LTESECUZIONE DELLA PLATEA DI FONDAZIONE DEL BACINO
DI CARENAGGIO SAN MARCO A TRIESTE MEDIANTE GETTO
SUBACQUEQ DI CALCESTRUZIO REOJPLASTICO
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Sommariq

. Viene descritta 1'esecuzione della platea di fondazione .
del bacine di carenaggio 5. Marco a Trieste avente una'superfl
cie di circa 16.000 m2 e richiedente circa 82.000 m3 d1.ca]ce~
struzzo. Una prima parte della platea, pari a B.000 m2:circa ed
a 40.000 m3 di calcestruzzo, & stata realizzata median?e gette
subacqueo di calcestruzzo ed essa costituisce, in particolare,
1'oggetto della presente nota. Una seconda parte dg11a platea
& stata eseguita mediante getto di calcestruzzo a cielo aperto
dopo aver provveduto allo svuotamento dell'acqua del mare.

Abstract

This is a description of the execution of the concrete
foundation of S.Marco dry dock of Trieste : total surface
about 16.000 m2 and total volume of concrete about 87.000 m3,
The first part of the foundation equivalent to about 8.000 m2
and 40,000 m3 of concrete has been realized with concrete pou
red underwater and this is the main subject of this ?ote.

The second part of the foundation has been realized in the
open air after the dewatering of the sea water.
w
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1. INTRODUZIONE

La platea di fondazione del bacino di carenaggio S.Marco a
Trieste {per navi da 140.000 dwt) presenta una superficie di
circa 16.000 m2 (lunghezza massima = 292 m}, ed ha richiesto al
tre 82.000 m3 di calcestruzzo. Una prima parte della platea,
pari a 8.000 m? circa ed a 40.000 n3 di calcestruzzo é stata
realizzata in gran parte mediante getta subacqueg di calcestruz
z0. La seconda parte della platea & stata esequita integral-
mente mediante getto di calcestruzzo a cielo éperto. La Fig. 1
mostra una veduta di assieme della platea finita : in secondo
pianc & la zona realizzata in gran parte mediante getto subac-
queo. Questa ultima, che costituisce in particolare 1'aggetto
della presente nota, & stata eseqguita in due stadi come & sche-
maticamente mostrato in Fig. 2 : nel primo stadic si & realiz-
zato un solettone spesso circa 4 m e costituito da un insieme
di "pizze" di calcestruzzo (ciascuna avente diametro di circa 15 m e
volume di circa 45 m3) gettate in subacqueo affiancate, gcvrag
poste e sfalsate per impedire la coincidenza nelle riprese di
getto; nel seconde stadio, dopo aver provveduto alle svuctamento
dell'acqua del mare, si & completato i1 suddetto solettone me-
diante getti di calcestruzzo a ciela aperto spessi circa 1 m e
ripartiti in lastre di circa 600 m2, finite in superficie dopo
aver applicato uno spolvero antiusura.

Alla seconda parte della platea, integralmente realizzata
a cielo aperto attraverso getti monolitici can conci da 1.000

¢+ 1.900 m3 circa, verra solo accennato nella presente memoria.

Committente : Arsenale Triestino S.Marco S.p.A., Trieste _
Progettisti ¢ Ingg. Silvano Zorzi, Lucio Lonardo e Franco Cortiana
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Direzione Cantiere : .Ing. Silvio Gennard
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Fig. 1 - Veduta qenerale
delia platea di fonda-
zione : in primg piano
quella gattata integral
mente a cielo aperto, in
secondo piana queila get
tata in subacqueo e fini
ta a cielo aperto.

Fig. 2 - Schema del
getto in subacqueo fini-
te con i1 getto a cielo
aperto.

Fig. 3 - Visione del can
tiere durante il getto
in subacques : il calce-
struzzo viene pompato
dall‘autobetoniera alla
tramoggia dalla quale si
deposita sul fondo del
mare mediante un tubo-
getto,

- 538 -

2, PROVE DI LABORATORIO E DI CAMPO

Son¢ stati studiati sostanzialmente due tipi di calcestruz
zi 5 il prime per i1 getto subacquec ed i1 secondo per il getts
a cielo aperts. Quest'ultimo, dope Jo svuotamente del bacino, &
stato impiegato sia per finire i1 getto subacqueo con un altro
strato-di calcestruzzo dello spessore medio di 1 m, sfa per T'e
secuzione dei getti monelitici {(con spessore variabile da 2,7 a
4 m circa) nella parte della platea realizzata integralmente a
cielo aperto. La ragione della -duplice miscela & fondamental-
mente basata sulle diverse tecniche esecutive. Nel getto subac-
queo si richiedeva una maggiore fluiditd e soprattutto una mag
Qiore coesione per resistere al dilavamento dell‘acqua del mare;
queste caratteristiche, come si dira meglioc nel segquito, song
state realizzate impiegando un maggior dosaggio di cementoed un

minor diametro massimo deil'inerte.

2.1 Calcestruzzo per getto subacqueo

Prima di dare inizio alla esecuzione dei Tavori si & proce
duto ad una lunga ed accurata serie di prove, sia in laboratorio
che sul campo, al fine di individuare la composizione del calce
struzzo pil idonea dal punto di vista tecnico ed economico. A
tal fine si & dovuto tener conto, da una parte, delle particola
ri tecniche esecutive per i1 gette subacqueo e, dall'altra, del
le caratteristiche richieste dal progetto. 37 ¢ dovuto, in 50
stanza, conciliare le esigenze dell’impresa con quelle derivan-
ti dal progetto. Come sard meglic visto in seguite, tali esigen
ze sono risultate talvolta antitetiche e si & dovuto, pertanto,
raggiungere un soddisfacente compromesso per entrambe.

