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A.N.LC.A.P.
ASSOCIAZIONE NAZIONALE ITALIANA CEMENTO ARMATO PRECOMPRESSO

d el SociAssemblea
(S. Ì\IargLerita Ligrrre, 29-30 Setrenrbre 196?)

RELAZIONE DEL PRESIDENTE
I'rot. Iìlg. C.\Rr_o CEsrrLLÌ CtlDl

Cari Amici,

dcsidero anzitutto rivolgere un affettuoso e
caloroso saluto a Voi tuttì, che, intcrvenendo a
qucsta Assemblea, dimostrate tangibilmente il
Vostro intcresse per l'opera svolta dal Consiglio
Direttivo nei vari settori di attività della nostra
Associazione.

Voglio dirVi subito che noi del Consiglio sia-
mo ansiosi di avere il Vostro gìudizio e anzitutto
attendiamo le Vostre critiche, perché, per quan-
to resti al Consiglio dcll'Associazione la respor.r-
sabilità dcll'operato, ò l'Asscmblea dei Soci chc
dcve dare al Consiglio stesso le dircttir-c e fomen
tarne l'attività.

Ouesta Assemblea fa seguito a quella tcnutasi
a Ravello nel 1965. Per quanto lcl Statuto prele-
cla almcno un Asscrnblca nelÌ'anno, nel 1966 il
Corsielio ha ritenuto di derogare dalla nor.ma,
ctrdcndo in clctto anno il V congresso della F.I.p.
al quale sono intervcnuti numcrosi Soci dclla
A.N.I.C.A.P., che diflicilmentc avrebbero potuto
partccipare ad altro convegno a breve distanza
di lempo.

La partecipazione italiana al Congresso di pa-

rigi è stata considercvole. [,lolto apprezzate le
rclazioni sullc opere italiane svolte dai Soci pa-
gano, Zorzi e Rinaldi, e notevole interesse ha de
stato il volume presentato dalla nostra Associa-
zione in collaborazione con l'A.I.T.E.C., che ha
posto in rilievo il grande sviluppo delle operc in
c. a. p. nel nostro Paese ncgli ultimi quattro an
ni, a partire dal congresso dclla F.l.p. tcnuto a
Roma nel 1962.

La nostra Associazione trae prestigio in cam-
po internazionale da queste pubblicazioni, ed an
cora una l.olta mi sento in dovere di ringrazia-
re l'A.I.T.E.C. pcr il cospicuo contributo linan-
ziario, ed ir.r particolare il nostro Consigliere ing.
Bologna, per alere guidato la redazione del .r,o,

lurle.

I ringraziamenti all'ing. Bologna sor.ro il leit
motiv delle nostre riunioni, ma sono bcn giustifi-
cati poìché ceìi e la fata buona che di notte, quando
noi dormiamo, ci prepara i doni; ed anche qucsta
volta ci ha riscrvato una sorprcsa consegnandoci
alla vigilia di questo convcgno il volumc degli



Atti delÌe Giornatc di Ravclio, in una impeccabi-
l( \ ( ste tipogralica. Quindi. duppi ringraziamenri.

Il Consiglierc scgrctario, ing. Radogna, sot-
toporrà al Vostro giudizio una dettagliata rela"
zione srrlle attirrità dclla Associazione dell'ultimo
biennio, a partire cioè dall'ultima Asse-mblca, c-

c.rrir.tcÌi mi limiterò a ricordarc molto brcvcmcir-
te gìi episodi piu salienti della vita della nostra
Associazione, anche per avere l'occasione di po'
ter esprimere i sensi della gratitudine del Corr,
sigìio a tutti coloro che r,,i hanno partecipaio.

Cra:zic semple aÌ contribllto fir.ranziario della
,ri T.'f.E.C. e di varic industrie, è stato possibile
coordinare delle ricerche sperimentali nel settorc
clel c.a.p. fra varii Istjtuti uni!ersitari italiani.
Alcuni di questi Istituti usufruiscono ancl.ìc dci
contributi del C.N.R.

Tali ricerchc sono state rii.oìte all'indagine
dt-ì comportamcnto statico della precompressio-
nc parzialc c dcl comportamento a rottura di
tr;ì\'i per sollcciIazione predominante di taglio.

