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ESEMPI DI STRUTTURE I CALCESTRUIZIQ REQPLASTILG
Sowﬂ‘o

Yengoro daserittl alewtl esempl aignifieativi di diffa
renti tipt di strutture reali{izate cen celecatrurze rea—
plastico m asrbatols penaile di 2,750 me i capaouitd;
tg ricoatruziona di un trens t@udemorl cellar gvents
wiy platea df fordnzicne di 5. 500 me di caloestruzzo ar-
mata, gettaso senza acluytone d4i sontinuitd; wn impranto
-3 depurazions 4t aoque strill a fnduarriald, avents
una sepacitd di trattomento di §2.000 me di acqua at
giorma; Ta etpalz ATl La Meear-id Park, tn Arabte Seu-
dita, lotti X ed L, luonghazza 170,249 lm, comardnden e
Lrerecuziong dt opere d'arts « mnufeeel mnort per un
totale 41 cireg 200.000 me di caleetfrusie armats norma-
Le o precompredia.

Introduiione

In precedent{ articali {1-1} sona stati esaminatd sia
1a possibilitd che { vantaggl dell’impiego di un calee-
struzro reoplastico, fluido, prive di segregazione & con
basss perdita di lavorabilitd ottenuta senza aggiunte,ri
tardate, o intervailate nel tempo, di additiva superflul
dificants. 1) termine “recplastice” & stato suggerita {J)
per indicare un impasto mbte fluidn, nan segreqabile,di
stinto dal tarmine "superfluide™ che individua sote 1'a-
spatto della scarrewglezra del calcestruzzo, indipenden-
dentementa dalla sua cossions.

te carstteristiche chimiche, chinfco fisiche ¢ tecnolo-
giche dei due tipl 4§ superfluidificante a bassa perdita
di lavorabilith [Rheomag 561 = tipo A e Rheomac 216 = ti-
pa B}, particolarmente indicati per lunghi tempi df tra-
sporto del calcestruzzo, sona state asamimate in altrl ar
ticali {1-3}. Un terza tips di superfluidificante (Pheo-
mac B77 = tipo C} con una rapida perdita di lavorabilitd
& in genere pid adatto per 12 prefabbricazione di stabi-
Vimente o d1 cantisre [4). Lla perdita di lavorabilitd ay
ments nell’ordine dat tipo A a1 tipo B al tipo €. -
Tutti questi superfluidificanti sono basati su polimerd
4t naftalensol fonato. condensato con formaldelde (NSF). &-
venti differente formaulaziune.

Hella presente memoria vengono destritte alcume interes
santi applicazfoni dal calcestruzzo reoplastico in pere”
particolarmente significative. per 1a cul realizzaifons &
stats importinte disporre di un calcestruizoc fluide, pri-
vo &f seqrequzione e con basza perdita df lavorabilita.
In retaziore alle condizioni localf, come la temperatura,
i1 tempa di trasperto del calcestruzzo fresce, la durata
& la dimensione del gatta, 11 tipo di cemento, #cc......4
s:.lm scelte 11 superfluldificante di tipe A o quelle &1
tipa B.

Le cpere descritte riguardana un serbatola pensile [ A i
la ricostruzione di un treno tendem-o!l cellar 44 uno sta-
bilimento siderurgicn [ B ), un impianto df depurazione
dells acque civili e industriall { € ), 14 costruzione del
le opere in calcastruzzo dei lTott{ K ed L della stradh n®
&1 La Mecca-Ad Darb, in Arabla Savdita [ D ).

1. Serbateio pencile della Comina, Pordencne

Comune di Pordenans
Frogettista strutturale dr ing. Pieralberto Fadalti
Progettista idraulico dr ing. Dino Marin
Consu'lante delle strutture prof.ing.Franco Levi

Cormi ttente

Impresa Fadalty z.p.a., Sacile, Porde-
none
Capacitl del servatalo T, 150 me

faleestrurra 7MW me di calcestryzio con Rhe
omac 4 consistenza phlastica ~
[slump = 7 cm] & 1.575 mc dt

calcestruzzo resplastice forni

ta dalia Societd 44 calcestruz

o preconferianata F.111 Zamats s,

p-4.
Perinds di costruriome 1975-1976
Sehera sta‘tico & caratiertstiche atruttupall

11 sartatolo & concepita come un'4sts verticale lncastra
ta alla base. Le dimension] geometriche della strutiura so
fo : altezza fusel teers 47,86 m, dismetro esterno gella
vasca 35.65 m, dlametro dei fusto 4 m (interna } e 5,20 -
§,00 [esterno}, spessore defla lastra troncocohica 0,25
etclusd 1 superd.

La vasca troncoconice & precompressa Con 11 sistems della
post-tansione, 1 cavl post-tes! sono composti da 16 e 24 71
14 di dfametro 7 m. AV1'{nterna della vasca sone alloggiat? -
dei setti forati {smorzater{) che impediscono &1 liquide df
entrare in risonanza ¢om la struttura in caso df siim o di
sollecitazioni dinamiche 1n genere. X

11 calcestruzze della vasca & sempre sottoposto alle selle
citarioni di compressione (minim 10kg/ema ), per qualsiasi
condizione di carice, termice o sismico compresi.

