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Realizzazione di grandi pilastri prefabbricati con l’uso di calcestruzzo ad alte prestazioni  addittivato con ‘’ Glenium’’ .





INTRODUZIONE





Si descrive la realizzazione di un edificio prefabbricato industriale realizzato in calcestruzzo armato precompresso , con particolare riferimento ai pilastri, realizzati con calcestruzzo ad alte prestazioni, addittivato con  ‘’Glenium’’ , prodotto dalla Mac S.p.A. di Treviso.





Il fabbricato e’ stato realizzato dalla Beton Piave S.p.A. di Nervesa della Battaglia (Treviso) , fondata nel 1960 , che produce in due stabilimenti, su un’area complessiva di 60.000 mq , elementi prefabbricati in calcestruzzo armato ordinario e precompresso , con una produzione giornaliera 160 mc di calcestruzzo , per la realizzazione di edifici industriali , commerciali , sportivi, agricoli .





Il progetto statico delle strutture prefabbricate e’ stato redatto dall’ing. Gianluca Panto , con la collaborazione  all’ing. Antonio Candiani ; la direzione dei lavori delle stesse nei cantieri di produzione e di montaggio e’ stata svolta dell’ing. Franco Panto; il direttore tecnico nel cantiere di produzione e’ stato il sig. Attilio Luigi Panto.





L’opera si trova nella zona industriale di Falze’ di Piave, Comune di Sernaglia della Battaglia  (Treviso) ; committente e’ la ditta mobilifico Venier .





LA STRUTTURA





Si tratta di un capannone monopiano con altezza utile sotto copertura di 20 metri, e dimensioni in pianta di 


30.80 x 100 m .





La struttura e’ composta da pilastri prefabbricati in calcestruzzo armato precompresso (c.a.p.)  rettangolari da 100 x 120 cm con sezione tubolare cava ad interasse di 10 metri circa , travi ad L  di spina portacopertura in cap , di tegoli a TT in c.a.p. della lunghezza di 30.80  metri , distanziati tra loro di 2.50 metri .





L’interspazio tra i tegoli e’ coperto con lamiera grecata d’acciaio.





I pannelli di tamponamento in calcestruzzo armato precompresso sono montati orizzontalmente all’esterno dei pilastri e a questi vincolati.





Il fabbricato si trova in zona sismica di seconda categoria; il carico di neve sulla copertura e’ di 1.28 kN/m2 , la pressione cinetica del vento di 1 kN/m2 , la resistenza al fuoco richiesta e’ di 120 minuti, ad esclusione dei tegoli di copertura , per i quali e’ stato previsto il valore di 60 minuti .








PROGETTO 





Il progetto dell’edificio nella sua forma nasce per soddisfare precise e particolari richieste della committenza.





Inizialmente la struttura era stata concepita come bipiano con altezza totale 12 metri.





Successivamente e’ stato eliminato il piano intermedio ed alzata l’altezza utile per poter contenete un sofisticato  sistema meccanizzato di stoccaggio e smistamento  di prodotti in legno semilavorati, secondo un principio che prevede il  massimo sfruttamento del volume.





A causa dell’altezza le sollecitazioni sul pilastri, calcolati come bielle con incastro al piede e cerniera in sommita’ sono notevolmente incrementate.





Dapprima si e’ studiata la possibilita’ di eseguire un pilastro ad  I , controventato con crociere tubolari d’acciaio nella direzione di inflessione piu’ sfavorevole .


Motivi di economia hanno fatto preferire il pilastro tubolare, senza controventi, con snellezza concorde su entrambi gli assi .





E’ stata esaminata la possibilita’ di realizzare i pilastri in acciaio ; anche questa soluzione pero’ e’ risultata piu’ costosa nella ipotesi di utilizzo di putrelle tubolari piene. Si sarebbero potetuti realizzare invece dei pilastri in acciaio con struttura reticolare con costi leggermente inferiori . Quest’ultima soluzione pero’ non soddisfava la committenza dal punto di vista estetico , e la scelta dei pilastri in calcestruzzo e’ stata approvata . 





Dovendo scegliere infine tra pilastri eseguiti in opera o prefabbricati a questo punto si sono preferiti questi ultimi , in quanto , pur trattandosi di una produzione speciale, si sono applicati i metodi ripetitivi e convenienti della produzione in serie.





Per ridurre la massa sismica che altrimenti avrebbe fornito sollecitazioni al piede troppo gravose, cio’ e’ stato possibile distanziando opportunamente i tegoli a TT.





In questo caso le sollecitazioni sismiche convenzionali di normativa equivalgono sostanzialmente alle azioni orizzontali del vento.





Anche per motivi di resistenza al fuoco i pilastri sono stati lasciati all’esterno del fabbricato, chiudendo ermeticamente il volume con tutta la tamponatura.