In base al progetto, per i1 calcestruzzo si richiedeva so-

prattutto : S

1. Resistenza caratteristica di 25 N/mm2.
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2. Resistenza chimica del calcestruzzo nei confronti dei solfa

ti contenuti nell'acqua del mare.
3. Protezione delle armature dalla corrosione innescata dai clto

ruri contenuti nell'acqua del mare.
4. Impermeabilita della platea {16 m sotto i1 livello del mare)

in corrispondenza delle riprese di getto.

Per la resistenza caratteristica richiesta dal progetto
(25 #/mm2), tenuto anche conto dell"impiegoe di un cemento Por-
tland ordinario, sarebbe stato sufficiente un rapporto acqua/
cemento di circa 0,62. D'altra parte, sulla base delle racco-
mandazioni europee FIP-CEB concernenti 1'attacco dell'acqua di
mare nei cenfronti del calcestruzzo {1}, si & stabilito che so-
lo con un calcastruzzo poco poroso ed avente un rapporto acgua/
temento non superigre a 0,55 si sarebbe potuto garantire la du
‘rabilita del calcestruzzo contro 1'attacco dei sali solfatici®
$1 & deciso, per le ragioni nel seguito discusse, di adottare
un rapperto acqua/cemento compreso tra 0,46 e 0,50 ottenendo
una resistenza caratteristica di oltre 35 N/mmZ necessariamente,
quindi, superiore a quella prevista dal progetto. Per quanto
concerne 11 punto 4 sopra menzionato {impermeabilitia nelle ri-
prese di getto} solo attraverso prove sperimentall di campo,
che verranno discusse successivamente, & stata possibi]e verifi
care i1 raggiungimento dell'obbiettivo.
Passande ad esaminare l¢ esigenze derivanti dalle partico

Tari tecniche esecutive scelte per il getto occorre innanzitut
to menzionare che i} catcestruzzo, preparate in un impianto cen
trale di betonaggio, veniva trasportato a mezzo autobetoniera
€ quindi pompato verso unaz tramoggia come & moestrato in Fig. 3.
. Successivamente, i} calcestruzzo scendeva attraverso un tubo-

getto sistema "Contractor” (come & mostrato schematicamente in

* Per strutture con copriferro inferiore a 25 mm & necessario abbassare il
rapporte acqua/cemento a 0,40 per garantire la protezione dei ferri dal-
1'attacco dei cloruri. Si veda i1 paragrafo 2.2. -
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Fig. 4) per autoTivellarsi sul fondo (inizialmente a circa 16 m
dal 1ivellg del mare) sul quale una squadra di sommezzatori con
trollava Te cperazioni del getto. Sf richiedeva, pertantog, un cal
cestruzzo fresco molto fluido ma al tempe stesso coesivo e non
segregabile per impedire o limitare al minimo i1 dilavamenta da
parte dell'acqua del mare. La grande fluiditd del calcestruzzo
risultava indispensabile anche per la presenza sul fondo di g-

stacoli orizzontali e verticali, costitudti dai pali di fonda-

-zione e dalle relative camicie in calcestruzzo per solidarizza-

re i palf con i1 solettone {Fig. 5), oltre che dalle armature
formate da travi a traliccio in profilati metallici di notevali
dimensieni (Fig. 6). Inoltre, tali ostacoli per Ta loro elevata
frequenza, condizionavana i1 posizionamento del tubo-getto e
rendevanc nel contempo difficoltosa 1'ispezione da parte deiso@
mozzatori. Pertanto, un'elevata laverabiliti del calcestruzzo

veniva richiesta anche perché esso fosse capace di fluire a sen

[}

sibile distanza cosi da poter limitare gli spostamenti del tubo

‘getto.

Pertanto, in base alle esigenze sopra menzionate si richie
deva: i
5. Elevata fluiditd del calcestruzzo corrispondente all'avtoli-
‘vellamento {slump 25-27 cm).

&. Conservazione della lavorabilita per un tempo sufficiente al
trasporto ed al getto. I

7. Elevata coesione ed assenza di segregazioﬁe'de]T'impasto per
impedire i1 bloccaggio della pompa ed il dilavamento da par-
te dell'acqua del mare.

Val Ta pena di precisare che le caratferistiche relative
al punte 5, che portano ad un'elevata richiesta nell'acqua di
impasto, sono cantrastanti con quelle relative al punto 7 e can
quelle riguardané} i punti 2 e 3 per i quali il rapporto acqua/

cemento deve rimanere inferiore a 0,55. Per conciliare tali con
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Fig. 4 - Schema del
tubo-getta.

Fig. 5 - 3chema della se
zione della platea con i
pali di fondazione,

Fig. 6 - [ tralicci in

acciaio prima di essere
calati sul fondo del ma
re per essere poi inglo
bati nel getto di calce
struzzo subacqueo.
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trastanti esigenze si & deciso df impiegare un calcestruzzo con

un rapporto acqua/cemento compreso tra 0,45 e 0,50 e di rendere
reoplastico, cioé autelivellante e nan segregabile 1'impasto gra
zie all'impiego dell'additive superfluidificante Rheobuild 561.
Tenuto conto anche della distribuzione granulometrica degli iner
ti dispenibili {Fig. 7 e 8) si & deciso di adottare la composi-

zione media riportata in Tabella 1.