La verifica statica & stata esequits sie con i1 metoda
membranale, 514 con 14 schematizzazione tidimensionale a meri
diani & parailedd (per condizioni di carice simmetrico),sia
infine con gli elemmnt! finit! per 1"analisi statics spazia
te e con schema ridotto per 1'analisd dinamica spariale{ven
to e sisma par zopd sismica df seconda categoria).

Le figure da 1 a 3 danno alcuni dettagli strutturali del
serbatoio pensile ¢ 1& figure da 5 a 14 offronc Lma dacumen
tezigne fotografics def varl stadi della costrogione.In par
ticolare le figure 12 ¢ 13 mostrano 1a realizzazione della
copertura de} serbatolo, costituita du travi prefabbricate
in calcestruzzre armato precompresso (Juce 15m, altezza 0,90
m},sostenenti la scletts gettits in opers. .

I materiali

L'acciaio 4 tipo armonico ha chratteristiche di rottura
a trazione parl a R,, = 165kg/mmy, con limite canvenzionale
allo 0,2f di 145kg/mmg = module d'elasticitd E = 2,7.10° kgt
em. La tensione fniziale media dei 414 & di 96, 76kg/mng &
quella di esercizio ¢ 87,46kg/mmg con caduta totais media
prevista 41 9,30kgfmm.

L'armatura lents # costituite da acciaio Fed 38K, con ca-
rico di snervamento [1imite convenrionale allo 0,2%)  pari
# 3.B00%g /cmq.

In totale sono ttatl implegati 19.000kg di acclate armn]
co ¢ 237.000kg di sccinia normale.

Per 11 calcestruzzo sono state progattate due miscele -
vent realstenza carattaristics & compressioma 28 glerni
{R*y e ) di 400kg/cmy & di 300kg/emg. rispettivemente  per
1 fuitn & ger ia vasca, Per entrambe 1w miscele & ctata Al
chiesto un cogfficiente 41_peramab1l1ta (secondo Darcy) infe
riore & 1.107" ca/sec, una alta densitd, ung buoma Mfaccla
a vista™ & valord bassd di ritiro e Fluage. Soprattutto per
11 guicio dalla vasca, data Ya precompressione, & stato im-
portante realfizare un calcestruzzo che presentazse alle
stata indurito fenomeni reclogic! molto contenuti: infattd
i1 valore db caduts totale media 4f tensiors messo in conto
in questa caso & stato di sele 3,30 kg /mmg 4 fronte di va
Tort normali che in genere assommno a 20-10% g/ mmg.

E' stata quindi scelto un rapports fra 13 tensiane nel cal
cestryzze & M Sk Tesistenza carstteristica a compressiane
pari a 0,10, rappsrto che scende 4 0,09 1o 51 considera la
resistenza media del calcaitruzze. lnaltre 13 curva granulo-
metrica degli 1nerts # stats accuratamente studiata cosd da
ottenere 13 resistenza a comprestione pld alta possibile
con i) minimo dosaggic di cemento. [ stato anche impicgato
un additivo superfiuldificante (11 Rheomac 716) per ridurre
drasticaments 11 rapportn acqud/cements (ASC), lavgrando can
slump di circe 7 om per 14 vasce e ¢l 22¢m per 1 fusto.

La tah.] mostra le anaiisi granclometriche & 1a fig.4 la

curve  gramulometrics degli dnerti atluvtanald tordl ¢ fran-
tomati, scelt! fra qualld disponibili in zona ed aventl le

a.2%

pilk elevite carattarigtiche meccaniche.

Le tab. Il & 177 denno le caratteristiche del calcestruz
0 fresco ¢ del calcestrullo indurito rispettiviments. 17T
ritieg  igrometrica & stato misurata su provinl prismati
ci di dimensioni 16x16x6dcm, stagionat! » temperdtury &i

20 + S*C ¢ ad ywiditd relativa di 30 ¢ J05.

La deformazione sotto carico [comprendente 1 guots el

stica, 11 ritira, 11 fluage “fondamentile” & quello da"ex
sicamento™ -basic and drying creep {5)-} & stats misura

Tahella I Analisi granulorerrica
digli inevtd,
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ta su provinl prismaticl 2% dimensiond uguall a quetle
dette dianzi ¢ stagionatl pelle medesime comdizioni.l! rap
porto fra le tensioni nel calcestruzio ¢ la sus reststenzd
caratteristica a compressions & stato di 0,00 ed § valori
totalf dells deformazione viscosa [fluage}, calcolata come
deformarione totale wene 11 ritiro, sono riportati nella
tab_ [11. [ valori del Tlusge tpecifico {10°*/tg/cmqlrileva
ti, ben s{ concilisna con quetli indicati nella meworia (J1.
e 31 conziderana le differenze nel dosaggin di cemnto e
nel tipe di inertl esistenti fra 1 calcestruzzi delle
dye sperimentazioni.
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indurito.

