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Pavimentazione industriale
in lastre prefabbricate

e precompresse

a Prato - Calenzano (Firenze)

Industrial area paving

in precast

prestressed slabs

at Prato - Calenzano (Florence)

_Progetto:
Dett. Ing. Silvano Zorzi, Dott. Ing. Lucio Zorzi

Design:
Dott. Ing. Silvano Zorzi, Dott. Ing. Lucio Zorzi

PERIODO DI COSTRUZIONE: Maggio 1979 - Gennaio 1980

TIME OF CONSTRUCTION: May 1979 - January 1980

Schema statico: lastra indefinita su suolo elastico

Dimensioni in pianta delle singole lastre prefabbricate: 2,40 m
X 240 m

Spessore delle lastre: 13 cm

Numero delle lastre impiegate: 3.800 circa

Superficie totale della pavimentazione: 22.000 m?

Distanza tra i giunti di dilatazione: variabile da 40 m a 50 m

Elementi strutturali precompressi: lastre di pavimentazione

Tipo di precompressione: post-tensione

Composizione dei cavi: un trefolo diametro 0,6”

Tensione iniziale dei trefoli: 136 kg/mm?2

Tensione di esercizio dei trefoli: 110 kg/mm?

Tensione massima di compressione nel calcestruzzo:

— all'atto della precompressione: 14 kg/cm?2

— in esercizio: 40 kg/cm?

Valore caratteristico del carico di
struzzo, a 28 giorni: 300 kg/cm?

Carico di rottura dell’acciaio: 185 kg/mm?

Limite convenzionale dell’acciaio all'1%: 160 kg/mm?

rottura cubico del calce-

Static scheme: indefinite slab upon elastic soil

In plan dimensions of each precast slab: 2,40 m X 2,40 m
Slab thickness: 13 cm

Number of slabs utilized: nearly 3.800

Overall paved surface: 22.000 m?

Spacing between expansion joints: varies from 40 to 50 m

Prestressed structural elements: paving slabs

Type of prestressing: post-tensioning

Cable composition: one strand 0,6” diameter

Initial stress in the strands: 136 kg/mm?

Effective stress in the strands: 110 kg/mm?

Maximum compressive stress in the concrete:

— at time of tensioning: 14 kg/cm?

— under service conditions: 40 kg/cm?

Characteristic value of cube crushing strength of the pre-
stressed concrete at 28 days: 300 kg/cm?

Ultimate steel strength: 185 kg/mm?

Conventional steel strength at 1% elongation: 160 kg/mm?

GENERALITA’

L'impiego di lastre prefabbricate in calcestruzzo, tra loro asso-
ciate mediante precompressione bidirezionale, ha risolto l'esi-
genza di una pavimentazione industriale sicuramente idonea
a sopportare carichi di elevata intensitd. Collocata all’aperto,
nell'intorno di un edificio industriale adibitg a deposito merci,
la pavimentazione si estende a costituire una fascia perimetrale
continua per la circolazione e lo stazionamento di veicoli
pesanti.

Opportune pendenze consentono [o smaltimento delle acque

GENERAL

The utilization of precast concrete slabs, inter-combined by
means of bi-directional prestressing, has met the need for
an industrial area paving, safely suitable to support highly
intense loads. Located in the open air, around an industrial
building assigned to goods storage, the paving extends so as
to form a continuous perimetral band for traffic circulation
and for the parking of heavy vehicles.

Suitable pavement sloping lets rainwater drain off. The slabs’
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1 - a) Pianta parziale della pavimentazione; b) Schemi di precompr

della lastra tipo; ¢) e d) Sezioni della lastra tipo; e) Particolare della
giunzione tra due lastre; ) Particolare della intersezione ortogonale dei
trefoli; g) Giunto di dilatazione; 2-3 - Posa in opera delie lastre prefab-
bricate di pavimentazione, 2,40 m X 2,40 m, su un letto di sabbia fine
monogranulare; 4 - Le operazioni di precompressione della pavimentazione;
5 - La pavimentazione in esercizio.

1 - a) Partial plan of the paving; b) Prestressing scheme of a typical slab;
c) and d} Sections of a typical slab; e) Detail of the jointing between
two slabs; f) Detail of the orthogonal intersection of the strands; g} Ex-
pansion joint; 2-3 - Laying operations of the 2,40 m X 2,40 m precast
paving slabs on a bed of fine even-grained sand; 4 - Paving prestressing
procedures; 5 - The paving in service.
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meteoriche. La finitura superficiale delle lastre, in calcestruzzo
additivato con pigmenti, esprime I'effetto cromatico desiderato.

SOLUZIONE STRUTTURALE

Due ordini ortogonali di fori passanti predisposti nel corpo
delle lastre prefabbricate, hanno consentito l'infilaggio in opera
dei trefoli di precompressione. L'armatura ordinaria, propor-
zionata per le sollecitazioni indotte nelle fasi di sformatura,
trasporto e posa, & situata nel piano baricentrico.

La sigillatura in opera dei giunti di accoppiamento tra le
lastre e la successiva precompressione hanno consentito la
formazione di campi di pavimentazione strutturalmente con-
tinua, delimitati da giunti di dilatazione largamente intervallati.
La precompressione, prevenendo I'insorgere di fenomeni fessu-
rativi, conferisce parimenti alla pavimentazione ampie prero-
gative di impermeabilitd, di resistenza al gelo e, pertanto,
di durabilita strutturale.

MODALITA’ COSTRUTTIVE

Le lastre sono state prodotte in stabilimento con sistema semi-

automatico a carosello entro casseforme fisse.

Il ciclo di produzione & sintetizzato nelle fasi operative essen-

ziali:

1) predisposizione dell'armatura baricentrica e dei 4 tubi incro-

ciati sfilabili, per la formazione dei fori passanti;

getto e vibrazione di calcestruzzo pigmentato, per uno spes-

sore di 5 cm, e successivo getto di calcestruzzo ordinario

per i rimanenti 8 cm;

3) maturazione a vapore, protratta per circa 8 ore;

4) sformatura dei manufatti mediante rotazione di 180° se-
condo un asse orizzontale, per la destinazione delle facce
contro cassero a superficie di usura.

Analogamente, per le fasi che hanno governato le operazioni

di cantiere:

1) posa delle lastre su un letto di sabbia fine monogranulare
e riscontro degli allineamenti dei fori passanti;

2) sigillatura dei giunti tra le lastre con malta cementizia a
ritiro compensato;

3) infilaggio dei trefoli e conferimento della precompressione;

4} cementazione dei trefoli nei condotti con boiacca reopla-

stica;

confezione dei giunti di dilatazione.
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surface finish (concrete poured with pigments) expresses the
chromatic effect desired.

STRUCTURAL SOLUTION

Two orthogonal series of horizontal holes passing through the
precast slabs, allow the prestressing strands to be threaded
through them when in place. The reinforcing steel, designed
to take up the stresses arising during form-removal, transport,
and laying, is placed in their midplanes.

The in-situ sealing of the joints between the slabs and the
subsequent prestressing provided for the formation of struc-
turally continuous paving fields bounded by widely spaced
expansion joints. Prestressing, in preventing the rise of crack-
ing phenomena, provides the pavement as well with consi-
derable impermeability and .resistence to freezing, and there-
fore with structural durability.

CONSTRUCTION SYSTEM

The slabs were manufactured in a plant using a semiauto-

matic fixed-form carrousel-conveyor system.

The manufacturing cycle is summarized in the following essen-

tial operational phases:

1) arrangement of the mid-plane reinforcement and of the
four extractable crossed pipes for the formation of the
cable holes;

2) pour and vibration of the pigmented concrete to a thickness
of 5 cm, and a subsequent pour of ordinary concrete up
to the remaining 8 cm;

3) steam curing, lasting about 8 hours;

4) demoulding of the finished products by a 180° rotation follow-
ing an horijzontal axis, since the face against the form wall
is the wearing surface.

Similarly, the phases governing construction-yard operations

were:

1) laying of the slabs on a bed of fine even-grained sand, and
check of the alignments of the cable-holes;

2} sealing of the joints between the slabs with limited-shrink
cement mortar;

3) threading of the strands and prestressing;

4) grouting of the stranded wires in their conduits with rheo-
plastic grout;

5) execution of expansion joints.

