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SOMMARIO

L'articolo affronta le problematiche di carattere strutturale che si pon-
gono sia a livello progettuale che di realizzazione per gli edifici all'interno
di un Impianto Nucleare, visti nell'ottica della Garanzia Qualita e dell'impie-
go della prefabbricazione.

Dopo aver esposto le principali caratteristiche che differenziano queste
strutture dalle altre di cui si occupa l'Ingegneria Civile, si illustrano i
vantaggi dell'introduzione in questo contesto della prefabbricazione struttu-
rale.

Vengono indicati i criteri secondo i quali, a parere dello scrivente, pud
essere positivamente utilizzata la prefabbricazione, indicando nel contempo
come tali criteri, siano inperfetto accordo con i principi fondamentali della
Garanzia Qualita. Vengono infine illustrate due applicazioni di tali criteri
ad un edificio dell'Impianto Nucleare Alto Lazio attualmente in costruzione.

SUMMARY

The article deals with the structural problems occurring at design and
construction levels concerning the buildings inside a Nuclear Power Plant,
from the point of view of the Quality Assurance and of the use of the prefabri-
cation.

After stating the main characteristics that differentiate these structures
from the other ones typical of Civil Engineering, the advantages of the intro-
duction in this context of the structural prefabrication are illustrated.

The criteria according to which, for the author, the prefabrication may
be positively used, are indicated, stating at the same time how these criteria
are in perfect accordance to the main principles of the Quality Assurance. In
the end, two applications of such criteria are illustrated. They apply to
a building of the Nuclear Power Plant in North Lazio which is being built at
the moment.
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1. PREMESSA

Le strutture civili degli edifici di una Centrale Nucleare presentano carat-
teristiche del tutto particolari che le differenziano in modo sostanziale dalle
altre di cui si occupa 1l'Ingegneria Civile.

Si tratta in genere di strutture monolitiche di grandi dimensioni costitui-
te da elementi di grosso spessore. L'edificio Vasca Griglie e Pompe (facente
parte del Circuito Acqua di Raffreddamento dell'Impianto Nucleare Alto Lazio),
cui si fara riferimento in seguito, ha dimensioni in pianta di circa 90x80 m
senza giunti di costruzione, una altezza di circa 15 metri e risulta quasi
completamente interrato (figura 1); esso & costituito da un solettone (mat) di
fondazione di spessore variabile tra i 3,0 e i 5,0 metri, pareti aventi spesso-
re corrente di 1,0 metro (che in alcune zone particolari arriva fino a 2,35 me-
tri) ed un solaio di copertura avente spessore variabile tra 50 cm e 1 metro.

Queste strutture sono inoltre caratterizzate da una elevata iperstaticita
e nel loro progetto assumono enorme importanza azioni quali gli effetti termi-
ci e le deformazioni del suolo che inducono negli elementi strutturali livelli
di sollecitazione molto elevati.

E' da tenere inoltre presente che la peculiare destinazione d'uso degli
edifici in questione porta alla definizione di imput di progetto del tutto par-
ticolari e molto gravosi (si pensi ad esempio all'"impatto aereo" per le zone
"bunkerizzate", o ai "carichi termici" in condizioni di incidente).
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Figura 1 - Pianta dell'Edificio Vasca Figura 2 - Vista di un elemento stmut-
Griglie e Pompe turale con elevata densita
di acciaio di armatura
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Tutto cid conduce a quantita di acciaio di armatura molto elevate nelle
strutture in cemento armato (300Kg/m3ed oltre, figura 2) cui si aggiunge nel-
la maggior parte dei casi la presenza di un notevole numero di inserti, pene-
trazioni, piastre di ancoraggio, etc..., anche di notevoli dimensioni (figu-
re 3, 4). Ne consegue che le strutture stesse sono di solito altamente con-
gestionate.

In queste condizioni si pongono delicati problemi, sia a livello proget-
tuale (in cui occorre effettuare un accurato studio del tipo e del tracciato
delle armature, nonché del posizionamento degli inserti), sia a livello ese-
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cutivo in cui devono essere programmate ed attuate con molta precisione opportu-
ne sequenze e metodologie di montaggio.
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Figura 3 - Blocco Pompe Acqua Circola- Figura 4 - Particolare dell'inserto
zione. Si notino la elevata meccanico di cui alla pre-
quantita di armatura presen- cedente Figura 3.

te e 1l'inserto meccanico di
grandi dimensioni.

Occorre inoltre dedicare particolare attenzione ai problemi connessi con
i getti di calcestruzzo: dallo studio delle miscele (granulometrie, slump, etc),
ai problemi di vibratura in presenza di cosl elevate quantitd di armature e in-
serti, ai fenomeni connessi con lo sviluppo del ritiro e del calore di idrata-
zione anche in relazdone ai gia menzionati grossi spessori.

Sempre a questo proposito & utile sottolineare come una fase importante
della progettazione esecutiva consista nella suddivisione di strutture comples-
se in conci e fasi di getto (figura 5).

Accanto alle caratteristiche ora menzionate, gli edifici costituenti gli
Impianti Nucleari presentano in molti casi una relativa semplicita e regola-
rita di forme che porta ad una ripetitivitad degli elementi strutturali.

Cid consente naturalmente di utilizzare nella progettazione di queste
strutture, ove possibile, la prefabbricazione.

Gli aspetti e le problematiche salienti di queste particolari applicazio-
ni della prefabbricazione sono le seguenti.

Nel contesto che si sta esaminando, l'uso della prefabbricazione porta in
generale all'impiego di maggiori quantitd di materiali e di mezzi di opera pill
onerosi rispetto alle soluzioni costruttive che prevedono la effettuazione in
opera di tutte le lavorazioni; esso risulta tuttavia molto vantaggioso in una
analisi costi benefici in base alle considerazioni che segquono.

Spostando una serie di lavorazioni dal cantiere tradizionale (in opera)
al cantiere di prefabbricazione (a pié d'opera o fuori opera) si ha un primo
guadagno temporale legato essenzialmente a due fatti: da un lato la possibi-
litad di una razionalizzazione e di una migliore pianificazione delle attivita
costruttive, dall'altro un risparmio sui tempi legato alla possibilita di met-
tere in parallelo invece che in serie, determinate lavorazioni (preparazione
armature, casseratura, getti, etc).

Questi due aspetti che gia nelle altre costruzioni rivestono una partico-
lare importanza e giustificano 1l'uso della prefabbricazione, nelle strutture
in esame hanno un peso ancor pill rilevante nel bilancio costi-benefici, doven-
do le strutture stesse essere progettate in regime di Garanzia Qualita (G.Q.).

Infatti 1l'insieme delle Procedure G.Q. comporta inevitabilmente (come sa-
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ra pill ampiamente discusso in seguito) il rallentamento dei tempi di lavorazione
e rende quindi ancora pil incisivi i vantaggi temporali legati all'utilizzo del-
la prefabbricazione. Inoltre questo utilizzo, implicando 1l'adozione di tecniche
di lavorazione pili vicine a quelle di officina, consente da un lato un migliora-
mento delle caratteristiche dei prodotti e dall'altro trasferisce al cantiere di
prefabbricazione la sede dove vengono svolti i piu importanti controlli di G.Q.

Occorre d'altro canto rilevare che l'uso della prefabbricazione pone tutta
una serie di rilevanti problemi dal punto di vista progettuale con la necessita,
per i motivi sopra esposti, di ideare e mettere a punto soluzioni ad hoc, che
si discostano decisamente dalla prefabbricazione tradizionale (si pensi dd esem-
pio alle grandi dimensioni ed ai grossi pesi degli elementi prefabbricati).

Anche dal punto di vista realizzativo, pur nell'ambito dei miglioramenti
che induce e di cui si & detto in precedenza, comporta l'inquadramento raziona-
le e la risoluzione di alcune problematiche specifiche delle lavorazioni indu-
strializzate (tolleranze, fasi di montaggio, etc.).

Nell'ottica delle considerazioni ora espresse, la prefabbricazione appare
di pidl interessante ed utile applicazione proprio dal punto di vista del montag-
gio delle armature e degli inserti, operazioni nelle quali & richiesta grande
precisione, piuttosto che da quello dei getti che devono invece avere (ad ecce-
zione dei giunti di costruzione) il pili alto grado di monoliticitad possibile.

Le pareti sembrano quelle che meglio si prestano ad una sistematica prefab-
bricazione delle armature associata con sistemi di casseratura e getto di tipo
tradizionale,

Al successivo § 3.2 sarad illustrata la soluzione adottata per le pareti del-
l'edificio prima citato all'interno della Centrale Nucleare Alto Lazio.

Per i solai invece il maggior vantaggic ottenibile con la prefabbricazione
pud venire dalla messa a punto di elementi autoportanti che consentano di elimi-
nare i casseri di tipo tradizionale. Cid comporta due ordini sostanziali di mi-
glioramento rispetto alla procedura tradizionale. Da un lato elimina le fasi di
casseratura e scasseratura sostituendole con la fase di varoc di casseri a per-
dere che restano inglobati nel getto. In secondo luogo questi casseri a perdere
(predalle), non hanno bisogno di sostegni dal basso o necessitano di un numero
di sostegni molto limitato e consentono quindi l'agibilita dei locali sottostan-
ti i solai (ad esempio per la effettuazione dei montaggi meccanici ed elettrici)
addirittura contemporaneamente al getto dei solai stessi.

Le problematiche connesse con questo tipo di prefabbricazione saranno di-
scusse al citato § 3.3.

2. ASPETTI E PROBLEMATICHE DELL'IMPIEGO DELLA PREFABBRICAZIONE IN RELAZIONE ATL-
LE METODOLOGIE E ALLE PRESCRIZIONI DI GARANZIA QUATITA'.