FUETQ VASCA
"ik H T I?E) I$ gg.r 30
i 50 pg.: A0 0 pa.e 350
Xpfem') 240 gz AR AL g A
Coeflichante €1
perarabitind 8 gg =3 W | w0 gL 1-1TT
feaysec) '
Ritive n 123 gp.z 330 . P10 oage: Aca
igreerrien Q0 o s e 1240 ggo: 30
Fluspy [y I e el _1!9 FTISIS T 1]
0 pg.s g AL pya 1o .
Flugs e ‘"A“,.:. 687 128 pRor HoU4
1pedfics 190 gg.: T35 1340 gz KGO
(12 “per ¥g'')




Fid s
PUANTA FANERD TTOLD
A QUOTA 4 42.78.m
[ ]
SENOME
DELLA VASEA;

.2

3
= ] H
2 =
= 2 g
"] _
E 14 ! ? i
! s:. | 31
] & "
¥ T
=
AN-Y.
A

Figura 5. Armaturc della fondozione . . . -

Figura 6. Costruaions del fusto

Figura 8. La wisrec dope L1 gette dal coleestruzes

Flgura 7. armatura deiia vasea
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Figurs 1. Coatrusione dei pi H intarti Flogura 10. Porticolare degli smapzatori (n costrusiona

Figurs 13. Postai della

Figura 12, Forisionammto datle trqul 41 copertura
prefobbricats

Flgura 4. Il aerbatois peraile finito
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2. Bcciaieris [halsider di Cornigliann, Gemgva, rFicogtru-
Lreng tAncem-gil cellar

Tifng OF
Cormittente Italsider, Gengva
Progatta Italimpiant!, Genova
Oirezione Laveri Italimpiantt, Genova

Imgresa [.5.A.Ttalstrade s.p.a.Genova
Calcestruzea preconfetionato €. [.E.5.A.5.p. 2., Sestri Ponen

te, Genova
Cementir s.p.4., Bolzaneta,
Genava "
1.5.A, talstrade $.p.a. ,Ganc-
va

Calcestruiio 3.500me di calcestrurio recply
stico X
1978

Perigda di ¢ostrurione
Peseriztone Jell'opera

Le apere civilt del nuovo impiantoc del tremo tandem-oii
cellar spna costitulte da una massiccia platea di fondazie-
pe in calcestrurzo armate di dimensioni 42,33a45,25m, apes-
sare variabile fra 1,50 ¢ 3,50m, per un tptale di 1.500 mc
di calcestruzra, sulla quale s innestano i basamenti  del
macchinari & perimetralmente le pareti di contenimante  di
spessore 0,40 + 0,70 m. La platea i estende a gquata -9,00+
-14,00m rispetto al plann di campagna ed ha Ta caratteristi-
¢a di essers monolitica ¢ di formars con le pareti vertica-
T unt vasca impermeabife, essende la struttora 2l di sotte
deila falda di acqua marina di cirga 8 m.

Par esequire 11 getto dell'inters plates senzs soluzions
di continuitd & stato necessario utilizzare calcestruzio pre
confezionato provenients da btre diversi implanti, can tempi
4{ trasporto in sutcbetoniera verisbilt fra 1 10 ¢ 40 minu-
L. . :

ta £14.15 indica una wista In planta della platea ¢ con-
tiens | riferiment{ per le diverse sezionl verticali rappre
centata nelle Fiqure da 16 & 20. La decumentazione !ntugrl':
fica i1lustra 1a complessits del lavare # §n particelare ia
fig.2? mystra la plates pronta per i1 getto, la fig.22 1]
sistemy di canalette adattato per Ja messz  in opera del
calcastruzzo, una Autctetaniera mentre scazica i1 calce-
strurro rsoplastice nelle canalette {21 centro in alto nel-
1a foto) ¢ i) braccio ¢i una pompa {2 destra nella fota),la
£19.23 uma vista della piattaforms parzfalmente finita, 1a
fig.24 un particolare de) czlcestruzre reoplastico mentre
yiene scaricatn nella tramoggla della pormpa, te figure 25 e
26 dei dettagli del calcestruzzo repplastice messe in opera
mediante canalette & infine 1¢ Figure da 27 a 29 alcun! par
ticalari della sowrastruttura, : -

I matarizid

La realizzazions della massiccia plated di fondazione,for
tamente armata ¢ monalitica, ha comportato 1o studio & 1'of
tenimento di un cklcestruzzo che possedesse ben precise ta=
ratteristiche sia alla stato fresco che 41lo stato indurito.

In particolars le proprietd richieste al calcestruzza fre
50 $on0 State: - -

« alta flulditd {24cm di slump) senzs segregaiione, sia per
consentire al caicestruizo di pentirare omogenesmente attra
~verse la densa gabbia di armatura, compattandas| aytonama~"
mente vista 12 grande difficoltd 44 usare dei vibrateri  a
1,5 + 1,5 m di profonditd, sia per sveltice at massim e
aperaziont di getto utilizzando soprattuttn camaletts ed a-
wentualments dalle pompe sglo nelie aree non raggiungibild
altrimenti;

- pardita di lavorabilith di circa 16 ca in 4 ¢re {da slump
24 cm & slump B cm), per evitare la formazione 41 giunti
freddi nel getto & tutts parete;

- diametro maskimo deH'inart‘é di 30 . per Plesscutlione
del capriferra di 4 cm & par 1= dimensioni dell’interferro.