MATERIALI ADOPERATI:

— calcestruzzo per strutture precompresse: 2.860 m?
—- armatura ordinaria per strutture precompresse: 70,5 t
— acciaio per armature di precompressione: 48 t

COMMITTENTE: Ditta Autotrasporti Toccafondi - Prato (Fi-
renze)

IMPRESA: PRECEM S.p.A. - Verona

SISTEMA D! PRECOMPRESSIONE: Tesit

CONSUMPTION OF MATERIALS:

— concrete for prestressed structures: 2.860 m?
— reinforcing steel for prestressed structures: 70,5 t
— prestressing steel: 48 t

OWNER: Ditta Autotrasporti Toccafondi - Prato (Florence)
CONTRACTOR: PRECEM S.p.A. - Verona
PRESTRESSING SYSTEM: Tesit
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Rivestimento delle condotte
dell'impianto di pompaggio
Chiotas-Piastra ad Entracque
(Cuneo)

Prestressed concrete lining

of the pumped storage scheme
Chiotas -Piastra at Entracque
(Cuneo)

Progetto:
Losinger VSL International - Berna

Design:
Losinger VSL International - Berne
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1 . a) Posizione dei pozzi principali e piezometrico e della camera di ali-
mentazione rispetto alla galleria di derivazione e alla condotta forzata (in
grigio la parte rivestita in cemento armato precompresso); b) Sezione tra-
sversale del pozzo pi trico con ind I'andamento dei cavi di pre-
compressione del rivestimento,

PERIODO DI COSTRUZIONE: 1979 - 1982

Pozzo principale:
— diametro interno:
— altezza: 126,80 m

13,00 m

— spessore del rivestimento: 75 cm
Pozzo piezometrico:

— diametro interno: 6,10 m

— altezza: 126,80 m

— spessore del rivestimento: 60 cm

Camera di alimentazione:

— diametro interno: 6,10 m

— lunghezza: 139,00 m

— spessore del rivestimento: 60 cm

Galleria di derivazione:

— diametro interno: 6,10 m
— spessore del rivestimento: 60 cm

1 - a) The position of the main surge shaft, the piezometric shaft and the
pressure chamber, relative to the headrace tunnel and the penstock (grey
indicates the parts lined with prestressed concrete); b) cross section of
the piezometric tank with the positioning of the lining prestressing cables.

TIME OF CONSTRUCTION: 1979 - 1982

Main surge shaft:

— internal diameter: 13,00 m
— height: 126,80 m

— lining thickness: 75 cm
Piezometric shaft:

— internal diameter: 6,10 m
— height: 126,80 m

— lining thickness: 60 cm
Pressure chamber:

— internal diameter: 6,10 m
— length: 139,00 m

— lining thickness: 60 cm
Headrace tunnel:

— internal diameter: 6,710 m
— lining thickness: 60 cm
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2 - L'armatura normale e di precompressione della
base del pozzo piezometrico; 3 - Posa in opera
dell’armatura ordinaria e di precompressione del
rivestimento della camera di alimentazione anulare;
4 - Sezione trasversale del rivestimento della gal-
leria di derivazione: particolari dei cavi di pre-
compressione; 5 - Particolare della nicchia per le
testate di ancoraggio dei cavi; 6 - L'armatura &
pronta per il getto del rivestimento: notare gli
elementi in polistirolo per ricavare le nicchie di
alloggiamento delle testate di ancoraggio dei cavi
di precompressione; 7 - La camera anulare di ali-
mentazione in fase di posa in opera dell’armatura,
vista dal pozzo principale gia gettato; 8 - La ea-
mera anulare in fase di completamento: vista di
cassetie con cavi gia tesati e di cassette in fase
di getto.

2 - The reinforcing and prestiessing steel for the
bottom of the piezometric shaft; 3 - In situ po-
sitioning of the reinforcing and prestressing steel
of the lining of the annular pressure chamber;
4 - Cross section of the lining of the headrace
tunnel: detail of the prestressing cables; 5 - Detail
of the cavity for the cable anchor heads; 6 - The
reinforcing steel is ready for the lining casting:
note the polystyrene elements used to obtain the
cavities for the anchor heads of the prestressing
cables; 7 - The annular pressure chamber during
reinforcing steel positioning, seen from the already
cast main surge shaft; 8 - The annular pressure
chamber during completion: view of niches with
already tensioned cables and niches still being
casted.
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Elementi strutturali precompressi: pozzo principale, pozzo pie-
zometrico (in parte), camera di alimentazione, galleria di
derivazione (in parte), giunzioni

Tipo di precompressione: post-tensione

Composizione dei cavi: 6 oppure 12 trefoli diametro 0,6"

Tensione iniziale dei trefoli: 123-128 kg/mm?

Tensione di esercizio dei trefoli: 114-119 kg/mm?

Sforzo massimo di compressione ne! calcestruzzo:

— all’'atto della precompressione: 53-61 kg/cm?

— in esercizio: 49-57 kg/cm?

Valore caratteristico del carico di rottura cubico della sirut-
tura precompressa, a 28 giorni: 300 kg/cm?

Carico di rottura dell’acciaio: 180 kg/mm?

Limite convenzionale dell’acciaio all'1%: 160 kg/mm?

Prestressed structural elements: main surge shaft, piezome-
tric shaft (partly), pressure chamber, headrace tunnel {partly),
junctions

Type of prestressing: post-tensioning

Cable composition; 6 or 12 strands diameter 0,6

Initial stress in the strands: 123-128 kg/mm?

Effective stress in the strands: 114-119 kg/mm?

Maximum compressive stress in the concrete:

— at time of tensioning: 53-61 kg/cm?

— under service conditions: 49-57 kg/cm?

Characteristic value of cube crushing strength of the pre-
stressed concrete at 28 days: 300 kg/cm?

Ultimate steel strength: 180 kg/mm?

Conventional steel strength at 1% elongation: 160 kg/mm? —

GENERALITA’

La precompressione ha interessato un tratto di circa 62 m della
galleria di derivazione (306 cavi anulari), la camera anulare
di alimentazione (606 cavi anulari), un tratto di circa 12 m
alla base del pozzo piezometrico {44 cavi anulari), il pozzo
principale per un tratto di 110 m (cavi correnti a 180°, la zona
di strozzatura tra la galleria di derivazione ed il pozzo prin-
cipale (38 cavi anulari}, la giunzione fra la camera di alimen-
tazione ed i due pozzi {(cavi anulari e di tipo speciale).

SOLUZIONE STRUTTURALE

La complessita dell'opera e la varia tipologia deile sollecita-
zioni dei vari elementi hanno richiesto una calcolazione assai
precisa che tenesse conto della collaborazione della roccia
circostante in funzione delle effettive caratteristiche di questa
ultima.

MODALITA" COSTRUTTIVE

Il rivestimento dei pozzi é stato eseguito con casseri scorrevoli,
mentre gli altri rivestimenti sono stati eseguiti con cassaforme
ad avanzamenti progressivi. | cavi del pozzo principale sono
stati infilati al termine del getto con il procedimento « push-
through », che consente economia di tempo.

GENERAL

Prestressing concerned a stretch of nearly 62 m of the headrace
tunnel (306 ring cables), the annular pressure chamber (606
ring cables), a stretch of about 12 m at the base of the piezo-
metric shaft (44 ring cables), the main surge shaft along a
stretch of 110 m (cables running at 180°), the strangling zone
between the headrace tunnel and the main surge shaft (38
ring cables), the joining structure between the pressure cham-
ber and the headrace tunnel and the piezometric shaft (ring
and special cables).

STRUCTURAL SOLUTION

The project’s complexity and the multifold types of stress con-
cerning the various structures, required extremely accurate
design calculations, taking into consideration the collaboration
of the surrounding rock and its actual characteristics.

CONSTRUCTION SYSTEM

The shaft’'s lining was effected by means of slip-forms, while
the remaining linings were effected utilizing progressive advan-
cement formworks. Cables of the main surge shaft were inser-
ted after casting by means of the time-saving push-through
procedure.

MATERIALI ADOPERATI:

— calcestruzzo per strutture precompresse: 18.000 m3
— armatura ordinaria per strutture precompresse: 500 t
— acciaio per armature di precompressione: 400 t

CONSUMPTION OF MATERIALS:

— concrete for prestressed structures: 18.000 m®
— reinforcing steel for prestressed structures: 500 t
— prestressing steel: 400 t

COMMITTENTE: ENEL - Ente Nazionale per I'Energia Elettrica
IMPRESA: Cogefar
SISTEMA DI PRECOMPRESSIONE: VSL

OWNER: ENEL - Ente Nazionale per I'Energia Eletirica
CONTRACTOR: Cogefar
PRESTRESSING SYSTEM: VSL
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Serbatoio di accumulo
dell'impianto di potabilizzazione
a Mestre (Venezia) :

Storage tank for
a water treatment plant
at Mestre (Venice)

Progetto:
Prof. Ing. Riccardo Morandi

Design:
Prof. Ing. Riccardo Morandi

1 - Sezione verticale del serbatoio.

e

TR T

1 - Vertical section of the tank.
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!

ANNO DI COSTRUZIONE: 1980

TIME OF CONSTRUCTION: 1980

Schema statico: cilindro libero in sommita, con appoggio scor-
revole al piede

Diametro interno del cilindro: 58,00 m

Superficie di base del cilindro: 2.700 m?

Spessore della parete del cilindro: 30 cm

Altezza della parete del cilindro: 10,84 m

Battente d’acqua: 9,50 m

Elementi strutturali prefabbricati:
di copertura

pulvini, travi ed elementi

Static scheme: cylinder unconstrained at the top, with sliding
bearings at the foot

Cylinder internal diameter: 58,00 m

Area of cylinder base: 2.700 m?

Cylinder wall thickness: 30 cm

Cylinder wall height: 10,84 m

Water head: 9,50 m

Precast structural elements: pulvinos, beams and roof-struc-
ture elements

Elementi strutturali precompressi: parete del serbatoio
Tipo di precompressione: post-tensione

Composizione dei cavi: 4 oppure 8 trefoli diametro 0,5”
Tensione iniziale dei trefoli: 110 kg/mm?

Tensione di esercizio dei trefoli: 82 kg/mm?