Come & noto la Garanzia della Qualita (G.Q.) interviene con le sue procedu-
re e metodologie sia in fase progettuale che in sede di realizzazione.

L'applicazione della prefabbricazione, mentre in sede di progettazione non
ha interferenze di rilievo con il G.Q. e non pone problematiche particolari o
diverse da quelle che sono proprie della progettazione tradizionale, in fase di
Costruzione permette senz'altro un pili utile e proficuo adeguamento delle tecni-
che esecutive ai principi fondamentali ed ai criteri operativi della Garanzia
Qualita.

Come si & gia rilevato in precedenza in fase realizzativa si pongono deli-
cati problemi in relazione alla enorme quantitad e complessita delle armature e
degli inserti presenti nelle strutture degli edifici di un impianto nucleare;
i criteri di G.Q. impongono inoltre un rigoroso rispetto delle prescrizioni pro-
gettuali. Ogni modifica, anche piccola, che si renda necessaria per risolvere ad
esempio interferenze tra armature e inserti (o tra armature o tra inserti) non
previste in fase progettuale, o derivanti da improprie sequenze di montaggio,
da errori di posizionamento, etc., deve essere autorizzata dal progettista e sot-
toposta comunque ad un iter che porta ad un notevole aumento dei tempi di costru-
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zione. E' d'altra parte evidente che i principi e le procedure operative di G.Q.,
che si deve cercare continuamente di migliorare sulla base della esperienza,
hanno un loro fondamento logico nella necessita di ottenere dei prodotti finiti
(nel caso specifico strutture) che rispondano con la massima affidabilita ai re-
quisiti di progetto.

In questo contesto l'impiego della prefabbricazione nella realizzazione
delle strutture civili si inserisce come un elemento di maggior pianificazione
e razionalizzazione delle fasi costruttive.

DESCRIZIONE FREQUENZA

RICHIESTE DI MODIFICA
RIGUARDANTI LE ARMATURE

RICHIESTE DI MODIFICARE
LE FASI DI GETTO

C | INTERFERENZE INSERTI-INSER-
TI O INSERTI-ARMATURE

MODIFICHE RIGUARDANTI
CARPENTERIE METALLICHE

MODIFICHE RIGUARDANTI

B
INSERTI l

F' | MODIFICHE MINORI

G | ALTRE

Figura 5 - Suddivisione in conci di get- Figura 6 - Istogramma della frequenza
to del mat di fondazione. delle RMC suddivise per argo-
mento.

Le operazioni pili delicate e ripetitive vengono infatti svolte non in opera,
ma nel cantiere di prefabbricazione e questo presenta due ordini di vantaggi. Da
un lato possono essere adottate, sia a livello progettuale che esecutivo, metodo-
logie pil raffinate ed affidabili di quelle abitualmente utilizzate nei montaggi
diretti in opera; dall'altro la parte principale dei controlli di G.Q. viene ef-
fettuata in sede di prefabbricazione, e quindi non interferisce sulle lavorazio-
ni in opera che sono quelle che in genere si trovano sui percorsi critici dei
programmi temporali.

Queste considerazioni derivano dall'esperienza maturata dallo scrivente nel
fornire assistenza all'ENEL durante la costruzione dell'edificio prima citato
della Centrale di Montalto di Castro e sono confermate da un esame delle Richie-
ste di Modifica dal Cantiere (RMC) che sono state presentate dall'Impresa.

Le RMC fanno parte delle metodologie di Garanzia e Qualitd e riguardano mo-
difiche alla progettazione originaria formulate o per risolvere problemi che si
evidenziano in fase di realizzazione (interferenze, necessita di cambiamenti nel-
la disposizione delle armature, etc.), o per consentire di mettere in atto proce-
dimenti costruttivi pili veloci, pit affidabili o pili economici in relazione alle
particolarita del cantiere o alle tecnologie disponibili dall'Impresa.

Un esame della figura 6, nella quale & riportata la frequenza rispetto al
totale delle RMC riscontrate per l'edificio in esame, evidenzia come la maggior
parte delle modifiche richieste in fase esecutiva riguardi lo sviluppo delle
armature, le interferenze fra armature ed inserti e tra inserti ed inserti, non-
ché problemi legati ai getti di cls in zone congestionate, oppure concerne infine
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la suddivisione delle strutture in conci legati alle fasi di getto.

Inoltre l'esperienza mostra come per quelle strutture, o elementi struttura-
1li, in cui sia stata utilizzata la prefabbricazione, secondo i criteri discussi al
precedente § 1, si & avuta una notevole diminuzione delle richieste di Modifi-
ca e pil in generale una maggiore semplicita e affidabilita in fase realizzativa
nell'adempiere alle prescrizioni progettuali.

3. IMPIEGO DELLA PREFABBRICAZIONE NELLE STRUTTURE DI UN EDIFICIO DELLA CENTRALE
ALTO LAZIO.

3.1. Generalita

Nel seguito vengono illustrati due esempi di applicazione della prefabbrica-
zione strutturale, secondo i criteri gid esposti al § 1, nel citato edificio Va-
sca Griglie e Pompe. Si tratta della prefabbricazione delle armature delle pareti

e del solaio di copertura dell'edificio.
3.2. Pareti

Come gila detto le pareti hanno unco spessore corrente di 1,0 metro che arriva
in alcune zone fino a 2,35 m; esse sono caratterizzate inoltre da una altezza
massima dallo spiccato all'intradosso del solaio di copertura di circa 11,0 m.
L'armatura & costituita, nelle grandi linee, da una o due maglie ¢ 26/30,¢ 30/30,
su ognuna delle due facce, con l'aggiunta di una analoga maglia intermedia a meta
spessore (figura 7); sono inoltre presenti un gran numero di armature trasversali
di collegamento.

La geometria delle pareti, e quindi delle armature, non & semplice, essendo
presenti sia una variabilita delle quote di spiccato e degli spessori, sia inne-
sti di altre strutture sulle pareti stesse (travi, soclai, scale, etc.) (figura 8).
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Figura 7 - Armaturatipica delle pare- Figura 8 - La geometria delle pareti @&
ti dell'edificio. caratterizzata dalla variabi-
lita delle quote di spiccato
e dagli innesti di altre strut-
ture.
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In corrispondenza alle griglie (fisse e rotanti), nelle pareti in questio-
ne sono inoltre presenti restringimenti di sezione, asolature, penetrazioni etc.
(figura 9).

Di qui la grande complessita (oltre alla rilevante quantita), di armature
da porre in opera.

La soluzione adottata comporta la prefabbricazione completa, in un sito di-
verso dell'edificio, di tranches complete di armatura, che vengono poi messe in
opera nella loro posizione definitiva, (figura 10 e 11).

Figura 9 - Restringimenti di sezione,
asolature e penetrazioni
presenti nelle pareti.

Figura 10 - Elemento completo di arma- :
tura prefabbricata delle [ o e "\ "
pareti. _’-‘%‘, A—

Le tranches di armatura, denominate "gabbie", comprendono tutte le armature
previste in progetto, che sono tenute insieme e sostenute da un traliccio spa-
ziale metallico appositamente predisposto al loro interno ed al quale sono col-
legate (figura 12).

Una volta messe in opera le gabbie, l'armatura delle pareti & completa, sal-
vo per le barre orizzontali che servono a ripristinare la continuita dell'arma-
tura stessa tra due gabbie adiacenti e che devono essere necessariamente messe
in opera successivamente. Segue poi la casseratura e il getto delle pareti.

Le dimensioni delle gabbie variano da un minimo di 5,0 ad un massimo di
9+10 m di lunghezza, hanno larghezza pari all'intero spessore delle pareti ed
altezza di circa 5.50 m; ciascuna parete & stata infatti suddivisa in due parti
a cui corrispondono due gabbie separate. Le dimensioni, e la suddivisione ora
citata, sono state imposte nel caso specifico dalle caratteristiche dei mezzi
di sollevamento e di trasporto utilizzati dall'Impresa.

L'incidenza in peso dei tralicci spaziali in profilati metallici, di so-
stegno ed irrigidimento delle gabbie (che costituisce acciaio a perdere non
potendo essere portato in conto,secondo gli attuali input di progettd, nel com-
puto della resistenza finale) & stato limitato al minimo possibile ed & pari a
circa il 20%.

E' utile sottolineare come una fase, particolarmente curata e laboriosa,

& stata proprio la messa a punto-del sistema di sostegno ed irrigidimento del-
le gabbie; dopo alcune prove su gabbia prototipo in cui l'irrigidimento era
costituito solo da barre aggiuntive di acciaio da cemento armato sagomate, che

-

non hanno dato un risultato positivo (figura 13), ci si & orientati verso la
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soluzione (risultata poi efficace e quindi definitiva) che prevedeva 1'adozio-
ne di un traliccio spaziale, formato da profilati metallici saldati, prefabbri-
cato e attorno al quale venivano poi assemblate le armature costituenti la gab-

bia.
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Figura 11 - Posa in opera di una "gabbia" Figura 12 - Tralicci metallici di so-
di armatura. stegno delle gabbie di ar-
matura.

Figura 13 - Prova di movimentazione di Figura 14 - Prova di movimentazione di
una gabbia prototipo irri- un prototipo di gabbia ir-
gidita con barre aggiuntive. rigidita con traliccio me-

tallico.
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E' stata quindi compiuta, attraverso una serie ripetuta di prove su proto-
tipi, una operazione di affinamento della tipologia e del peso dei vari tralicci
che ha consentito di ottimizzarne il peso (figura 14).

A questi tralicci & stata affidata una duplice funzione. Da un lato, come
gia detto, essi servono da scheletro portante delle barre di armatura costituen-
ti la gabbia. Dall'altro la loro conformazione appositamente studiata consente
un corretto e facile posizionamento in opera delle gabbie verticali, sia rispet-
to ai ferri di attesa uscenti dalla soletta di fondazione (gabbie di prima fase),
sia rispetto alla gabbia sottostante gid montata ed alle armature del solaio di
copertura, che vengono montate in tempi successivi (gabbie di seconda fase).