Tabella 1 - Composizione media del calcestruzzo
per 11 getto subacgueo.

- Cementoe Portland ordinario = 400 Kg/rn3
- Acqua {inclusa umiditd degli inerti) = 190 Tfm3
- Sabbia Po (satura a superficie asciutta) = 180 Kg/m3
~ Sabbia frantoio (satura a superficie asciutta) = 990 Kg/m3
- Ghiaia 3-14 mm (satura a superficie asciutta) = &30 Kg/m3
-.Addﬁtivo superfluidificante Rheobuild = 6 1/m3
- Stump = 26 cm

- Acqua/cemento = 0,47

L'impasto (Fig. 9) si presentava molto fluido (requisite
n“5} ma al tempo stesso molto coesive {requisito n°7) e conser-
vava Ta lavorabilitd in modo pid che soddisfacente {requisito
n®6) in modo che dopo circa 2 ore 1o stump passava da 26 a 24
cm. Con prove di campo & stato possibile pompare questo calce-
struzzo per oltre 250 m trasportandolo dall'autobetoniera alla
tramoggia di alimentazione del tubo-getto con una portata pari
a circa 45 ma/cra. '

Sul calcestruzzo indurito sone state effettuate prove di
resistenza meccanica a compressione, di resistenza chimica al-

1'attacco solfatico, di protezione dei ferri d'armatura e di per



_ - 544 -
- 543 - .

CLANTE Ak iy

Fig. 7 - Curve granulome : meabilitd, al fine di verificare i requisiti n°l-4 sopra men-
ig. 7 - e _

triche degli inerti im- ' zionat{, Tutte queste prove sonc state effettuate su calcestruz
piegati. 2

Zo messo in opera senza alcuna vibrazione per simulare Ve reai;

condizioni di getto.

-La resistenza meccanica media a compressione & stata di 42

N/mm2 con una resistenza caratteristica di oltre 37 N/mm2.

Per le prove di resistenza all'attacco solfatico alcuni pro

vini di calcestruzzo stagionato per 24 ore nelle casseforme song

O W SN AYEY OUriEr TIALYR M W

y 07 f T o1o3o: o riiioirogu stati immersi sia in acqua potabile che in acqua del mare per va
I — lutare 1'allungamento relativo dei provini, E' noto che, a rcau-
sa della reazione tra il solfateo presente nell'acqua del mare
cormre J— _ Fig. 8 - Curva granulome : ed i composti del cemento idratate, il calcestruzzo subisce una
E: : o S f = == trica dell'inerte combi- _ espansione eccessiva (causa di fessurazione e di distacchi} o
= == = — nato. 5 comungue molto maggiore di quella che normalmente si registra
Q:__.m"“"; = s = . per un conglomerato immerso in acqua priva di solfato. Le curve
éu = — ) - della Fig. 10 mostrano 1'andamento dell’espansicne in funzione
E:L“:“L‘ ;T*L;' del. tempo per un periodo di 12 mesi. ST pud osservare come 1'an
Iu = — ' == ' . damento delle due curve sia sostanzialmente identico per 1'ac-
g“p. — == : = qua potabile e quella del mare evidenzianda, cosT, per 91 calce
éa.; R % i ;; ?; ;;?i struzzo in esame, una eccellente resistenza a1]'aggres§ione s0]

[

fatica: la ragicne di questo comportamento & fondamentalments da
attribuire alla bassa porositd del conglomerato - derivante dal

basso rapperte acqua/cementc - che impedisce 1'ingresso dei sa-
i - Abbassamento al ) - :
z;gé gﬂ ialcestmmzo a- 11 soifatici all'interno del calcestruzzo.
sciutto {senza additivo)

Per le prove riguardanti la protezione dei ferri sono sta-
e di guello reoplastico

: [} + ) + ] N - d £
(con Rheobuild 561) con | ti preparati dei provini cubici {10 em} armati con una bérra i
composizione della acciaio {diametro 5 mm) ad aderenza migliorata. Le prove sono
Tabella 1.

state effettuate sul calcestruzzo riportato in Tabella 1 con e

senza additive superfluidificante immergendo i provini armati

(messi in opera-entrambi senza vibrazione del calcestruzzo fre-

sco) in acqua de1.mare per un pericdo di 2,6 e 12 mesi dopo una

stagionatura di un giorno in castsaforma. Alle scadenze previste
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i provini sono stati im parte sottoposti a prove di sfilamento
dei ferri (Tabella 2) ed in parte sezionati per valutare 1'aven

tuale corrosione dell'acciaio {Fig. 11).

Tabella 2 Sfilamento (N/mnz) delle barre ad aderenza
migliorata per calcestruzzi stagiomati al-
1'aria o immersi in acqua del mare.