Prestressed structural elements: tank wall
Type of prestressing: post-tensioning

Cable composition: 4 or 8 strands 0,5 diameter
Initial stress in the strands: 110 kg/mm?®
Effective stress in the strands: 82 kg/mm?
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2 - La cassaforma per il getto della parete; 3 - L'ancoraggio dell’armatura di precompressione della
parete; 4 - Sezione orizzontale del serbatoio; 5 - Particolare del fondo del serbatoio; 6 - 1l giunto
water-stop tra la parete e la soletta di fondo; 7 - Particolare dell'ancoraggio dei cavi di precompressione
della parete; 8 - Vista dall’interno del serbatoio in costruzione e della struttura di sostegno della
copertura, svincolata dalla parete; 9 - Il serbatoio in fase di completamento; 10 - Dettagli di armatura
della parete del serbatoio.

2 - Formwork for wall casting operations; 3 - Anchorage of the prestressing steel of the tank
wall; 4 - Horizontal section of the tank; 5 - Detail of the tank bottom; 6 - The water-stop joint
between the tank wall and the bottom slab; 7 - Detail of the anchorage of the tank wall pre-
stressing cables; 8 - View from the interior of the tank under construction and of the loadbearing
structure for the roof, unconstrained from the tank wall; 9 - Finishing phase of the tank;
10 - Details of the reinforcing steel of the tank wall.
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Sforzo massimo di compressione nel calcestruzzo:

— all'atto della precompressione: 164 kg/cm?
— in esercizio: 148 kg/cm?

Valore caratteristico del carico di rottura cubico del calce-
struzzo della struttura precompressa, a 28 giorni: 400 kg/cm?2

Carico di rottura dell’acciaio: 176 kg/mm?
Limite convenzionale dell’acciaio all'1%: 150 kg/mm?

SOLUZIONE STRUTTURALE

Il serbatoio & costituito da pareti sostenute da una fonda-
zione anulare con l'interposizione di idonei apparecchi scorre-
voli, che permettono gli spostamenti relativi a tutle le cause
di sollecitazione. Il giunto a quota spiccato parete & costituito
da una membrana impermeabile e da due strisce di lamiera
di acciaio, con interposti due nastri di teflon, in modo da
ridurre al minimo gli attriti, La copertura del serbatoio, struttu-
ralmente svincolata da esso, & composta da elementi prefab-
bricati sostenuti da 32 pilastri quadrati di dimensioni 45 em X
X 45 cm.

MODALITA’ COSTRUTTIVE

Per la fondazione del fondo del serbatoio sono stati battuti
pali in cemento armato fino ad una profondita di 11 m. Su
di essi & stata gettata la soletta di fondo, suddivisa in lastre
indipendenti 6 m X 6 m, collegate tra di loro ed ai plinti con
water-stop in neoprene. E' stato quindi realizzato I'anello di
base della parete con predisposto il giunto water-stop. La parete
del serbatoio & stata gettata a settori verticali a tutta altezza
in modo da avere le riprese di getto ortogonali alla precom-
pressione. | giunti verticali sono stati comunque dotati di water-
stop saldato al giunto di base. | settori verticali, in numero di
16, sono stati gettati, con ciclo settimanale, mediante casseri
in legno multistrato a pannelli di modulo 2,50 m e altezza totale.

Il calcestruzzo impiegato & stato additivato con fluidificante
e posto in opera mediante tubi convogliatori. La precompres-

N

sione ¢ stata applicala per fasi con il minimo di dissimmetrie.

MATERIALI ADOPERATI:

— calcestruzzo per strutture precompresse: 630 m3
— armatura ordinaria per strutture precompresse: 47,0 t
— acciaio per armature di precompressione: 39,5 t

Maximum compressive stress in concrete:

— at time of tensioning: 164 kg/cm?
— under service conditions: 148 kg/cm?

Characteristic value of cube crushing strength of the pre-
stressed concrete at 28 days: 400 kg/cm?

Ultimate steel strength: 176 kg/mm?
Conventional steel strength at 1% elongation: 150 kg/mm?

STRUCTURAL SOLUTION

The tank is formed of walls supported by a ring foundation,
with suitable interposed sliding bearing devices, which allow
relative displacements whatever the cause of stress. The joint
at the butt of the wall is formed of a waterproof membrane
and of two strips of sheet steel, two teflon ribbons being
interposed so as to reduce friction to a minimum. The tank
roof, structurally unconstrained by the tank, is built of precast
elements supported by 32 square 45 cm X 45 cm columns.

CONSTRUCTION SYSTEM

Reinforced concrete piles were driven to a depth of 11 m
for the foundation of the tank bottom. On them the base slab
was poured, being subdivided into independent slabs, 6 m x 6 m,
connected one to another and to the footings by neoprene
water-stops. Then the base ring for the wall was cast, the
water-stop foint being prepared first, The tank wall was cast
in full height vertical sectors so as to have the lines succes-
sive pours orthogonal to the prestressing. The vertical joints
were anyway furnished with water-stops solidly joined to the
base joint. The 16 vertical sectors were poured with a weekly
cycle, using plywood forms with 2,50 m modular panels the
full height of the tank.

The concrete used was admixtured with fluidizer and poured
through pipes. Prestressing was applied in stages, dissymme-
tries being held to a minimum.

CONSUMPTION OF MATERIALS:

— concrete for prestressed structures: 630 m3
— reinforcing steel for prestressed structures: 47,0 t
— prestressing steel: 39,5 t

COMMITTENTE: Comune di Venezia

IMPRESA: Raggruppamento A.Lo.Sa. - Termomeccanica lta-
liana

SISTEMA D! PRECOMPRESSIONE: Morandi M5

OWNER: Commune of Venice

CONTRACTOR: Joint venture of A.Lo.Sa. and Termomecca-
nica lItaliana

PRESTRESSED SYSTEM: Morandi M5
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Sili per coke della Alucentro
a Porto Marghera (Venezia)

Coke silos for «Alucentro»
at Porto Marghera (Venice)

Progetto:
Dott. Ing. Gian Carlo Giuliani

Design:
Dott. Ing. Gian Carlo Giuliani
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1 - a) Sezione verticale del silos; b) Particolare del piede del guscio cilin-
drico e del solettone di fondo.

1 - a) Vertical section of the silo; b) Detail of the foot of the cylindrical
shell and of the bottom slab.

PERIODO DI COSTRUZIONE: Marzo 1979 - Gennaio 1981

TIME OF CONSTRUCTION: March 1979 - January 1981

Schema statico: guscio cilindrico precompresso libero al piede;
solettoni di fondo e di fondazione collegati da ritti e setti
pendolari

Numero dei sili: 4

Diametro interno del silo: 19,50 m

Altezza del contenitore: 42,28 m

Altezza totale del silo: 49,40 m

Spessore delle pareti del silo: 20 cm

Spessore del solettone di fondo: 80 cm

Static scheme: prestressed cylindrical shell free at the base;
thick bottom and foundation slabs connected by hinged
diaphragms

Number of silos: 4

Internal diameter of silo: 19,60 m

Height of vessel: 42,28 m

Overall height of silo: 49,40 m

Thickness of silo walls: 20 cm

Thickness of silo bottom slab: 80 c¢m

Elementi strutturali precompressi: guscio cilindrico
Tipo di precompressione: post-tensione
Composizione dei cavi: 4 trefoli diametro 0,6"
Tensione iniziale dei trefoli: 144 kg/mm?

Tensione di esercizio dei trefoli: 105 kg/mm?

Prestressed structural elements: cylindrical shell
Type of prestressing: post-tensioning

Cable composition: 4 strands 0,6” diameter

Initial stress in the strands: 144 kg/mm?
Effective stress in the strands: 105 kg/mm?
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1)

2 - Particolare di armatura della cerniera inferiore
dei setti pendolari di sostegno del solettone infe-

riore del silos; 3 - Sezione orizzontale del guscio “ AL
cilindrico con la disposizione dei cavi di precom- e
pressione; 4 - Disposizione dei cavi di precom- o .
pressione sulla sezione verticale della parete; 2 P
5.6 - Particolare dell’ancoraggio dei cavi della pa-
rete: sezioni orizzontale e verticale; 7 - La parete
inferiore del silos in corso di costruzione; 8 - Si -
sta procedendo al completamento del tiro dei cavi ~
della parete; 9 - 1 tre silos in fase di comple- :
tamento. T .

i

> - ; B"‘ =
- g

2 - Detail of the reinforcing steel of the lowsr
hinge of the hinged diaphragms supporting the
fower slab of the silo; 3 - Horizontal section of
the cylindrical shell with the positioning of the
prestressing cables; 4 - Positioning of the pre-
stressing cables in the vertical section of the wall;
5-6 - Detail of the anchorage of the wall cables:
horizontal and vertical sections; 7 - The Jower
wall of the silo during construction; 8 - Comple-
tion of the wall cable tensioning; 9 - The three
silos during final operations.
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Sforzo massimo di compressione nel calcestruzzo:

— all'atto della precompressione: 60 kg/cm?

— in esercizio: 44 kg/cm?

Valore caratteristico del carico di rottura cubico del calce-
struzzo della struttura precompressa, a 28 giorni: 310 kg/cm?

Carico di rottura dell’acciaio: 180 kg/mm?