Le operazioni di posa in opera, successivamente al varo delle gabbie pre-
fabbricate, delle barre di continuita, non hanno presentato alcun problema ope-
rativo, né hanno costituito un aggravio sensibile dei tempi di montaggio del fer-
ro, in gquanto le barre verticali erano giad inglobate nella gabbia di prima
fase (ferri di attesa) e nella posa in opera si sovrapponevanc correttamente con
le corrispondenti barre delle gabbie; per quanto riguarda le barre orizzontali
di continuita delle armature esterne esse venivano predisposte su una delle due
gabbie adiacenti e poi collocate nelle loro posizioni definitive mediante sem-
plici scorrimenti.

Riguardo al problema, essenziale dal punto di vista strutturale, della so-
lidarizzazione delle armature che vengono necessariamente interrotte in corris-
pondenza alle linee di separazione tra le gabbie, occorre notare che il sistema
qui descritto consente di ripristinare totalmente tale continuitad, garantendo
contemporaneamente, ove necessario, gli adeguati sfalsamenti tra le zone di so-
vrapposizione.

La soluzione di prefabbricazione ora descritta si & dimostrata efficace in
sede di realizzazione, non avendo evidenziato punti critici che potessero limi-
tarne i vantaggi rispetto alla metodologia tradizionale di posa delle armature.

Gli aspetti che sono stati pil curati dal punto di vista progettuale e che
si sono poi Jimostrati anche in sede esecutiva i pili delicati, avendo richiesto
una particolare w=ssa a punto delle procedure e delle tecniche di montaggio, so-
no i seguenti.

- La posizione reciproca dei ferri di attesa e dei ferri di ripresa delle
gabbie adiacenti, in senso verticale, deve essere predisposta in modo
tale da evitare interferenze, in fase di montaggio delle gabbie.

- Il posizionamento altimetrico dei ferri di armatura delle gabbie di 2°
fase, per evitare interferenze con le armature del solaio di copertura;
queste si evidenzierebbero infatti a getto delle pareti gia avvenuto e
gquindi senza possibilita di intervento.

La efficacia della prefabbricazione delle. armature di parete, ora descrit-
te, sarebbe risultata completa se si fosse riusciti, anche nel caso dell'edifi-
cio cui ci sSi riferisce, ad inglobare nelle gabbie preassemblate tutta 1'inser-
teria.

Cid non & stato possibile, nel caso in esame, a causa di uno sfalsamento
temporale tra la costruzione delle gabbie e la progettazione e costruzione de-
gli inserti, ma in altri edifici dello stesso cantiere questa soluzione & sta-
ta adottata correntemente.

Essa consente di eliminare quasi totalmente le operazioni di posa di arma-
ture ed inserti da effettuare in cantiere, e risponde quindi ai criteri gene-
rali discussi nella prima parte del presente articolo.

3.3. Solaio di copertura

Il solaio di copertura della Zona Pompe dell'edificio in questione ha di-
mensioni in pianta di circa 90 x 30 metri ed uno spessore di 1 metro. Dal punto
di vista strutturale & diviso in tre campi di circa 10 metri di luce.

Il solaio & caratterizzato dalla presenza di numerose asole di forma ret-
tangolare e circolare di notevoli dimensioni (fino ad alcuni metri di lato o
diametro), come risulta dalla figura 15.
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Figura 15 - Pianta del solaio di copertura con la disposizione delle predalles.

L'armatura del solaio & costituita, all'intradossc ed all'estradosso, da ma-
glie di ¢ 30/30 nelle due direzioni ed in numero variabile nelle diverse zone,
con 1l'aggiunta di una analoga maglia intermedia posta a metd spessore.

La casseratura del solaio, con i metodi tradizionali, avrebbe comportato,
dal punto di vista esecutivo, due ordini di problemi. Da un lato avrebbe richie-
sto un tempo notevolmente superiore per la realizzazione, e creato complicazio-
ni costruttive, essendo in alcune zone l'altezza dell'intradosso rispetto alle
strutture sottostanti di circa 11 metri. D'altro canto avrebbe reso inaccessi-
bili le zone sottostanti il solaio per vari mesi, e cid avrebbe interferito con
le fasi di montaggio di componenti e apparecchiature in quelle zone, che si tro-
vavano sul percorso critico dei Programmi temporali.

Si & quindi deciso in fase progettuale di mettere a punto strutture auto-
portanti di sostegno del getto, appoggiate sulle strutture verticali, che sosti-
tuissero i casseri tradizionaii, rimanendo poi inglobati nel getto del solaio.

Questi elementi, costituiti da una soletta in cemento armato di 13 cm di
spessore, sostenuta da travi metalliche alveolate, si appoggiano sulle struttu-
re verticali dell'edificio (figura 16).

I1 sistema prevede il varo delle solette prefabbricate, la posa in opera
dell'acciaio di armatura ed il successivo getto del solaio.

A questa semplicita di concezione del sistema hanno fatto riscontro, nel
caso in esame,una serie di condizionamenti oggettivi, legati soprattutto alla
gia citata presenza sul solaio di ampie e numerose asoclature (che hanno influi-
to sulla tessitura delle predalle in questione), ed ai limiti di peso imposti
dai mezzi di sollevamento utilizzati dall'Impresa. Si & cosli adottata la so-
luzione che prevede elementi principali di lunghezza pari all'intera luce dei
campi di solaio, appoggiati sulle strutture verticali, ed elementi secondari,
tessuti in direzione perpendicolare alla prima, in modo da lasciare libere le
asole ed i vuoti. La larghezza delle predalle varia da 1.50 a 4.0 m circa.

Le reazioni di appoggio delle predalle secondarie sono riportate, attra-
verso tiranti in acciaio, direttamente sulle travi metalliche delle predalles
principali, evitando cosl l'appoggio diretto sulle solette in cls. con il con-
seguente necessario sovradimensionamento delle stesse (figura 17).

I1 getto del solaio al di sopra delle predalle deve essere effettuato in
due fasi; una prima di altezza pari a circa 30335 cm, permette di solidarizzare
ed irrigidire il piano di impalcato formato dalle predalles, ed evita la possi-
bilita di creare sbilanciamenti di carico nei confronti dei quali il sistema
dei tiranti descritto in precedenza & particolarmente sensibile. Il getto del
solaio viene poi completato dopo aver atteso un tempo (circa 3 giorni) neces-
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sario al raggiungimento della prescritta resistenza da parte del getto di prima
fase.
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Figura 16 - Elementi prefabbricati au- Figura 17 - Particolare dei tiranti
toportanti di sostegno del di sostegno delle predal-
getto del solaio di coper- les secondarie.
tura della Zona Pompe.

Gli aspetti pit delicati del sistema di prefabbricazione ora descritto, cui
si & posta particolare attenzione, sia in fase progettuale, che in sede di rea-
lizzazione, possono essere individuati in quanto segue.

Un primo aspetto riguarda l'assicurazione di un corretto posizionamento
delle predalle, in quanto questo ha influenza sulla posizione e sulle dimensio-
ni delle asole descritte in precedenza, alcune delle quali hanno tolleranze mol-
to piccole, essendo collegate al montaggio di apparecchi meccanici. La messa in
opera delle predalle deve quindi avvenire previo tracciamento topografico del-
la loro posizione. Collegato a questo problema & naturalmente quello di garan-
tire una adeguata precisione nelle dimensioni delle predalle; nel caso in esa-
me il requisito necessario per la loro costruzione & una tolleranza di 1 o 2 cm
sulle dimensioni planimetriche.

Un altro problema di carattere strutturale riguarda la necessita che le
travi metalliche di sostegno delle predalle siano reticolari o alveolate per
consentire il passaggio delle barre ad esse perpendicolari costituenti l'armatu-
ra inferiore del solaio.

In fase di realizzazione, dopo aver effettuato la posa del ferro di arma-
tura, e prima di procedere al getto, si deve effettuare la messa in opera dei
tiranti di sostegno delle predalles secondarie.

In conclusione il sistema di prefabbricazione parziale ora illustrato ha
dimostrato non solo la sua efficacia nel risolvere i problemi costruttivi pri-
ma indicati, ma anche la sua versatilita, essendo stato possibile applicarlo
anche in presenza di aperture di vario genere ed irregolarita geometriche.
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NOTA

La progettazione strutturale dell'edificio Vasca Griglie e Pompe all'inter-
no dell'Impianto Nucleare Alto Lazio & stata eseguita dallo scrivente e dai
proff.ingg. A. Giuffré e P. E. Pinto, con la collaborazione dell'ing. M.
Biritognolo.

La costruzione dell'Edificio stesso & stata affidata al Consorzio Montalto
Mare formato da: S.p.A. COSTRUZIONI U. GIROLA - Milano, IMPRESIT COSTRUZIONI
S.p.A. - Milano, IMPRESA ING. LODIGIANI S.p.A. — Milano, IMPRESA ING. SPARACO
S.p.A. - Roma,
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GIORNATE A.I.C.A.P. 1987 La prefabbricazione strutturale

PROGETTAZIONE, REALIZZAZIONE, TRASPORTO E POSA IN OPERA DI
ELEMENTI PREFABBRICATI PER L'ESECUZIONE DI IMPALCATI DA PONTE

Geom. Fausto FAUSTETTI PONTI E VIADOTTI S.p.A. (UDINE)
Ing. Alessandro ROVERA PONTI E VIADOTTI S.p.A. (UDINE)
SOMMARIO

La presente memoria esamina le varie problematiche che si pongono nella
costruzione di impalcati da ponte con elementi prefabbricati.