Farimenti ie proprietd richieste al calcestruire indurito
sona state:

- resittena caratlerisbicy & corpressivre {8 )3 300
kg/tmg e reslstenzd 3 trazione R wad3ikgiemmy;

- syiluppo cantenuto del calare di idratarians cosd da 2
vere ung Cemperaturd massims nel getto {picco di terperaty
ra} inferiore 4 50°C ed una differenra di temperaturs fri
1a parte pid calda & quelia piu fredda del getto inferiore
a B°C;

«  un ritim fgrometrice minimo per svitare fessurazioni
dannose per la presenza di acqud dl mare {Ta struttura &
sotto faldaj;

- wassima compittezzy ed fmpermesbilitd.

Per ottenere quanto detta dianzi 51 & realizzato un cal-
castruzio reqplaitice con alta lavorsbilitd « bassa segre-
qazione [tab.lY & tab.¥}. Date te condizfoni climatiche
{temperatera s 8 + 10°C), per mantenere Ta pardita di lavs
rabilits nei 1imit! specificati & stato usate un dosaggio
d1 superfluidificante del tips A pari al 24
11 calcestrurio & rifultato omigeneo, coesivo. senza bleed
fog {figure 74 e #E) e molto flyido, tanto da poter essere
messo in apera mediante canaletts lunghe fimp 2 Z5m, o me-

diante porpa.

Per ridurre 1o sviluppe di ¢alore & idratazione i1 do-
saggio di cemento & stato di sali 300kg/me di calcestruila.
Par bilanctare tale contenuto ¢ cementn relaliviamente bag
s0 8 per migliorare ta resistenza del calcestruzzo ai sal-
Fati, € stato aggiuntn alla miscela un additivo inglobata-
re d' aria (HYR] in dose tale da provocare un inglobamento
del 4% di ariz nel calcestruzzo fresco. Con un impasto df
detta compasizione sone stati raggiunti tutti 1 requisitd
specificati per i1 calcestruzzo indurito {tab.¥}.

11 eontrollo delle temperature ned punti pid fredd§ [le
facce esposte) ¢ nel punti pid caldi (a meth altezza} del
getto ha Fatto registrare un picco di temperatura di #7°C
# un diffarentiale termico d1 168°C. .

Heawg tn operd £ gafamt

Halli descrizione precedente sono stati messd in lece 1
vantaggi tecnicl derivanti dall'utitizzazione del  calce-
struzza reoplastico. Ma anche dal punto di vista ecommico
la taluzipne adottata ha dimostrata ta sue validitd: infat
ti sgprattutto nelts messa in gpera song stati ottenutl
det concret] ritparmd, con riguardo sia al numerc di  ope-
rai tmpilegati, sia al tempo totale utilizzata ger §1 gatto,
tig 81 tipa, #1 numerc & alla resa delle attrezzature ado-
perate. In pratica & statop possibi la esequire 11 getto
massiccio e fortsmente armato senza soluzione di coatinui-
t, abbandonindg 1a present} tacniche ded getti di  massa
che richiedevang 1'ssecuzicne ger stratf & per campi. Sono
stat{ cos! organizzat 6 punti di getto costituiti da 5 ca
naletts & d2 una pompa. Ognl canaletts principale serviva,
per mezzo di saracinesche, due o tre canalatte tecondarie
{figure 22 & 23). Lu pompe & disposizione zano state  due,
una in servizic 1'altra come riserva. Il tempo totale
par Ja messa in ogerd ded-3.500mc di calcestruzzo costity-
enti 1a plataa & stato di 70 ore, con 1"impiego di .300
ore lavorative totaii, I1 costs per le attrezzature, pomie
& canalette & risvitato di 1lre 2.B00.000 circa.

La soluzione tradizionale avrebbe comportato oltre 21la
maggiori spese derivantd dalla modalltd di getto per Stra-
ti e per canei anche ulteriord cost! gavut! propric alle
caracteristiche tecnalogiche di ua calcestruzze tradizisna
le e non recplastice con bassa perdita df lavarabilith. I
calcestruzzo tradizionale infatti per avere le carybteri-
stiche richigste nel dati di progetts e richiamate nel pa-
ragrafo precedente avrebbe dovuto contenere uh maggiar do-
saggin di cemento 4 almenc S0kg/me & presgnlars una Tava-
rabilitd di 6 v Bem di slump tom 12 canseguenza che solo

- ynd accuratissima vibrazione avrsbbe potuto assicurere und
buona compattatione. ineltre, come & stato possibile rile-
vare sulla base di precedenti esperienze, anche i temgl #
Ve cpecazioni per il getto ne avrebbero fortamente risenti
to, con incremento ael costi di mano d'opera valutatl in
almeng 11 10% e maggicore durata d1 tutta 1'operazions di
almeng 25%. Ya ancora aggiunto che anche le attreziaturd
avredbera dovuto essers adeguate alle caratteristiche del

2,25

Tabelln I¥

Proprietd del celcestrurzo
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Tabelia ¥

Proprietd del culcastrozze
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Figura 21, La plotes df fondoaione pronia per il getto

Flgura 22. Operayioni di gatte: 18 sistema df camalette,
wna mutobatomispa che goarior £ ozlosrtmuase
recploatioo {al cemtro in aleo), €1 bracets
della porpa ’