Limite convenzionale dell’acciaio all'1%: 148 kg/mm?2

GENERALITA’

I sili sono destinati all'immagazzinamento di coke, in parte
prodotto in luogo, in parte proveniente da navi. In relazione
all'elevato grado di compressibilita del terreno & stata scelta
una particolare tipologia strutturale che minimizza gli effetti
dei cedimenti differenziali originati dalla interazione struttura-
pali, pali-terreno ed ancora sili-terreno. Tale tipologia, basata
su strutture indipendenti ad ogni livello, costituisce ['elemento
nuovo e qualificante del progetto.

SOLUZIONE STRUTTURALE

IS

Il contenitore cilindrico & precompresso circonferenzialmente
con cavi aventi sviluppo angolare di 180°, ancorati su 4 lesene,
sfalsati a due a due.

Il vincolo alla base & a carrello, realizzato con piastre di
neoprene, in modo da evitare flessioni parassite dovute al salto
termico, alla spinta del materiale, alla precompressione. |l
solettone di fondo del silo & sopportato al perimetro da setti
pendolari e all'interno da pilastri pure pendolari. Con tale accor-
gimento si & minimizzata la rigidezza della struttura di sup-
porto del silo, ottenendo una forte riduzione degli sforzi indotti
dai cedimenti differenziali fra i pali di perimetro e quelli cen-
trali. Il solettone di base che collega tutti i pali e fornisce
supporto ai setti ed ai pilastri, & dotato di collegamento a
cerniera con i pali.

Tutti i calcoli sono stati effettuati con il metodo agli stati
limite e tenendo conto dell'effetto benefico del fluage.

MODALITA® COSTRUTTIVE

| pali di grande diametro, che raggiungeno una profondita di
45 m, sono stati realizzati con il metodo dei fanghi bento-
nitici. Le strutture in elevazione, fino a fondo silo compreso,
sono state gettate in opera con metodo tradizionale. Il fusto
del silo & stato gettato entro cassaforma automontante; i cavi
di precompressione sono stati infilati, a getto indurito, nelle
guaine metalliche stagne predisposte in questo. La tesatura

dei cavi & stata effettuata dalle due estremitd degli stessi.

Maximum compressive stress in the concrete:

— at time of tensioning: 60 kg/cm?

— under service conditions: 44 kg/cm?

Characteristic value of cube crushing strength of the pre-
stressed concrete at 28 days: 310 kg/cm?

Ultimate steel strength: 180 kg/mm?

Conventional steel strength at 1% elongation: 148 kg/mm?

GENERAL

The silos are for the storage of coke, part of it being produced
at the site, part coming by ship. Due to the soil high compres-
sibility a special structural typology was chosen, which mini-
mizes the effects of differential settlement originating from
the structure-piles, piles-soil, and also silos-soil, interactions.
This typology, based on independent structures at each level,
is the project’s new element, and qualifying characteristic.

STRUCTURAL SOLUTION

The cylindrical vessel is circumferentially prestressed, the cables
being split in two parts, each reaching halfway around the silo;
the anchors are staggered two by two on four buttresses.
The support at the base is the trolley type, built of neoprene
sheet, and designed so as to avoid parassitic bending stresses
due to thermal step functions, to the thrust of the material
contained, and to prestressing. The thick slab forming the
silo bottom is supported at its perimeter by hinged dia-
phragms and on the inside by columns, that are hinged
too. With this expedient the stiffness of the silo support-
structure is minimized, thus obtaining a strong reduction of
the stresses induced by differential settling between the peri-
metral and central piles. The thick base slab that connects all
the piles and provides support to the diaphragms and columns
is connected hinge-wise to the piles.

All design calculations were executed using the limit state
method, and taking account of the beneficial effects of creep.

CONSTRUCTION SYSTEM

The large diameter piles, reaching a depth of 45 m, were
built using the bentonite mud method. The superstructures,
including the silo bottom, were poured in situ using traditional
methods. The trunk of the silo was poured using climbing
forms; the prestressing cables were threaded, after hardening
of the concrete, in watertight metal sheaths already prepared
in it. The cables were tensioned from both ends.

MATERIALI ADOPERATI:

— calcestruzzo per strutture precompresse: 2.090 m?
— armatura ordinaria per strutture precompresse: 110 t
— acciaio per armature di precompressione: 51,5 t

CONSUMPTION OF MATERIALS:

— concrete for prestressed structures: 2.090 m?
— reinforcing steel for prestressed structures: 110 t
— prestressing steel: 51,5 t

COMMITTENTE: Alucentro S.p.A. - Marghera
IMPRESA: Sicci - Milano
SISTEMA DI PRECOMPRESSIONE: VSL

OWNER: Alucentro S.p.A. - Marghera
CONTRACTOR: Sicci - Milano
PRESTRESSING SYSTEM: VSL
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Silo per zucchero dello
stabilimento Eridania Z.N.
a Contarina (Rovigo)

Sugar silo for the
Eridania Z.N. factory
at Contarina (Rovigo)

Progetto:
Dott. Ing. lvanoe Balatroni, Dott. Ing. Roberto Tassinari

Consulenti:
Prof. Ing. Piero Pozzati, Prof. Ing. Michele Jamiolkowski

1-2 - Pianta e sezione verticale del silo.

1-2 - Plan and vertical section of the silo.

Design:
Dott. Ing. lvanoe Balatroni, Dott. Ing. Roberto Tassinari

Consultants:
Prof. Ing. Piero Pozzati, Prof. Ing. Michele Jamiolkowski

__ 38,55

¢ 8,00

PERIODO DI COSTRUZIONE: 1979 - 1980

TIME OF CONSTRUCTION: 1979 - 1980

Schema statico: cilindro incernierato alla base con fondo costi-
tuito da solaio a fungo

Diametro interno del cilindro: 32,00 m

Altezza del cilindro: 38,55 m

Altezza complessiva dell’'opera dal piano di campagna: 50,30 m

Spessore delle pareti del cilindro: 27 cm

Spessore della soletta di fondo del cilindro: 60 cm

Static scheme: cylinder hinged at the base, with bottom formed
by a mushroom shaped slab

Cylinder internal diameter: 32,00 m

Cylinder height: 38,556 m

Overall structure height from ground level: 50,30 m

Cylinder wall-thickness: 27 cm

Cylinder bottom-slab thickness: 60 c¢cm

Elementi strutturali precompressi: cilindro

Tipo di precompressione: post-tensione con cavi scorrevoli
in guaina di gomma ricolma di grasso

Composizione dei cavi: un trefolo diametro 0,6"

Tensione iniziale dei trefoli: 136 kg/mm?

Tensione di esercizio dei trefoli: 103 kg/mm?

Prestressed structural elements: the cylinder

Type of prestressing: post-tensioning with free-sliding cables
in rubber sheath filled with grease

Cable composition: one strand 0,6” diameter

Initial stress in the strands: 136 kg/mm?

Effective stress in the strands: 103 kg/mm?
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3 - Posa in opera delle casseforme per il getto della lastra di fondo della
cella del silo; 4 - Realizzata la lastra di fondo si procede al montaggio
della struttura di copertura, da sollevare solidal al 0 n-
tante per il getto della parete cilindrica; 5 - L'armatura di precompressione
della parete del cilindro; 6-7 - L'ancoraggio dei cavi di precompressione della
parete; 8 - Il silo in avanzata fase di costruzione con la tecnica dei
casseri automontanti; 9 - 1l silo completato.

3 - In situ positioning of the formwork for the casting of the bottom slab
of the silo cell; 4 - After completion of the bottom slab, is in progress
the assembly of the rool structure, to be lifted together with the climbing
formwork for the eylinder wall casting: 5 - The prestressing steel for the
cylinder wall; 6-7 - The anchorage of the wall prestressing cablos; 8 - The
silo during sdvanced construction phase, effected by the climbing form-
work method; 9 - The finished silo.




Sforzo ‘'massimo 'di compressione nel calcestruzzo:

— all'atto della precompressione: 80 kg/cm?®

— in “esercizio: 61 kg/cm?

Valore caratteristico del carico di rottura cubico del
: struzzo della struttura precompressa a 28 giorni: 408 kg/cm?

Caricod di -rottura -dell'acciaio: 180 kg/mm?

Limite convenzionale dell'acciaio all'1%: 160 kg/mm?

SOLUZIONE STRUTTURALE

Il silo & essenzialmente costituito da un cilindro avente altezza
e diametro pari rispettivamente a circa 38 e 32 metri, incernie-
rato alla base sulla lastra di fondo e coperto in sommita con
una cupola sferica a struttura metallica. Il complesso appoggia
su piu serie di pilastri a sezione circolare alti complessiva-
mente 7 metri e disposti su circonferenze concentriche. Detti
pilastri si prolungano nel terreno con altrettanti pali di grande
diametro; a una quota intermedia tra la lastra di fondo e il
piano campagna essi risultano collegati da una seconda lastra
costituente un piano tecnico necessario per la lavorazione,

Questa lastra, unitamente a quella a fungo di fondo-silo e ai
pilastri interposti, realizza un sistema strutturale spaziale dotato
di notevole rigidezza d’insieme per spostamenti relativi verti-
cali, particolarmente adatto ad operare una efficace azione
di ripartizione del carico sulla palificata.

Con i calcoli si & controllato che tale rigidezza non risulti
inferiore a quella minima necessaria prescritta dal consulente
geotecnico per assicurare una soddisfacente ripartizione; te-
nendo conto altresi, per il calcolo delle sollecitazioni conse-
guenti all’'azione delle elevate pressioni trasmesse dal mate-
riale insilato, dell'interazione tra il suddetto sistema di lastre

e la palificata.