In particolare vengono analizzati gli aspetti applicativi di due tecnologie:
impalcati con travi a cassone precompresse trasversalmente, impalcati a conci di
grande luce con particolare riguardo, per quest'ultima, ai problemi inerenti
la precompressione.

SUMMARY

This memoir examines various problems connected with the construction of
prefabricated bridge decks.

It analizes in particular the systems of application of two different techno
logies: caisson transversally prestressed beam decks and large span segment
decks; the latter with special regard to prestressing.

1. INTRODUZIONE

Nell'ultimo decennio 1'evoluzione delle metodologie di costruzione di
impalcati da ponte ha visto un prepotente affermarsi delle tecnologie di prefab-
bricazione. Parallelamente, le attrezzature di movimentazione e trasporto si sono
adeguate alle ntiove esigenze di posa in opera di elementi prefabbricati aventi
dimensioni sempre maggiori.

Questo ha portato a poter disporre di tecnologie avanzate di prefabbricazio-
ne e varo per la realizzazione di opere sempre pill impegnative. Inoltre, 1'adozio
ne anche nel campo delle opere pubbliche dei principi base dell'industrializza-
ne, ha sviluppato la tendenza a ridurre al minimo le fasi di lavoro da esequirsi
in opera. Il risultato di tutto questo, & quello di concepire 1l'elemento prefab-
bricato come '"sezione" dell'opera finita, vuoi nel senso longitudinale (travi),
vuoi nel senso trasversale (conci).

Nella presente memoria sono analizzate le esperienze maturate in questi
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settori con particolare riguardo alle problematiche applicative.

2. ESECUZIONE DI IMPALCATI CON TRAVI A CASSONE: VIADOTTO "VALLE SELE"

2.1 DESCRIZIONE DELL'OPERA E SCELTE PROGETTUALI

L'opera & essenzialmente costituita da un viadotto principale di m 1.330
di lunghezza e da una serie di rampe di svincolo per un totale complessivo di
circa m? 27.000 di impalcato.

Le rampe di svincolo presentano raggi di curvatura fino a 35 m e raccordi
verticali di 400 m di raggio.

L'adozione di differenti tipologie, ha consigliato la realizzazione di
campate da 38 m di luce per il viadotto principale e da 19 m di luce per gli
svincoli.
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Fig. 1 - Viadotto principale

Fig. 2 - Rampe di svincolo

Nel tentativo di unificare il piu possibile le tipologie costruttive e,
come precedentemente indicato di ridurre gli interventi in opera, & stato adotta-
to un particolare tipo di trave a cassone, precompressa trasversalmente e senza
trasversi di collegamento.

Ne & derivata una soluzione omogenea, con travi complete di soletta e
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del peso di circa 160 ton per il viadotto principale e con le stesse travi
ma aperte, con soletta gettata in opera e del peso di circa 30 ton per le rampe
di svincolo (vedi fig. 1 e fig. 2).

2.2 ASPETTI PROGETTUALI

Per soddisfare esigenze costruttive e di rapiditd di realizzazione, per
le travi del viadotto principale & stata adottata una precompressione longitudi-
nale mista, a fili aderenti ed a cavi scorrevoli, esequita in due fasi successi-
ve: la prima ha assicurato la precompressione necessaria alle operazioni di
disarmo e di stoccaggio. Viceversa, per le travi delle rampe di svincolo &
stata adottata una precompressione totale a fili aderenti in un'unica soluzione.

Sulle travi del viadotto principale la precompressione definitiva & stata
completata durante lo stoccaggio, prima quindi dell'assemblaggio in opera.

Questo ha reso possibile 1l'ottimizzazione e 1'unificazione dei procedimenti
costruttivi delle diverse tipologie adottate.

L'ulteriore sforzo compiuto in fase progettuale per 1l'eliminazione dei
trasversi di collegamento, ottenuto mediante 1'analisi agli elementi finiti
dell'intera campata precompressa trasversalmente, ha reso possibile la realizza-
zione, senza particolari accorgimenti, di travi di diversa lunghezza, necessarie
per gli inserimenti in curva.

2.3 METODOLOGIE DI PREFABBRICAZIONE

Le scelte fin qui analizzate, hanno consentito 1la prefabbricazione di
tutte le diverse tipologie di travi, con un'unica cassaforma che, di volta
in volta e con semplicissimi interventi, & stata adattata al particolare tipo
di manufatto da realizzare.

Sono state quindi realizzate due cassaforme esterne, ciascuna con le proprie
testate per 1la tesatura dei fili aderenti, ed un'unica cassaforma interna,
montata su carrello, in grado di essere utilizzata alternativamente sulle
due linee di produzione (vedi foto 1).

A causa delle notevoli dimensioni e del peso dei manufatti da realizzare, il
cantiere di prefabbricazione & stato ubicato a pié d'opera in corrispondenza del-
la spalla del viadotto principale.
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Fig. 3 - Fasi di getto
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Con il sistema adottato, pur essendo il getto esequito in due fasi (vedi
fig. 3) & stato possibile assicurare la produzione di una trave completa al
giorno per il viadotto principale (luce m 38) e di due travi complete al giorno
per i rami di svincolo (luce m 19), minimizzando quindi gli investimenti iniziali.

Inoltre, anche per quanto concerne 1'assemblaggio dell'armatura lenta,
sono state adottate tecnologie in grado di assicurare precisione e ripetitivita
delle fasi costruttive. Il complesso dell'armatura & stato ridotto a componenti
modulari preassemblati con elettrosaldatura direttamente in stabilimento.

Cid ha consentito di poter completare il posizionamento della armature
all'interno della cassaforma in tempi compatibili con il ciclo produttivo presta-
bilito e contenuto nelle normali otto ore lavorative.

La ridotta dimensione dei moduli d'armatura e la completa automazione delle
parti mobili della cassaforma, hanno consentito di limitare ad una normale
gru a torre, tutti i mezzi di sollevamento ausiliari.

Anche il problema della maturazione del calcestruzzo, considerata la possi-
bilitd di eseguire in due tempi sia le operazioni di precompressione che di
getto, & stato sensibilmente ridotto.

Infatti, gli sforzi locali di distribuzione della precompressione pretesa,
al momento del taglio dei trefoli risultano agire su un calcestruzzo con circa
40 ore di maturazione, periodo di tempo pil che sufficiente a garantire, con
un semplice ciclo di maturazione a vapore, la resistenza caratteristica richiesta.

2.4 METODOLOGIE DI VARO

Per quanto riguarda le metodologie di varo sono state utilizzate differenti
soluzioni per il viadotto principale e per gli svincoli.

Per questi ultimi, visto il limitato peso degli elementi prefabbricati,
le modeste altezze e la discreta accessibilits, si & preferito il normale varo
con autogru. Le travi, movimentate nell'area di stoccaggio con carrelloni gommati
a portale, sono state caricate su normali carrelli per il trasporto all'interno
del cantiere e direttamente assemblate in opera.

Viceversa, il varc delle travi per il viadotto principale, & stato effettua-
to con un'apposita attrezzatura: il trasporto dall'area di prefabbricazione
all'attrezzatura di varo & stato eseguito anche in questo caso con i carrelloni
a portale gommati. In fig. 4 sono descritte le principali fasi.

Completato il varo di una campata, i giunti longitudinali fra le singole
travi sono stati sigillati con malta espansiva e, a presa avvenuta, si & procedu-
to alla precompressione trasversale ottenendo una struttura monolitica in grado
di ripartire i carichi anche in assenza di trasversi di estremita.

3. ESECUZIONE DI IMPALCATI COL METODO A CONCI CONIUGATI

11 sistema di costruzione di impalcati da ponte con il metodo a conci
prefabbricati, rappresenta senza dubbio una delle tecnologie pili avanzate attual-
mente in uso.

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

Di sequito sono esaminate le particolari problematiche relative alla realiz-
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zazione di impalcati a sezione variabile con luci da 100 m.
3.1 ASPETTI PROGETTUALI

La progettazione di strutture a conci coniugati e prefabbricati, riguarda
sostanzialmente due situazioni del tutto diverse per quanto riguarda la geome-
tria e quindi il comportamento dello schema statico.

La prima di esse & relativa al processo costruttivo che passa dal semplice
schema a sbalzo, con il massimo sbalzo pari alla luce di meta campata, a schemi
a travata continua con uno sbalzo terminale.

La seconda situazione riguarda la struttura terminata e si riferisce ad
uno schema a travata continua.

Quindi, all'atto della progettazione definitiva, occorre tenere ben presenti
le due fasi menzionate ed ottenere una struttura che soddisfi entrambe.

Inoltre, 1la tecnologia adottata implica particolari accorgimenti anche
negli aspetti di dettaglio della progettazione.

E' necessario infatti predisporre un modello fisico-matematico di calcolo,
il quale sia in condizione di rappresentare il fenomeno strutturale nel suo
complesso.

La prima conseguenza & che tale modello deve essere costituito da un cospi-
cuo numero di elementi (initi pari a quanti sono gli elementi prefabbricati ed
anche di pilt in determinati casi, come ad esempio nei viadotti a sezione va-
riabile.

Cid significa che le conseguenti calcolazioni sono estremamente laboriose,
trattandosi di schemi con qualche centinaio di gradi di liberta che non possono
essere trattati se non con l'ausilio di elaboratori e di programmi indirizzati
a tal fine.

La necessitd di adottare un modello composto da un gran numero di elementi
finiti, deriva dal dover verificare ogni sezione di giunto ed inoltre dal dover
descrivere nella maniera pil esatta, la geometria della precompressione che,
per la tecnologia costruttiva, presenta soluzioni di continuitad in corrispondenza
di ogni elemento prefabbricato.