TEMPO CALCESTRUZZO ASCIUTTO CALCESTRUZZO REQPLASTICO

(slump = 3cm; senza additive) {slump = 26cm; con additivo)

aria acqua del mare aria acqua del mare.
2 mesi 0,3 0,7 18,0 18,3
6 mesi 0,4 g,3 17,0 21,0
12 mesi 1,4 0,3 16,8 22,6

I dati della Tabella 2 mostramo, innanzitutto, che in assen
za di vibrazione, grazie alla grande fluiditi del calcestruzzo
recplastico che avvolge e protegge i ferri d'armatura ed al bas
so rapporte acquafcemento, 1'aderenza tra ferro e calcestruzzo
€ significativamente maggiore di quella ottenibile con i1 calce
struzzo asciuvtto: in guesto secondo casc, infatti, i1 contatto
tra ferro e calcestruzzo & fortemente condizionato dalla scarsa
Tavorabilitd del. conglomerato e dall'assenza di vibrazione. In-
oltre, la conservazione sott'acqua del mare invece che all'aria
pfovoca - nel caso del calcestruzzo reoplastico - una migliore
stagionatura; d'altra parte, 1'impermeabilitd del conglomerato,
derivante da un bassc rapporto acqua/cemento, non consente ai
sali presenti nell'acqua del mare di aggredire i1 calcestruzzo
efa i.ferrf d'armatura.

Le Figg. 11 e 12 mostranc lo stato dei ferri d'armatura do
po 6 e 12 mesi di conservazione dei provini sott'acqua del mare.

S1 pud osservare il grave stato di ossidazione dei ferri causa-
: -

300

SO0

100

ALLUNGAMENTO { mam/m)

<
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Fig. 10 - Allungamento
di provini di caleestruz
20 reoplastico immerso
=0 in acqua potabile ¢ ac-
acqua ot qua del mare.
potabile o
I’o“ -
/0/ Tee.acqua del
0’,’ mare
1 L i
3 3 9 i2
TEMPC (mesi)
Fig. 11 - Sezione di un pravinoe di calcestruzzo

asciutte armato dopo 6 mesi (A) o 12 mesi (B) di
immersigne in acqua del mare,
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Fig. 12 - Sezione di un
provino di calcestruzzo
regplastico armato dopo
6 mesi (A} o 12 mesi (B)
di immersione in acgua
del mare.
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to dall'ingresso del cloruroc attraverso il calcestruzzo asciut-
to e la formazione di fncrostazioni bianche dovute alla prody-
Zione di gesso ed ettringite {Fig. 11}. Nei provinf caonfeziona-
ti con calcestruzzo reoplastico, invece, i ferri risultano asso
Tutamente protetti e privi di qualsiasi arruggimento, mentre at
1'interno del calcestruzzo non si formang né gesso né ettringi-
te (Fig. 12).

Per la permeabiliti sono state effettuate sia prove di Jla-
boratorioc su provini cubici di calcestruzzo {10 cm) per misura-
re i1 coefficiente di Darey (5-10-1] cm/sec), sia prove di cam-
po per valutare la tenuta in corrispondenza delie riprese di get
to. A tal fine sono stati gettati dei blocchi (8 x 4 x 1 m) df

calcestruzzo reopltastico sia a cielo aperto - per valdtare visi

- vamente 1'autolivellamento del calcestruzzo {Fig. 13) - sia sot

t'acqua del mare (4,6 x 2,50 x 2,35 m) in condizieni aperative
molto simili a quelle poi realizzate in cantiere (Fig. 14). I

calcestruzzo & stato gettato in pid strati {Fig. 15-16) Tnterponeg

- do almeno 1 giorno tra i1 getto di une strato e gquello succes-

sive, in modo da creare yna situazione simile a quella poi rea-
1izzata in cantiere. Successivamente i1 blocco & stato estratto
da11'acqua del mare per essere sottoposto alle prove di carotag
gio e di permeabilitd secondo i1 metodo Lugeon {Fig. 17). Hel
foro di 145 mm, causato dal carotaggio, & stata iniettata acqua
a pressione crescente fino a provocare la perdita d'acqua in cor
rispondenza di una ripresa di getto. Ci6 é avvenuto alla pressio
ne di 3,5 atm corrispondente ad una colonna d'acqua di 35 m de-
cisamente siperiore, quindi, al! battente d'acqua nella parte pil
profenda del bacino (16 m). fluesta prova, quindi, ha messo in
evidenza la buona adesione del calcestruzzo reoplastico in cor-
rispondenza dei giunti freddi.

Sulle carote estratte dai blocehi sono state eseguite misy

re di peso specifico e di medulo elastico dinamico in confronto
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i
hhd Fig. 13 - Prove dicampo
] per il getto di calce-
struzzo reoplastico
inizio del getto (A}, &u
tolivellamento del calce
struzzo {B e C).
A
) Fig. 14 - Prove di campo per Fig. 15 - Blecco del calcestruz
i1 getto del calcestruzzo rec zo gettato in subacqueo e s01-
plastico in subacgueo. levato per le prove di permeabi
1itd in corrispondenza delle
riprese di getto.
B
Fig. 16 - Particclare
%! della Fig. 15 : si rico
noscang tre strati di
calcestruzzo gettati a
tempi diversi.
C
L ]
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Fig. 17 - Fuoriuscita

dell'acqua in corrispon

denza di una ripresa di

getto alla pressione di
" 3,5 atm,

Fig 18 - Veduta della platea di fondazione
gettata in subacqueo dopo lo svuotamento
dell'acqua del mare.
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con ana]oghé misure effettuate sui cubetti di laboratario. I ri
sultati hanno mostrato che sia i1 peso specifico (2.390 Kg/mS)
sta i1 medulo elastico (circa 40.000 N/mmZ a 28 giorni) erane
identici nelle carote e nei cubetti confermando, cos?, Traffi
dabilitd del calcestruzzo reoplastico {2). In altre parole, 1la
qualitd del calcestruzzo reoplastico messo in opera a11'intefno
di una struttura reale, & sostanzialmente coincidente con quel-

1a dei provini preparati in laboratoris.