MODALITA' COSTRUTTIVE

Il cilindro & stato realizzato con la tecnica dei casseri auto-
montanti. Durante l'avanzamento venivano messi in opera i
cavi di precompressione e le lastre di polistirolo estruso che

costituiscono la coibentazione esterna.

Inoltre, la struttura della cupola di copertura & stata assemblata
sul fondo e sollevata assieme al cassero automontante. Le
solette di fondo cella e i pilastri sono stati realizzati con
tecniche tradizionali. Per i pali di grande diametro si & utiliz-

zata la tecnica dei fanghi bentonitici.

calce-

“Maximum compressive stress in the concrete:
-— at time of tensioning: 80 kg/cm?®

— under service conditions: 61 kg/em?

"Characteristic value of cube crushing strength of the pre-

stressed concrete at 28 days: 408 kg/em?

-Ultimate steel- strength: 180 kg/mm?*

Conventional steel strength at 1% elongation: 160 kg/mm?

STRUCTURAL SOLUTION

-

The silo is formed essentially of a cylinder having a 38 m
height and a 32 m diameter, hinged at the base on a bottom
slab. and roofed with a steel spherical dome structure. The
structure- bears on several series of circular-section columns,
7 m high overall and arranged in concentric circles. These
columns extend into the ground, each on its own [arge-diame-
ter pile. At an elevation between the bottom slab and ground
level they are connected by a second slab forming a technical
level needed for processing.

This slab, together wtih the mushroom shaped floor slab and
the interposed columns, creates a spatial structural system
furnished with considerable overall stiffness under relative
vertical displacements, the system being especially suitable
to distribute effectively the load over the pilings.

The calculations checked that this stiffness was not less
than the minimum necessary as prescribed by the geotech-
nical consultant, so as to guarantee a satisfactory load distri-
bution; the calculations took account as well of the interaction
between this system of slabs and the pilings, in calculating
the stresses due to the action exerted by the high pressures
transmitted from the ensiloed material.

CONSTRUCTION SYSTEM

The cylinder was built using the climbing form technique.
As the cylinder rose the prestressing cables were installed,
as well as the extruded polystyrol plates forming the outer
insulation.

Furthermore, the cover-dome structure was assembled at the
bottom and raised up together with the climbing formwork.
The silo bottom slab and the columns were built using tra-
ditional techniques. The bentonite muds technique was used
to sink the large-diameter piles.

MATERIALI ADOPERATI:

— calcestruzzo per strutture precompresse: 1030 m?®
— armatura ordinaria per strutture precompresse: 41 t
— acciaio per armature di precompressione: 29 t

CONSUMPTION OF MATERIALS:

— concrete for prestressed structures: 1030 m3
— reinforcing steel for prestressed structures: 41 t
— prestressing steel: 29 t

COMMITTENTE: Eridania Z.N.

IMPRESA: C.M.C. - Cooperativa Muratori e Cementisti - Ra-
venna
SISTEMA DI PRECOMPRESSIONE: Tensacciai

OWNER: Eridania Z.N.

CONTRACTOR: C.M.C.
Ravenna

PRESTRESSING SYSTEM: Tensacciai

- Cooperativa Muratori e Cementisti
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Silo per clinker
della cementeria di Merone
(Como)

Clinker silo for
the Merone (Como) cement
plant

Progetto:
Dott. Ing. Remo Servadio

Design:
Dott. Ing. Remo Servadio

PERIODO DI COSTRUZIONE: Novembre 1979 - Settembre 1980

TIME OF CONSTRUCTION: November 1979 - September 1980

Schema statico: camicia cilindrica libera di scorrere al piede
sull'anello di fondazione ed in sommita sotto la trave anu-
lare di gronda

Diametro interno del cilindro: 32,00 m

Spessore delle pareti del cilindro: 37,50 cm

Altezza del cilindro, dal piano del terreno alla gronda: circa
50 m

Spessore dell’anello di fondazione: 1,20 m

Altezza dell'anello di fondazione sul piano del terreno: 3,60 m

Altezza della cupola troncoconica di copertura: 10,80 m

Diametro della piazzuola di sommita: 11,60 m

Elementi strutturali prefabbricati: cupola troncoconica di co-
pertura

Static scheme: cylindrical shell free to slide at the foot on
the foundation ring and at the top under the eaves ring
beam

Cylinder internal diameter: 32,00 m

Cylinder wall thickness: 37,50 cm

Cylinder height, from ground level to eaves: about 50 m

Thickness of foundation ring: 1,20 m

Heigth of foundation ring from ground level: 3,60 m

Height of truncated-conical roof dome: 10,80 m

Diameter of platform at the top: 11,50 m

Precast structural elements: truncated-conical roof dome

Elementi strutturali precompressi: anello di fondazione, cami-
cia cilindrica, trave ad anello di imposta della cupola tronco-
conica

Tipo di precompressione: post-tensione

Composizione dei cavi: 8 trefoli diametro 0,6” (camicia cilin-
drica), 12 trefoli diametro 0,6” (anello di fondazione e anello
di gronda)

Tensione iniziale dei trefoli: 136 kg/mm?

Tensione di esercizio dei trefoli: 76 kg/mm?

Sforzo massimo di compressione nel calcestruzzo:

— all'atto della precompressione: 154 kg/cm?

— in esercizio: 86 kg/cm?

Valore caratteristico del carico di rottura cubico del calce-
struzzo della struttura precompressa, a 28 giorni: 330 kg/cm?

Prestressed structural elements: foundation ring, cylindrical
shell, springer ring beam of the truncated-conical dome

Type of prestressing: post-tensioning

Cable composition: 8 strands 0,67 diameter (cylindrical shell)
12 strands 0,6” diameter (foundation ring and eaves ring)

Initial stress in the strands: 136 kg/mm?2

Effective stress in the strands: 76 kg/mm?

Maximum compressive stress in the concrete:

— at time of tensioning: 154 kg/cm?

— under service conditions: 86 kg/cm?

Characteristic value of cube crushing strength of the pre-
stressed concrete at 28 days: 330 kg/cm?
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1 - Posa in opera dell’armatura normale e di precompressione per I'anello anulare di fondazione;
2 . Sezione verticale del silos; 3 - Pianta della parete cilindrica; 4 - Completata la trave anulare
di fondazione, & in corso la costruzione dei cunicoli; 5 - Particolari dell'armatura di precompressione
nella trave di fondazione, nella parete cilindrica e nella trave anulare di gronda; 6 - Particolare del
piede e della sommita della parete cilindrica; 7 - Posa in opera degli elementi prefabbricati della
cupola troncoconica di copertura; 8 - Il silos completato.

1 - In situ positioning of the reinforcing and prestressing steel for the annular foundation ring;
2 - Vertical section of the silo; 3 - Plan of the cylindrical wall; 4 - After completion of the
foundation ring beam, the construction of the tunnels is in progress; 5 - Details of the pre-
stressing steel in the foundation beam, the cylindrical wall and the eaves ring beam; 6 - Details
of the foot and summit of the cylindrical wall; 7 - In situ positioning of the precast elements for
the truncated-cone dome roof; 8 - The finished silo.
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Carico di rottura deli’acciaio: 180 kg/mm?2
Limite convenzionale dell’acciaio all"1%: 160 kg/mm?2

Ultimate steel strength: 180 kg/mm?
Conventional steel strength at 1% elongation: 160 kg/mm?

GENERALITA'

Il silo & stato progettato per contenere clinker per €0.000 tonn.
Nel calcolo si & tenuto conto di un peso specifico del clinker
di 1.500 kg/m?®, di un angolo di attrito interno del clinker di
35° e di un angolo di attrito esterno clinker/calcestruzzo, di 33°.
La massima temperatura ambiente all'interno del silos & stata
prevista in 110°C, la minima temperatura esterna in —5°C,
Sulla piazzuola terminale di carico gravano macchinari e attrez-

zature per un peso totale di 120 tonn.

SOLUZIONE STRUTTURALE

La camicia cilindrica poggia sull’anello anulare di fondazione
a mezzo di apparecchi di scorrimento. La trave anulare por-
tante la copertura spingente ed il parapetto di gronda & svin-
colata dalla sommita del cilindro tramite apparecchi di scorri-
mento e dagli elementi a puntone di copertura tramite appoggi
in neoprene che ne consentono la rotazione. La precompres-
sione nei tre elementi di cui sopra & realizzata da anelli
circolari composti da due settori di cavo abbraccianti mezza
circonferenza. Ogni coppia di cavo & ruotata di 90° rispetto
alla precedente. Il cilindro & dotato di 4 lesene verticali per
I'intestazione dei cavi, mentre nella trave anulare di gronda
i cavi sono intestati in apposite asole praticate dentro il corpo
della trave e successivamente sigillate.

MODALITA” COSTRUTTIVE

Sono state realizzate fondazioni dirette su terreno roccioso
formato da un banco compatto di siltite marnosa. Con Iinter-
posizione di un potente strato di sottofondo in calcestruzzo
magro si & creato il piano di appoggio della trave anulare
di fondazione e dei cunicoli, previa formazione di platea armata
di distribuzione. Per il getto dell'anello di fondazione e dei
cunicoli sono stati usati normali casseri metallici, mentre per
il getto della camicia cilindrica si & fatto uso di cassero sci-
volante azionato da martinetti idraulici.