Al congrcsso della F.I.P. di Parigi vennero
presentati i risultati di una prima fase dclla ri-
cerca condotta in stretto collegamcr.rto fra gli
lstituti di Scienza delle Costruzioni di Napoli,
R.oma e Venezia e di Tecnica delle Costrrrzionì
di Napoli. Ora si sta prcdisponendo la ripresa
dclle esperìenze, con la partecipazione anche de-
gli Istituti univcrsitari di Bologna e di Cagliari,
in modo da poter presentare i risultati dclla sc-
conda fasc di ricerche al VI" congrcsso dclta
F.I P. dcl 1970, che avrà luogo a Praga. Per pro-
grammare tali prove ci siamo collegati anch,:
con alcuni Istituti estcri pure interessati allcr
stcsso can.ìpo di indaginc, in particolare con lcr

Istituto del Prof. Lconhardt a Stoccarda e col
qrrclJo di Liegi.

Nel pubblicare i risultatl delle esperienze r,er-
ranno menzionate tuttc le Ditte che hanno sol.
\ cnzionato le prove. Oui mi limito a ringraziarc
il dott. Buzzi e l'ing. Bologna per I'A.LT.E.C., lo
irg. Bagnulo per il suo intervento presso le in-
dustrie, la S. C. A. C. e la Prebeton Cavi che ci
lianno fornito il materiale per il primo ciclo di
ptore. Va particolarmente al Consiglicre ing. Ra-
clo,sna jl merito di avere fatto il punto della situa,
zìonc, raccogliendo tutti gli clcmenti utili per
il proseguimento delle prove, c di avere tenutc,
. .,,rìl.rlli .ui \at i lstitLtti iItcrsss.rti.

\li è gradito segnalare un'altra importantc
:,ririta dell'ing. Radogna: la redazione della nuo

va edizione dcl Notiziario dell'Associazione. Già
alle origini dell'A.N.I.C.A.P. si ebbe un primo BoÌ.
lettino, fondato dal prof. Rinaldi. Dopo di esso
sc nc sono avute piir edizioni, pcrò 1utte, ad un
ccrto punto, morirono per ..... csaurimento dei
compilatori. L'attuale edizionc è stata impostat.r
su un particolarc criterio, che è stato suggerito
dal nostro Consiglio, e cioè, dopo le notizie socia
li, r,ienc trattato un particolare argomento, ccr-
cando di fare il punto su dj esso. Si tratta quin.li
di un laloro monoprafico a carattclc corlpilati
vo con riferimento bibliografici.

Finor-a sono stati pubblicati tre numcri cd il
merito dclla realizzazione, oltre chc all'ing. Ra.
dogna, r'a agli ir.rgg. Calzona e Pinto, i quali sì

sono dedicatj con passiortc a questo lavoro for-
temente impegnativo.

Ora, io chiedo all'Assemblea la sua opinionc
su due punti. Iì prin.ro, di dire chiaran.rente se
la pubblicazione ha tale intercssc per i Soci da
essere proseguita nella attuale veste, ov\rero se
non sia il caso di rinunziarvi. ll sacrificio chic-
sto agli attuali collaboratori è veramente pcsan-
te ed anche l'oncrc linanziario non è licvc. Il se-
condo punto, c qui mi rivolgo in particolare ai
colleghi universitari, è se vi sia chi si sente di
impegnarsi a lar redigere, nell'ambito del pro-
prio Istituto, almeno un numcro del Bollettino
all'anno, naturalmente per quanto riguarda lcr

iìrticolo munugralicu. Sc d..i sei nrrmcri lnnr:i
potessimo cederne tre, il compito dello staff ro
marro .arebbe [ortcmcnte allegerito c putrcmmu
gar:antire la continuità della pubblicazionc. Soncr
certo che alla fine della discussionc chc seguirir
questa relazione avrò tante offertc da dover ti.
rare a sortc inomi dei fortunati che potranno
collaborar,.'ll no.rro not iz iario.

