10
Diaframmi in cemento armato
10.1 - Introduzione


I diaframmi in c.a. sono elementi strutturali inseriti nel terreno, costituiti da pannelli in calcestruzzo aventi le seguenti dimensioni:

· Spessore: solitamente 50-70 cm, ma anche oltre 150 cm;

· Lunghezza: solitamente 5 m per pannello;

· Profondità: solitamente tra i 10 ed i 30 m.

Realizzando diversi pannelli, uno di seguito all’altro, si può ottenere una cortina in cls della lunghezza voluta (fig. 10.1).
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Fig. 10.1 - Esecuzione diaframma in c.a. (a pannelli alternati)


La tecnologia della realizzazione consiste nelle seguenti fasi:

a) Scavo del terreno mediante benna avente sezione retta orizzontale rettangolare molto allungata; lo scavo è tenuto in piedi in questa fase con fango bentonitico. La benna, nel risalire, porta in superficie solo il materiale solido, tuttavia è necessario aggiungere fango via via che lo scavo procede per compensare il volume di scavo e le perdite.

b) Raggiunta la quota desiderata, si ha così una ‘fessura’ nel terreno a sezione rettangolare – ad esempio 0.50 x 5.00 m – piena di fango bentonitico. Si introduce allora in essa la gabbia di armatura preparata in superficie e lunga quanto la profondità del pannello.

c) Si inserisce nella ‘fessura’ un bocchettone, fin quasi a raggiungere il fondo dello scavo ed attraverso di esso si esegue il getto di calcestruzzo, che, essendo più pesante del fango, lo sposta verso l’alto sostituendolo. Se il calcestruzzo venisse gettato dall’alto esso verrebbe dilavato nella discesa, e comunque si mescolerebbe al fango perdendo enormemente di resistenza.

10.2 – Impiego dei diaframmi in c.a.


I diaframmi in cemento armato vengono oggi sempre più spesso adottati come elementi di fondazione per carichi importanti.


Essi vengono anche spesso impegati come cortine impermeabili sotto dighe di ritenuta poggianti su strati superficiali permeabili (fig. 10.2).

Altre applicazioni sono mostrate in fig. 10.3 e fig. 10.4.
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Fig. 10.2 - Impiego dei diaframmi con funzione di ritenuta
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Fig. 10.3 - Impiego dei diaframmi come strutture di sostegno per banchine
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Fig. 10.4 - Impiego di diaframmi nella costruzione di strade sotterranee


Tuttavia l’impego più tipico dei diaframmi è oggi nella costituzione di cortine perimetrali (fig. 10.5) attorno ad una certa area dove sia previsto uno scavo profondo (per guadagnare volume utile sotto la quota ‘zero’).


Infatti, una volta eseguita la cortina perimetrale, la scavo internamente può avvenire senza pericolo di frana delle pareti, appunto poiché il terreno è sostenuto dalla cortina.


Talora lo scavo è molto profondo, oppure i carichi dei fabbricati circostanti danno luogo ad una spinta molto elevata del terreno circostante contro i diaframmi. In tal caso i diaframmi devono essere sempre più spessi e più armati per resistere alle spinte, oppure può diventare conveniente eseguire delle ‘sbadacchiature’ cioè inserire degli ordini di puntoni a determinate quote (fig. 10.5).
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Fig. 10.5 - Impiego di diaframmi ancorati per la protezione di scavi

Lo stesso effetto può essere ottenuto realizzando degli ancoraggi a tergo dei diaframmi. Essi vengono eseguiti quando lo scavo è giunto poco al di sotto della quota prevista per gli ancoraggi. A questo punto mediante sonda a rotazione, si perfora diaframma e terreno retrostante per una lunghezza anche di qualche decina di metri. Quindi si inserisce nel foro una barra o una treccia di acciaio, che viene poi iniettata e resa solidale al terreno. La testa del tirante viene quindi messa in tensione, e bloccata, annegandola nel diaframma.


Si noti che, iniziata la costruzione dei piani sotterranei, i solai vengono a costituire contrasto tra i vari diaframmi, per cui gli ancoraggi possono anche essere tagliati senza pericolo in scavi adiacenti futuri.

10.3 – Calcolo dei diaframmi come opere di sostegno

a) Diaframmi a sbalzo


Occorre innazi tutto calcolare il diagramma di spinta netta, come somma algebrica di spinta attiva e di spinta passiva, fino ad una profondità arbitrariamente prefissata (fig. 10.6b).


La profondità di infissione si ricava calcolando sezione per sezione, a partire dalla testa del diaframma e procedendo verso il basso, la sollecitazione di momento flettente fino a quando esso non si annulla (punto D di fig. 10.6c).
Si può notare tuttavia che l’equilibrio alla traslazione orizzontale, non verificata fino al punto D, richiede l’esistenza di una controspinta (equiversa alla spinta attiva) applicata al piede del diaframma, D.


Tale deficit della controspinta può essere determinato effettuando l’equilibrio delle forze orizzontali e aumentando di conseguenza la profondità di infissione (quanto basta affinché il surplus della sola spinta passiva, agente da monte verso valle, bilanci le forze orizzontali: Mau), ma si ritiene sufficientemente assicurata da una maggiorazione del 20% del segmento DI (fig. 10.6b), identificato dal punto di inversione del segno della spinta netta fino al punto di equilibrio dei momenti.


Noto il diagramma di carico netto e la forza concentrata agenti sul diaframma, è possibile calcolare la distribuzione dei momenti flettenti nel diaframma e procedere al suo dimensionamento.
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Fig. 10.6 - Diaframmi a sbalzo

b) Diaframmi ancorati (fig. 10.7)

· Free end method = metodo del diaframma 'appoggiato' nel terreno (fig. 10.8)

Anche in questo caso occorre calcolare il diagramma di spinta attiva e quello di spinta passiva; tale calcolo avviene come nel caso precedente, poiché la presenza del puntello o dell'ancoraggio non influisce sulla spinta stessa (in prima approssimazione). La differenza tra spinte di monte e di valle da il diagramma di spinta netta (fig. 10.7).
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Fig. 10.7 - Diaframmi ancorati
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Fig. 10.8 - Free end method

La  profondità di infissione, punto D, si ricava per tentativi imponendo l'equilibrio dei momenti della spinta netta rispetto al punto ancorato del diaframma, A, ottenendo un'equazione di terzo grado nell'infissione.

La reazione dell'ancoraggio si ottiene quindi imponendo l'equilibrio alla traslazione orizzontale. Entrambe le condizioni di equilibrio sono così soddisfatte e non necessiterebbe neache prolungare il diaframma sotto il punto D.

· Fixed end method = metodo del diaframma incastrato nel terreno (fig. 10.9)

Questo metodo, meno immediato, è più usato nella pratica poiché più economico e sicuro. Con questo metodo si ottiene un valore maggiore della infissione del diaframma, che fa sì che la tangente, all'asse della deformata del diaframma, al piede risulti verticale realizzando perciò un incastro. Il calcestruzzo in più (rispetto all'altro metodo di calcolo) necessario per realizzare la infissione maggiore è tuttavia compensato da una riduzione dei momenti flettenti e quindi delle armature.
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Fig. 10.9 - Fixed end method
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