GENERAL

The silo was designed to hold 60.000 tons of clinker. In the
design, account was taken of a clinker unit weight of 1.500
kg/m3, the clinker having an angle of rest of 35°, and the
angle of external friction clinker/concrete being 33°. The
highest ambient temperature inside the silo is expected to
be 110°C, the lowest outside temperature, —5°C. Machinery
and equipment load the upper platform for a total weight of
120 tons.

STRUCTURAL SOLUTION

The cylindrical shell bears on the annular foundation ring
through sliding bearings. The ring beam carrying the thrusting
roof and the eaves parapet is deconstrained from the cylinder
top by means of sliding bearings, and from the roof strut
elements by means of neoprene bearings that permit them
to rotate. The prestressing in the three elements just mentioned
is effected by circular rings composed of two sections of
cable reaching around the half-circumference. Each cable-pair
is rotated by 90° with respect to the preceding. The cylinder
is furnished with 4 vertical ledges to hold the cableheads,
while in the eaves ring-beam the cables are englobed in
special slots formed in the body of the ring and then sealed.

CONSTRUCTION SYSTEM

Direct foundations were built on a rock foundation formed of
a compact bench of marly siltstone. By the interposition of
a thick lean concrete subfoundation the support plane was
created for the foundation ring beam and for the tunnels,
after the formation of a reinforced distribution raft, To pour
the foundation ring and the tunnels steel forms were used,
while climbing forms hoisted by hydraulic jacks were used
to build the cylindrical shell.

MATERIALI ADOPERATI;

— calcestruzzo per strutture precompresse: 3.200 m?
— armatura ordinaria per strutture precompresse: 300 t
— acciaio per armature di precompressione: 146 t

CONSUMPTION OF MATERIALS:

— concrete for prestressed structures: 3.200 m3
— reinforcing steel for prestressed structures: 300 t
— prestressing steel: 146 t

COMMITTENTE: Cementeria di Merone - Como
IMPRESA: Ciceri Costruzioni Edilizie S.p.A. - Erba (Como)
SISTEMA DI PRECOMPRESSIONE: Tecnicavi

OWNER: Cementeria di Merone - Como
CONTRACTOR: Ciceri Costruzioni Edilizie 8.p.A. - Erba (Como)
PRESTRESSING SYSTEM: Tecnicavi
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Vasche di compenso
per acquedotto a Simeri
(Catanzaro)

Acqueduct
surge-tanks at Simeri
(Catanzaro)

Progetto:
Prof. Ing. Remo Calzona

Design:
Prof. Ing. Remo Calzona

PERIODO DI COSTRUZIONE: 1977 - 1881

TIME OF CONSTRUCTION: 1977 - 1981

Schema statico delle pareti verticali: mensole incastrate alla
base

Superficie interna utile delle vasche in pianta: 9.470 m?

Superficie totale delle vasche: 10.516 m?

Altezza delle pareti: variabile da 10 m a 13 m
Capacita totale delle vasche: 95.000 m?
Spessore del solettone di fondo:

— al centro 0,80 m

— all'attacco delle pareti: 1,60 m

Spessore delle pareti:

— alla base: 0,85 m

— in testata: 0,256 m

Static scheme for the vertical walls: cantilevers end-fixed
at their base

In-plan net inner surface of tanks: 9.470 m?

Total surface of tanks: 10516 m?

Height of tank walls: from 10 m to 13 m

Overall tank capacity: 95.000 m?

Thickness of the bottom slab:

— at the centre: 0,80 m

— at wall connection: 1,60 m

Wall thickness:

— at the base: 0,85 m

— at the head: 0,25 m

Elementi strutturali precompressi: pareti verticali delle vasche

Tipo di precompressione: post-tensione

Diametro delle barre: 32 mm

Tensione iniziale delle barre: 72 kg/mm?

Tensione di esercizio delle barre: 63 kg/mm?

Sforzo massimo di compressione nel calcestruzzo:

— all’atto della precompressione: 165 kg/cm?

— in esercizio: 101 kg/cm?

Sforzo massimo di trazione nel calcestruzzo: 31 kg/cm?

Valore caratteristico del carico di rottura cubico del
cestruzzo della struttura precompressa, a 28 giorni:
kg/cm?

Carico di rottura dell’acciaio: 105 kg/mm?

cal-
400

GENERALITA’

Le vasche costituiscono il serbatoio di compenso dell'acque-
dotto di Catanzaro. Hanno in pianta la forma di due rettan-
goli accostati formanti un angolo di 26°. Si compongono di
due vasche divise da una parete di separazione, che per un
tratto porta in sommita una serie di paratoie, che permettono
di mettere in comunicazione la vasca di monte con quella di
valle.

Il fondo della vasca di monte & pil alto di 350 m rispetto
a quello della vasca di valle. Su uno dei lati corti arriva il
canale di immissione; completano la vasca due scarichi di
fondo.

Il solettone di fondo, in cemento armato, poggia su unha
palificata di pali, diametro 1,20 m, posti al vertice di un
reticolo a maglia quadrata con i lati di circa 4 m. | pali
superato uno spessore di detriti e granito alterato, si intestano
nel granito compatto.

Sul solettone sono impostate le pareti verticali precompresse
verticalmente con un numero di barre variabile lungo I'altezza:
per le pareti laterali da 10 barre al metro nella sezione di
spiccato a 2 barre al metro in cima; per la parete di separa-
zione da 14 barre al metro nella sezione di spiccato a 2 barre
al metro in cima.

Le vasche sono divise da tre giunti trasversali, che tagliano sia

Prestressed structural elements: vertical tank walls

Type of prestressing: post-tensioning

Bar diameter: 32 mm

Initial stress in the bars: 72 kg/mm?

Effective stress in the bars: 63 kg/mm?

Maximum compressive stress in the concrete:

— at time of tensioning: 165 kg/cm?

— under service conditions: 101 kg/cm?

Maximum tensile stress in the concrete: 31 kg/cm?

Characteristic value of cube crushing strength of the pre-
stressed concrete at 28 days: 400 kg/cm?

Ultimate steel strength: 105 kg/mm?

GENERAL

The tanks form the surge reservoir for the Catanzaro aque-
duct. In plan they have the form of two rectangles moved
close together, forming an angle of 26°, The reservoir is com-
posed of two tanks divided by a separator wall, that has
along a portion of its summit a series of gates, which let
the up-line tank communicate with the down-line tank.

The bottom of the up-line tank is higher by 3,50 m than the
down-line tank bottom. In one of the short sides the inlet
channel empties; the tank is completed by two bottom outlets.
The thick reinforced-concrete bottom slab bears on a set
of 1,20 m diameter piles, placed at the nodes of a square
mesh, each square having a side of about 4 m. The piles,
once they perforate a layer of detritus and decomposed gra-
nite, are embedded in compact granite.

On the thick slab are butted the vertical walls, which are
vertically prestressed by bars, the number of which varies
along the height: for the side walls, from 10 bars per metre
at the butt section to 2 bars per metre at the top; for the
separator wall, from 14 bars per metre at the butt section
to 2 bars per metre at the top.

The tanks are divided by three transverse joints, that cut both
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1-2 - Pianta e sezione trasversale delle due va-
sche di compenso; 3-5 - L'armatura delle pareti
delle vasche; 4 - Sezione verticale delle pareti
delle vasche con disposizione delle barre di pre-
compressione; 6 - Vista delle vasche in fase di
completamento.

1-2 - Plan and cross section of the two surge
tanks; 3-5 - Reinforcing steel for the tank walls;
4 - Vertical section of the tank walls with the
positioning of the prestressing bars; 6 - View
of the tanks during the finishing phases.




pareti che solettone di fondo, e dividono il solettone in quat-
tro parti all'incirca uguali.

SOLUZIONE STRUTTURALE

La struttura & stata calcolata per le azioni prodotte da:

a) carichi permanenti: peso proprio;

b) pressione dell'acqua sulle pareti e sul solettone;

¢) sisma: in quanto provoca una forza di inerzia sui carichi
permanenti ed un moto dell'acqua con nascita di sovra-
pressioni;

d) dilatazioni termiche e ritiro ad opera finita;

e) dilatazioni termiche e ritiro differenziale durante
struzione.

Le pareti, tranne che negli angoli, dove nasce un comporta-

mento bidimensionale, sono state calcolate, per le azioni a),

b), ¢}, come mensole incastrate alla base, con la condizione

che il lembo interno resti g

la co-

sempre compresso mentre si &
ammessa una trazione, comunque inferiore a quella massima
del conglomerato, sotto |'azione del sisma. Per le condizioni
d) ed e), che creano uno stato di tensione di trazione nel pianco
della parete, prevalentemente orizzontale, si & studiato che la
trazione fosse inferiore a quella ammissibile per il conglo-
merato.

Per cio che riguarda il solettone di fondo, calcolato come pia-
stra su appoggi discreti, la verifica di impermeabilita per
le varie condizioni & stata condotta imponendo, per la super-
ficie contro acqua, la verifica dello stato limite di «forma-
zione delle fessure » consistente nel controllare che la proba-

bilita di formazione delle fessure sia sufficientemente piccola.