Dlrr3ntc la riunione del ConsigJio Direttivo di
ieri è stata anche esaminata, con l'ing. Bologna,
la possibilità che il Bollcttino dell'A.N.l.C.A.p.
venga pubblicato adclirittura sull'o Industria Ita-
liana dcl Cernento ,. Ciò prescnterebbe ovviamcrr-
te molti lantaggi, primo frzr tutti quello economi-
co, dato che sli estratti da inviare ai Soci li forni
rcbbe l,l.I.T.E.C. gratuitarncnte. Poi, un vantag
gio per cìri fa la fatica di redìgere questi articoli,
a carattere con.rpilaLivo, e che rede il suo nome
prrhbìicato su una rivista, dato che si tratta di
articoli firmati che, pcr quanto non originali, d.'
stano sempre uD certo inlcrcsse.

Altra notizia chc voglio dare è che la nostra
Associazione si ò collegata con 1a consorcila



A.I.C.A. (Associazione Italiana del Ceurento Ar-

mato) al fine di cercare di unire le nostre forze,
datc lc finalità mollo vicine delle due Associa-

zioni. Si spcra così di poler conseguire dei risul-
tati utili ai Soci dei due sodalizi, istituendo fra
l'altro delle Commissioni miste pcr lo studio dei

vari problemi e promuovendo dei conl'egni ir.t

comunc. Non è escìuso che posszr giulrgersi alla
fusione dellc due Associazioni. In questi giorni sì

riunisce qui a S. Marghcrita i) Consiglio della
A.I.C.A.

La nostra Associazione ha promosso nel pas

sato dei corsi di aggiornamento sul cemel.ìto ar-

nlato precompresso. Per quanto qucsta tecnolo-
gia del c.a. si sia diffusa oggi in modo tale d.r

csscrc ormai famigliarc a tutti i tecnici, purc,
qucsti corsi di aggiornamento sono lrcqucntaii
da nolti ingegr.rcri e quirrdi destano ancora un

notevole interesse.

Nelto scorso anno se nc ò slolto uno a Bari,
con notcvole successo, sotto la dirczione de1 prof.
Salvati, al quale esprimo la gratitudine del Corr

siglio de)la Associazjone.

Probabilmcnte nel prossinto anno accaclernico

verrà svolto a Genova un corso analogo, sotto la
direzior.rc del prof. Baldacci.

Al fine di favorire le ricerche nel settore spc'

cifico, la noslra Associazione ha potulo anche

istitlrire una borsa di studio triennalc grazie al-

ìa gcnerosa offerta dell'ing. Mantelli della soc.

Fcrroccmento, ottenuta pcr interessamcnto del

nosl ro \'orsiSlicre ing. Piccinìnì.

Per-il dccot'so anno la borsa di studio, di dr-rc

milioni di lire, è stata assegnlìta dalla apposita
Commissione alf ing. Edmondo \Iiticllo, ricerca'
lore presso il Politccnico clj Nlilano. L'ing. \'itiel
lo svolgerà delle rìccrche teoriche e spcriÌrenta
li sul conportamento delle strLlttltt'r' in c.a.p ail-

Ia azione sismica; qtLir.rdi Lrn tctl.ia.rncora po.L)

esplorato. Si spera da qucsti studi, che lLrnlo Piir
sono condotti sotto la guida del prof. Gr:illcl,-rri,
si possono avere dei risultati ittte't-essanti.

T.a nostra Associazione. a richiesta di aliunì
Soci. ha inoltre istituito una Commissiotte tìi strt'
dio pcr la compilazione di normc sulle tub:izioni
in c.a.p. Qucste norme si rendono necessarie per-

cl.ré condiziorre essenziale per la diflusione cli

tali manufatti è di avere una prccisa normati\-a
sLrlle caratteristichc statiche e sullc protezior.ri

ncccssarie per la conscrvazione nel tempo. Moltc:

laYoro cra stato già Iatto precedentemetl tc dal

l'A.N.D.I.S. c pertanto Ia nuova Commissionc
(che comprendc molti membri dclla Comn.rissio-

ne dell'A.N.D.LS.) ha assunto il nome di Com-

missione n'rista A.N.I.C.A..P.-A.N.D.I S.

La Commissionc ò presieduta dal Presidentc
di sezione del Consiglio Superiore dci LL.PP ing.