Pertanto 1'analisi strutturale inizia con le verifiche degli schemi costrut-
tivi che possono essere in numero rilevante e che, prendendo ad esempio una
travata a quattro campate, si propongono nel sequente modo:

- schema a sbalzo per la prima stampella;
- precompressione di continuita nella 1° campata;
- schema 'a sbalzo per la seconda stampella;
- precompressione di continuita nella 2° campata;
- schema a sbalzo per la terza stampella;
- precompressione di continuita nella 3° campata;
- precompressione di continuita nella 4° campata.
Cid implica la risoluzione di cinque schemi diversi, dato che lo schema
a shalzo & sempre lo stesso.

In queste verifiche occorre tener conto dei carichi di varo, rappresentati
dalla presenza del carro di varo in esercizio: deve essere compiutamente studiata
e definita quella che viene chiamata la '"cinematica di varo" che riporta, man
mano che 1'assemblaggio in opera progredisce, tutte le successive posizioni
raggiunte dal carro varo ed i relativi carichi.

A montaggio completato, realizzata la continuitad dell'ultima campata,
lo schema statico & quello definitivo, ma il peso proprio dell'impalcato e la
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precompressione hanno indotto in esso sollecitazioni che derivano dall'evoluzione
costruttiva.

Quindi, definite come "reazioni a vincoli posticipati" quelle delle mezzerie
in cui viene realizzata la continuita strutturale, con il trascorrere del tempo,
per effetto della viscositd del calcestruzzo, sorgeranno in asse delle coazioni
che porteranno a modificare il regime di sollecitazioni, ottenuto per semplice
sovrapposizione degli schemi costruttivi.

Cid rappresenta un aspetto molto importante di tutta 1'analisi strutturale
che & necessario effettuare con estrema cura per stabilire come peso proprio
e precompressione iniziale ridistribuiscano le loro sollecitazioni nello schema
statico definitivo a travata continua.

A tempo infinito queste sollecitazioni tendono ad avvicinarsi notevolmente
a quelle che si sarebbero ottenute se 1'opera fosse stata realizzata interamente
con getto in opera su centina.

Naturalmente i restanti carichi permanenti, quali pavimentazione e cordoli
ed i carichi accidentali, agiscono sullo schema definitivo.

Se si considera che quanto esposto viene realizzato per una struttura
che in totale pud possedere qualche centinaio di elementi finiti, ci si rende
conto di quanto laboriosa e complessa risulti 1'analisi completa e come sia
decisamente condizionata dalla tecnologia esecutiva.

Riassumendo, si pud evidenziare che, per cid che si riferisce alla proget-
tazione, la descrizione fisico-geometrica della precompressione, rappresenta
la quantita maggiore di dati da prodursi a monte dell'analisi.

Successivamente, lo studio della "ridistribuzione viscosa" e la sua sovrap-
posizione con il regime statico derivante dalle azioni diverse del peso proprio
e della precompressione, rappresenta a sua volta 1'aspetto pili complesso dell'ela
borazione analitica.

Naturalmente la premessa a tutto cid & un corretto predimensionamento
fisico-geometrico della struttura sia per cid che si riferisce alle sezioni
resistenti che alla consistenza ed all'andamento geometrico della precompressione.

3.2 METODOLOGIE DI PREFABBRICAZIONE

Fra i numerosi aspetti della tecnologia in esame, quello inerente i problemi
della prefabbricazione del manufatto & di gran lunga il piu importante.

I fattori principali che concorrono al raggiungimento degli obbiettivi
possono essere cosl riassunti:

- qualita della cassaforma;
- qualita del calcestruzzo;
- maturazione del calcestruzzo al disarmo.

Per quanto riguarda il primo punto, senza entrare nel merito dei dettagli
costruttivi, per i quali sarebbe necessaria una trattazione approfondita non
esauribile in questa sede, & comunque importante sottolineare un aspetto: la
progettazione di una cassaforma per la produzione di conci coniugati deve essere
affrontata con criteri diversi da quelli usualmente adottati per grossi manufatti
in calcestruzzo, poiché diverse sono le tolleranze ammesse.

La cassaforma deve essere intesa come un vero e proprio "stampo'" in grado
di riprodurre centinaia di pezzi senza subire deformazioni o usure particolari,
con sistema di armo e disarmo meccanizzati. Quando poi, nel caso di viadotti
a sezione variabile, la cassaforma deve modificare la propria geometria ad
ogni elemento prodotto, il problema si fa assai complesso.
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Infine, considerando che i problemi che devono essere affrontati nelle
successive operazioni di varo, precompressione, iniezione dei cavi, ecc., sono
tanto maggiori quanto minore & la precisione costruttiva del manufatto, si
comprende 1'importanza di una corretta prefabbricazione.

Per quanto riguarda la qualita dei calcestruzzi, avendo le classi normalmen-
te impiegate un R'bk pari a 400-450 kg/cm® e un alto dosaggio di cemento, le
difficolta sono rappresentate dai fenomeni di fessurazione dovuti al ritiro.

Buoni risultati si possono ottenere con 1'impiego di superfluidificanti
e, a getto avvenuto, nebulizzando antievaporanti sulla soletta superiore.

Infine, la determinazione del grado di maturazione del calcestruzzo al
momento del disarmo deve essere affrontata secondo due diverse esigenze. Se &
pur vero che a garantire la stabilitd statica al disarmo non sono necessarie
resistenze superiori ai 120-150 kg/cm?, tali resistenze non sono sufficienti ad
escludere 1'eventualitad di casuali distacchi di spigoli, soprattutto in corri-
spondenza del giunto fra due elementi contigui.

Le esperienze fin qui effettuate portano ad individuare intorno ai 200 -220
kg/cm? la resistenza minima necessaria che, accompagnata da un'accurata messa
a punto delle metodologie di disarmo, pud garantire risultati soddisfacenti.

I1 raggiungimento di tali resistenze nell'arco di tempo di circa 16-18
ore del ciclo produttivo, pud essere assicurato nel periodo estivo con la produ-
zione di calcestruzzo a circa 35-40 °C e nel periodo invernale con una modesta
maturazione a vapore.

I vantaggi e quindi 1'economicita dell'impiego di processi di maturazione,
anche se non richiesti da esigenze statiche, devonoc essere valutati a fronte
della notevole onerositd di eventuali interventi di stuccatura e riparazione.

Tali interventi infatti devono essere realizzati in opera, dopo il collega-
mento dei due elementi coniugati.

Riparazioni eseguite prima hanno comportato il rischio di creare sovraspes-
sori che, anche se dell'ordine del millimetro, possono alterare notevolmente
1'andamento planoltimetrico dell'opera.

3.3 METODOLOGIE DI VARO

Le problematiche che devono essere affrontate nel caso di viadotti con luci
di un certo impegno, soprattutto in presenza di raggi di curvatura ristretti,
sono assal complesse.

5i tratta infatti di conciliare due diverse esigenze: disporre di attrezzatu
re '"robuste" in grado di superare grandi luci e al tempo stesso "leggere" onde
non indurre sovraccarichi superiori a quelli previsti per 1l'opera finita, il
che comporterebbe un sovradimensionamento, inutile nelle condizioni di esercizio.
Nei lavori presi in esame, sono state utilizzate attrezzature aventi una struttu-
ra portante costituita da due travate reticolari a sezione triangolare che
rispondono discretamente alle esigenze sopra menzionate. Inoltre, lo studio
accurato delle '"cinematiche di varo" consente di ridurre la lunghezza della
attrezzatura a valori di poco superiori alla luce da superare; questo, oltre a
ridurre i pesi e di consequenza i costi delle attrezzature stesse, facilita
il loro inserimento su raggi di curvatura anche piccoli.
Attualmente, per il varo di conci da 80 ton su luci di 100 m, & stata messa a
punto un'attrezzatura avente una lunghezza di soli 123,75 m, un peso a vuoto
di 190 ton e capace di operare su raggi di curvatura fino a 580 m.

La modularitd con la quale questa attrezzatura & stata concepita, ne deter-
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mina wun'elasticitad di impiego molto varia, rendendone possibile 1'utilizzo
anche per il varo di travi.

La relativa "leggerezza" delle attrezzature descritte ha consentito 1la
messa a punto di un sistema di trasporto all'interno dell'area di cantiere,
per il loro facile spostamento da una corsia all'altra e/oc da un viadotto ad
uno successivo.

La fotografia n® 3 fa notare come & stato possibile autocaricare su automez-
zi (gli stessi impiegati per il trasporto dei manufatti) le attrezzature e
movimentarle all'interno del cantiere senza procedere al bench& minimo smontaggio.

In tal modo si pud disporre dell'attrezzatura per il varo di un nuovo
viadotto dopo solo qualche giorno dal completamento del precedente.

4. PRECOMPRESSIONE

Lo studio del tracciato dei cavi e quindi la scelta del sistema di precom-
pressione devono essere analizzati con particolare cura durante la progettazione
di un ponte con impalcati a conci prefabbricati e coniugati, specialmente se
sono previste lesene interne verticali per sostenere provvisoriamente il concio
sia prima della precompressione definitiva sia quando all'interno del cassone
e necessario ancorare i cavi nelle lesene orizzontali in corrispondenza delle
solette superiori ed inferiori.

Infatti si & constatato che nelle strutture prefabbricate il coefficiente
di attrito dei cavi di precompressione & risultato sempre maggiore di quello
normalmente incontrato nelle strutture tradizionali in c.a. gettate in opera.

Cid & dovuto principalmente a tre fattori:

1. Il procedimento costruttivo a conci coniugati porta inevitabilmente ad un
andamento dei cavi di precompressione molto vicino a quello di una spezzata
con 1 vertici in corrispondenza delle sezioni di contatto fra i conci. In
particolare le guaine inferiori risultano facilmente spostabili dalla loro
posizione iniziale a causa della forte spinta idrostatica del calcestruzzo
durante il getto: questo contribuisce a rendere il percorso del cavo sempre
pil discosto dalla linea teorica prevista.