La vista dei pilastri conferisce al progetto una visione architettonica ben definita ; e’ comunque chiaro che per motivi di durabilita’ e per la notevole sollecitazione di dette strutture nelle fasi transitorie e  finali e’ stato necessario eseguire i getti con un calcestruzzo ad alte prestazioni.





Trattandosi di un magazzino l’illuminazione e’ stata ridotta ai valori minimi di legge , anche perche’ la luce diretta natutale poteva indurre modificazioni indesiderate sul materiale stoccato.





Sono comunque presenti delle finestrature a nastro su tutto il perimetro ottenute distanziando e sospendendo opportunamente i pannelli orizzontali ; sono presenti anche dei lucernari zenitali di copertura , dove pero’ la funzione principale e’ quella di evacuatori di fumo in caso di incendio .





I VV.FF. hanno richiesto una struttura portante perimetrale R120 , mentre hanno preferito una copertura con resistenza inferiore , in grado di collassare piu’ rapidamente per sfogare all’esterno i risultati della combustione .


 


PILASTRI





I pilastri hanno dimensione 120x100 cm con struttura tubolare cava . Il lato maggiore e’ stato disposto parallelamente all’asse minore del fabbricato , nella direzione di massima sollecitazione .





Le cavita’ sono state realizzate con l’introduzione di blocchi di polistirolo espanso di adeguata densita’.


Sono presenti dei setti di irrigidimento in corrispondenza delle terminazioni e in tre punti intermedi .





In sommita’ e’ presente una baionetta che consente l’appoggio ed il bullonamento della trave ad L di spina portacopertura realizzato con tirafondi in acciaio bonificato ad altissima resistenza e successivo getto di ‘’EMACO’’ antiritiro ; e’ presente una mensola intermedia a supporto di pareti prefabbricati alle scopo di ricavare una finestra a nastro sul perimetro del fabbricato.





I pilastri sono stati alloggiati in plinti gettati in opera del tipo a bicchiere collegati da trave continua  , il tratto di infissione e’ stato opportunamento grecato al fine di realizzare una corrugazione che migliori la collaborazione con il relativo getto di riempimento e di collegamento alla fondazione .





Per il vincolamento dei pannelli ai pilastri sono stati annegati nel getto dei profili metallici di ancoraggio a C con caratteristiche meccaniche e spessori superiori a qualli normalmente utilizzati nella pratica costruttiva per pannelli delle stesse dimensioni.





La carpenteria delle colonne prevede una armatura corrente longitudinale, disposta all’interno e all’esterno dell’anello che costituisce il pilastro , con piu’ braccia , rafforzata da incrementi crescenti di armatura longitudinale verso il piede di incastro.


La staffatura e’ stata realizzata mediante staffe chiuse e concentriche , in grado di garantire adeguati livelli di duttilita’ strutturale ; sono state in parte adottate le recenti risultanze sperimentali emerse dalle prove AssoBeton eseguite presso i laboratori di Ispra .





I pilastri sono stati parzialmente  precompressi mediante trefoli di pretensione con una forza tale da impedire fenomeni di fessurazione nelle fasi transitorie di scassero , trasporto e di montaggio, e al fine di controllare gli stessi comportamenti secondo valori opportuni nelle fasi di esercizio e rare.














METODO DI CALCOLO





I pilastri sono stati progettati e verificati per le azioni di carico di normativa : pesi propri delle strutture ; vento 1 kN/mq , neve 1.28 kN/mq , azione sismica per le zone di seconda categoria, deformazioni termiche , deformazioni viscose , eccentricita’ di posa, eccentricita’ per cedimenti fondali  .





In fase transitoria si sono eseguite le verifiche nella configurazione di : scassero appesi ai carriponte , posizionamento sui carrelli fino allo stoccaggio, configurazione in fase di trasporto sugli automezzi , 


sollevamento e messa in opera :


Inoltre si sono eseguite le verifiche nelle fasi transitorie con pilastro isolato, pilastro isolato con pannelli senza copertura , per le azioni di pesi propri e vento e per forze orizzontali con valore convenzionale pari al 2% delle masse presenti.





La progettazione del pilastro ha previsto una analisi elastica di tipo dinamico con il metodo degli elementi finiti, per le azioni di vento oppure in alteranativa per il sisma.





Successivamente le azioni sono state incrementate considerando i fenomeni di instabilita’ del II ordine .


Per queste verifiche si sono adottati i seguenti metodi :





Analisi secondo il metodo della colonna modello , secondo l’Eurocodice e verifica allo stato limite ultimo.


 


Analisi con la formulazione dell’attuale regolamento italiano e verifica alle tensioni ammissibili.





Analisi elastica del II ordine secondo i criteri indicati dal prof. Toniolo del Politecnico di Milano e pubblicati sulle riviste di settore , verifica alle tensioni ammissibili.





Analisi non lineare , mediante la suddivisione del pilastro in conci e realizzazione di un procedimento passo-passo , con il calcolo della riduzione di rigidezza di ogni strato per effetto della fessurazione , iterando la procedura fino al raggiungimento dell’equilibrio; successiva verifica alle tensioni ammissibili.