Chiatante. Sia il prcsidente che iì vice presidenlc
della Commissione, prof. Mongiardini, hanno gìa

indetto piir riunioni cosicche si spera di avere
presto un testo pro\'\'isorio delle norme chc ver-

rà prescntato al Ministcro dei LL.PP analoga-
mente a qLranto a\'\'enulo per ìe norme gencrali
sul c.a.p., chc hanno dato luogo alìa nota circola
lare ministcriale.

A questo proposito, anzi, ritcrrci che Ie nornc
elaboratc d.Ì qucsta apposita Commissionc ven-

gano esaminate dal Consiglio dell'A.N.I.C.A P.

prima di essere trasn.ìcssc al Ministero dci Ll,.PP.
per cssere tramutate in circolare n'rinisterialc, irl
rrodo chc ci sia, oltre al gìudizio della Comnris
sione, anchc una approvazione da parte del Con-

sjglio Direttivo.

Un'altra Commissione, in via di formazionc,
ar,rà il compito di esaminare le possibilità di ag-

giornarc le vigcnti norme sulle costruzjoni ir,
c.a.p., sulla scorta di quanto proposto nelle Rac

comandazioni elaborate dal Comitato interna'
zionale F.I.P./C.E.B. Ouesta Commissionc lavo'
rcrcbbe in parallelo con analoga Conmissionc
istituita dall'A.1.C.A. c gerrebbero anchc presi

contatti con l'analoga commissione istjtuita dal

C.N,R.

A qucsto proposito debbo dire chc la
A.N.I.C.A.P. l.ìa atti\,amente collaborato alla lcda

z:ionc dclle Raccomandazioni internazionali F I.P./
C.E.B., assumendosi tra l'altro l'oncrc di contri-
buire alla orgatizzaz.ione in Italia dellc riunjor.ri

dellc Commìssioni del Comitato, come è avlenr'-
1o I'anno scorso a Bellagio, ed jl correntc atlno a

Ven cz ia.

Inolrrc l'A.N.LC.A.P. si è assunta l'impegno

nei conlronti del Comitato intcrnazionaÌe di col

laborare alla elaborazione di progetti tipo di

:rìurlurc in c.a.p.. rl lin.'di furr'l r'\cPtril( tllìt
analisi comparatila del dimensionatrrento ottenr-r-

to in base allc norme internazionali ecl a quelle

nazionali dei vari Paesl.

in fine debbo ricordare, lra le attirità della

Associazione, la organizzazione delìc . Giornate,,
in occasionc delle Assemblee annuali.



L'ele\,ato numero dei partecipanti mostra che
queste riunioni sono molto gradite, principalmcn.
te ad un nucleo di affezionati Soci che con vcro
piaccre livedo tutti gli anni. L'organizzazione
del convegno richicde una fatica non indiffcrente
e quest'anno, a causa anche dell'incidcnte occor-
sorni, ho dato un contributo molto modesto al
lavoro preparatorio. Il merito della riuscita del
convegno va al prof. Baldacci, che ha cortcse-
mente accettato la presidenza del convcgno stes-
so, agli autorevolì Colleghi che intervcngono a
queste Giornatc, ai relatori, proff. Bcrio e Pas,
saro, agli ingg. Bagnulo e Vanoni i quali sono
stati effettivamcnte di valido aiuto, intervenen-
do fra l'altro prcsso Enti locali per ottenere ogni
iacilitazione possibile. La sig.na Bianconi si è

veramente prodigata, assumendosi il pesante la-
voro di scgreteria, aiutata dalìa Segreteria dcì-
l'Istituto di Scienza delle Costruzioni cìi GcnoYa.

Seguendo la consuetudine abbiamo quest'anno
tre ospiti stranieri; l'Ing. Harris, che parlerà di
un tema di attualità; i contenitori nuclcari; l'ing.
Schabcr, che ci parlcrà dei sistemi misti e l'ing.
Brenneisen, dell'Istituto di Liegi dirctto dal pro[.
Baus, che tratterà degli argomenti di caratterc
spcrimentale.

In questi giorni si riuniscono anche, qui a
S. Margherita, alcune Commissioni del Comitato
F.r.P./C.E.B.

