggianti & indicato nella
fig. 35 [69]. I cavi possono esserc posii in ten-
sione {« tension Jleg platform »), utilizzando una
idea della Deep Oil Technology (USA). Conside-
razioni sulle varie profonditd raggiunte sono state

- fornite da Sjoerdsma, che preconizza per il 1990
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Plle fuunded quyad tawer with HIDECK,

il raggiungimento di fondali sugli 800 m (fig.
36) [70]; ed & da notare che tali progressi com-

portano una scia di gravi problemi, in particolare

per le condotte, relativamente alle quali ricordo
il lavoro di Maier [40] e la relazione di Bianchi,
concernente 'arduo atfraversamento dello Stretto
di Messina con il gasdotto che parte dall’Alge-
ria [71].

Chindo queste notizie generali ricordando la
necessitd di dovere adottare piattaforme confor-
mate in mode speciale nelle zone infestate dai
ghiacci (si veda, ad es,, la relazione di Ger-
wick {63]).
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5) Ma quali sono i temi di ricerca che sinora
sono pitt frequentemente vicorst sulle struture
delle piattaforme offshore? Relativamente al pas-
sato, chiari panorami sono stati forniti sugli stad
dell'arre riguardanti sia le stratture [relatori Ro-.
ren, Furnes {1976); Chapman (1979)], sia 1 ter
veni [relatori Kaarchoey (1976} Muir Wood
{1979)], presentati nei due convegni BOSS 76 «
- BOSS 79.

11 tema fondamentale ¢ quello dells sicurezza,
streriamente connesso con lanalisi probabilistica.
Meyerhof, in un sue lavoso presentato al eonves
gno BOSS 76 [72], ha offettuato un confronia
tra cocflicienti di sicorezza e probabilitd di rovina
(per inseabilitd) concernente vari tipi di opere.
gomprese le strutture ofishore (fig. 37); nolevoli
sono 1 lavori di Moses, Marshall, Wallis [73].

Ma evidentemente i1 problema della sicurezza
st connetie strettamente anche con guello del com-
portamento dinamico nei confronti sia delle onde,
sia dei sismi, con la complicazione che i movi-
menti avvengono in acqua. I qui si apre un oriz-
zonie vastissimo di studi, dei quali numerosi sono
di prim’ordine. Sono quindi costretio a citarne
appena alcuni, che hanno carattere pit genicrale:
TPenzien, al convegne BOSS 76, ha iHlusirato mo-
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waterdepth  tor  exploration  and  production oo
Sjoeridsma), -

delli matematici ¢ procedimenti analitici {in cam-
po lineare) per determinare le risposte al moti
stsmici e ondosi, includendo gl efletti interattivi
suoto-struttura {i] suolo & traitato come un semi-
spazio elastico) [74] (nella stessa nora sono ricor-
dati altri lavori): Bell, introdotto uno schema
molto semplificato [75), ha esaminato il compor-
tamento dinamico di wma piattaforma di ca. tipo

7




| merse,

Condeep, per vani spettri di onde, variando {in
l‘egime elastico) i parametri caratterizzanti il suolo

¢ pli smorzamenti; da Craig et al. sono state trat-
tate le strutture offshore in regime dl["lcl!’l‘}lt(! non
lineare [76],

Ma la grande miniera dei law)n ¢ stato il con-
fronto, per piattaforme gid costeuite, dei risuliag
tearici e sperimentali: ricordo in proposito,. ad
es.,, 1 lavori di Campbell, Ruhl, Gundy, Dug-
gan [77]. o ' o

Queste citazioni sono nulla a confronts deéll’in-
NANe MmMOesse dl ]ﬂVOI'i‘,
cio, perché riprenderd il discorso nelle conchy-
sioni. '

Altro tema oppetto di

cipadmente le struttore di acciaio —- & stato queilo
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della fatica, del quale ho gia accennsto: tema
. divenuto importantissimo, poiché, tanto per dare
“un ordine di grandezza (e ricordo in proposito i
lavori citati sulle onde}, si aggira sul valore 2 + 10"

il numero delle onde sensibili da prevedere npella

vita di una struttura offshore (si veda, ad es., Tn
nota [36]}, e in particolare preoccupava il com-
portamento di certd nodi di tralicei di aste 1uho-
lari dei quali la fig. 38 mostra un esempio.
Infinc ha interesse generale il grave piob](,]'l‘.l&
dei difficili conirolli pet. le strutture offshore situa-
te in posti remotissimi, ¢ per gran parte som-
‘Penso che si sta fatto ricorso a rutte le
apparecchiature pit moderne e alle idee pin avan-
zate. Non. era -infatti pensabile Pesame visivo di-

8 - 38

cerano  state I'ICOIJEI‘[E'. Per Clll,

ed ho voluto sonolineare -

numerosisstme  ricerche:
— sl quale non i soflermo perché riguarda prin.

. lata;

refto, a causa d(,]!o spesso strato 11‘!(.10'%&1(.[()1‘11
dalle quali rapidamente tutte le superfici immerse
impiegando  spe-
ciali scafandri e minuscoli sottomarini guidati o
ne dall'vomo (fig. 39), ¢ si & basati su rileva
menti effetruati con. misure di. densita di cor
rente (781 o di ultrasuoni; inoltre si & pensato di
utilizzare rilevamenti dinamici ripetuti nel tempo
fe causatt da un’eccitazione di caratteristiche co-
stanti) per segnalare eventuali inconveénienti iGE
veda, ad es., il lavoro di Duggan [777). '

¢) Con le frammentarie notizie precedentemen-
e accennate, ho cercato di dare un’idea sommaria
della breve ma intensa storia dclle strutture off-
shore.

Relativamente alla complessa progcttamorwe i
talf opere, il Prof. Maier ha presentato una sua
bella sintesi dei principali temi strutturali, intito-
« Prospettive di meccanica strurturale nel-
i'ingegneria offshore delle piattaforme in c.a. ».
Con sequenza chiara di giudizi, egli tratteggia le
pits gravi difficolta analitiche dell'analisi delle in-
terazioni sia tra la strurtura e il fluido, sia tra
la strugtura e i suolo; nonché le difficolta con-
nesse con il caleolo dello stato di sollecitazione di
aleune significative parti strutturali, tra le guali
spiccano, per le realizzazioni in c.a., Te spesse lastre
a doppia curvatura, idonee a reggere pressiont che
un tempo si ritenevano riservate soltanto a par-
ticolari costruzioni dell’ingegneria navale. L’ultima
parte del lavoro —— tra laltro corredato di appro-
priati riferimentd bibliografici — & dedicata ai’ con-
trolli, in particolare ai vari modi per poter fare,
servendosi di“essi, le diagnosi dei dannt, Ritengo
tale sintesi non soltanto un espressivo rendiconto
dei pitt importanti problemi della progettazione

delle piattaforme offshore; ma efficace anche per

Iphe
39 - Operating principle of crack detection by measuring currém
dengities (da Bournat et ab], - -




mettere in luce 1 ritlessi che 1 metodi di caleolo

tmpiegati possono avere sul pilt generale guadro
dell’analisi delle sirutture. _

Poiché per la complessiti dei caleoli @ indi-
spensabile un largo impicgo deflelsboratore clet-
tronico, 1'Ing. Signorelli, della Socictd Tecoomare,
ha elaborato per il nostro simposio una ragguar-
devole relazione dal titolo: « Progettazione auto-
- matica delle - strurture ofishore », Nella premessa
- egli ricorda le attivitd concernenti lo sfruttamen-
to dei glacimenti petroliferi e i principali impianti
necessari alle varie operazioni tecniche. Poi enu-
“mera e commenta alcuni notevoli programmi di
calcolo, utilizzati presso la Tecnomare, mediante i
quali, definiti i carichi agenri sulle strurture (ov-
viamente con le implicazioni. dovute alle intera-
zioni di queste con il fluids), & possibile risolvere
- sia 1 problemi di natura tipicamente navale, ricor-
renti nelle fasi del trasporto, sia i problemi riguar-
danti Ie strutture, Perd automazione di rali com-
plessi calcoli difficilmente pud essere tolale; ¢
infatti & stato segulto un procedimento integrato,
con lintervento del progettista nei punti chiave
del processo operativo. Nel contesto della chiara
relazione si trovano ricordate le pil prestigiose
strutture offshore progettate dalla Tecnomare.