2,2 Calcestruzzo per getto a cielo aperto

Le caratteristiche di questo calcestruzzo, soprattutto per
ragioni connesse con te diverse modalitd esecutive, sono state
sensibilmente diverse da quelle prescelte per i1 conglomerato
gettato in subacqueo. Innanzitutto non si richiedeva una resi-
stenza al dilavamento da parte dell'acgua del mare né un autoli
vellamento {slump = 25-27 cm) del calcestruzzo fresco. L'impie-
go di una staggia vibrante, infatti, consentiva di agevolmente
rifinire in superficie i1 calcestruzzo. D'altra parte, F'esigen
za di una rapida messa in opera, in presenza di una notevole per
centuale di armatura, ha portato a scegliere una laverabilita pa
ri a 18-20 cm.di slump. ]

I1 diametro massimo dell'inerte & stato portato da 15 mm
{per i1 getto svbacqueo) a 25 mm. Utilizzande 1'additivo super-
fluidificante Rheobuild 1'acqua totale (inclusa 1'umidita degli
inerti) richiesta per una lavorabilita di 18-20 cm & stata di
165 1/m3, Poiché i1 rapporto acqua/cemento é stato fissato a
0,55 {per rimanere nei 1imiti imposti dalle raccomandazioni FIP-
CEB) 71 dosaggic di cemente Portland ¢rdinarfo & stato di 165/
0,55 = 300 Kg/m3. In Tabella 3 & riportata la composizidne me -

dia del calcestrbzzo per i1 getto a cielo aperto.
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Tabella 3 Composizione media del calcestruzzo
per i1 getto a ¢ieig aperto.

- Cemento Portland ordinario = 300 kg/cm2
- Acqua (inclusa umidita degli inerti) = 165  1/m°
- Sabbia Po (satura a superficie asciutta) = 210 kg/m3
- Sabbia frantoio (satura a superficie asciutta) = 690 'kg/m3
- Ghiafa 25 mm (satura a superficie asciutta) = 1020 kg/m3
- Additive superfluidificante = 4,5 Um3
- Slump ) = 19 cm

- Acqua/cémento ) = 0,55

- Resistenza caratteristica = 28 . N/mm2

Le sostanziali differenze rispetto al]'impa;toper il getto

subacqueo {Tabella 1) risiedonc, oitre alla minore lavorabiliti,

in
a) minor dosaggio di cemento (da 400 a 300 kg/m3);
b} maggior rapporto acqua/cemento (da 0,47 a 0,55).

IT minor dosaggio di cemento - conmnesso d'altra parte can
il maggior rapporto acqua/cemento oltre che con it maggior dia
metro dell'inerte - & stato scelto per ridurre i1 pil possibile
il ritiro del calcestruzzo {neile condizioni d'esercizio la pla
tea di fondazione sard sottoposta a notevoli variazioni igqrome-
triche). D'altra parte, un minor dosaggio di cemento comporta
una riduzione nel calore di idratazione (-25% nel caso specifi-
€0) con conséguente riduzione nel rischio di fessurazione,

La riduzione del dosaggio di cemento ha camportato un au-
mento nel rapporto acqua/cemento. Questo & rimasto nei limitf
delle raccomandazibni FIP-CtB per un calcestruzzo resistente al
1'attacco solfatico, ma ha Tasciato aperto il probiema della cor
rbsione dei ferri d'armatura causata dai cloruri dell'acqua del

mare. A guesto proposito non esistono raccamandazioni o normati
L
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ve specifiche. Tuttavia, i1 Comitate ACI 201 (3} seqnala, sulla
base di prove effettuate da CTear e Hay (4} su'lastre di calece
struzzo mantenuto a contatto c¢on acqua di mare, che sglo con un
rapporto acqua/cemento di 0,40 & possibile garantire la prote-
zione dei ferri con un copriferrc di circa 38 mm : alternativa
mente si raccomanda un copriferro di 50 mm per un rapporto ac-
qua/cemernto di 0,45,

Tenuto conto della presenza di una rete elettrosaldata cgn
un copriferro di 25 mm e del rapporto acqua/cemento {0,55) impie
gato per il calcestruzzo, si & deciso di applicare uno “qu]ve-
ro* cementizio (Macron) che é stato incorporato sulla superfi-
cie del calcestruzzo fresco in misura di § kg/mz. Poiche 1o
"spolvero" contiene circa i1 50 % di cemento i1 rapporte acqua/
cemento medip sui 2 cm superficiali di calcestruzzo & sceso da
0,55 a 0,39, creando cosi una migliore protezione da parte del
copriferro nei confrohti detla rete elettrosaldata. D'altra
parte la presenza di inerti silicei (quarzite), particolarmente
duri e resistenti all'abrasione, nello "spalvero” ha avuto an-
che 12 funzione di migliorare la resistenza all'usura della su .

perficie in calcestruzzo.

3. CESECUZIONE DEL GETTO SUBACQUED

Nei paragrafi che seguono sono descritte le attrezzature

impiegate e le tecniche esecutive del getto.