Debbo infìne dire che la scclta della località
è dipesa dalla possibilità di elfettuare dclle in-
teressanli visite ad operc autostraCali della zona,
visite organizzate dal consigliere ing. Vanoni e

dall'ing. Audolv, direttore dei lavori dell'Auto-
strada dei Fiori.

A tutti coloro che hanno accettato di lar par-
te del Comitato d'onore, r.a il nostro fcnido rin-
graziamento.

Non posso chiudere questa mia introduzior]c
ai lavori senza fare cenno ancora una volta alla
situazione normativa del cemento armato pre-
compresso.

Come sapcte, siamo legati al carro del cemen-
to armato c, sempre a causa delle questioni del
le competenzc, ossia della cstensione ai geometri,
la nuova legge è bloccata, né si vede uno spiraglio
di luce. Due anni fa, in occasione dellc Giornate
di Ravello, r,enncro inviati telegrammi di solle,
cito ai ministeri competenti. Se crcdete potrem
rno rinnovare il tentativo ma certamente l'esitc.r
sarà identico. Si deve constatarc con rammarico
anche in qllcsta occasione quanta poca importan-
za abbiano i tecnici nella vita della nazione- Ri-
tengo comunque che non ci si debba scoraggiare
e prcgo quei Soci chc hanno aderenzc politiche
di intervenire per la soluzione di qucsti problemi
che si trascinano da anni.

Ora, cari Anici, lascio la parola al consigliere
segretario chc Vi sottoporrà, pcr Ia approvazio-
ne o meno, la relazione anaÌitica sulla attività
dell'Associazione. Dalla discussione che seguirà
spero che potremmo attingere idee per una atti-
vità sempre più proficua della nostra Associa-
zione.

Il Consiglio Direttivo dell'A.N.I.C.A.P. prcve-
dc che la prossima Assemblea abbia luogo fra
due anni, ossia l'anno precedente il congresso
della F.I.P. di Praga, per poter vagliare il mate
rialc da portare al congresso stesso ed anche
perché da un anno all'altro non c'è tanto mate-
riale da presentare alle Giornatc.

Vorrei dire anche che qucsto nostro incontro
ò anche il saluto di commiato del Consiglio Diret-
tivo, che scade nel prossimo mese di sefiembrc.

Grazie



REL.\ZIO\ t! DIìI, CO\SICI,I }ìR I! SI'CRI,T.\ RIo
Prof. Ing. E\rA\LELE FlLIBttRlo R\Doc\1

esaminando le attività della nostla Associazione nel
ì('riodo inLercorso dalle " Giornate, di Ravcllo (3''l ot
r(,1-.rc 1965) acl oggì attività delle quali ò slata data
(ìi \olta in volta comunicazione attrar\'crso Ic circolaìi
or-rnra ed il Bollettino dj informazioni 1'roi - è facilc
Iitr-or.ar-e alcrrli ten'li, già prcscnli rtelle Relazìoni dcgli
rnni scorsi, e che possono quindi considerarsj come di'
r.1lrici costanti ncllc iniziative pr()nlosse dall.ì Asso
iiuzionc.

Si lrattiì, in p.ìr-ticolar-e, deglì studi ùcl campo della
n()r'matjla del plecompresso, dei corsi dj cuìtura dcllc
pr_o\ c coordìnate.

Acì essi sì aggiLulgorlo quest'anno clue nuo\c iDizia
li!e:

le borse di studio per ìaurcati in il1gcgncria o itr
lÌr'.hitctlura cìella Sociclà Fcrrocemenlo. ollerte dallo
I:rg. Ugo Mantclli;

il Bollurtillu di irtlolnraziorr

SLgnor Presìclente, Signori Soci,

Esamjniamo jn detta8li() i vari algomerìti

'.\ SttLLli ilcl cultlpa dcllu nort114ti\'(t tlel precontprts:O

C.E.B. ha preso di Iecente una interess.ìnte iniziati\,a:
si tratta di elaboraì-e una scric (li progetti di strutture
tìpiche in base ai nuovi criteri e di sotlopor lj aìì'csamc
delle valie Associazioni ÌÌ.rzionali perchi ciascuna possa

confr-ontarli con iaisultati ai quali si pcn,iene, opcrzrn-
do sugli stessì temi stÈrttLlr:ali con ìc propric Norme.