L’Ing. Albert, dello Studic Geotecnico Ttalia-
no, ha trattato i problemi del « Dimensionamento
~dei pali nei riguardi dei carichi assiali nelle piat
taforme offshore in alti fondali » in un suo inte
ressante lavoro che purttoppo non figura negli
Atti del Convegno, essendo stato consegnato olire
i limiti di tempo prefissad; tuttavia confide che
esso possa essere inscrito nella raccolra degli meer
venti, poiché I'A. intende anche mostrwe  breve
mente alcune diapositive riguardant i pali della
piattaforma Garoupa, in Brasile, per il cui pro.
" getto sono stati applicati i criteri richiamaii nella
nota. In essa, con riferimento a pali di acciaio
battuti a punta aperta, si trova esaminata la capa-
citd portante nei confronti dei caricht verticali (ri-
portando e discutendo wvari criteri), nonché i cedi-
menti prevedibili sia del palo singolo, sia dei
pali in gruppo. Ricordo che, relativamente ai pali
offshore, numerosi contributi sono apparsi suq]l
Atti dei Congressi BOSS e di Houston [79];
lavoro dell’Ing, Albert fornisce un utile qu'\dto
genemlc con interessanti osservazioni proprice, dei
pitt rilevanti problemi di progetto dei pali off.
shore.

-2.3. Opere the collegano due rive
a) Gli sharramenti

_ Vengone costruiti tra due rive opposte per rego-
lare il moto delle acque. Un esempio notevole,
per la mole e per le caratteristiche del progero,
2 la « Oosterschelde Barrier », ossia Topera che,
“in Olanda, & stata recentemente realizzata dove
Pestuario della Scelda presenta un’ampia buocca,
larga 3 km, che due piccole isole sabbiose divi-
dono in tre bracei (fig. 40). La barriera, creata per

difendere I'ambiente dell’estuario dal mare, & co-

stituita da una serie di grandi paratoie sostenute
da pile, cave e precompresse, poste allinterasse
di 45 m (lige. 41 e 42) [80].

Nel progetto sono state prescritee le condizioni
che la-strurtura debba essere in grado di resistere
sia all'azione simultanca del massimo dislivello
delle acque ¢ della tempesta aventi un petiodo

di rirorne di 200 aoni, pari all'ipotizzara vita del-
Popera, sia alla tempesta eccezionale con ricot-
renza di 4000 anni, Le pile, che alla base hanno
un’ampia difesa di materiale incoerente, sono state
prefabbricaie e rrasportate snl posto con un pon-
ene (fig. 43), dope aver bonificato il terrenc.

Per conoscere con cerrezza, in fase di progetto,

i possibili movimenti defle pile e del terrenc sotto
Tazione di carichi ripetuti, sono state fatte espe-

rienze su un modello (seala 1/10), illustrare al
convegno BOSS 79 [80].

b) Ponti « sommersi »

Le opere che consentono il traffico stradale e
ferroviario tra due rive opposte possono essere
realizzate anche mediante condotte stagne ada-
giate sul fondale oppure, se la profondita di que-
st'ultimo ¢ notevole, mantenute « 2 mezz’acqua »,
ossia sempre sommerse, ma scostate dal fondo. Ed

& chiaro che in guest’ultimo case, relarivamente
f s

al quale non mancano da tempo favorevoli pa-
reri {81], debbono essere valutati in genere, ac-
canto a rilevanti vantaggi, anche i preblemi con-
nessi con i movimenti indotti dai carichi varahbili.

Il Prof. Cestelli Guidi e I'Ing. Zorzi, in una
loro relazione intitolata « I ponte sommerso »
presentata al nostro. convegno, hanne illustrato le
lince salienti di una loro brillante proposta di
soluzione per [atiraversamento dello Stretro  di
Messina. Essi ricordano che gid nel 1971 Ulrich
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Finsterwalder ipotizzd la possibility "di realizzare
Pattraversamento dello Seretto mediante una con-
dotta sommersa o mezz'acqua, 2 peso bilanciato,
di 3.000 m di langhezsa, vincolata soltanto agli
estremi sulle sponde. Ma da wale ides, come da
alere [81], la soluzione di Cestellh Guidi e Zorzi
si distingue nettamence (fig. 45) infani la loro

44

b 3600,00m

travata sommersa si appoggia, con andamento leg-
germente arcuato, su alcune pile di limitata al-
tezza (50-60 m), che ridicono la massima luce
libera a 1000 m (& prevista un’alternativa a 500 m),
consentendo tra Paltro di risolvers nel modo mi-
gliore i problema degli accessi, che possono essere
collocati pressoché al livelle dellatroale viabilita;
inclire & da rilevare la (inzionale ¢ idrodinamica
sezione, di forma ellittica (fig, 44), fortemenie
presidiata da setti verticali e orizzontali, in grado

“di realizzare anche compartimenti stagni. L'invo-
lucro della struttura tubolare & costituito da due

gusci concentrici in Jamiera di acciato, delimitant
lo ‘spessore della parete di calcestruzzo, per la
quale pud essere attuata la precompressione,

Anche da questi pochi cenni risulta evidente
che, con tale soluzione, 1 movimenti defla con
dotta, in virtlt della presenza degli appoggi bila-
terali fissi; risultano fortemente ridotti rispetto
a quelli che si possono verificare realizzando i tubo
libero da vincoli intermedi; e che dalironde la
travata & in grado, per la sua forte esilith con-
nessa con il distanziamento degli appoggi, di potere
seguire, con tollerabili solleciturioni, anche note
voll spostamenti relativi delle pile conseguenti alle
prevedibili azioni sismiche. St tratta guindi di una
soliione che assai opportunamente si colloca na
quelle di condoiie completamente  adagiate  sul
fondo o da questo del tutio distaccare,

Per quanto riguarda il caleolo, & stato suppo-
sto che l'opera possa affrontare senza aleun sen-
sibile danno un terremoto- con periode di ritorno
di 230 anni; ma che possa anche resistere al pitt.
severo evento sismico con periodo di ritorno dop-
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pio, mettendo in conto, oltre alle azioni d’inerzia
per gli scuotimenti pilt gravosi impressi alle pile,
le possibili dislocazioni permanenti di blocchi di
terreno separati dalle faglie. Ed & chiaro che a
tali azioni si sovrappongono i carichi accidentali,
i pest delle incrostazioni marine sulle supertici
esterne, le azioni variamenie orientate delle cor-
renti, particolarmente impetuose nello” Stretio di
Messina, potendo fa Joro velocita superare 3 m/s;
inoltre & previsto che la struttura possa resiste-
re anche nella situazione estrema, per guante poco
verosimile, di completo allagamento del tubo.
Sono attentamente considerati i problemi connessi
con la costruzione. '

Ritengo questa soluzione notevole, per le favo-
revoli e originali cararteristiche da essa presen-
tate ¢ per possibili applicazioni anche ad aleri cass.

3. CONCLUSION

#) Prima di terminare, pud csserc opportuna
qualche breve annotazione conclusiva,

Tutto fa ritenere che le condiziont della vita
futura costringeranno gli vomini a cercare con
sempie maggiore accanimento Juanto nei | terréni
sommersi € in mare si pud trovare di necessario e
utile alla loro esistenza: anche volendo prescin-
dere da Tatti che ormai abbiamo sotto gli ocehi,
su i sono concordi le previsioni di tuiti gli
specialisti, come chiaramente cmerge, ad csem-
pio, dai vari interventi tiportati nell’ultima sezio-
ne (dedicata ai « problemi del futuro »} dei due
notevoli congressi BOSS 1976 e 1979, pitt volte
citari, "

Per tale circostanza, oltre che per lintensificar-
5i dei rapporti e def viaggi attraverso 1 mari e per
la tendenza & trasferire in mare aperto aitivitd
sinora svolte 2 terra, aumenterd continuamente
Pimportanza delle strutiure maritrime, la cut realiz
zazione richiedera agli ingegneri e alle imprese la
soluzione di problemi sempre pitt ardui,

Ma, nel citare wli difficoltd, non intende dive
soltanto quelle squisitamente teeniche; mi rileri
sco anche, € non secondarimmente, al problema
dell'inquinamento in senso generale, conseguente,
ad es., al moltiplicarsi degli impianti in mare aper-
to, ¢ di reti di condotte che, una volla danneg-
giate, & ben difficile raggiungere ¢ riparsce.

La tecnica & sempre pil fortemente chiamata
a svolgere un nuovo ruolo; infatdd, per la decisiva
importanza dei fini che persegue, ¢ per le gravi

responsabilita connesse con gli stessi fini, sta. sem-
pre pitt acquistando contenuti etici.