3.1 Attrezrature

a) Impianto di dosaggio e carico dei componenti per il calce-
struzzo
E' stato imbdegato un impianto {Loro Parisini) di tipo oriz
zontale con quattro tramoggie per gli-inerti corredato da

tre sili per cemento e due cisterne per 1'additivo.



c)

o

)
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Dosatore per additivi

[1 dosatore di additivi era di tipo ad aria compressa con ci
lTindro graduato trasparente per i1 contrgllo visivo dell'im-
missione dell*additive (Rheobyild della MAC S.p.A.) neil'im-

pasto.

Autobetoniere

Seno state utilizzate sei autobetoniere della capacitd di &

TI'I3.

Pompa del calcestruzzo

E' stata impiegata una pompa tipo Elephant BRA 1046 Putzmei-
ster, azionata da motore elettrice e con una capacita di pom
paggio di &0 m3/0ra.

Pastazione della pompa

Era costituita da:
- piazzole sufficientemente ampie cosi da cansentire l'acces-
so alla tramoggia della pompaedi dueautobetoniere contempora

neamente, per assicurare un'alimentazione continua del calce-

. struzzo;

- tettoia di protezione della postazione per consentire Te

operazioni anche in caso di pioggia forte ed evitare apporti

)

di acqua al calcestruzzo.

Braccio distributore

Tipo MT 29 della Scheele con un raggio di lavore utile di 29
m. L'estremita di scarico era munita di una valvola speciale
per impedire lo svuotamento del braccio discendente durante

i cambiamenti di posizione del punto di getto.
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g) Tubo gette

b}

€' stato appositamente allestito in cantiere con le seguen-
ti caratteristiche

- tubo in acciaio con diametro interno di 177 mm e con uno
spessore della parete di 9 mm; )

- lunghezza del tubo (piu elementi flangiati) di 20 m;

- tramoggia conica corredata di passerella circolare con ba
laustra al fine di consentire la presenza di un operatore

per 11 contrallo visivo del flusso dei calcestruzzo,

Tubatura per il trasporto del calcestruzzo

La distanza dalla pompa al braccio distributore variava da
50 a 250 m. La tubatura veniva protetta con sacchi di sab
bia tenuti umidi per evitare il riscaldamento solare in esta
te. Tra 1a pempa e la tubatura metailica veniva interposte
un collegamento per evitare sollecitazioni ai giunti tra gli

elementi della tubatura.

Base operativa

Per 11 supporto del braccio distributore e della gru, per il

sostegno ed 1 posizionamento del tubo getto, & stato alle-

Stito un pontone (12 x 25 m).

Collegamento radio

Tra la postazione della paompa e 1a base operativa sul ponto
ne funzionava un collegamento radio (ricetrasmittente) per
regolare 1'invio del calcestruzzo alla tramoggia del tubo

getto.

Collegaments telefonico

Tra T'operatore subacquec {per il contralle del posizionamen

to del tubo di getto e della fuoriuscita in subacqueo del
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calcestruzzo} e la base operativa sul pontone esisteva un

collegamento telefonico.

3.2 Tecnica del getto in subacqueo

La messa in opera in subacqueo del calcestruzzo per mezzo
di un tubo getto non & una tecnica nuova ed & gid, nota con il
nome di metodo "Tremie" (5). Tuttavia essa presenta notevold
difficoltd operative. #Hel caso della messa in opera per il la
voro oggetto della presente memoria si & tentato di sfruttare
le particolart caratteristiche del calcestruzzo reoplastico
{Tabella 1) - in particolare 1'elevata fluiditi e la scarsa
segregazione - per facilitare tutte le operazioni connesse con
questa tecnica (per esempio : minimizzare i1 numero degli spo-
stamenti del tubo getto}, & per aumentare considerevolmente la
velocitd di getto arrivando a mettere in opera dai 600 ai 700 md
di calcestruzzo per giorng. :

Per quanto riguarda 1'esecuzione del getto subacqueo si &

proceduto come descritto nel sequito.

a) 11 tubo getto veniva posizionato e fatto scendere vertical-
mente in acqua sino a contatto con il fondo. L'operazione

veniva condotta con 1'assistenza di un sommozzatore.

b} Depe i1 posizignamento si procedeva all'innesco del tubo
getto, come segue.
- 57 faceva affluire i1 calcestruzzo attraverso la tramoggia
entro i1 tubo getto sino a formare una celonna di calcestruz
zo in grado di controbilanciare, con il suc peso, la pres-
sione esistente sul fondo in conseguenza dell'altezza della
colonna d'acqua; cid impediva 1'apertura della valvela termi
nale, Ta risalita dell'acqua nel tubo getto e quindi il dila
vamento del calcestruzzo; tenuto conto della differenza nei

pesi specifici occorreva unz colonna di calcestruzzo di cir

-

c)
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ca 7 m per controbilanciare la pressione di una colonna d'ac
qua d1 15 m; una colonna di calcestruzzo notevolmente pid al
ta di quella necessaria a controbilanciare la pressione esi
_stente sul fondo avrebbe prodetto, all'avviamento del getto
{apertura della valvola terminale ed immissione di calcestruz
zo in tramoggia), una spinta eccessiva al calcestruzzo in
uscita, favorendo la separazione degli inmerti dalla pasta ce
mentizia e facendo formare,attorno alla valvola terminale,
mucchi di ghiaia dilavata che, par la scarsa mobilita, avreb
bero ostacolate i1 regalare fluire del calcestruzzo.