2. L'interno delle guaine, a causa della lunga esposizione agli agenti atmosferi-
ci, & sempre molto rugginoso.

3. Il tracciato dei cavi, specialmente in vicinanza delle zone di ancoraggio,
ha una forte curvatura sia sul piano orizzontale che sul piano verticale.
La somma di questi tre fattori, come si & constatato fin dalle prime costru-
zioni di questo tipo, porta ad ottenere allungamenti sensibilmente inferiori
a quelli necessari per avere una precompressione efficace.

Per ridurre gli inconvenienti precedentemente indicati, & necessario agire
con la massima cura e precisione durante il confezionamento delle gabbie d'arma-
tura ed in particolare al momento dell'alloggiamento delle quaine.

Inoltre, nella fase di getto, & possibile assicurare una buona stabilita
delle guaine, almeno nei tratti rettilinei, inserendo dei collegamenti sufficien-
temente rigidi fra 1l'elemento di controstampoe la testata della cassaforma.

Per quanto riguarda il terzo punto, occorre intervenire sul dimensionamento
delle apparecchiature di precompressione.

Attualmente sono allo studio attrezzature che, grazie al ridotto diametro
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SISTEMI COSTRUTTIVI PER LA REALIZZAZIONE DI PONTI E DI MURI PARATERRA INTERAMEN-
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SOMMARIC

Si descrivono due sistemi costruttivi che permettono la realizzazione di
ponti di piccola-media luce e di muri paraterra interamente prefabbricati. Tali
sistemi comprendono componenti in calcestruzzo normale o precompresso collegati
con la fondazione e fra di loro a mezzo di unioni presollecitate. Si esaminano
le fasi del montaggio di opere d'arte tipo. Si evidenziano poi alcuni aspetti
dei sistemi costruttivi, con particolare riferimento alla loro flessibilita.

SUMMARY

Two construction systems are described, so to allow the realization of short
and medium-span bridges, and retaining walls entirely in precast, reinforced or
pre-stressed concrete.Structural elements are joined together with the founda-
tion, and so among themselves by post-tensioned reinforcements.The phases of as-
sembly and finishing of typical structures are examined.Some characteristics of
the two construction systems are pointed out, focusing on their flexibility.

1. PREMESSA .

I ponti di piccola-media luce ed i muri paraterra in calcestruzzo sono oggi
spesso costruiti per gran parte inaopera,essendo l'uso degli elementi prefabbri-
cati assai diffuso solo per la realizzazione di talune parti def manufatti skessi

Come & noto, la costruzione in situ delle opere normalmente implica tempi di
realizzazione non brevi che possono creare disagi connessi sia alla prolungata
presenza del cantiere, sia alla impossibilita di fruire dell'opera stessa.

-

Inoltre realizzando inopera le strutture non & sempre possibile un accurato
controllo dei materiali e delle operazioni di cantiere, ed & spesso difficoltoso
ottenere particolari configurazioni degli elementi strutturali, volte alla otti-
mizzazione delle caratteristiche geometriche e di resistenza, oppure al rag-
giungimento di particolari effetti estetici.

Tenendo conto dei vantaggi e degli svantaggi connessi alla prefabbricazione
industriale e delle esigenze tipologiche e dimensionali oggi pill ricorrenti nel
settore delle opere d'arte stradali, si sono definiti due sistemi costruttivi
che adottano componenti prefabbricati in calcestruzzo: il primo atto alla rea-
lizzazione di ponti di piccola-media luce interamente prefabbricati; il secondo
atto alla realizzazione di muri paraterra pure interamente prefabbricati.

Adottando tali due sistemi costruttivi, fra 1l'altro, & possibile abbreviare
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i tempi relativi ad alcune fasi della costruzione delle opere d'arte ed &
possibile realizzare manufatti dotati di caratteristiche e di requisiti del
tutto soddisfacenti.
A tutt'oggi sono in fase di progettazione le prime opere per le quali é& sta-
ta prevista l'adozione dei sistemi costruttivi oggetto della presente memoria.
Gli elementi prefabbricati saranno prodotti dalla I.N.E.S. S.p.A. DIVISIONE
PREFABBRICATI ~ BARI-.

2. DESCRIZIONE DEI COMPONENTI PREFABBRICATI

I sistemi costruttivi in esame sono costituiti essenzialmente da tre compo-
nenti prefabbricati principali (i montanti, le travate, le lastre paraterra), e
da componenti prefabbricati cosiddetti complementari (quali le lastre paraghiaia
e i componenti di finitura).

Si tralascia di seguito la descrizione degli elementi strutturali impiegati
per la realizzazione dell'impalcato dei ponti, in quanto, utilizzando i sistemi
costruttivi oggetto della presente memoria, & possibile adottare una qualunque
delle ben note soluzioni (quasi tutte caratterizzate dall'impiego di elementi
prefabbricati) comunemente adottate per la realizzazione degli impalcati dei
ponti di piccola-media luce.

Con la denominazione "montante" si indicano: 1l'elemento montante spalla,
l'elemento montante pila, l'elemento montante con scanalature e l'elemento mon-
tante filante con scanalature; con la denominazione "travata" si indicano: 1la
trave cuscino ed il pulvino.

L'elemento montante spalla, l'elemento montante pila e l'elemento montante
con scanalature (di seguito detti brevemente elemento spalla, elemento pila ed
elemento con scanalature) sono caratterizzati da un'espansione alla base (basa-
mento) che permette 1l'alloggiamento in opportune sedi delle barre di collega-
mento sporgenti dalla fondazione; tali barre vengono poi bloccate al basamento
in corrispondenza delle due parti del basamento stesso sporgenti dal fusto; tali
parti risultano uguali fra loro nel caso dell'elemento pila e disuguali nel caso
dell'elemento spalla e dell'elemento con scanalature.

L'elemento montante filante con scanalature (di seqguito detto brevemente e-
lemento montante filante) & analogo all'elemento con scanalature, ma & utiliz-
zato per muri paraterra di minor impegno. In questo caso le barre di collegamen-
to fuaruscenti dalla fondazione si estendono per tutta la lunghezza del mon-
tante e svolgono anche la funzione di armature post-tese dell'elemento stesso.

L'elemento spalla pud essere di tre tipi: frontale, d'angolo, di risvolto; i
tre tipi sono caratterizzati; fra l'altro, da una diversa disposizione delle ali
paraterra e da diverse altezze del fusto.

In corrispondenza della sommita dell'elemento pila & presente un capitello
per l'appoggio del pulvino.

Nelle figure 1,2,3,4 e 5 sono schematicamente indicati i montanti sopra no-
minati.

Dalla estremitad superiore dei montanti emergono le armature per il colle-
gamento con le travate; possono poi essere previste, in generale, a seconda dei
casi, armature per il collegamento fra i montanti e i componenti prefabbricati
ad essi connessi.
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E' prevista la produzione di montanti di varie dimensioni second® criteri
volti al conseguimento di nna notevole flessibilita dimensiznale.

Gli elementi spalla possono essere realizzati con alette paraterra di dimen-
sioni variabili: in tal modo, ad esempioc, la larghezza (B1) dell'elemento spalla
frontale o di risvolto pud variare in maniera continua dal valore BF1 fino al
valore massimo pari a 240 cm. I montanti rappresentati nelle figure 1,2,3 e 4
possono avere l'altezza (H1,H2,H3,H4) di valore compreso fra 400 e 1000 cm. E'
prevista la possibilitd di produrre montanti con la sezione trasversale del fu-
sto avente vari valori della larghezza (BF1,BF2,BF3,BF4) ed anche dell'altezza
(HF1,HF2,HF3,HF4) . E' sufficientemente agevole realizzare montanti con scanala-
ture caratterizzati da diverse configurazioni della sezione trasversale, adot-
tando, ad esempio, un valore di BF4 pari a B4.

Analogamente possono essere prodotti elementi montanti filanti adottando un
valore di BFS5 pari a B5. E' da notare che l'altezza (H5) degli elementi montanti
filanti deve essere contenuta per poter infilare, all'atto del montaggio, in mo-
do agevole e sicuro, le barre emergenti dalla fondazione, nelle sedi presenti
nel fusto dei montanti stessi.

Le travate prefabbricate possono essere dotate di alleggerimenti adottando
varie configurazioni; per il loro completamento sono previsti getti da effet-
tuarsi in opera. La scelta della configurazione pil idonea deve essere fatta,
caso per caso, tenendo ovviamente presente, fra l'altro, le caratteristiche dei
mezzi impiegati per le movimentazioni in stabilimento, per il trasporto e per il
montaggio in situ. L'interasse dei montanti, che in opera saranno posti a soste-
gno delle travate stesse, pud variare nell'intero campo delle misure correntemen-
te utilizzate.

Le travi cuscino sono caratterizzate da apposite sedi in cui vanno posi-
zionate e fissate con opportuni getti di sigillatura le lastre paraghiaia.

E' prevista la realizzazione di travate con sezioni trasversali aventi di-
versi valori della larghezza (B6,B7) e della altezza (H6,H7) (figura 6).

Le lastre paraterra, che vengono infilate e bloccate in opera nelle scanala-
ture dei montanti, possono essere prefabbricate, secondo le esigenze, con sezio-
ne trasversale ad altezza costante o variabile. In ogni caso tale altezza pud
assumere il valore massimo di 240 cm. Le lastre paraterra possono essere prodot-
te adottando vari valori dello spessore.

I componenti prefabbricati di finitura dell'impalcato dei ponti possono es-
sere costituiti, a seconda dei casi, da elementi-marciapiede, da elementi-para-
petto (di tipo "trasparente" o "pieno"), da elementi-barriera (del tipo New Jer-
sey o del tipo antirumore),ecc..

I componenti prefabbricati di finitura, per i muri paraterra, possono essere
costituiti, a seconda dei casi, da elementi-canalina, da elementi-cordolo con o
senza veletta verticale, ecc..