MODALITA’ COSTRUTTIVE

Date le notevoli dimensioni delle vasche e dei getti, parti-
colare attenzione ¢& stata posta alla composizione dei cal-
cestruzzi ed alle modalita costruttive. Realizzati i pali, |l

getto del solettone di fondo & avvenuto in maniera continua
per ognuno dei quattro campi in cui questo & suddiviso dai
giunti. Completato il solettone, & iniziato il getto delle pareti,
a strisce orizzontali, la cui altezza era fissata dalle fasi di
precompressione, che si susseguivano, come per le costru-
zioni dei ponti a sbalzo: alla quota dove si dovevano tirare
parte delle barre ed ancorarle, si interrompeva il getto.

Per minimizzare gli stati di trazione per calore d'idratazione
e ritiro differenziale con il conglomerato del solettone, si &
utilizzato un conglomerato particolare additivato con super-
fluidificante Rheobuild e con cemento d'alto forno a basso

calore di idratazione.

walls and bottom slab, dividing the slab into four about equal
parts.

STRUCTURAL SOLUTION

The structure was designed to withstand the forces pro-

duced by:

a) dead loads: its own weight;

b) pressure of the water on walls and slab;

c) earthquake: since it gives rise to an inertial force on the
structure and to motion in the water, the consequence being
overpressures;

d) thermal expansion and shrinkage when the structure is in
operation;

e) thermal expansion and differential shrinkage during con-
struction.

The walls, except at the corners, where the behaviour is two-
dimensional, were calculated, for forces a), b) and c), as
cantilevers fixed at their bases, with the condition that the
inner edge remains always in compression, while traction is
permitted, though less than the maximum allowable for con-
crete, under seismic forces. For conditions d) and e), which
give rise to tractional stress, prevalently horizontal, in the
plane of the wall, the design was studied so that tractional
stress would be less than that permitted for concrete.

As regards the bottom slab, calculated as a slab on point

supports, the check of its impermeability under the various

conditions was made by requiring, for the wet surface, a

verification of the limit state of «crack formation», which

consisted of checking that the probability of crack formation
was sufficiently small,

.,

CONSTRUCTION SYSTEM

Considering the noteworthy dimensions of the tanks and of
the pours, special attention was given to the composition of
the concrete and to construction conditions. Once the piles
were sunk, the pour of the bottom slab took place continuously
for each of the four quarters into which it was divided by
the joints. On completion of the slab the pour of the walls
began, horizontally the height being established by the pre-
stressing stages, which followed one on another as for the
construction of cantilever bridges: at the level where a portion
of the bars had to be tensioned and anchored, the pour
stopped.

To minimize tractional stress-states owing to heat of hydra-
lion and differential shrinkage with respect to the slab con-
crete, a special concrete admixtured with Rheobuild super-
plasticizer was used, together with slag cement having low
heat of hydration.

MATERIALI ADOPERATI:

— calcestruzzo per strutture precompresse: 21.000 m?
— armatura ordinaria per strutture precompresse: 3.000 t
— acciaio per armature di precompressione: 370 t

CONSUMPTION OF MATERIALS:

— concrete for prestressed structures: 21.000 m?
— reinforcing steel for prestressed structures: 3.000 t
— prestressing steel: 370 t

COMMITTENTE: Cassa per il
IMPRESA: De Lieto
SISTEMA DI PRECOMPRESSIONE: Tecnicavi, Macalloy-Diwit

Mezzogiorno

OWNER: Cassa per il Mezzogiorno
CONTRACTOR: De Lieto
PRESTRESSING SYSTEM: Tecnicavi, Macalloy-Diwit
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Paratie per la banchina Dante
su sponda destra
del canale Candiano a Ravenna

Bulkheads for the Dante wharf
on the right bank of the
Candiano canal in Ravenna

Progetto:
Dott. Ing. lvanoe Balatroni, Dott. Ing. Luigi Vitali,
Dott. Ing. Pier Giorgio Zanzi

Consulente:
Prof. Ing. Piero Pozzati

Design:
Dott. Ing. Ivanoe Balatroni, Dott. Ing. Luigi Vitali,
Dott. Ing. Pier Giorgio Zanzi

Consultant:
Prof. Ing. Piero Pozzati

PERIODO DI COSTRUZIONE: Maggio - Novembre 1980

TIME OF CONSTRUCTION: May - November 1980

Schema statico: paratia parzialmente incastrata nel terreno e
vincolata in sommita mediante vincolo elastico (tiranti e
piastre)

Dimensioni in pianta delle palancole prefabbricate:

— parallelamente al fronte mare: 1,25 m

— perpendicolarmente al fronte mare: 1,710 m

Diametro del foro interno della palancola: 90 cm

Quote in altezza:

— banchina: + 2,00 m

— sommita palancola prefabbricata: + 0,35 m

— fondale: — 10,50 m

— estremita inferiore della punta della palancola:—21,25 m

Interasse tiranti di ancoraggio: 3,90 m

Distanza di ancoraggio: 25,75 m

Numero totale delle palancole: 240

Lunghezza totale della banchina: 298,80 m

Elementi strutturali prefabbricati: palancole e piastre di an-
coraggio

Static scheme: bulkhead, one end partially fixed in the ground,
and restrained at the top by an elastic constraint (tie-
cables and slabs)

In-plan dimensions of the precast sheet piles:

— parallel to the sea-front: 1,25 m

— perpendicular to the sea-front: 1,710 m

Diameter of hole inside sheet pile: 90 cm

Levels in elevation:

— wharf: + 2,00 m

— top of precast sheet pile: + 0,35 m

— sea bottom: — 10,50 m

— lowest end of tip of sheet pile:—2125 m

Spacing of anchorage tie-cables: 3,90 m

Anchorage distance: 25,75 m

Total number of sheet piles: 240

Total wharf length: 298,80 m

Precast structural elements: sheet piles and anchor slabs

Elementi strutturali precompressi: palancole

Tipo di precompressione: pre-tensione

Diametro dei trefoli aderenti: 0,5"

Composizione dei cavi dei tiranti: 6 oppure 8 trefoli diametro 0,6"

Tensione iniziale dei trefoli: 143 kg/mm?2 (trefoli aderenti); 72
kg/mmz2 (cavi tiranti)

Tensione in esercizio dei trefoli: 120 kg/mm?2 (trefoli aderenti);
108 kg/mm?2 (cavi tiranti)

Sforzo massimo di compressione nel calcestruzzo:

— all'atto della precompressione: 99 kg/cm?2

— in esercizio: 70 kg/cm?2

Valore caratteristico del carico di
struzzo della struttura precompressa,

rottura cubico del calce-
a 28 giorni: 400

kg/cm?

Carico di rottura dell'acciaio: 190 kg/mm?2 (trefoli aderenti);
185 kg/mm?2 {cavi tiranti)

Limite convenzionale dell’acciaio all'l1%: 170 kg/mm?2 (tre-

foli aderenti); 160 kg/mm?2 (cavi tiranti)

Prestressed structural elements: sheet piles

Type of prestressing: pre-tensioning

Diameter of pre-tensioning strands: 0,5”

Composition of the tie-cables: 6 or 8 strands diameter 0,6”

Initial stress in the strands: 143 kg/mm?2 (pre-tensioning
strands); 72 kg/mm? (tie-cables)

Effective stress in the strands: 120 kg/mm?
strands); 108 kg/mm? (tie-cables)

Maximum compressive stress in the concrete:

— at time of tensioning: 99 kg/cm?

— under service conditions: 70 kg/cm?

Characteristic value of cube crushing strength of the prestres-
sed concrete at 28 days: 400 kg/cm?

Ultimate steel strength 190 kg/mm?2 (pre-tensioning strands);
185 kg/mm? (tie-cables)

Conventional steel strength at 1% elongation: 170 kg/mm?
(pre-tensioning strands); 160 kg/mm? (tie-cables)

(pre-tensioning
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1 - Pianta della hanchina; 2 - Sezione della palan-
cola e del suo ancoraggio; 3 - Pianta della trave
di coronamento (a sinistra) e sezione sulla som-
mita della palancolata (a destra); 4 - Vista della
banchina dal lato mare; 5 - La testata della palan-
cola prefabbricata; 6 - Il «jetting » per l'infissione
delle palancole; 7-8-9 - Sezioni longitudinale e
trasversali della palancola con dettagli dell'arma-
tura normale e di precompressione; 10-11 - Sezioni
verticale e trasversale della piastra di ancoraggio
con l'ancoraggio del tirante; 12 - Sezione trasver-
sale della trave di coronamento.
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the wharf from the sea; 5 - The head of the
precast sheet piles; 6 - The « jetting» equip-
ment for driving the sheet piles; 7-8-9 - Longi-
tudinal and cross sections of the sheet piles
with details of reinforcing and prestressing steel;
710-11 - Vertical and cross section of the anchor
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13 - La infissione delle palancole; 14 - Particolare dell'ancoraggio del tirante alla trave di corona-
mento; 15 - Il getto di sigillatura tra le palancole; 16 - L'infissione delle piastre d’ancoraggio;
17 - La banchina in fase di completamento.