Figura 2. ma viate drlla platea parsialntite compidtata

Flgura 24, Searizo del ealeestruszo resplaatico nella
della pompa



Flgura 25, Massa tn opera & ogloastruies racplastico
mediite aoulatts

Flgura 27. Fiata aicle delia sevrastruttum: pilatrd,
al muri df.a:nnmiauuw & fondaxiona dai maccki-

Figura 26 Un dettagiio 4i dua canalette ohe poarioone
{1l oalosstreazs recplastioo

Flogura 28, in dettoglio dells aolovowr: amaione tmn_kna—
e I20cC,07m @ Lo0al,00m; qltraza wadic = F

. e "
Flgurs 29, Partfoolore det s di com tanumamto Latarule
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calcestruzza tradizionale, prevedents cos) 1'use di 5 pon
pe ad a1ta pressione ed in buono stato,pidl una df riser-
va , non patends pid pensare di utiNzzare delle censlat-
te, L'incremento di costo per le attrerrature & stato va-
Tutats a almeno 7.000.000 di lire.

In conclusione Ja soluzione tradizionale nel sug comples
40 avrebbe comportato del costl addizionald pari ad alme-
ao i1 321 maggiari di quelli riscontrats nella soluzione
adottata .E* utile infine rilevare che rel confronts econo
rmico fatto diangl sonc stati esclus{ glt ulteriori dncre-
menti df costo dovuti ad esempio af trattasenti dalie su- -
perfici per 1 riprese di getio & al)’'impiego delle cassa
forme per la solutdione tradizionale a strati e campi, o1~
tre alle maggiori spese di energla per la compattazione e
eventualmente per i1 raffreddamento degli inerti o dell ac
qua e per un 10 fccurate isalamento del getto.

3. Imptanta di trattamente di acque civili e industriali

Lomnittente Comxdepur s.p.a., fomo
Progettazione gererale & impiantistica
Hydrotechnic Ce., Consulting
Engineering, MNew York
Progettazions esecutiva Techint - Acqua s.p.2.,Milane
Progettazione strytture ¢.a. prof.ing.A Higliacct, studic
¥.5.0 Milana

Cirezfone Lavori dr. ing.Alberta Cabpe'llettt

Coma
Impresa Nessi & Majocchi s.p.a.,Como
Tapacitd di trattamento
-acque di scarico civile 25,900 mc/a

-acque of scarico industriale 38,700 mc/g ¢

totaie 62,000 mc/g

Caleestrurzo 12,000mc 41 calcestruzzo res
plastice

Pericds di costruzione 1977-1972

Procasso df trattamento

L'impiante df trattamento prevede 1 sequenti stadi: gri
gliatura, stazione di1 sollevamento, dissabbiatori, bacing
di equalizzazione, bacini di asrazione, chisrificatori fi
nali, {mpianto 41 filtrazione con seryizi, disinfeziane
inspessiments fanghl, digestione, disidratazione & tutti
4 varl servizi. Il progettista generaie € illustrito nel-
Te fig9.30, mentre la fig.31 rappresents 11 profilo ddrau
lico del}'impiante.

Opere ciwili prd eignificative

Fra 1e numerose opere ctvili del complessa fanmn spicee
per importanza & complessftd la vasche di equaiizrazione
¢ di inspessimento fanghi. Lo schema statico di entrambe
& costitufto sostanzialmente da wn murp verticale di  se-
stegno dell’acqua, fncastrato elasticaments nella suola
di fondo direttaments appoggista zul terreno.

L'armatura metallica & costituita da barre d'zcciaio
nervato con tasso di lavero di 2.600 kg/cmg £ raggiunge
re{ tratti in vicipanze dell'{ncastro del mura 3112 sue
la, il quantitiativo di 110 » 130kg di acciaio per metro
cuba ¢i calcestruzzs, creande quindi sezioni a forte par-~
centuale d§ armatura. Le fiqure da 32 & 34 mostranc alcu-
ne sezioni dei bacini di equalizzazione ¢ di aerarione &
la 1ig.35 dd 1a sezions verticale della vasca di inspessi
mento dei fanghi, carpenteria ed drmatura. Le figure oF
36 a 4} rappresentane 1nfine ulterior! dettagly dell'im-
planto.

'\\

Haterdald

L*analisi delle acque €a depurare [tab.¥I} ha messo in
evidenza che 1'aggressione nei confronti del calcestruzic
doveva essere temuta per 1'elevato contenuto df sostanze
organiche trasformabilf in anidride carbonica per la di-
screta concentrazions del clorurd, 13 cui azione corros!-

a.ap’

¥i oei confronti delle armature viene ¢saltata dalla con-
temporanea azione della L0, sul calcestruzzo (6).

Tabella ¥I Analisi chimica’
mediz dell'scqua.
Tone 2o0lfato (SO:-) = 10 mgfl

Tone 3oclfura (S'-] RN 0,005 =pfl

Tone <loruro (Cl-) &~ 140 mp/l
Sostanie organiche = 00 mpfl
M =~ 1.1

E' stato percid necessario realizzare un celcestruzze
praticamente impermgabile & quindl con &/C mlte basso (7).
al fine di impadire che 1 cloruri -diFffordendo attriverso |
por! dells pasta cementizia- potessero arrivare ad attacca-
re le armature e per evitare 1'ingresso dells an{dride car-
benica al1'fnterno del calesstruzzn.