AÌla redazione dei progetti tipo, l'A.N.I.C.A.P. ha as

sicLrrato il sLlo contributo, ncl qualc si potrà mettere
a fìLrtto ì'cspericnza acquisita nelle appÌicazionì prece-
dc]ltcmcntc ci1alc,

Passando agli stLldi in campo nazionale, dopo i lavor'ì
di pì-ecedenti Commissìr;nì, di cuì si ò rìferito a Cagìiarì
nel 1964 ed a Ravello nel 1965, vur segnalata la istitlrzio-
ne nel dicembre 1966 della Corrrmissione A.N.I.C.A-P.1
i\.\.D.I.S. per la pr()gcttaziol1e, la esecuzione ed il col-
lerLclo dei tLrbi jn cemenlo arm.ìto precollrpresso, pre-
sieduta cÌall'Ing. El]nio Chi.ìtaùte, presidente della II"
Sezioùe del Consiglio Superiore dei LL.PP.

Ne è \ icepresidente iÌ Prol. Vjttorio \'longìardjni, or
dinario di Idraulica nelìa Facoltà di Ingcgneria clì Roma
e ne fanno parte tecnici deì Mjnistero dei Lavoli Pub
L)lici,.1clla Carssa dcl Mezzogiorno, di jmprcsc, jndustric,
pr()fcssorì unìr'crsjlari c libcri profcssìonisti.

I Ialor-i sono in corso c verrà data notizia dci risLÌÌ-
lati attra!crso il nostro Bollettino.

Possiamo distirguerc duc setlori cli atri\,ità; ILrìro
di partecipazione, in ciìrnpo iùternàzionale, al la\1)r'i dcl
C.rmilato nristo F.l.P./C.E.8., l'altr-o, in campo nazior-ìl-
le, cli collaborazione con l'A.N.l.D.l.S. peI la norrrali\a
(lci tubi.

Comc ò noto, il Comitalo misto F.l.P.r'C.EB. Ila ela
Ì)orato Ll!-ì lcslo di Raccon)al-IdazioÌ]i coll lo scopo di for
rìir'e Llna rinnoviìta c piil razionale impostazione dci
1:irircipi suÌla sicurezza delìc sezionj e delÌe strutttlÌc.

Mettendo .ì fruLto i posili\,i risLrltati, conseguiti irl
preccdenza dal C.E.B., viene contemplato tutto jl caùr
po di applicazione che va dal cemento armato precom-
presso propriamente detto al cenento arnlaio ordil1à.
r'io, così cla includere, ìn modo organic<) e c()ntinLlo,
ìa zona di transiziorle della precompressioùe parziàle.

La nostra Associazione nofl solo è preseDte col'] i suoi
mcmbri in varie Conrmissioni del Comitato misto F.1.P.r
C.E.B. ma ha anchc plonlosso ncl Irlaggìo 1966 alcunc
r-iunioni per csaminarc c discuterc il testo pro\'\isorio
clelÌe Raccomandazioni ed ha altresì pro\-\'eduto a ìe-
digere esempi numerici jn applicazjone dei nuovi pro
ccdimenti ivi ìndicati, con particolalc riferirnento ad
alcLrne sczioni di trar'i precompresse di Iì'eqLlcnle im'
piego in ltalia.

I risuÌtati di tarle indagine, sia pure nei limiti della
casistica considerata, hanno confermato chc, nel caso
cli precompressione tolalc - quello cioè, ammesso dal-
Ìe noslrc Norme pe:_ le condizioni di ser\,izio - non
si hanno scnsibili differenze fra i vari metodi di cal-
colo.

Diverso ò il caso clclla precomprcssione paÌzialc, chc
peraltro, ò amrncssa ncllc Normc vigcnti soÌlaìnto con
rilerimcnto a condizioni transitoric iniziali, c che, quin-
di, non potcva dar luogo a colllronti sistematici.