13 - Sheet pile driving procedures; 14 - Detail of the anchorage of the tie-cable tc the crowning
beam; 15 - Sealing pour between the sheet piles; 16 - Positioning of the anchor slahs; 17 - Final
phases of the wharf,

16 (Fotografie / Photos: N. Natali)




SOLUZIONE STRUTTURALE

La paratia & realizzata con palancole prefabbricate in cemento
armato precompresso, a sezione scatolare, infisse accostate
e quindi saldate in opera togliendo il terreno interposto e
gettando calcestruzzo nelle cavitad esistenti tra le anime.
L'opera, notevole per le sue dimensioni e per il forte dislivello
fra il piano di campagna ed il fondo di dragaggio & completata
da una rigida trave di coronamento alla quale fanno capo i
tiranti realizzati con trefoli in acciaio stabilizzato posti entro
guaine convenientemente iniettate; i tiranti risultano vincolati
alle piastre posteriori realizzate da elementi prefabbricati in
cemento armato.

La paratia & stata considerata come trave avente una parte
infissa nel terreno, trattenuta superiormente da un vincolo
elastico. Inoltre poiché & stato previsto di effettuare una
congrua pretensione dei tiranti, si & considerato un molto
limitato valore dello spostamento da essi consentito (pari a
1 ¢cm, in relazione a valori rilevati su opere analoghe) per
la verifica del valore del massimo momento negativo.

Le caratteristiche peculiari dell'opera, date dalla forma tubo-
lare della sezione delle palancole componenti, ha reso neces-
sario un accurato studio del cassero pneumatico interno, in
conseguenza della precompressione longitudinale con fili ade-

renti.

MODALITA" COSTRUTTIVE

Per l'infissione delle palancole, aventi peso di circe 32 tonn
cadauna, si & fatto ricorso alla tecnica dei «Jetting» parti-
colarmente vantaggiosa per terreni come quelli dell’entro-
terra ravennate, composti da alternanze di sabbia e argilla
piti © meno limose.

L'opera & stata completata con [linfissione delle piastre di
ancoraggio, l'esecuzione dei tiranti e la costruzione della
trave di coronamento sulla quale appoggia la via di corsa a
mare degli scaricatori (torri da sbarco). Parallelamente a
tale via di corsa e distante 19,00 m da essa, & stata costruita
altra via di corsa appoggiante su una rigida trave - sorretta
da pali. Particolare attenzione & stata- posta nelle operazioni
di iniezione dei tiranti, avvenuta dopo la messa in tensione
degli stessi {con un tiro pari a circa 2/3 di quello di calcolo).
Le operazioni di dragaggio, onde portare la quota del fondale
a quella prevista nei calcoli, sono state effettuate dopo il

completamento dell’'opera.

STRUCTURAL SOLUTION

The bulkhead was built using precast prestressed concrete
sheet piles of box section, driven side by side and then
joined together by removing the earth between them and
pouring concrete into the cavities between their cores.

The work, noteworthy, owing to its dimensions and the em-
phatic difference in heights between the site levels, is comple-
ted by a stiff coping beam in which end the tie-cables, made
using stabilized-steel strands running in suitably grouted
sheaths; the tie-cables are fixed to the rear slabs, these being
precast elements in reinforced concrete.

The bulkhead was studied as a beam having one wall set in
the ground, and restrained at the top by an elastic constraint.
Furthermore, since an appropriate pretensioning of the tie-
cables was considered a very limited value of the permitted
deflection (1 cm, according to the values denoted in similar
structures), for the verification check of the maximum nega-
tive moment.

The structure’s special characteristics, given by the tubular
form of the cross-sections of the component sheet piles, made
necessary a careful study of the inside pneumatic formwork,
as a consequence of the longitudinal prestressing using pre-
tensioning strands.

CONSTRUCTION SYSTEM

For the driving of the sheet piles, each weighing about 32
tons, the jetting technique was used, this being especially
advantageous for soils such as those found in the Ravenna
infand, composed of alternating sands and more or less silty
clays.

The structure was completed by the setting of the anchorage
slabs, the construction of the ties and that of the coping
beam on which the seaward runway for the unloaders (disem-
barkation towers) rests. Parallel to this runway and 19,00 m
from it, another runway was built, bearing on a stiff beam
supported by piles. Special attention was given to the
grouting of the tie-cables, which was effected after they had
been tensioned (with a pull of about 2/3 design).

Dredging operations, to bring the sea bottom to design level,
were performed after the structure was finished.

MATERIALI ADOPERATI:

— calcestruzzo per strutture precompresse: 2.600 m?
— armatura ordinaria per strutture precompresse: 100 t
— acciaio per armatura di precompressione: 90 t

E,‘ONSUMPTION OF MATERIALS:

— concrete for prestressed structures: 2.600 m?
— reinforcing steel for prestressed structures: 100 t
— prestressing steel: 90 t

COMMITTENTE: S.A.P.l.LR. S.p.A. - Ravenna

IMPRESA: C.M.C. Cooperativa Muratori e Cementisti - Ravenna

SISTEMA DI PRECOMPRESSIONE DEI CAVI DEl TIRANTI:
Dyform

OWNER: S.AP.IR. Sp.A. - Ravenna
CONTRACTOR: C.M.C. Cooperativa Muratori e Cementisti -
PRESTRESSING SYSTEM OF TIE-CABLES: Dyform
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Paratie per il completamento
della banchina Emilia al molo B
di Porto Marghera (Venezia)

Bulkheads for completing
the Emilia quay at mole B
in Porto Marghera (Venice)

Progetto strutturale:
Dott. Ing. Calogero Benedetti

Progetto generale:
Ministero LL.PP. - Ufficio del Genio Civile per le Opere
Marittime di Venezia

Structural design:
Dott. Ing. Calogero Benedetti

General design:
Ministry of Public Works - The Civil Engineering Department
for Maritime Works in Venice

1 - Planimetria generale: in nero, la parte interessata dalle opere qui descritte.

1 - Masterplan: the black area indicates the structures described herewith.

PERIODO DI COSTRUZIONE: 1980 - 1982

TIME OF CONSTRUCTION: 1980 - 1982

Schema statico: paratie con ancoraggio in testa

Dimensioni in pianta di ciascuna paratia:

— parallelamente al fronte mare: 5,00 m

— perpendicolarmente al fronte mare: 2,50 m

Spessore della paratia: 80 cm

Altezza della paratia: 29,00 m, di cui 28,00 m sotto il livello
del mare

Distanza di ancoraggio: 19,05 m

Interasse fra i diaframmi di ancoraggio: 5,00 m

Diaframmi di ancoraggio:

— dimensioni in pianta: 500 m X 0,60 m

— in profondita: 20,00 m

Lunghezza di ciascun elemento di diaframma:
cordolo in sommitd di lunghezza 1,20 m

Numero degli elementi di diaframma: 103

Lunghezza totale della banchina: 485,84 m

2940 m + un

Static scheme: bulkheads, with in-head anchorage

Plan dimensions of each bulkhead:

— parallel to the sea front: 5,00 m

— perpendicular to the sea front: 2,50 m

Bulkhead thickness: 80 cm

Bulkhead height: 29,00 m, of which 28,00 m below sea level

Anchorage distance: 19,05 m

Spacing between anchorage diaphragms: 5,00 m

Anchorage diaphragms:

— plan dimensions: 5,00 m X 0,60 m

— depth: 20,00 m

Length of each diaphragm element: 29,40 m 4+ a coping strip
at the top, 1,20 m Jong

Number of diaphragm elements: 1083

Total length of quay: 485,84 m

Elementi strutturali precompressi: paratie a T, paratie lineari,
tiranti

Tipo di precompressione: post-tensione

Composizione dei cavi: da 6 a 14 trefoli diametro 0,6"

Tensione iniziale dei trefoli: 115 kg/mm?

Tensione di esercizio dei trefoli; 90 kg/mm?2

Prestressed structural elements: T-bulkheads, line bulkheads,
tie-members

Type of prestressing: post-tensioning

Cable composition: 6 to 14 strands, 0,6” diameter

Initial stress in the strands: 115 kg/mm?

Effective stress in the strands: 90 kg/mm?
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/ 2 - Pianta delle paratie e dei loro ancoraggi in
(-28,00) sommita; 3 - Sezione verticale e pianta della paratia

e dei diaframmi di ancoraggio, con dettagli di arma-
tura normale e di precompressione; 4 - Corree di
guida e scavo dei pannelli a T di paratia; 56 - Pre-
fabbricazione della gabbia di armatura dei pannelli a
T di paratia.

2 - Plan of the bulkheads and their anchorages at
the summit; 3 - Vertical section and plan of the
bulkheads and of the diaphragm elements, with de-
tails of reinforcing and prestressing steel; 4 - EXx-
cavation and perimetral guides for the T panel
bulkheads; 5-6 - Pre-assembly of the reinforcement
cage of the bulkhead T panels,
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7-8 - Movimentazione delle gabbie di armatura dei pannelli a T di paratia; 9 - L'infilaggio della gabbia
prefabbricata nel vano di scavo per la paratia; 10 - Schema dell’operazione di infilaggio della gabbia
prefabbricata per la paratia; 11 - 1| tiranti di collegamento fra le paratie a T ed i diaframmi di
ancoraggio; 12-13 - Il completamento della banchina; 14 - La banchina in esercizio.

7-8 - Positioning operations of the reinforcement cages of the bulkhead T panels; 9 - Insertion
of the reinforcement cage into the excavated lodging for the bulkhead; 10 - Scheme indicating
the insertion operations of the pre-assembled reinforcement cage for the bulkheads; 11 - The
connecling tie-members batween the T bulkeads and the anchorage diaphragms; 12-13 - Completion
of the quay: 14 - The quay in service.
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