Relativamente alle unioni fra gli elementi strutturali (anche la fondazione
é ovviamente compresa fra gli elementi strutturali) & da notare che nelle parti
degli elementi strutturali poste in corrispondenza delle unioni stesse si ef-
fettuano, a seconda dei casi, particolari trattamenti delle superfici e/o si
realizzano opportune sagomature, dentellature, risalti, tacche,ecc. (tali ele-
menti, le barre di collegamento ed altri dettagli costruttivi non sono
evidenziatd nei disegni schematici rappresentati nelle figure 1,2,3,4,6 e 6).

Nella definizione dei due sistemi costruttivi in esame si sono previste
adequate tolleranze dimensionali dei vari componenti per rendere il montaggio
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sufficientemente ageVole e per poter compensare, entro certi 1limiti, gli
inevitabili errori commessi durante le operazioni di posizionamento in opera dei

manufatti prefabbricati.

3. MONTAGGIO

Si descrivono ora sommariamente le principali fasi del montaggio e del com-
pletamento in situ previste per opere d'arte tipo.

E' bene tener presente che & possibile adottare piG di una tecnica di mon-
taggio, e che ciascuna tecnica richiede appropriati materiali da impiegare nelle
operazioni di completamentc. In ogni caso & necessario utilizzare tecniche e ma-
teriali altamente affidabili e collaudati, ed & indispensabile la massima cura
nella realizzazione in opera delle unioni fra gli elementi strutturali (fra gli
elementi strutturali & ovviamente compresa, come si €& gia detto, anche la
fondazione), dovendo in ogni caso ottenere un perfetto e complete contatto fra
gli elementi strutturali stessi in corrispondenza delle =zone di contatto
previste.

Le operazioni per il posizionamento in opera deili componenti prefabbricati
hanno inizio guando la fondazione & stata gia ultimata ed & atta a permettere il
montaggio dei componenti stessi. Si sottolinea il fatto che il montaggio degli
elementi prefabbricati si svolge in cantieri nei guali le opere di fondazione
sono state gettate precedentemente ed il calcestruzzo delle fondazioni stesse
ha ormai raggiunto un elevato grado di resistenza; i mezzi presenti in tali can-
tieri possono cosi operare con sufficiente agio, e le operazioni di montaggio
possono procedere con sufficiente rapiditd e con sicurezza.

Dapprima vengono posti in opera i montanti (elementi pila, elementi spalla,
elementi con scanalature) infilando nelle apposite sedi del basamento le barre
di collegamento emergenti dalla fondazione (nel caso degli elementi montanti fi-
lanti, come si & detto, le barre che sporgono dalla fondazione vengono infilate
all'interno del fusto degli elementi stessi). I montanti vengono suceessivamente
messi a piombo utilizzando appositi dispositivi di centraggio che in generale
sono incorporati nei montanti stessi prefabbricati.

E' da rilevare che i montanti, considerate anche le dimensioni dei basamen-
ti, una volta messi in opera con le barre di collegamento infilate nelle apposi-
te sedi dei basamenti stessi, godono di sufficiente stabilitd. La stabilita pud
essere ulteriormente incrementata a mezzo di appositi dispositivi (simili consi=
derazioni valgono anche per gli elementi montanti filanti che, fra 1'altro, sono
caratterizzati, come si & visto, da modesti valori della loro altezza ).

Dopo aver interposto opportunc materiale di sigillatura fra basamento e fon-
dazione (fra la sezione di base del fusto e la fondazione, nel caso degli
elementi montanti filanti) ed atteso il tempo necessario affinché tale materiale
abbia raggiunto la resistenza richiesta, compiuti i controlli e le altre
operazionl necessarie, si procede alla tesatura delle barre di collegamento ed
al loro bloccaggio.

Si effettuano poi le iniezioni nelle guaine delle barre di collegamento, co-
sl come previsto per le armature post-tese.

Si fanno poi, da ultimo, i getti finali di sigillatura e di completamento.

Facendo riferimentoc alla realizzazione di un ponte, il montaggio prosegue
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con il posizionamento delle travate (pulvini e travi cuscino) in corrispondenza
dei montanti e con la successiva realizzazione delle unioni tra i vari elementi
strutturali. Tali unioni sono del tutto analoghe alle unioni fra i montanti e
la fondazione.

Si mettono pol in opera le lastre paraghiaia che vengono solidarizzate alle
travi cuscino. Si effettuano i getti di completamento relativi alle travate, si
realizzano i baggioli o le gradonature {(che possono anche essere gid presenti
nelle travate prefabbricate); si procede poi al varo delle travi d'impalcato ed
al completamento dell'impalcato stesso, utilizzando i componenti strutturali e
le tecniche comunemente in uso.

Come si & gid detto, tutti i tipi di impalcato oggi correntemente utilizza-
ti possono essere adottati; tuttavia sono ovviamente da considerarsi pia conso-
ni al presente sistema costruttivo gli impalcati realizzabili in tempi brevi.

Possono poi essere utilizzati i componenti prefabbricati di finitura degli
impalcati quali, ad esempio, gli elementi-marciapiede, gli elementi-parapetto,
gli elementi-barriera (ad esempio tipo New Jersey), ecc..

Facendo riferimento alla realizzazione di un muro paraterra, una volta
ultimate le cperazicni di montaggio e di completamento dei montanti, si procede
infilando e poi bloccando le lastre paraterra nelle scanalature dei montanti
stessi; infine si mettono in opera i componenti prefabbricati d4i finitura (1).Si
fanne poi i getti finali di sigillatura e di completamento.

Nelle figure 9 e 10; 1%; 12 sono schematicamente rappresentate le fasi si-
gnificative del montaggio e del completamento rispettivamente di un ponte, di un
muro paraterra in cui si utilizzano gli elementi con scanalature (muro paraterra
tipo -P-), di un muro paraterra in cui si utilizzano elementi montanti filanti
{(muri paraterratipo -L-) ’

Nelle figure, dalla 13 alla 20, sono riportate le fotografie di alcuni
componenti realizzati per prova nello stabilimento di prefabbricazione. In
particolare nelle figure 13,14 e 15 sono rappresentati due elementi spalla, uno
d'angolo e uno frontale,; nelle figure 16 e 17 sono rappresentati due elementi
pilay gli uni e gli altri ripresi nel campo-prove dello stabilimento di
prefabbricazione. Nelle figure 19 e 20 & rappresentato un pulvino ripreso a
terra. Nella figura 18 & rappresentato lo stesso pulvino ripreso in cor-
rispondenza della sommitd degli elementi pila gid evidenziati nelle figure 16 e
17.

4. CONSIDERAZIONI
4.1

Nei due sistemi costruttivi in esame i collegamenti fra i montanti e 1le
fondazioni sono realizzati a mezzo di unioni presollecitate; analogamente & pre-
vista l'adozione di unioni presollecitate per i collegamenti fra i vari elementi
strutturali prefabbricati, a meno che non siano presenti situazioni particolari
o0 si debbano realizzare condizioni di vincolo che impediscono 1l'uso delle unioni
presollecitate.

Le unioni presollecitate sono contemplate nelle istruzioni (I) le quali al
punto 3.1.5. asseriscono: "Le unioni presollecitate sono realizzate mediante la

post-tesatura di armature metalliche che genera uno stato di compressione fra le

(1) Tali componenti prefabbricati di finitura possono anche avere funzione strut-
turale.
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"

superfici a contatto.

Le stesse istruzioni ai punti 3.2.7. e 3.2.7.1. affermano fra 1l'altro: "Nel
casoc d&i unioni presollecitate con superfici di contatto lisce integrate con
1'impiego di malta cementizia il rapporto fra lo sforzo di taglio di calcolo e
lo sforzo normale di calcolo deve risultare non superiore a 0,35. Nel caso di
unioni con superfici opportunamente sagomate o con impiego di adesivi,
adeguatamente sperimentati e controllati, 1l precedente rapporto potra essere

spinto sino a 0,40..."."La sicurezza deve essere verificata nei confronti degli
stati limite (N,M) e (V), ma fondamentale & loc stato limite di decompressione
(D) che va considerato come uno stato limite ultimo. Per tali verifiche valgono
le regole indicate... per le unioni fra i conci...".

Facendo riferimento alle unioni adottate nei sistemi costruttivi in esame,
si fa notare che al fine di —-ottenere unioni dotate di notevoli gradi di

affidabilitd e di notevoli riserve di sicurezza, a seconda dei casi e delle
necessitd, nelle parti degli elementi strutturali ( la fondazione & ovviamente
considerata uno degli elementi strutturali) poste in corrispondenza delle unioni
stesse, si effettuanc, come si & gid detto, particolari trattamenti delle
superfici e/c si realizzano opportune sagomature, dentellature e/o
risalti e tacche di maggiori dimensioni.

Relativamente all'unione fra la fondazione ed i montanti & da notare che so-
no presenti in ogni caso opportuni risalti in corrispondenza dell'estradosso
della fondazione stessa, contro i gquali, a montaggic avvenuto, contrasta il ba-
samento (o la parte terminale del fusto nel caso degli elementi montanti filan-
ti) di ciascun montante a mezzo dell'opportunc materiale di sigillatura interpo-
sto. A titolo di esempio nella figura 7 & rappresentato lo schema descrittivo
dell'unione fra fondazione ed elemento pila. Nella figura si evidenziano, fra
l'altro, le posizioni delle barre di collegamento e dei dispositivi di centrag-
gio, i risalti della fondazione e le zone -E- ed -F- in corrispondenza delle
quali a seconda dei casi, nello spirito di quanto detto precedentemente, si ese-
guono adeguati trattamenti delle superfici e/o si realizzano opportune sagomatu-
re, dentellature,ecc..