D'altro canto, 1'alta densitd di armatura, 1 relativamen-
te esigul spessori delle strutture di calcestruzio e le al-
te seriond di gettoe hanno izposts 'usa di ua caleestrutie
malte fluide ¢ privo di segregezione,

Infine, par evitare dannose fessurazionl da ritire, si &
dovuts cantenere a1l massimo 11 dosaggio di cemento,nonostan
te 1'elevats resistenza caratteristica necessaria (superig-
nt:DJ-OOIngkuq} « porre molta cura alia stagionatura dope 11
getta.

Questo & propric un casa tipice in cuf solo un calcestruz-
20 reoplastice ciod fluido, privo di seqregazione ed avente
lo stesso rapporto AfC del carrispondente calcestruzze di
stump di 2em senzy V'additivo, pud contemporaneamente soddi-
sfare tuttd 1 r!qulisiti dettd dianzi.

Tabellz VII  Composizione e proprietd fisi-
co meccaniche del calcestrutse

i 31% Portland
.
anente Doasggio [Kgim®) 130
Sabbla naturale "
Incred clasze Orl1) on 01
Chials .
classg 3120 mm 4%
Tipa B
Tuperfluidl ficante besaggio 1,51
AfC A 0,411
Slucp [mn) 140
Tapacitd 43
bleeding @.003
'
Rox 1 ogg.s 330
[Krfca’)
Coefficients 1-107"
. prnecabilizd <
[cufrec)

La tab.¥{] mastra e proprietd del calcestruzze reoplasti-
co realizzato, con riferimento sfa a) suo stato fresco, che
112 sva condizione 41 Induriments. Prove preliminari 44 per
dita delia Tavorabilitd nel tempo hanno dimastrato che 11 sy
perfiuidificante di tipa B era in grado di mantenere la lavo
rabilitd dell*impasto per 45" ad uwn livella sufficiente per
una facile messh in opera. L'intervallo di tempo indicate te
neva in gfusto conto sia 1'organizzazione del cantiere sia
Te dimensioni degli elemanti strutturali da realizzare evi-
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Figura 39, Primo pionc: bocind o caraaione
Secondn priano: bamini di equalizzasions

tori fanght digerie:
Seconde plano: vascha digeatori aergitiel

Prime prana: ugaaha WoTH#nL Ia:

Flgura 40, Primo picne: vasca Cepesgimento foght
Secando piono: bacini di asrasions

tands accuratamente 13 formazione dei giunti freddd fra 4
vari strati di getto.

Accants a1 vantaggi tecnici ottenuty, i1 calcestruizo
reoplastico ha contentita risparmi di tempi i mesga  in
opera di circa 17 30% rispetto ai tempi previst per la
miscela senza additivo, ha richiesto und minima vibrazic-
ne, he ridotto i tempi di disarmo ed ha completamente o11
wninato i costl per ritocchi e riparaziont consentends 18
reslizzazione di manufatti aventi un'eccellente “faccia a
vista*.

4, Arabia Saudita, Strada n®61 La Mecca-Ad Darb

Commi ttente - Arabia Saudita, Ministero dei
trasporti

Progetto Grandi Lavori, Bologna,Jeddah

Direzione Lavor) Savti, Roma, Riyadn

lepresa Grandi Lavori s.p.a., Bologna
Jeddah, Direttore Genzrale
sig. Tamburing

Caleestruzzo 200.000me di calcestruzzo reo

) plastico

fasortzione generals

La strada n” &1 La Mecca-aAd Dark, & 1a prima strada che
eollega La Mecca con i1 sud del1'Arabia S-udita, sequends
il fertile territarte collinare spostate all'interng ri-
soette  afla costa di circa 100 ¢ 150km. Atualmente esi-
ste sole 2 strada costiers, lungo -le rive del Mar Rosso,

L'Impress Grandi Lavori di Bologna ha vinto 1a gara di
appalto per § lott! K (Al Mudaiylif-Hikhwa di 57,343 ka}
ed L, (Mikhwa-Hadi GRat di 112.906km) per una Tunghezza
totale 41 170,24%km, L'arteris he caratteristiche di su-
perstrada ed & costituita da n*3 corsie da 3,80 m (2 per
ogni sense di marcia), piG due banchine laterali di 2,20m
per un tetale dif 12,00m. 1 percorsg 51 snoda su quote
variabill fra 300 ¢ 700m sul livellg del mare.