S'intende che certe leggi dell’evoluzione della
vita non le possiamo cambiare; ma possiamo cor-
reggerle nei loro effetti nepativi, ¢ disciplinarle.
Ma per disciplinarie a me sembra che occoria, in
prime luogo, il rispetto dei rapporti dell'vomo
con l'womo e dell’'vomo con la natura; ¢ che
occorra quindi, in’ pasticolare, dure ai futuri tec-
nici una formazione che trascenda la conuscenza
delle sole noztoni specialistiche, Una cultura che
ignora questt rapporti pud produrs¢é nefaste con-
seguenze; nel nostro tempo, per il potere d’inter
vento della tecnica, | problemi derivant dal rap-
porto dell’'uvomo con la natura hanno acquistato
vitale rilevanza. :

£y Questioni di 1ale genere possono riguardare
ampi settori delle costrazioni marittime, le guali,
incidendo spesso notevelnente sugli equilibrz na-
turali delle cose, richicdono un adeguamento alla
conoscenza dei problemi che si collegano alla loro
realizzazione; e sono problemi diflicili, che per di
piti chiamano in causa varic discipline. Ma in
quest’opera di adeguamento si debbono sentire im-
pegnati, oltre alle Universita e alla sezione appo-
sita del Ministero dei Lavord Pubblici in primo
piano, tutei i settori interessari; quindi  aiche,
seppure non  direttamente, fa nostra stessa asso-
ciazione ATCAP. _

E, a proposito di cid, e per indicare qualcosa
di concreto, ricordo di avere gia accennato, nel
corso di questa relazione, che [immane produ-
rione tecnica e scientifica suscitata in quest’ulti-
mo decennio dalla realizzazione delle  strutture
oflshore & andara spesso ben olue 'area dei pro-
blemi contingenti. Pertanto essa meriterebbe il
riordino in una bibliografia apposita; altrimenti un
preziose patrimonio di siudi e di esperienze verra
dai pit completamente ignorate, Qrbene, la no-
stra AICAP non potrebbe farsi carico di organiz-
zare una recensione generale della materia, divisa
nei pill importantd settori, a partire, mettiamo,
dafl’anno del primo congresso di Houston? Male
iniziativa avrebbe anche il significate morale di
un riconoscimento ¢ di un omaggio nei confrontd
di tanti ardimenti e di anti sacnfici compiuti da
nostri Colleghi, il pilt delle volie silenziosamente.

Termino con la consapevolezza di avere furto
una telazione insoddisfacente, largamente incom-
pleta, pur avendo abusato della vostra pazienza,
Di questa e della vostra attenzione desidero rin-
praziatvi sentitamente.
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TEMA B:

Strutture marittime: realizzazioni

RELAZIONE GENERALE: DR. ING. SILVANG ZORZI

Parte Prima (%)

INTRODUZIONE

Le strutture marittime, ncl vasto campo del-
le costruzioni, vanno assumendo un ruolo sempre
pilt importante, date il costante incremento del-
Pinterscambio di merci fra nazioni e continenti;
data la nceessita di disporre di porti ¢ banchine
in acque profonde; di dover costruire, o riparare,
navi in bacini di carenaggio di dimensioni sempre
pit grandi. Addirittura la mancanza di spazio
in terraferma, lungo coste gia fittamente occupate
dagli inscdiamenti dell’'vomo, obbliga a trovare
spazi fruibili nel mare; tanto che in mare fre-
quentemente si costruiscono opere non  specifi-
camente attinenti alla navipazione, ad esempio, pi-
stc di aeroporti, Lo stesso diporto nautico com-
porta la moltiplicazione dei porticcicli  turistici.

I’ solo a partire dallinizio di questo secolo
che il calcestruzzo entra prepotentemente nel cam-
po delle costruzioni marittime; non solo confor-
mato a grandi blocchi per realizzare strutture a
gravith ma, e con processo inarrestabile, come ma-
teriale strutturale nobile, il cemento armato ¢ il
cemento armato precompresso, atfto a resistere a
sollecitazioni flettenti, taglianti, torcenti.

11 calcestruzzo in efletti & materiale sagomabile
secondo le necessitd, pud essere gettato in opera
o impicgabile in elementi prefabbricati; se corret-
tamente progettato ed eseguito @ durcevole quanto
un materiale lapideco e potegge le armature in-
corporate.

I condizionamenti meteomarini ¢ le grandi di-
mensioni  degli elementi” strutturali  comportano
schemi funzionali e tecnologie costruttive par-
ticolari ¢ sovente abnormi; e a [ronte dell’aggres-
sione marina necessitano specifiche qualita chimi-
che ¢ fisiche dei caleestruzzi; problemi ingegne-
ristfci tutti che richiedono conoscenza, inventiva
¢ responsabilita di eccezfonale impegno.

Il grande numero di memorie afferife mi asse-
gna il preciso percorso per riferire sull’argomento,
descrivendo brevemente lavori eseguiti in Jtalia,
o allestero da imprese italiane.

“PALIFICATE IN MARE

Lec palificate trasmettono, traversando la coltre
d’acqua ¢ fanghiglia, i catichi della sovrastrut-
tura agli strati portanti del terreno, ma devono
anche contrastare violente azioni dinamiche oriz-

*) La seconda parte della relazionc sard pubblicaia
nel n. 4/1982 del Notiziario AICAP.
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sontali {moto ondoso, vento, ufto o tiro di na-
tanti}.

Dai pali in legno, unico sistema impicgato nei
millenni trascorsi {fig. 1), si & passati nell’era
moderna ai pali metallici, gencralmente tubalari.
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1 - Infissions con antichi battipalo.

Inizialmente di piccolo diametro, essi funziona-
vano come «aste » caticate assialmente, e per
sopperire alle azioni orizzontali in testa neccs-
sariamente  comportavano pali inclinati a forma-
zione di strutture triangolate, oppure collepamenti
reticolari tra di essi. :




Man mano perd, con il progredire della tecno-
logia siderurgica ¢ il potenziamento dei mezzi
d’opera, il diametro dei pali va awmentando, per
la nccessitd di conferire ad essi sezioni ad ele-
vato momento d'inerzia, stante che se ne richie-
‘de Pimmpiego in aeque sempre pitt profonde, con
altezze libere di palo, soggette a carico di punta,
sempre pid rilevanti, Per quanto si riferisce alla
dvrata, i pali si proteggono con vernici o « ca-
todicamente »; ma gid per opere infrastrutturali
cul ¢ richiesta una esistenza « indefinita », il palo
metallico viene, dopo linfissione, riempito di
calcestruzzo armato ¢ la parte superiore del palo,
soggetta a « bagnasciuga » ¢ moto ondoso, viene
avyolta esternamente da un getto in calcestruzzo
o da una camicia prefabbricata in cemento arma-
to. Tanto che la camicia metallica viene piuttosto
a configurarsi come mezzo d’opera, semplice con-
tenitore, del minimo spessore possibile, della strut-
tura portante interna, la colonna in cemento ar-
mato, pil economica e duratura,

Parallelamente, . al posto dei pali metallici, en-
trano in scena i pali prefabbricati in cemento
armato & cemento armato precompresso, costruiti
industrialmente in cantieri di prefabbricazione, ge-
neralmente a sezione circolare, ottenuti mediante
centrifugazione, Pare essere il materiale ideale:
calcestruzzo compatto ed impermeabile, ad elevate
caratteristiche meccaniche, stagionato fuori opera
prima di essere esposto all’azione marina; tuttavia
Iimpiego del pali prefabbricati trova spesso delle
limitazioni; '

— la natura del terreno, che deve essere adat-
ta per consentirne Dinfissione;

— la necessita di prefissarne la lunghezza in
sede di prefabbricazione (la giunzione di succes-
‘sivi tronconi di palo in fase di messa in opera
& opcrazione delicata ed onerosal;

— il peso degli elementi, se per grandi pot-
tate ¢ lunghezze, che comporta mezzi d’opera
giganteschi,

26 fiftl; 3 -
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Ma Ia tendenza attuale, come peraliro per le
grandi opere in clevazione, & quella di rarefare
i sostegni e semplificare gli element stiutrarali,
di abbreviare i tempi di costrudone; di conse-
guenza. sono oramai frequenti gli esempi'di opere
in- mare fondate su pali in cemento armate di
grande diametro gettati in opera, con tecnologic
sempre pih ingegnose; necessariamente trivellati
ad asse verticale e percid non pitt funzionanti
come «aste» ma come rigidissime colonne a
mensola incastrate nel rerrenc.