- Messa a puntoe la colonnadi calcestruzzo atta a contrastare
Ta pressione dell*acqua, si davail via alla colata facende
affluire i1 calcestruzzo in tramaggia ed aprendo nel contem
po ta valvola terminate; questa erala fase pid delicata del-
V'operazione, perchd se la portata del calcestruzzo aff1uéﬂ
te in tramoggia era inferiore a quella che fuoriusciva sul
fondo, si poteva avere risalita d'acqua nel tubo getto e di
lavamento del calcestruzzo; in tal caso bisognava sospendere
Te operazioni di getto, estrarre i1 tubo getto dall'acqua,

svuotarlec interamente e ripetere I'gperazione di innesca.

I1 calcestruzzo reoplastico in uscita si autolivellava attor
ne a1 tubo getto in forma pid o meno circolare a seconda de-
g1i ostacoli (tralicci e pali) presenti nell'area investita

dal getto; successivamente aumentava lo spessore parallela-

mente al diametro della "pizza". Quando la parte terminale

del tubo getto risultava coperta dal calcestruzzo Ja propaga
zione dell'impasto cementizio risultava progressivamente pia
ostacolata dovendosi vincere la pressione della colonna d'ac
qua pid quella determinata dalla presenza delia massa gia get
tata. Poiché,xquindi, Ialportata de] calcestruzzo alimenta-
to in tramoggia risultava momentaneamente superiore a quella

de]l materiale che fyoriusciva dal tubo, 1'altezza della co-
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Jjonna di calcestruzzo all'interno del tubo getto aumentava.
Pertanto, si ristabiliva automaticamente la spinta necessa-
ria a vincere 1'ostaﬁ010 finché non si fosse riempito il <u
bo getto per tutta 1'altezza ¢on conseguente diminuzicne
della portata all'uscita del tubo. Si provvedeva quindi,
su segnalazione dei sommozzatori, a sollevare dolcemente il
tubo getto per diminuire lo spessore di calcestruzzo nel
quale era immersa 1 tubc getto., Ci0 consentiva di aumenta
re nuovamente la portata del calcestruzzo che fuoriusciva

dal tubo getto.

Con gquesta tecnica & stato possibile gettare con continuita
delle “"pizze" di calcestruzzo reoplastico aventi diametro
di oltre 15 m e volume di circa 45 m3. Impiegando un caice
struzzo non additivato difficilmente si sarebbe potuto supge
rare un diametro di 3,5 m, con conseguente enorme aumentu
del numero dei posizionamenti del tubo getto (operazione a)
¢i questo paragrafg)} ed intervento def sommozzatori. Tenuto
conte della grande fluidita del ca1cestruzzorreoplastico il
getto di ogni “"pizza* si completava in circa un'ora, limitan
do al minimo i1 lavoro dei sommgzzatori che cantrellavano

i1 regalare avanzamento del calcestruzzo e 1'avvolgimento
completo dei tralicci e ded pali. La lavorabilita del cal-
cestruzzo regplastico, tenute conto delle particolari condi
zioni sul fondo del mare e della temperatura (15°C) si &
mantenuta per circa quattro ore., Cid ha consentito di get
tare con sufficiente tranquillitd e di far fronte agli ing
vitabili inconvenienti che, df veita in volta, pote&ano pre

sentarsi sul cantiere per un'operazione cosi complessa.

L'indurimento’de] calcestruzzo iniziava, nelle reali condi-
zioni di getto dopo circa 15 ore. A indurimento avvenuto,
i sommozzatori procedevano - prima df iniziare_i1 getto del

successive strato di calcestruzzo - alla rimozicne del mate
L]
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Fiale incoerente depasitato sul calcestruzzo indurito,
d) Il getto del calcestruzzo in subacquec & in generale un'ope
razione che richiede personale specializzato e un'adeguata
organizzazione del cantiere, Per quanto 1'impiego del cal-
cestruzzo reoplastico abbia semplificato considerevolments
la messa in opera, il getto in subacqguec per yna platea di
ces? noteveli proporzioni ed in presenza di rilevanti osta-
¢oli, quali tralicci e pali di fondazione, ha richiesto un
coordinamentc attento e preciso tra i diversi gruppi di la- -
vore. A sela titole di esempio si pensi, da una parte, al
lavero dei sommozzatori che dovevane controliare 1'avvio del
getto ed il suo regolare avanzamento e, dall'altra, a tutta
l'organizzaziene per i1 mescalamento, per il trasporte, e
per 1a pesa in opera del calcestruzzo che doveva provvedere,
con adeguate sincronismo e Senza interruziont, a]]'a]imenti

zione della tramoggia per i1 tubo-getto.

3.3 Risultato consequita

Le Fig. 18-22 mostranc la parte del solettane gettata in
subacqueo dopo 1o svuotamento dell'acqua del mare. 51 pud os-
servare come - pur in assenza di vibrazione - i1 calcestruzzo
si sia autolivellato sufficientemente. La Fig. 19 mastra 1}
solettone di calcestruzzo dal guale emergong le parti superip
ri dei tralicci e g1i elementi anulari in calcestruzzo prefab
bricato per solidarizzare i pali con la platea di fandazione.
Per il completamenta di guesta - al fine 'di realizzare una mi
gliore planariti - & stato successivamente gettato, a cielo
aperto, unc strato di calcestruzzo Tisciato in superficie a
regola d'arte {paragrafi 4.2 e 4.3}). La Fig.22 mostra lo spes

sore del.getto realizzato in subacqueo,



Fig. 13 - Particolare
della platea 47 fonda-
zione gettata in subac-
ques ! 31 notino le e
stremitd superiori det
tralicci emergenti dal
getto.

fig. 20 - Veduta della
platea gettata in subac
queo : sullo sfondo lo
sbarramento per 1'acqua
del mare.