Il Tavoro & statp organizzato con un campo base & 5 cam
pi mobili. Hel campo base trovano posto un impianto df be
tonaggio da BOmc/h dotate di 2 premiscalatari 4 regime
forzato [fig.#2) che fornisce calcestruizo anche per un
impiante di prafabbricazione per gli fmpalcati dei wia-
dotti , un impianta di frantumarione degli aggregati da
100mc/h, un impianto per 1} conglomerata bituminaso, at-
tivitd lagistiche varie ¢ un'officina meccanica per many
tenzione & riparazione delle attrezzature, I 5 campi mo-
bili sono attrezzati con § servizt Tegisticd e ciastcuno
con un impiante di betonaggio da &Omc/h(fig.43). Ti nume
ro totale di pompe per calcestruzza € 5, ] numers tota-
le df Impianti di calcestruzzo & f (fig. 44}, |) quantita
tivo totale di calcestruzzo & df circa 200.000me. -

Prineipall opers in calcastruszo armate normala ¢ pracem
preszd

L'opera comprende n” 68 'wiadotti, per una lunghezza com
plessiva di &.500km, La tipalogia prevede ponti ad una 50
1a campata e viadotti & pid Tuci fino ad ua maszimg a7
48. L*interasse standard delle campate & di 15,60m ¢ lo
schemd statico & di travi in semplice appoggio [fig.45).
L*impalcate & costituito da n®4 travi a T , prefabbrici-
te & precompresze con trefoll da 17271 aumers totale de-
ql1 elementi da prefabbricare & di 1600 per un totals di

“mc §2.800. Sulle travi prefabbricats vene qettata in ope
ra una soletta collaborante, dello spessaredi 2%cm {fig.
45}, Anche | parapstti laterali sono costituitf da ele-
menti prefabbricatd in calcestrurze normale, resi solida
14 2l1a trave dell'impalcato mediante un Successivo get
to di calcestruzze. Gl impalcati poggianc su pulving
sorretti 44 due pile circolari dV diamatre 0.50m & sy
due spalie 1n corrispondenza della prime ¢ dell'uitima
campata,

Le fondazioni sona dirette & realizzate con plinti mas
steci. Oltre at wiadotti i1 lavoro comprends la costru-—
2ione df opere minpri come tombini, murt 41 sostegno,so-
vrapassi, sottopassi, ecc.... te fig.da 47 a 48 iilustry

4,44
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Rapporte A/C

Fig. &1 Calcestruite di classs "A":

Slwmp in fumziene del
Tpporta AJMD (215, senaa
additivi).

Reajatenza a compresaione (Kg/om?)

n

"

Rapporto  A/C

: Eig, 63 Calcestrutio Ai classe "A™:

Rrsisranza a corprossion
in fAriifene del Tappario
AC,
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Trpionta I betonaggio mobile

Figurs 47. Armatupa delle travi o 1 pnﬁ.bb:-imn
{impaloaty def wadsesi)

Flgura M, Viato generals dalle attressaturs dal
aorpo base

Figura 48_ Gatto delles trowi prafabbricats



Figura 49, Sogssars dalle tri Y impalogto & 1

Flgura 50, Viadotte da 14 oovpats, telei di soscagn.
dell "impacats

Figury 5}, Postzionomamto dells travi prefabbricats

Flgurs 52. Un wiadoeto a i oompatse fimito

Flqurs 51, Pondouiome di wn muro di conteniments:
geteo di calcestruana recplartice

[

Figura 54, Calesstmuaas recplaatico eom basss pemaita
di Lovorabii{td: partisciare del porpagnio

Flgura 55, Portisplars dall‘armrtura i wna spalls
ponia

Figura 57. U wicdotto o tre Tuoi
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Tiabellz ¥I11 Peso specifice apparente e o
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Fig. &1 Calcestrusio pompalol <uzva granulcsstrTica
g Ord mx 45% - H+13 mm 741 - JI+I4 am 3]4 -
Tabella 1X Compositione e caratteristiche fisiche e meccaniche delle pid impartanti
: claasi di caleeseruzzo utilizrate.
'
CEMENTO INEATI SFLDIFIC. %, ﬂIFFII’?IE\TE 105’*:;“ 4 s
b . | sPectFICD
- Classe Mmoo L tig heap | AC . PEREARILITA" ALEFDING
Tipe I:::;:.Ein D;ﬁ e:l! l!,‘m ipe ‘l' o Rgfem' | K = owisec re/a'
A' ¥ ASTH =0 41 1] b2 A L5 Q48 P} s 107" 00010 453
3 ¥ ASTH i i 3 n A 1.% a,5% F2 180 ‘I. B L Q. 430
= 480
PHECIMPRESST Y ASTH 410 40 25 k1 A 1,3 0,44 ] ‘m. 1-10 - 0,00
—~ . 2443
KMPATT (v asTM] 350 | 48 u) on A 1.5 | 0,50 11 Mo 110 0,0010

a. 43

ne la prefabbricazione delle travi di impalcate e le Fi-
gure da 50 & 52 Y fagi df costruzione ot un viadottp t1-
pa di 14 campate. Inoltee 1o Figure 51 ¢ 54 mastrane 11
getts wediante pompa 91 una fondazione massiccla e dangy-

‘rents armata 97 un mure di contenimento, 1a g.55 43 un

dettagiio del!‘armatura di wna spalla tipa del viadattf o
infine te figure da 56 2 58 offrono 1a vista di alewnt
pentl tipo & 2 & 3 campate.