AÌlo scopo di divulgarc clficacenente i procedimenti
incliciti neÌlc Raccom andazioni. il Comitato misto F.LP.

Ncìl anno .rccadenlico 196667 pr_csso l:i Facoltà cìi

Ingcgneria di BaIi ò st.ìto lcnLllo il secondo coì-so di cul-
tura sul ccn'lento armato plecompresso solto la dire'
zion.'del Proi. M. Sall,ati.

Il corso ha avuto inìzjo il 20 gennaio e terminc l'll
apr-ile: sono state tenute collrplessi!amentc quaranle
oÌ-e dj lezione, un numero llote\.ole se si pansa chc un
.orso dì lczioni universitarie compì_cndc mediiìlnente
circa Do\,antzÌ ore,

Ciò l-ra per'messo di svolgere LÌn progran'lma m()lto
compÌe1o, dai pÌ'incipi teorici dclla prccorn pr essione al-
la tecnologia dei matcljali, dallzr statica.leÌle sezioni e

deìlc str-L!tture ai nuo\,i indirizzi di caÌcoÌo, alla speri-
lncntazionc. alla cor_rosionc. Sono anche state tenute dlle
confcÌcnzc cd a conclusione del corso è slata compiuta
uDa f,isita ad uno stabilimento dì prefrabbriczrti in pre'
compfesso.

La piena riuscìta del Corso tenuto a Bari confcrma
I'imprcssìone, formatasi attraverso aDaloghe iniziativc
compiute negli annj scoÌ-si, che l'esigenza di inscgna
mcnli pu(ll:rllr'(iì. \itiìmcnr. \cntilJ: :1 cirr cun(ur ru
no, indùbbiamente, da una parte iì rapido pìrogrcsso
tecnologico comLlne a tanti crìnlpì clcll'ingegncri!ì, chc
richicclc pcriodici aggiornamenti, diìlÌ'altra l'esigenza cli
un ripcnsamento clci concctli appresi nella scuola, alla
luce dellc csperienze acquisite nel quotjdiano esercizio
professionale.

Con piaccrc, quindi, segnaÌiamo I'iniziatìva presa
dal Pro[. Riccardo Baldacci, Direttore delì'lstituto di
Scienza dclle Costruzioni della Facoltà dj Ingegneria
di Genova, di organizzare per il prossimo anno accade.
mico un altro cor-so di cuÌtura sul precompresso.

t ) Co|ti di clllurd
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I. impostazì(,ne della r:jccrca sul comporl!ìmento iìl
lagÌio di travi pl-ecoD]ptcsse con il sistema a ca\ri scor.
levoÌi ù stata esallrienlcmcntc illLlstrato a Ra\cllo claì
Pro[. Giaìngreco e ne abbiamo qLli la documentazione
negli Atti distribLriti ieri a cura clcll'A.LT.E.C.

Mi limiterò quiDdj a sottolineare jl cara[crc rjgoro
samente scientifico di t.rlc ìn-ìpostazione, che già di pcr
sc, costituisce un aspctto originaìe della ricerca, ccl a
ricordare che iì rapporto finale del primo ciclo di cspc
r'icnzc su Yentjquatlro trari, presenlato al Congrcsso
della F.I.P. tenuto a Parigi ncl giugno 1966, è stato pub-
blicato in ltaÌià l-lel numero di novcmbre della rivista
,, L'lndustri:r Italiana del Cemento, c che gÌi eslratti
r'.lativi sono stati ìnYiati a tLrttj i Soci.

Dcgna di nota ò anche la perfetta intesa chc si è
Dranifestata fra gli spcrjmcntatorj dei tre [-aboìatori c]'le
lranno partecipato al prinlo ciclo e che costitrLiscc una
lcstinronjanza iDcora8giantc delle possìbilità o[fcrte
(lalla collaborazione fra Islituti diversi.

Pcr qllarto riguarcla il ptoscguimento dclle pro!e, è
stato approrltato il progr-amma del seco[clo ciclo, al
(juale partecipano cil-lquc lstituti Unitcrsitari:
Scicnza delìc Costl.uzioni clella Facollà di ArchitettLrra
di Na;roli
Tircnica delÌe Costruzioni cìella Facoltà di Ingegner.ìa
di NapoÌì
Tccnjca dclle Costruziorìi dell.ì Facolt:ì di ArchitettLrr-r1
cli Roma

Iccnic:r clellc Costruzioni dclìa Facoltà cli IùgcgDeria
tlì Bologna
Scienza dclle CostruzioÌìi della Facoltà dì Aì-chitettLrr-a
cli Cagliar i.