Fig. 21 - Yeduta della
platea gettata in subac
queg : sullo sfondo 1'a
rea dove i1 getto verrd
prosequito a cielo aper
to.

Fig. 22 - Particolare
della platea gettata in
subacqued.

Fig. 23 - Getto a cielo aperto : in alto 2
destra 1'autobetoniera ¢ 1a pompa dalla qua
le i1 calcestruzzo reoplastico scende per
essere distribuito attraversc una tubazione.
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4. ESECUZIOQNE DELLA PLATEA A CIELOD APERTOQ

Nei paragrafi che seguono sono descritte le attrezzature
e le tecniche impiegate sia per i1 completamento del solettone
precedentemente gettato in.subacqueo, sia per 1'esecuzione del
la restante platea integralmente gettata a cielo aperto e ri-

partita in conci monolitici da 1.000 = 1.900 w3
4.1 Attrezature

Le attrezzature sono quelle gid descritte nei punti da
a)y a f) del paragrafo 3.1. Non sonc ovviamente inciuse quelle
relative al gette in subacques. La Fig. 23 mostra una veduta
d'assieme dell'autobetoniera, della tubazione e del distribute
re, posizionate in zona adiacente al concio da'gettare, che

porta ad un'estremita un tubo flessibile in gomma.

4.2 Tecnica del getto a cielo aperto

I1 calcestruzzo reoplastico {Tabella 3} & stato messo in
opera dopoe il posizionamento dei ferri di armatura sul prece-
dente strato di calcestruzzo gettato in subacqueo (Fig. 24).
La lavorabilitd dell'impasto (Fig. 25) ha consentito una rapi-
da messa in opera pur in presenza di una notevole percentuale
di armatura (Fig. 26). .

Nel caso dei conci gettati integralmente a cielo aperto
{Fig. 27-28) i1 calcestruzzo veniva fatto_avanzare da un'estre
mitd dall'altra mettendo in opera, fresce su fresco, strati
spessi circa 50 ¢m. Inizialmente, quando 1'altezza del cancio
raggiungeva i 3-4 m, i1 tubo di gomma veniva inserito tra i
ferri di armatura, e attraverso apposite finestre ricavate nel
Ya rete elettrosaldata, al fine di evitare che ¢i fosse un im-
patto troppo violento tra. il ca]cegtruzzo ed i ferri che avrep
be potuto provocare la separazione degli inerti. In vicinanza

¥

- 564 -

Fig. 24 - Pasizionamento
dei ferri di armatura sul
calcestruzzo gettato in
subacqueo prima del getto
a cielo aperto.

Fig. 25 - Aspetto del calcestruzzo

reoplastico pompato.




Fig. 26 - Messa inapera
del calcestruzzo reopla
stico pompato.

Fig. 27 - Veduta aerea
della parte di platea
integralmente gettata

a cielo aperto. La pla
tea & costituita da_con
ci di 1000 + 1900 md di
calcestruzzo.

Fig. 28 - Particolare
del faccia vista di un
concio gettato a cielo
aperta. 11 getto & st2
to eseguito a tutta pa
rete evitando riprese
di getto e giunti
freddi.
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dei casseri si provvedeva a vibrare i1 calcestruzzo.

4.3 Finitura e stagionatura

La superficie finale della platea di fondazigne & stata
ottenuta con 1'ausilio di una staggia vibrante e scorrevole su
pattini poggianti su rotaie precedentemente fissate a quota
stabilita (Fig, 29). 1In questa fase, per ottimizzare 1la compat
tazione det calcestruzzo sono stati impiegati vibratori ad ago
prima che sopraggiungesse la staggia vibrante. .

Successivamente (Fig. 30) veniva incorporatoe ung “spolve-
ro" indurente (Macron) & base di cemento, inerti siticei (quar
zite} ed additivi,avente il duplice scopo di migliorare la re-
sistenza all'abrasione e di abbassare il rapporto acqua/cemento
sullo strato pig superficiale al fine di proteggere i ferri di
armatura dalla corrosione causata dall'acqua del mare. Per in-
corporare lo "spolvero® indurente nel calc¢estruzzo non ancora
indurito e per migliorare i1 grade di finitura superficiale si
procedeva alla frattazzatura della pavimentazione mediante frat
tazzatrice meccanica (Fig. 31). 1In generale i1 getto del calce
struzzo fresco terminava nelle gre notturne, cosiccheé nelle
prime ore del mattino successivo il calcestruzzo raggiungeva la
consistenza ottimale per 1'applicazione dello "spolvero“.

Terminata la frattazzatura, la pavimentazione, esequitain

‘gran parte nel perigde estivo, veniva protetta con sacchi di-

Juta mantenuti umidi per almeng 15 giorni. Rimossa la copertu-
ra, veniva applicata a spruzzo uno stagionante antievaporante
{Mackure} per maﬁtenere umido 11 calcestruzzo i1 pid a lunge
possibile e ridurre quindi al minimo le conseguenze del ritiro

igrometrico.
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