Il secondo caso ha fornito l’armatura maggiore, che e’ stata quella adottata nel caso presentato.





Nelle fasi di esercizio si sono eseguite le necessarie verifiche di fessurazione .





Nella zona di incastro e’ stata prevista una adeguata staffatura al fine di realizzare una adeguata duttilita’.


Per contro si sono eseguite le verifiche per controllare che nelle altre zone l’armatura longitudinale garantisse livelli tensionali tali da non innescare fenomeni fragili.





I pilastri sono stati progettati per una classe di durabilita’ del tipo 2 B ( umidita’ e gelo ) .





Nei calcoli sono stati utilizzati i seguenti materiali :





Calcestruzzo classe Rck 55 Mpa.


Acciaio nervato FeB44K controllato in stabilimento


Acciaio armonico fpt(0.1)k = 1670 Mpa ;


fptk = 1870 Mpa.


Acciaio per tirafondi tipo Mc Alloy con tensione di


rottura 800 Mpa .


Acciaio per profili di ancoraggio tipo Fe 360 .





REALIZZAZIONE DEI PILASTRI





I pilastri prefabbricati sono stati realizzati presso lo stabilimento do Fonzaso (Belluno).





Il getto e’ avvenuto su una pista di pretensione di  lunghezza 117 m circa dove sono stati prodotti cinque pilastri per volta .





Il cassero e’ stato realizzato ex novo con due nuove sponde d’acciaio ed e’ stato dotato di un particolare sistema di contrasto per impedire il galleggiamento in fase di getto  dovuto alla spinta di Archimede  della gabbia d’acciaio alleggerita dal polistirolo . 





La gabbia e’ stata realizzata presso una offinina esterna in due conci , quindi trasportata e assemblata all’interno del cassero ; all’interno di questa sono stati inseriti dei blocchi di polistirolo e passati i cavi di pretensione .





Il ciclo di produzione in pista ha previsto il getto di un pilastro al giorno , iniziando dal Lunedi’ .


Al mattino avveniva lo smontaggio delle sponde del precedente pilastro , e il rimontaggio sul successivo concio presente in pista , con getto durante il turno del pomeriggio.





Al Sabato i pilastri presenti in pista venivano scasserati e stoccati in stabilimento, per riprendere il Lunedi’ con il successivo ciclo.


Ogni pilastro pesa 45 tonnellate.


Per lo scassero sono stati utilizzati quattro carriponte da 15 tonnellate di portata collegati per l’occasione da una trave ‘’ bilancino’’ in acciaio alta 1 m .





Dallo stabilimento di produzione i pilastri sono stati caricati su automezzi muniti di ralle , uno alla volta, considerando che il peso raggiunto e’ praticamente il massimo ammissibile carrabile secondo le normative .





Giunti in cantiere i pilastri sono stati installati con l’utilizzo di una autogru’ con portata 100 tonnellate , inserendo una spina di acciaio con diametro 10 cm su un apposito foro lasciato sulla struttura e agganciando la stessa alle funi di sollevamento. 





Gli elementi sono stati provvisoriamente bloccati al bicchiere del plinto  con cunei di legno , e messi in bolla con l’uso del tradizionale filo a piombo in prima istanza , successivamente riverificato con strumentazione laser ; quindi l’interspazio e’ stato riempito con calcestruzzo antiritiro.





Data la notevole altezza gli operatori del montaggio non usavano scale ,ma automezzi con braccio e cesta di contenimento , nel rispetto delle normative di sicurezza .





L’ADDITIVO ‘’GLENIUM’’





L’uso di additivi superfluidificanti non e’ nuovo nel mondo della prefabbricazione .





Lo scopo principale per cui vengono utilizzati questi prodotti e’ semplice : al produttore serve un calcestruzzo che abbia rapidamente una elevata resistenza , al fine di consentire uno scassero immediato degli elementi gettati , anche il giorno successivo al getto , con sole 12 -18 ore di maturazione , ed in grado di accettare valori tensionali sul materiale elevati , anche per effetto della applicazione della precompressione.





La prima scelta obbligata cade sulla dosatura di cemento , che raramente puo’ essere inferiore ai 420 kg/m3 , ma che spesso viene portata a 450 , specie in periodo invernale , ed in alcuni casi di getti speciali fino a 500 .





Dovendo poi ridurre il rapporto acqua-cemento fino a valori possibilmente inferiori a 0.4 , senza perdere in lavorabilita’ , diventa particolarmentre utile l’uso dei superfluidificanti , se non indispensabile.





Particolare cura nella scelta dell’inerte , con corretta curva granulometrica completano il quadro.


Nel getto di questi pilastri e’ stato pero’ utilizzato un nuovo additivo ‘’Glenium’’ ottenendo dei risultati decisamente superiori.





Il calcest