Nella sua memortia: « Pali di grande diametro
per opere marittime - Problemi esecutivi », PIng.
L. Diamanti ci offre un approfondito esame degli
aspetti tecnologici ed esecutivi: analizzando i fat-
tori che possono influenzare la scelia (geologia
dei fondali, ambiente metcomarine), i mezzi ausi-
liari disponibili, Je tecniche di costruzione e i
mectodi non distruttivi per la verifica dell’integri-
td det pali; trattando in modo particolare il caso
dei pali gettati in opera. E

I mezzi d'opera possonc essere:

— i pontoni flottanti, utilizzabili in zone ma-
rittime a basso fondale ¢ proterte da mote ondo-
so (fig, 2a);

— le piattaforme flottanti autosollevanti, che
in fase operativa poggiano stabilmente sul fondo
mediante apposite « gambe » {fig. 2b),

~ le piattaforme fisse, messe in opera con bi-
ghi o rimorchistori (fig, 3a);

- — 1 carriponte autovarantisi da opere fisse in
avanzamento (fig, 3b);

— le gru di portata eccezionale, operanti da
opere fisse in avanzamento (fig. 4).

Per i pali di tipo. infisso la messa in opera,
a seconda della natura del terrenc, pud essere
effettuata: : :

— con magli a percussione; se il palo & cavo
estraendo anche il materiale dall’interno per age-
volare la discesa;

2 - a) Piattaforma flottante autosollevante (pali battutl); &) Piat
taforma flottente fpali trivellati a circolazione inversa sd  air
a) Piattaforms semovente per lavori su . battigia..




.3h_

3 - bh) Carroponte autovaranta:

zigne inversa pre\ua infissi delia ja defintiva; 4 - Pali
battut} in successiv te trivellsti e gettati in calce-
struzzo; 5 - Modalitd esecutive dei pali. triveliati.

Legeanda:

1 - Tavola ratary

2 - Pompa di mandata

3 - Attrezzature del vuote

la lavorazione avviene a circola-

—-con vibratori ad alta frequenza mstaliatl in
testa al palo.

Per i pali tiwellau le mcdahta esecutive gene
ralmente consistono nelle seguenti operazioni:

— infissione di un avanpozzo, in lamiera me-
tallica, fino a profondita sufficiente a reperire un
adeguato incastro nel terreno;

— perforazione fino alla profonditd necessa-
ria sostenendo le pareti dello scavo, ove pos-
sibile, con fanghi di perforazione, miscelati a ben-
tonite per mlghorarne le qualitiy tixotropiche;

-— posa in opera dell’armatura metallica;

— getto del calcestruzzo mediante tubo con-
vogliatore (fig. 5).
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Tale tecnica pare oggi decisamente la pidt eco-
nomica, per pali di grande o grandissimo dia-
metro, ed & andata man mano perfezionandosi,
con dispositivi di lavaggio atti a contenere entro
un massimo del 3% la percentuale di sabbia nei
fanghi e con additivi al calcestruzzo atti a man-
tenetlo fluide e coesivo pur con moderati rap-
porti acgua/cemento. ' :

Va comunque adottato, anche in funzione di
una buona protezione delle armature, un dosag-

10

gio di almeno 400 kg di cemento per metro cubo
di impasto.

Va rimossa ogni perplessitd circa la bonta del
calcestruzzo gettato in fango bentonitico, ove ogni
buona norma venga coscienziosamente rispettata.
Posso riferire che, nei pali a sostegno del bacino
di careniaggio Breda a Marghera di 1,00 m di dia-
metre, spinti a 40 m di profondita, le carote
cilindriche estratte dai pali hanno ‘denunciato resi-
stenze dell’ordine di 400 kg/cm®; e che nei pali
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a sostegno del grande ponte sulla laguna di Lagos,
di 1,50 m di diametro, spinti fino a 50 m di
profondita, le prove non distruttive (metodi con
ultrasuoni), hanno sistematicamente dato risultati
soddisfacenti (figg. 6-10).

Un particolare tipo di palo & stato previsto a
sostegno del'impalcato del Molo VII di Trieste
{figg. 11-17): una camicia prefabbricata in c.a.
di 1,80 m di diametro, otienuta per centrifuga-

“zione, & infissa traverso la coltre limosa

15
fino ad
attestarsi sul crostello sottostante; la perforazio-

ne prosegue nel crostello per alcuni metri me-
diante impiego di macchina « rotary » provvista

. di slargatori del bulbo di base; un getto in calce-

sttuzzo fortemente armato solidafizza alla base
la camicia prefabbricata al sottostante getto di
imbasamento; il completamente del getto entro
la camicia ha funzione di riempimento, a sollievo
dei tassi di compressione, risultando il carico sui
pali dell’ordine di 1000 t.

16




. Sono stati eseguiti pali trivellati anche di
3,00 m di diametro raggiungendo profondita fino
a 80 m; con portate dell’ordine di 2000 t; le
dimensioni stesse, a fronte delle aggressioni del-
lambiente marino, . rappresentano di per s€ sole
garanzia di durata,

PARATIE A FORMAZIONE DI BANCHINE

N

. Una banchina di attracco & generalmente costi-
tuita da una parete verticale a separazione e so-
stegno del terrapieno retrostante dallo specchio
d'acqua antistante a fondale sufficientemente pro-
fondo, La struttura portante tradizionale & costi-
tuita da blocchi di calcestruzzo, gradonati dalla
parte del tetrapieno, a formazione di un muro
a gravitd; si & fatto successivamente impiego di
palancolate metalfiche infisse sotto quota fondale
fino a recepire un sufficiente ritegno al picde,
trattenute in testa da tiranti ancorati nel terra-
pieno; pil recentemente al posto delle palancole
metalliche si & fatto anche impiego di palancole
prefabbricate in’ cemento armaro, -

 Le banchine di attracco possono anche essere
" formate da cassoni cellulari prefabbricati in ce-
mento ‘armato, trasportati in sito per galleggia-
mento ed affondati per zavorramento; o ‘da pon-
tili a giorno, dove la scarpa a mare del piazzale
¢ scavalcata da un impalcato su pali, fino a rag-
‘giungere sufficienti profondita di fondale.

La scelta tra le varie tipologie strutturali so-
prattutto dipende dalla natura del terrenc a quo-
ta fondale; maggiore la sua portanza, pit adatte
e strutture che vi si appoggiano funzionando a
gravitd; minore la sua portanza, pift adatte le
palancole infisse a sufficiente profondita funzio-
nanti come travi verticalt inflesse.

In terreni di scadente portanza, un sistema
costruttivo che & andato recentemente afferman-
dosi per la sua economicitd & quello dei diafram-
mi continui eseguiti per escavazione preventiva
 nel rilevato con impiego di fanghi bentonitici ¢
" successivo getto di riempimento in calcestruzzo

armato; il fondale a mare per l'attracco 'si ottiene
succéssivamente per asportazione . del rilevato. an-
tistante. . - : o

Nella loro memoria: « L’impiego delle paratie
infisse e dei diaframmi continui in cemento ar-
mato per banchine portoali », gli Ingg. E. Alma-
giz ¢ G. Magello, dopo una disamina generale del-
le varie problematiche affrontano in dettaglio I'ar-
gomento dei diaframmi continui gettati in opera
a formazione di banchine con rilevanti tiranti
d’acqua. :

I singoli pannelli di paratia, di larghezza mo-
dulare dell'ordine di 3,00 m e spessore ‘di 80-
100 c¢m possone vantaggiosamente essete prov-
visti di contrafforti, a formazione di sezioni resi-
stenti a « T»; la loro profonditd a partire da
quota rilevato & dell'ordine di 20-30 m, L'avan-
zamento costruttivo, in funzione del collegamen-
to tra pamnnello e pannello, avviene in generc me-
diante 1l posizionamento altetno di pannelli « ma-
schio » ¢ pannclli « femmina » in modo da ope-
rarne la glunzione a contatto su impronte atte
a garantire la continuitid della parete agli efferti
statici € la sua impermeabilita.

La darsena S. Vitale a Ravenna presenia il
fondale a quota — 9,40; il diaframma continuo
¢ incastrato in testa ad un impalcato a travi
rovesce, poggiato e irattenufo a retro ‘da pali-
ficate inclinate (fig. 18). : . _

La banchina del canale intetno nel porto di
Oristano, con fondale a quota — 12,00, presenta
il disframma continuo provvisto di contrafforti
intervallati di 3,00 m, a formazione di una se-
zione a « T » di 3,00 m di ingombro; il ritegno in
testa & operato da tiranti in barre pretese di
grande diametro, ancorate alla retrostante trave
di-corsa della gru, che insiste su palificate oppor-
tunamente inclinate {fig. 19).

Nella loro memoria: « Realizzazione di banchine
per elevati battenti d’acqua - Porto commerciale
di Bandar. Abbas, Iran», gli Ings. M. Bertero,
P, Marcellino e F. Martini riferiscono circa i

5 L N L e
it 'y
2 k
[€T.F:1] a : \ﬂ(\»‘o.zo)"I
v RE
4 b
-
”
Q&S
B
__Pali Figo FEANKI #50 ¢m.
|
-
=
(-1445)
el

o tag .
_C'..,I

. Edea

o

\Vf\ N

.‘\\ R

(- 24:40)
-

i8 - Porie di Bavenna, banchina 8. Yitale.