Materiall

11 progetie tecrologico del calcestruzzi & stato fatto
tengndo presente 1 ben noti aspettd delle condizion] an
bientiall del “ledio Orlente (B) dai quali derdivasg mott]
problem per material! in geners o per | calcestruzzr in
particolare: 11 ¢lims arida, che comports temperature ¢
stive frequentemants superiori a 45°C ¢ grandi shalni
3ia di temperatura che i umiditdh fra il giorno # la not
te, oltre che fortd venti secchi, di salsedine atrosferT
Ci, #cC... ; la presenza 81 cloruri e solfati nel b acqui
di falda, nel terrena, negli fnert!, ecc....; be condi-
zioni 41 lavoro Tocalf estremamente severe che avversano
V'uoma. Iaoltre & stata asche press in conto la necessi-
thodi una alty fluiditd senzd segregitione ¢ di una bas-
54 perdita di lavorabilith del calcestruzzo fresco, che,
A cavsd della dislocaziane degll impianti di betonaggia,
dovevas esaere trasportato per periodi anche lunghd ¢ pai
anche poopate. La gualitd deg)d frerkf # stata atbenta-
mente esaminata {resistenza af solfatl, contenuto di im-
puritd, reazione agl{ alcali-aggregati, resistenzs wec-
Canica 4 compressione,ecc..... ? al fine df selezionsre
le migliori saterie prime disponibili In zona. G1i jner
ti sceltl sono stati quell! provenienti da rocce grand=-
tiche, basaltiche v trachitiche ed aveveno forma ia
paturdle che frantumata. Lo fig.59 mastra Ja cyrva gria-
nulometrica e 1a tabella ¥I1] réccoglie § pesi specifi-
cl spparenti #3 1 peti in mucchio degli f{nered. Le figu-
re 60 # 8] rappresentanc la curvi granulometrica per
calcestruzzl pompati, rispettivamente {tab, 1X). La tu.
bella IX di 1a composizione e le carstteristiche delle
pid importanti classi di calcestrurzo, tutte realizza-
te can cemento di tipo ¥ ASTM, resistente af solfati.

La fig.62 mostra "a relaztone fra Ta lavorabilitl {s1-
ump) # §1 rapporto A/ relativa al calcestrurzo 1
classe “A": 1'aggiunta del suparfluidificents 41 tipo
A ha fatto {ncrementare lo stump da 2.5¢co & 22.0cm man-
teneada 11 repporta ASC al valors i 0,48,

La figura 63 indica, per Yo stesso tipe di calcestruzin
Ta relazione esistents fra Yo resistenza & compressione
e 11 rapporto A/C. La resistenzs & compressione & 28g9.
di maturazione & rizultats per {1 calcestruizo di rife
Fimenta, senza additivi [A/C = 0,60 ¢ sluap = B culasT
SECE gy 4 J20kgiomg. ta resistenza corrdspondente
per 11 calcestruzen reoplastico [A/C = 0,485 slumg 22
cm) & stata df 420kg/cwq.

La perdita 4 Nvorabilitd reale, per caleestrurn
traspartito {n autcbetoniera ¢ @ 42°C & stats of bem in
7 ure, con gassagyio dello slump da Z22em 2 16ce,

11 basso rapporto A/C ¢ 1'alta flyidith hanno £oAsEN-
tita di realizzare un calcestruzza compatty #d ceogeneo,
con und porosith malto bassa e quindi con wn'alts durs-
bitita, facile da metters 1n operar in altre parole un
calcestruzzo affidabile.

In agglunta, wista 1a facilitd df pompaggio  che 11
caltestruizo recplasticn presentava, f1 cantlers & sto-
to ergantrzate cos? da utd1zzare, con maggiore fraquen
Za per 13 messa {n opera del calcestruzza, pompe aute-
cdrrate 41 pestc 41 pid lente v costose gru on bennt,
Cid ha comparteto un incremento nells potenzialich  d4
getto 41 circa tre valte A quanto precedentements pro-
viste con 1'usg delie benne,

Conciustend

Seno stati descrittd quattro lavord particolarwents
significativi, naf quali & stato usato 13 caleestruzzg
recplastico,

Due tipl di superfluidificant$ (A & B), Te cut carat

teristiche sona state descritte 4n precadenti articolT
(1-3}, hanno trovate implego 1in Queste cpere. La prefe

.50

renzd par 1'un tipd 0 1'4Ttre dipende sostanziaiments dal-
1" argenlzrezione del cantiers, delle candizionl ¢limati-
the lacall o dal Lips di cements. In ogel caso entrambd 1
tip] ded superfluidificants deseritt! somp adatty per la
confezione di caleestruzzf reoplastic) a bassd perdita dif
lavarabt1its ¢ permettons 11 trasporto del calcestruizo

per lunghe distanze senzi dggiunte ritirdete o intervalla
te nel tempo 41 witeriori dosi 91 additive, -

Seng stati discussi 18 g1 aspett! tecnici che sconom! -
€l connessi con 1'uss d1 questa tecnologia. ¥arie conside-
razfoni tecniche 2ipendent! da differentd situarioni posso
ro motivare 1'use del ealcestruzza reoplastico: pid alta =
lavarab111th senza segregazione {reatizzands cos) wed  pia
alta affabtlitd del caleestruzo e superando le difficoled
della messa in opera}, pid aite resistenze, pli Bassa ritf
™ ¢ fluage, minore permeabilits, raggiore durabilitd, per
migliorare 12 qualitd del calcestrurzo indurito.

Sono stat{ snche messi in rilievo i vantaggi sconomicy
che 31 consequono, come per etempio 13 riduzione nel costa
del Tavoro o nelle spese per le attrezzature.
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