Per la realizzazione di ciascuna unione & previsto l'uso di un numero di
barre di collegamento post-tese non inferiore a quello indicato al punto
17.9.2.1. del (II), cid per meglio garantire l1'affidabilita dell'unione stessa.

La completa definizione dell'unione, nei vari casi, deve comprendere la e-
satta determinazione delle zone di contatto fra i vari elementi strutturali col-
legati a mezzo dell'unione medesima; in corrispondenza di tali zone, si sottoli-
nea, deve essere realizzato in opera, utilizzando tecniche e materiali opportu-
ni, un perfetto e completo contatto fra gli elementi strutturali stessi.

Riguardo alla necessitd di mantenere nel tempo l'unione perfettamente ef-
ficiente, le (I) affermano al punto 3.2.7.: "La durabilita delle armature che
realizzano la presollecitagione deve essere assolutamente garantita". A tal
fine occorre che l'iniezione di opportuno materiale nelle guaine delle barre, a
tesatura delle barre avvenuta, sia effettuata avvalendosi di tecniche e di mate-
riali affidabili e gia ampiamente collaudati. £' da notare che le operazioni di
iniezione, nel caso delle unioni adottate nei sistemi costruttivi in esame, sono
da prevedersi sufficientemente agevoli, date le limitate lunghezze delle guaine
e le condizioni in cui si opera .

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



- 601 -

ture in genere, facendo riferimento anche ai fenomeni di corrosione imputabili
alle correnti vaganti, sono state previste,a seconda dei casi e delle necessita,
1'adozione di particolari appropriate soluzioni e l'utilizzazione di appositi e-
lementi costruttivi.

4.2

I sistemi costruttivi in esame si presentano flessibilied in generale bene
adattabili alle tipologie ed alle dimensioni di gran parte delle opere d'arte
stradali che oggi si costruiscono; ad esempio, facendo riferimentoc ai ponti, &
possibile realizzare spalle del tipo chiuso e spalle del tipo passante; non
esistono difficolta particolari nel realizzare opere con impalcato "obliquo": in
questo caso, infatti, non occorre modificare alcun elemento strutturale, in
quanto l'intero complesso costituito dalla parte frontale della spalla e dalla
trave cuscino consente l'appoggio delle travi di impalcatce indipendentemente
dalla loro obliguita (figura 8).

Nella realizzazione dei muri paraterra, a seconda del battente di terra da
sostenere, e comungue a seconda delle sollecitazioni presenti nei montanti, pos-
sonc essere utilizzati gli elementi montanti filanti , gli elementi con scanala-
ture o elementi del tutto analoghi agli elementi spalla di risvolto.

Le lastre paraterra possono consentire, opportunamente sagomate, di realiz-
zare anche muri dotati di paramento ad altezza variabile.

Nell'ambito del concetto di flessibilitd rientra la possibilitd di realiz-
zare, a seconda dei casi, gli elementi strutturali e le unioni (fra i montanti e
la fondazione, e fra gli elementi prefabbricati stessi) seguendo diversi criteri
e disposizioni costruttive, tenendo ben presente anche la realta tecnologica
delle aziende che andranno ad operare.

In riferimento ai requisiti richiesti ed alle situazioni di volta in volta
presenti, alcuni degli elementi strutturali prefabbricati possono essere realiz-
zati in conglomerato cementizio armato normale oppure in conglomerato cementiz-
zio armato precompresso; si possono adottare diverse configurazioni delle unio-
ni; si possono variare le tolleranze di montaggio. La flessibilita dei sistemi
costruttivi, grazie alla varietd delle soluzioni adottabili, permette, di volta
in volta, per cosi dire, di scegliere,in funzione dei criteri progettuali se-
guiti, gli schemi di funzionamento degli elementi strutturali e delle unioni,
adeguando fra l'altro gli uni e le altre alle tecniche di montaggioc e di
completamento adottate in opera.

Particolare attenzione & rivolta all'aspetto estetico dei manufatti, che
possono trovare utilizzo anche in centri urbani o comungque in contesti ambienta-
li pregiati dal punto di vista paesaggistico.

Le superfici a vista degli elementi spalla e delle lastre paraterra possono
essere rifinite con graffiatura o con altri analoghi procedimenti; i montanti e
le travate possonoc poi essere decorati con 1'uso di matrici; gradevoli effetti
estetici possono essere ottenuti per i componenti prefabbricati di finitura,
quali gli elementi-parapetto, gli elementi-barriera antirumore, ecc., decorahdo
le superfici a vista, ad esempio,con scanalature e con modanature.
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Fra i componenti prefabbricati di finitura sono senz'altro da
annoverare le placche delle travate; tali pliacche, che consistono in pannelli
di forma opportuna, realizzati con finiture particolarmente curate, sono poste
alle estremitd delle travate e concludono dal punto di vista formale le travate
stesse.

4.4

Da ultimo, relativamente agli aspetti tecnologici e produttivi, & da dire
che per la prefabbricazione in stabilimento dei montanti,delle travate e degli
elementi lastra (lastre paraterra e lastre paraghiaia) si pud utilizzare
un'unica linea di produzione con tre coppie di sponde e con un fondino di
larghezza variabile.

E' da notare che la produzione di tutti i tipi di montante descritti pud
avvenire con l'utilizzo di una sola coppia di sponde;y; dovendo apportare alle
attrezzature, nei vari casi,modeste modifiche ed adattamenti.

Si utilizzano anche appositi tamponi per la formazione dei basamenti e degli
eventuali capitelli. Altri elementi di cassero permettono di ricavare nei
manufatti gli incavi per gli ancoraggi delle barre di collegamento, le sedi per
l'alloggiamento delle barre stesse, le scanalature per il fissaggio delle lastre
paraterra, ecc..

Per la realizzazione delle travate (pulvini e travi cuscino) occorre
applicare al fondino, in configurazione allargata, la seconda coppia di sponde
che, analogamente a quanto detto precedentemente, viene utilizzata in
combinazione con tamponi ed elementi di cassero i quali permettono, fra l'altro,
la realizzazione di alleggerimenti e, nelle travi cuscino, la realizzazione
delle apposite sedi nelle quali, in opera, vengono posizionate e fissate le
lastre paraghiaia.

Per la produzione degli elementi lastra occorre applicare al fondino, ancora
in configurazione allargata, la terza coppia di sponde che consente di prefab-
bricare lastre anche di altezza variabile da inserire o nei montanti dotati di
$canalature o nelle travi cuscino. Si possono produrre lastre aventi varie confi
gurazioni della sezione trasversale.

5 .CONCLUSIONI

Utilizzando i componenti prefabbricati facenti parte dei sistemi costruttivi

in esame & possibile, come si & detto, realizzare opere d'arte stradali in tempi
pit brevi di quelli comunemente necessari per la costruzione in situ di analoghe
opere; & inoltre possibile disporre di elementi strutturali e di unioni dotati
di caratteristiche .del tutto soddisfacenti.
Nello stabilimento di prefabbricazione & agevole ed & spesso economicamente va-
lido wutilizzare la tecnica della precompressione a fili aderenti che pud, fra
l'altro, contribuire validamente a tenere esenti dai fenomeni fessurativi le su-
perfici dei manufatti che in opera saranno posizionate a contatto con il terre-
no.

E' da notare poi che il fenomeno fessurativo non & presente in corrisponden-
za delle unioni presollecitate, correttamente dimensionate e realizzate; cid ,pud
significativamente incrementare 1la durabilitd delle armature e quindi delle

strutture.
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Il miglioramento delle caratteristiche di resistenza e la possibilita di ot-
timizzazione delle geometrie degli elementi prefabbricati possono portare ad un
significativo risparmio di materiale che incide favorevolmente sul costo dell'-
opera, pur verificandosi d'altra parte un aumento del costo unitario del calce-
struzzo prodotto in stabilimento rispetto al vosto unitario ael calcestruzzouti
lizzato direttamente in situ.

La rapiditd di esecuzione di un'opera, come & ben noto, incide signifi-
cativamente sui costi dell'opera stessa; in particolare, facendo riferimento ad
un'opera d'arte stradale, si nota che la rapidita di esecuzione pud costituire
un elemento essenziale per la limitazione dei costi (intesi secondo un'accezio-
ne vasta del termine), e cid, fra 1l'altro, sia perché il mancato utilizzo di tale
opera pud interessare una intera collettivitd, sia perché la presenza del can-
tiere di costruzione pud causare notevoli disagi alla viabilitd stradale e fer-
roviaria esistente.

L'adozione dei due sistemi costruttivi descritti consente di effettuaire le
operazioni di montaggio e di completamento in opera in tempi e con modalita che
possono facilmente essere resi standardizzati e sequenziali. In tal modo & cosi
possibile conseguire una sorta di industrializzazione anche delle fasi e delle
operazioni di cantiere, con il vantaggio, fra l'altro, per l'impbresa
che realizza le opere, di poter contemporaneamente gestire, con maggior agio,
pild di un cantiere.

La prefabbricazione completa di un'opera d'arte & senz'altro particolarmente
opportuna nei casi in cui sono da costruire pih opere simili, vicine fra loro,
ragionevolmente prossime inoltre al cantiere di prefabbricazione.

Nel caso in esame si & cercato di ottenere due sistemi costruttivi, ad ele-
menti prefabbricati, dotati di grande flessibilitd (intesa come possibilita di
adeguarsi alle varie situazioni ed alle varie esigenze presenti nella pratica)
mirando a rendere opportuno e conveniente il loro utilizzo anche nella realizza-
zione "corrente" di opere per cosi dire "isolate", distanti e dissimili fra di
loro, costruite in tempi diversi, cercando di estendere, per quanto possibile,
il campo di utilizzazione della prefabbricazione nel settore delle opere d'arte

stradali.
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2. OPERE INTERNE DI ACCOSTO
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