1n

19 - Porto di Cristane, banchina riva. nord.




..+?.-‘.'41.._|i.-i-‘._‘_;_.f!-3l: R -

.Piu_mu

Sezione

Hi401

_%ﬁgfl T

T

{-31,00

4l

criteri di scelta e le modalitd esecutive di guel
Vimponente opera eseguita da Imprese Iraliane
‘nel Golfo Persico.

Le soluzioni esaminate ai fini di una scelta
tecnico-economica sono state, per i bacini ad alto
fondale (da — 13,80 a — 16,80):

— un Impalcato in cemento armato su pah-

— diaframmi continui ancorati.

La soluzione ad impalcato (fig. 20) veniva in
definitiva scartata per limponente estensione che
avrebbe assunto l'assetto pensile dell’opera, sog-
getto ad elevatissimi sovraccarichi, e Dinterferen-
za tra i lavori di sistemazione della scarpata soi-
tostante Dimpalcato e Desecuzione dello stesso.
La soluzione prescelta & stata quindi quella a
“diaframmi continui in cemento armato ancorati
“in testa (fig. 21), da realizzarsi con scavo e getto

INSERIMENTO PALANCOLE CASSERIE GETTO PANNELL T2

ESTRAZIONF: PALANCOLE CASSFRI SCAVO E GFT TO
PANNELLO 3

22

in presenza di fanghi bentonitici.

I diaframmi (fig. 22), con sezxione a T su
ingombro di pannelio pari 2 3,50 X 3,50 m e spes-
sore di parete di 80 cm, sono spinti fino a
quota -— 31,00 (fig. 23a,b} e presentano la pe-
culiaritd di esporre i contrafforti verse mare, in
accordo col prevalente diagramma dei momenti
flettenti. L’ancoraggio in testa (fig. 24a,b) & rea-
lizzato con cavi orizzontali composti- da trefoli di
acciaio armonico di 36 m di lunghezza, ancorati
su retrostante palancolato continuo. [ cavi sono
a doppia protezione: una guaina in polipropilene
avvolge 1 smgoll trefoli, altra guaina ne contiene
il mazzetro ed & injettata con malta antmtno di
specialissima fluiditd {fig. 25},

Una predisposizione costruttiva importante &
Vinsetimento di cassaforme metalliche, lato ma-
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re, in corrispondenza della parte alta del diafram-
ma; al duplice scopo di evitare franamenti nello
scavo pit superficiale e di ottenere superfici li-
sce nel calcestruzzo nella zona soggetta a bagna-
scluga ¢ mota ondoso (fig. 26}, '

- Il requisito fondamentale di un buon calce-
struzzo strutturale soggetto all’azione del mare &
infatti quello della massima compatrezza, € le su-
perfici esposte dovrebbero essere le pitt levigate
possibile, per non dare innesco ad aggressioni
fisico-chimiche e successiva ossidazione delle ar-
mature. .

Nella loro memoria: « Palancole precompresse,
costruite a conci o Intere, per paratie di notevole
portata», U'Ing. 1. Balatroni, il Prof. P. Pozzati
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e gli Ingg. R. Tassinari e L. Vitali ripropongone
il tema della prefabbricazione dei singoli pannelli
di paratia, affrontando Pargomento delle grandi
dimensioni parallelamente alla ricerca dei minimi
pesi strutturali.

Il progetto si riferisce alla messa a punto di
un particolare tipo di palancolata in fregio al ca-
nale Corsini tra Ravenna e il mare, con fondale
a quota — 12,00 m, ¢ quota infissione palancole
a — 22,00 m {fig. 27).

Le palancole prefabbricate presentano un in-
gombro di 1,55 m {in larghezza) X 1,10 m (in
spessore); e risultano alleggerite da una cavith
cilindrica centrale (diametro 90 cm) e da semica-
vitd sulle facce a combacio con le adiacenti (fig.
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28}, tanto che gli alleggerimenti comportano un
risparmio di calcestruzzo, e di peso, .dell’ordine
del 309% rispetio ad un diaframma massiccio di
cgual spessore. Esse sono previste in cemento
armato precompresse, con postensione mediante
cavi tettilinel e possono essere costruite per conci,
“in .ognl concio essendo previsti 4 fori longitudi-
nali per I'infilaggio dei trefoli; due speciali conci,
alle testate, sono conformaii in modo da potervi
sistemare gli ancoraggi. L'infissione delle palan-
cole avviene con lausilio di idrosonde traverso le
cavitd; la continuitd tra di esse & realizzata me-
diante getti in opera effettuati nelle cavitd tra gli
elementi combacianti e collegamento in sommitd a
formazione di trave orizzontale continua, cui fan-
no capo i tiranti subotizzontali di ritegno. La
precompressione & propotzionata in modo da non
avere mai tensioni di trazione ai lembi, e poter
percid fare affidamento, anche in corrispondenza
delle giunzioni fra i conci (con velo di resina
epossidica), su sezioni totalmente reagenti.

GETT! DI CALCESTRUZZOQ SUBACQUEQ

La possibilita di realizzare importanti getti di
calcestruzzo strutturale (anche armato) sul fondo
marino, o comunque in_ subacqueo, per lungo
tempo & stara considerata di incerto risultato, fon-
_damentalmente per due controindicazioni speci-
fiche: :

— il pericolo di dilavamenti importanti e al-
terazioni chimiche dei getti a contatio dell’acqua
marina;

— la difficoltd, o 'impossibilitd, di controllar-
ne la messa in opeta e di procedere alla costipa-
zione mediante vibrazione.

Tanto che si & generalmente fatto ricorso, con
~grande dispendio di mezzi ed operazioni acces-
- sorie, alla messa all’asciutto della superficie di
_impronta dei getti.

Citiamo ad esempio 1 bacini di carenaggio con

platea gettata in opera, dove preventivamente il
fondo scavo & messo all’ascintto perimetrandolo
o con argini di ritenuta, o con palancole metal-
liche o diaframmi continui in cemento armato,
oppure con cassoni cellulari prefabbricati. L'one-
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rositd del provvedimento soprattutte dipende dal
fatto che non solo la struttura di perimetto deve
risultare stagna, ma che deve essere altresi impedito
Pafflusso di acqua da fondo scavo, soggetto a rile-
vante battente idraulico; ed inoltre che. la struttura
di perimetro, al momento della messa all’asciutto
del vano contenuto, non fruisce della puntella-
zione sicura al piede, che successivamente viene
provveduta dalla stessa platea di fondo.

Sono pertanto evidenti i vantaggi tecnici ed
economici di poter eseguire getti subacquei asso-
lutamente affidabili, ed in effetti recentemente al-
cune applicazioni hanno dato esito soddisfacente:
applicando la tecnica del « Prepakt » o eflettuan-
do i getti con speciali calcestruzzi altamente rec-
plastici. '

Nella lore memoria: « Consolidamento e ripri-
stino "di un pontile per Pattracco di petroliere
da 50.000 e 80.000 D.W.T. in Gaeta », gli Ingg.
V. Colombini ¢ L. Diamanti riferiscono circa un
consolidamento di strutture in fondazione me-
diante costruzione di un plinto armato realizzato
alla profondita di 10 m sotto il livello del mare.
L’intervento interessa Iisola terminale del pontile
della G.I.P., dove l'impalcato di attracco insiste
monoliticamente su 12 pali di 1,70 m di diametro,
in calcestruzzo ad alta percentuale di armarura
per poter sopperire ai momenti flettenti indotti
dalle spinte trasmesse dalle navi in accostamento.
I pali funzionavanc come piedritti incastrati in
mezzo elastico (il terreno del fondale), ma le
scadenti qualitd meccaniche del calcestruzzo im-
piegato, e 'esigenza di elevare il tonnellaggio del-
le navi in attracco, imponevano adeguati provve-
dimenti di rinforzo; il pit conveniente & parso
quello di creare all’altezza del fondale un solido -
blocco di ancorapgio che riducesse drasticamente
I’altezza libera di inflessione (fig. 29).

L’impiego del calcestruzzo « Prepakt » ha per-
messo Pesecuzione di upa platea armata di fondo
delle dimensioni di 19,30 X 13,40 X 3,00 m sen-
za sospendere Dattivitd del pontile. I1 procedi-
mento consiste nel riempire il contenitore del
getto con inerti sclezionati di grosse dimensioni
e di saturare successivamente i vuoti tra gli iner-

13
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. ti iniettando una malta di cemento, sabbia, acqua
- ed additivi, fortemente cocsiva, leggermente espan-
“siva e caratterizzata da assenza di affinitd con l'ac-
qua (fig. 30},
Il contenitore ¢ realizzato ‘mediante infissione
. di un ‘palancolato metallico a perdere, emergente
dal fondale per il solo spessore del getto, € posa
di una massicciata in pietrame di costipamento sul
fondo. L’armatura del plinto & costituita da travi
a doppio T disposte a maglia incrociata. Gli auto-
ri della memoria descrivono in dettaglio le fasi
costruttive e le delicate implicazioni tecnologiche,
che incidono sul costo ¢ limitano lapplicazione
~del sistema a interventi particolari.

Nella loro memoria: « L'esecuzione della pla-
tea di fondazione del bacino di carenaggio S. Mar-
co a Trieste mediante getto subacqueo di calce-
struzzo reoplastico », i Prof. M. Collepardi e gli

32

Ingg. S. Gennari, A, Triantafillis e S. Zorzi de-
scrivono P'esecuzione della” parte a mare della
platea, su circa 9.000 m* di superficie, di 4,00 m
di spessore, per complessivi 36.000 m® di calce-
struzzo, mediante getto subacgueo in calcestruz-
z0 reoplastico, ' i

La sezione trasversale del bacino (fig. 31), di
56 m di larghezza utile ¢ 12 m di tirante d’acqua
¢ strutturaia come segue; due file di cassonetti
prefabbricati, incastrati nel crostello di base: con
quota testa a -+ (,50 m servono da « conténito-
ri» esterni dei getti (fig. 32); palificate su ma-
glia di 7,50 X 8,00 m trasmettono alle solide
formazioni sottostanti i sovraccarichi verticali, o
alternativamente fungono da tiranti, in caso di
bacino vuoto, a compensare le sottospinte non
equilibrate; una platea in calcestruzzo in subac-
queo di rilevante spessore, armata con strutfure
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reticolari metalliche depositate sul fondo, distri-
buisce sui pali i rilevantissimi carichi concentrati
trasmessi dalle taccate (fig. 33}, oppure contri-
- buisce col suo peso a sopportare le sottospinte.
In calcestruzzo subacques sono gettati anche, fino
a circa meta altezza, i muri perimetrali; Paggan-
cio tra platea e palificate & opportunamente ope-
rato da « cesti » cilindrici prefabbricati in cemen-
to armato atri ad una migliore distribuzione degli
sforzi puntiformi provenienti dai singoli pali (fig.
34); a bacino prosciugato, getti di completamen-
to superficiale danno l'opera finita,

Dopo una laboriosa serie di prove in labora-
torio e sul posto tendenti a simulare le condi-
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zioni operative ¢ a scegliere la composizione pin
adatta per il calcestruzzo e le tecniche pili idonee
per la sua messa in opera, si & proceduto al getio
in subacquec della platea (fig. 35), costituito da
un insieme di « pizze » di calcestruzzo, (diame-
iro 15 m e volume 30 m’) gettate con continuitd
affiancate, sovrapposte e sfalsate per evitare ogni
coincidenza nelle riprese (fig. 36). 1} calcestruzzo,
trasportato con autobetoniere, veniva pompato cn-
tro una tramoggia dalla quale scendeva traverso
un tho per autolivellarsi sul fondo, a quota
— 16 m (fig. 37). Si richiedeva pertanto un im-
pasto estremamente fluido (24-26 c¢m di « slump »)
"ma 2l tempo stesso coesivo ¢ non segregabile per
impedirne i dilavamento; la grande fluidita del
calcestruzzo risultava indispensabile anche per la
- presenza di ostacoll otrizzontali e verticali costitui-
ti dai cesti in testa alle palificate e dai tralicci

di armawra {figg. 38, 39). Veniva allo scopo im-
piegato un calcestruzzo reopldstico, autolivellante
e coesivo in virtlr di additivo superfluidificante,
dosato a 400 + 450 kg di cemento Portland ordi-
nario, con rapporto acqua/cemento pari a 0,43,
¢ con resistenza caratteristica sistematicamente
maggiore di 350 kg/cm®; con bassissima poro-
sitd, ad impedimento della penetrazione dei sali
solfatici nel suc interno; la sua fluidith e la com-
pattezza risultante hanno evidenziato, nelle prove
effettuate a sfilamento di barre hervate, un’ecce-
zionale aderenza tra ferra. ¢ calcestruzzo (valori
ulftimi del’ordine di 20¢ kg/cm?®).

Le operazioni di getto, su un piano precisa-

.mente programmato, sono procedute spediramen-

te (in un giorno venivano gettati 500 -+ 600 m®

di calcestruzzo), con ridottissimo impiego di ope-
ratori, '
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STRUTTURE PREFABBRICATE SOMMERSE

In mare, i molteplici fenomeni ed azioni me-
teomarine non solo rendono ardua la progetta-
zione delle opere, ma soprattutto comportano one-
rose tecnologie costiuttive, del tutto particolari e
differenziate rispetto a quelle per costruzioni in
terraferma; gli stessi mezzi d’opera, per lo pilt
galleggianti in acque mosse, vanno di caso in
caso appositamente scelti anche in funzione di
quanto possa essere al momento reperibile sul
mercato. Per lo meno perd un ausilio proviene, in
fase di costruzione, dalla sottospinta stessa del-
Pacqua in funzione del volume di liguido spo-
stato; tanto che la generale tendenza & oggi quella
di prevedere strutture prefabbricate cellulari, ad-
dirittura galleggianti in fase di movimentazione, da
affondare in sito e stabilizzare definitivamente me-
diante zavorta a riempimento dei wvani interni,
Cassoni . cellulari in cemento armato, o precom-
presso, possono, ad esempio, essere costruiti in
bacini all’asciutto, con fondo a guota tanto in-
feriore a quella di medio mare da consentire, una
volta aperti i varchi, il loro galleggiamento e tra-
sporto per flottazione, Oppure i cassoni possono
essere costruiti su piattaforme galleggianti, zavor-
rando le quali con acqua ¢ provocandone laffon-
damento, essi vengono a trovarsi in situazione di
galleggiamento autonomo.

Sono state in tal modo . costruite dighe di di-
fesa portuale, moli di attracco, condotte sottoma-
rine, Tale tecnica costruttiva & stata anche impie-
gata pet la costruzione di grandi bacini di care-
naggio ip mare, ad esempio a Palermo ¢ a Geno-
va, In particolate a Genova, per il galleggiamento
dei grandi « conci» di bacino si & fatto ricorso,
oltre che alla conformazione cellulare della strut-
tura, anche al tipo del materiale strutturale, il
calcestruzzo di argilla espansa, con peso specifico
pari a 2/3 di quello del calcestruzze con inert
lapidei pesanti.

Nella loro memoria: « Progetrazione struttu-
rale e tecnologica di opere prefabbricate su ba-
cino galleggiante », gli Inge. G. Calceranc, A,

"Moschella e A, Nezi illustrano i problemi con-
nessi con la costruzione di cassoni costruitl e va-
1ati mediante un bacino galleggiante trasportahile
d’acciaio.

La nuova banchina del Porto di Qlbia (fig. 49)

(™) La prima parte della Rclazione ¢ stata pubbli-
cata m:_l fascicolo n. 3/1982 del Notiziario.

& composta di cassoni cellulari in cemento arma-
to, depositati a quota — 10,50 m su fondale di
roccia granitica preventivamente livellato.

I cassoni {fig. 41), deil'ingombro di 7 X 12
m, sono stati costruiti su bacino galleggiante, fino
ad una quota in elevazione compatibile con il
pescaggio dei fondali e con l'altezza baricentrica
critica, € successivamente completati in assetto
di galleggiamento autonomeo (figg. 42a,b). Il pro-
getto prevedeva la costituzione in sommiti di ta-
sche di smorzamento d’onda ma, per necessitd di
flottaggio, le pareti futonc inizialmente costruite
continue, con apposite predisposizioni per il suc-
cessivo abbattimento delle zone cotrispondenti alle

tasche,

La seconda presa a mare di Porto Torres (fig.
43), & un manufatto a doppia camera imbasato
su fondale a quota — 13 m, E’ costituita da con-
ci di 12 m di lunghezza a canne abbinate, ognu-
na di ingombro utile di 3,05 X 3,20 m.

I conci prefabbricati su bacino galleggiante e
provvisti di ture provvisorie sulle testate, ven-
gono esattamente affondati nella trincea predi-
sposta nel fondale naturale mediante ausilto di
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una piattaforma a gambe retratdli (fig. 44), 1
successivo zavorramento con calcestruzzo nell’in-
terspazio tra le canne e ritombamento della trincea
forniscono l'assetto stabile alla struttura cellulare
anche in fase di svuotamente e manutenzione
delle canne.

Nella loro memoria: « Alcune recenti realizza-
zioni di opere di difesa in cassoni in cemento
armato », i Proff. E. Benassai e L. Locascio svi-
luppano a fondo l'argomento delle strutture cel-
lulari sopratiutto con riferimento alle '« condizio-
ni di agitazione » del mare e all’opportunita di
rendere minima « I'energia riflessa » del moto
ondoso.

11 nuovo molo Martello nel porto di Napoli ha
funzione di difesa e di attracco per bacini gal-
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leggianti di clevato tonnellaggio. Al fine di con-
seguire una struttura antiriflettente di sicura ef-
ficienza la soluzione prescelta consiste in un molo
con profilo esterno discontinuo, verticale in basso
e a scarpa in elevazione, permeabile al moto on-
doso sia nella parte immersa che nellz zona emer-
sa; in particolare esso consta di un’infrastruttura
a cassoni parallelepipedi, poggianti a quota
w—12,00 m su un imbasamento a scogliera, dal
quale si eleva una sovrastruttura in elementi get-
tati in sito inclinati di 30° rispetto all’orizzontale,
che vanno a raccordarsi a un muro paraonde a
paramento verticale (fig. 45); le pareti verticali
lato mare dei cassoni e guelle inclinate facenti
patte della sovrastruttura soho munite di fori {fig.
46), e le celle esterne dei cassoni sono lasciate
libere da zavorra, in funzione della massima « po-
rositd » del paramento (fig. 47).

1 cassoni prefabbricati presentano in pianta di-
mensioni cospicue (12 X 12 m circa); la zona
pitt delicata & quella della parete forata, e per
assicurare ivi una tranquillante sicurezza alla fes-
surazione si & analizzato in dettaglio lo stato ten-
sionale nell'intorno dei fori e sono state adortate

adeguate armature,
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Nella nuova diga foranea del Porto di Castel-
lammare di Stabia, di prossima esecuzione, gli
stessi autori prevedono casseni cilindrici accosta-
ti, ed analizzano da un lato il comportamento di
moto ondoso e correnti contro il paramento a
volte multiple, e d’altro lato i notevoli vantaggi
della struttura arcuata agli effetti di una migliore - 5%
distribuzione delle tensioni e di un’apprezzabile
economia di materiali. '

Nella sua memoria: « Esecuzione delle fonda-
zioni del pit grande ponte ad arco in calce-
struzzo: Costa-Isola S, Marco » {fig. 48), I'lng.
D. Almesberger riferisce come le fondazioni e i
primi elementi in spiccato di un grande ponte

a8

48 . Ponti ad arco: Isola 5. Marco-lsola oi Vedlia; 50 - Fondarione
delt'arée grande, patte Tscla di San Marco,

390.00/2 = 195.00

48 . Costruzlone dell’arco grande con §l sistema mensola.

Legenda:

1 = Tirante portante

2 - Tirante d'arcoraugio

3- Tirants'd'ancoragglo ostesn

4 . Dispositivo per il controlle della forze nel trente

. Ancarante d'accigio per collogamantoe del tirante con Farco
- GCavi ancorati nella sponda rocciosa

- Pilastri della costruzione stradale

- Parte provvisoria del pilastro

- Cetlule prefabBricate dell’arco
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“ad arco sono stati eseguiti nel mare, ad una pro-
fondita di. 20 m, mediante prefabbticazione, tra-
sporto e posa per affondamento di strutture a cas-
sone in cemento armato. S tratta del maggiore det
due ponti che uniscono la costa Jugoslava allisola
di Veglia, costituito da un arco, di ben 390 m
di luce per la parte emergente dalle acque, che
insiste alle imposte su stampelle sommerse nel
mare (fig. 49}

Il progetto dell'Ing. Ilija Stojadinovic & vera-
mente eccezionale per dimensioni e leggerezza, e
pet il sistema di costruzione dell’arco, a succes-
sivi conci a sbalzo sostenuti in fase di avagzamen-
to mediante un arditissimo sistema reticolare, ti-
rantato ai fianchi rocciosi delle sponde,

In corrispondenza delle imposte, 1’atco insiste
su una struttura a fortella, che ptesenta un’asta
orizzontale emergente dall’acqua e un'asta inclina-
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51 - a) Posizionamento dell'sl to diagonale; 5} Montaggio
dell'siemento dlagonale della fondazione. :

ta che si prosegue in immetsione fino a repe-
“rire il fianco sommerse della sponda (fig. 50).
Sia le fondazioni che le aste immerse sono cost-
tuite da strutture cellulari in cemento armato, del
peso dell’ordine delle 300 t, prefabbricate sulla
costa ¢ trasportate da natanti sul posto di col
locamento. Il natante per il trasporto veniva fatto

affondare col suo catico fino a riposare sul fon.

do, da dove una gru galleggiante (fig. 51a) prele-

vava gli elementi prefabbricati collocandoli in .
opera sempre in posizione di immersione, per

avvantaggiarsi del pesi ridotti delle strutture cel-
lulari soggette alla sottospinta (fig. 51b}. Succes-
sivamente tutte le cellule sono state riempite con
caleestruzzo strutturale, gettato in aria compressa
entro il cassone di fondazione e con getto all’aper-
to entro P'asta inclinata, una volta che questa era
stata agganciata a tenuta stagna contro il cas-
sone,. Lo . -
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STRUTTURE IN ELEVAZIONE

Il perfezionarsi della tecnologia delle palificate
in mare consente la costruzione di moli, ban-
chine e porti anche con impalcati pensili, in grado
di sopperire a rilevanti sovraccarichi e spinte oriz-
zontali; tanto che tale soluzione strirturale sem-
pre pili pare affermarsi in concorrenza con le pit
tradizionali soluzioni a cassoni zavorrati funzio-
nanti a gravitd; soprattutto in presenza di fondali
profondi e di terreni di fondazione di poca pot-
tanza.

Gioca anche il fatto che & sempre pid impor-
tante una globale economia di materiali, anche a
prezzo di attreszature pit onerose e tecnologie
pill impegnative, ¢ che sempre pilt si richiedono
tempi brevi per la realizzazione: ad esempio, il
Molo VII nel Porto di Trieste ha comportato la
costruzione in mare di 230.000 m® di impalcato
pensile su pali di grande diametro, in tempi di
esecuzione eccezionalmente ridotti (24 mesi: a
cantiere avviato, si avanzava al ritmo di 400 m®
di molo al giorno).

Nella loro memoria: « Una strathra di fipo
particolare: la diga del porto industriale di Man-
fredonia », il Prof. M. Caironi e I'lng. A. Man-
fredini descrivono le varie alternative esaminate
per la costruzione della diga frangifiutto e illu-
strano la soluzione prescelta, consistente in una
struttura su pali, con parete lato mare realizzata
con pannelli prefabbricati in ceirento armato.

Il porto, per le sue caratteristiche di speciale
impiego, & un porto-isola collegato & tetra con
una struttura a giorno; ¢ proteteo, sullo sviluppo
di circa un km, da una potente diga frangiflutto
in acque profonde (fig. 52), atta 2 sopperire ad
altezze significative di onde di 4,40 m, e ad al-
tezze massime di onde individuali, in condiziene
di rottura, di 7,50 m.

52 . Veduta aeres del porto in eosfruzions. .




Per la diga frangiflutio erano state esaminate
parecchie soluzioni, tra queste: diga a cassoni
cellulari, su ampia berma di sabbia e pletrame,
al fine di operare la pit diffusa distribuzione dei
carichi sui terreni limo-argillosi; diga a cassoni
autoaffondanti, spinti fino a quota —- 40 m nel
sottostahte banco résistente, La soluzione pensile
prescelta ‘risultava comunque preferibile al fine
di ridurre al minimo le operazioni di bonifica del
fondale, di eliminare gli assestamenti delle fon-
dazioni, di poter eseguire la costruzione in tempi
relativamente brevi (fig, 53).

La.struttura della diga frangiflutto & costituita
~da un rigidissimo piastrone pensile in cemento
armato, di 15 m di larghezza e spessore variabile
da 1,50 a 3,00 m, entro il quale si incastrano le
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palificate di sostegno, opportupamente inclinate
per soppetire alle spinte orizzontali (fig. 54).

I pali tubolari metallici (diametro 107 c¢m) sono
infissi fino circa a guota — 60 m; in testa, nella
parte libera soggetta a bagnasciuga, sono protetti
da controcamicia prefabbricata in cemento armato.

11 palancolato lato mare, pur addentrandosi nel
banco limo-argilloso, risulta in effetti appeso per
agganciamento al sovrastante solettone.

Il solettone di impalcato & stato costruito con
la tecnica dei ponti a shalzo, valendost di car-
relloni mebili.

Nella loro memoria: « Pontili marittimi in ce-
mento armato precompresso costruiti in avanza-
mento », il Prof. G. Macchi e I'lng. G. Papini,.
descrivono tre importanti opete a mare; costitui-
te da impalcati in cemento armato precompresso,
poggianti su palificate tubolari in accialo. L’ado-
zione del cemento armato precompresso per lim-
palcato & giustificata soprattutto agli effetd della
conservazione nel tempo, potendo essere siste-
maticamente esclusa la fessurazione e quindi la
corrosione delle armature metalliche; I'implego
delle palificate metalliche viene- prescelto per il
ridotto peso proprio, specie nel caso di grandi
lunghezze dei pali, e per la possibilita di tagli e
di prolungamenti saldati per adattarsi alle varie e
non esartamente prevedibili Junghezze di infis-
sione.

Nel pontile ISAB - Marina di Melilli, con piat-
taforme di attracco per navi fino a 385.000
D.W.T., i pali sono stati battati per mezzo di
piattaforme autoclevatrici e collegati in testa in
modo da formare portale; le travi di impalcato,
in cemento armato precompresso, prefabbricate a
terra, sono state varate longitudinalmente ¢ quindi
solidarizzate tra di loro mediante precompressione
trasversale {fig. 35). '

Nel pontile Rumianca - Cagliari l'infissione dei
pali & stata effettuata in avanzamento, montando
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56 . Pontile Rumianga: traliccio di varo con battipalo In testa.

5T . Pontlle Saras: il battipalo in funriona sull’avambecco.
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il battipalo in testa ad uno speciale. traliccio (fig.
56), che operava successivamente il varo dei pul-
vini prefabbricati in cemento armato e degli im-
palcati in cemento armato precompresso.

Nel pontile Saras Chimica - Sarroch il principio
della costruzione in avanzamento 2 stato ulte-
riormente perfezionato; Iimpalcato & infatti co-
struito « per estrusione » in trenchi di 15 m so-
lidatizzati su Junghezze di 360 m mediante barre
di precompressione e spinti verso mare; l'infis-
sione dei pali & in questo caso effettuata in avan-
zamentc da battipalo montato su apposito avan-
becco dello stesso impalcato (fig. 57). Il proce-
dimento di costruzione dellimpacato per estru-
sione e spinta & in effetti quello che consente la
massima indipendenza dai mezzi marini e la mas-
sima monoliticitd globale della strutiura.

STRUTTURE GALLEGGIANT!

Gia da decenni si costruiscono navi con scafo
in cemento armato (o meglic in ferro cementato):
¢ cassoni galleggianti in cemento armato servono
da appoggio per impalcati da ponte attraverse flumi
¢ bracci di mare.

I problemi connessi riguardano la tenuta sta-
gna, che si ottiene mediante calcestruzzi compatti
ed impermeabili, con ogni accorgimento per evi-
tare comungue la fessurazione: mediante arma-
ture a maglie fitte di piccolo diametro, ¢.mediante
precompressione. Per contro limpiego di calce-
struzzi leggeri, pit leggeri dell’acqua e percid gal-
leggianti anche senza ausulio di alleggerimenti,
risulta per il momento problema non risolto, es-
sendo Vintrinseca leggerezza una caratteristica an-
titetica alla robustezza strutturale e alla compat-
tezza esente da porositi.

Nella loro memoria: « I pontili galleggianti in
calcestruzzo armato: studi e applicazioni », il Prof.
M. Caironi e I'Ing. G. Pestalozza affrontaho il
problema specifico sotto Daspetto della stabilita
di galleggiamento in condizioni di agitazione del
mare e mettono in evidenza i vantaggi specifici a
servizio della nautica minore:

— 1l loro costo & indipendente dalla profon- .
ditd dacqua in cui devono collocarsi; _

— rimnane costante il franco fra il piano del
pontile e il ponte del natante, indipendentemente
dalla marea; :

~— & possibile effettuare dragaggi per aumen-
tare l'altezza del battente d’acqua; '

— & fartibile lo smontaggio e rimontaggio in
altre Jocalita.

Un pontile galleggiante consiste generalmente
in una serie di cassoni solidarizzati da un impal-
cato superiore, da cui possono dipartirsi delle pas-
serelle pedonali, poggianti sul pontile e, all’estre-
mitd esterna, su un galleggiante supplementare; il
problema dell’ancoraggio & risclto o con pali ver-
dcall, sul guali il pontile pud scotrere wvertical-
mente, 0 con catene ancorate a corpi morti sul
fondo marino {figg. 38-60); i collegamenti fra i
singoli elementi di pontile sonc di solite effet-
tuatl attraverso cerniere sferiche; per impedire
Peventuale allagamento delle camere a seguito di
urto dirompente sulle pareti laterali, si pud =i
correre al riempimento dei vani con polistirolo
espanso a cellula chiusa, dotato di ridotto assor-
himento d’acqua. Una tecnologia nuova ¢ quella
dell'impiege di calcestruzzo con fibre di poli-
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- propilene che, pur presentando la difficolta di una
uniforme miscelazione, sembra garantire una mag-
giore durabilitd in presenza di acque di maré.

RIPARAZIONI E RESTAURI DI STRUTTURE MARINE

Si & costruitc molto in mare con impiego di
strutture in calcestruzzo, o cemento armato o pre-
compresso, ma spesso si & costruito male. Gli ef-
fetti dell'apgressione dei sali marini e dell’abra-
sione da moto ondoso sono frequentemente visi-
bili anche in opere relativamente recenti, Le cause
principali sono individuabili negli impasti scadenti
.di calcestruzzo e nella scarsa protezione dei ferri
di armatura; frequentemente gid in fase di pro-
getto non sono state adeguatamente valutaie le
entitd delle forze in gioco, specie quelle prove-
nienti dagli agenti naturali; oppure il dimensio-
" namento non ha tenuto dovuto conto della neces-

sitd di prevenire la fessurazione, o quanto meno’

contenetla nei limiti raccomandati da ogni buona
normativa.

" Gli interventi di restauro in mare, specie in
opere immerse, sono quanto mai difficili ed one-
rosi; per lo pitl sono impiegate spalmature in
resine epossidiche o malte fortemente additivate
con polimeri, .

Nella sua memoria: « Riparazioni in loco di
- strutture in cemento ‘per mezzo del consolida-
mento sotto vuoto », James Milne riferisce circa
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la metodologia ed i vantaggi del procedimento,
che da tempo & industrialmente applicato in auto-
clave, per Dimpregnazione di strutture porose o
fessurate.

Solo recentemente si & sviluppata la tecnica
del trattamento sotto vuoto effettuato in loco:
avvolgendo la struttura da trattare in un manto
di polietilene, con pompe a vudto viene estratto
dall'interno dell’involucro il maggior quantitativo
di aria possibile, e i vuoti vengono riempiti, pet
aspirazione, dalla soluzione impregnante iniettata
tra I'involucro e Ja struttura da sanare. Certamen-
te il procedimento pare il pitt « risolutivo » agli
effetti dell’uniforme impregnazione sia superficia-
le che profonda; in pratica le applicazioni dipen-
dono dalla forma della struttura da riparare e
dalla possibilita di sigillare a perfetta tenuta di
aria involucto di polietilene contro le superfici da
trattare,

CONCLUSIONI

Abbiamo assieme viaggisto per mare per veri-
ficare, sulla scorta delle memorie presentate, quan-
to diversificate sianoc e in quanti campi vi si im-
pieghino, le strutture in cemento armato e ce-
mento armato precompresso; ma abbiamo viag-
giato soltanto lungo le coste, non ci siamo spint
in mare aperto; dove invece, in rapido crescen-
do, enormi piattaforme marine in cemento armato
precompresso, poggianti su fondali a profonditd di
100 m ed oltre stanno sostituendosi a quelle in
acciaio; trattasi di opere gigantesche, i cui costi
astronomici sono oggi ghustificati dalla necessita
di estrazione del petrolio dal fondo marino. Spesso
tali piattaforme sono abbinate ad altrettanti gi-
ganteschi serbatoi adagiati sul fondo.

La tecnologia & specializzatissima, la si pud pa-
ragonare, come ordine di grandezza di problemi
connessi, con quella delle struttute delle centrali
nucleari; il nostro paese appena ota si affaccia 2
tali intraprese e penso che largomento da solo
meriterebbe un convegno patticolare.