Sono pre!iste lrcntasej travi piu cjnque da usarc
come lcstimoni per'il controììo della c.ìduta di tcnsìonc
ìlel terìlpo e saÌ-à esaminata, coìl particolare rigllar-do,
I'inlìLleDza dei seguentj patametr.ì: rapporto M,/TIt, in
lerrsse ,diametro e rugosità super.licialc delÌe staffe.

Il tolalc di 36 tÌali derila daÌlr combinazionc di 3
inlcrassi con dtre cliametri dei tondini ( ,+ c 6) con
dLlc qualilrì di adcrenza per iÌ sok) I 6, dal momcnl()
che jl A 4 risulta solo liscio con quattro valorj del
r'.rpportcr ì\I,iTh (1,5; 2,5; 3,5; 4,5) ir rotale 3X2X1.5X4=

36 travi.
Sì prer':dc dì dcciicaìì-e iplossiìni nìesi di ottobre e

nolembrc alla mess:r a pLlnto dclle attrezzatLrfc spet.i-
nreLll.ìli, c, in genere, a problcmi di carattere organizz:ì
Livo, il mcsc di dicembÌ.c all.ì c()stTLlzione cìelle travi.
l)opo un perioclo cli tre mesi dj stagionatuì:a, ritcnut() ne
cessario per riclrrrr.e l'ìnllucnza dci di[lerenti tempi cli
nlatLrr.rziol1c, chc possono iùtcrcorrere dallat data clcl
gelt() a quella di pr.or,a, fr.a ùDa trave c l,altla. a!rann()
inizio le ptove, che do\,r-ebbero porl!ìrsi ancora pcr cir,
c:ì tre mesi, in modo da aYere i prjmi risultati del 2
ciclo ncl perìodo giugìrolugÌio 1968.

Successivamente, nel 1969, si prevedc di eseguire un
terzo ciclo, così da poter plcsentilÌ.e aÌ Congresso deÌÌa
F.l.P. che si tcrrà a Praga ncl 1970, una scrie di risuÌ
latj complessi\,amcnte di indubbio rilievo.

Giova tenere pr.csenle, in proposito, che ìprimi cìcli
costilujscollo la fase prelìminarc della riccrca. inlesa
iìd isolare j Yari parametri in gioco e ad acccrtarne la
influcnza sia sul piano qLlalitatjt'o che su queÌlo quanli
lati\'o.

Alla fase succcssir.aì spetta il compito cli operare le
sintesi dei risLrÌ1:iti, acquisiti in precedenza, nell,iìrtento
di pen,enire ad un grLrppo di correlazioni analitjche
Ira i parametri stessj ,che inquadrino, in uniì attendibilc
schematizzazione, i ienomcni di fessLlrazione e cli collas-
so pcr_ flcssiolrc e taglio e consent.ìno la prclisione dei
carichi che li caraltcrizzano.

In Lln programma di rjcercl.re c()me qucst(), indLlb
biamentc impegnativo per il notcvole numero di tra\'ì cla
provare, costìtuisce premesszt ìndispensabile pcr ì1 con-
segùimcnto di risultati concrcti la coùtinuità nella at
trr:r,,iont,d. ll, (\p! I i(n,/c pre\isrc.

E' merito delÌ'A.N.I.C.A_p. cli assolYere a questa [un
zione, garanlcndo cl]c la rice'rca si evclha nel tempo
in nlod() unilatio, atssuùcndosi, jnoìtrc, gli oncri, non
indillcrenti, deÌ rcpcrinrento dei loncli ùcccssari e dL'lla
parlc ol-ganizzaliYa, che richiede lcmpo ed cncrgje

ADChe il secondo ciclo di prolc si attuiì con iì so.
stanzialc conlribulo economico dcÌl'A.t.T.E.C. c del
C.N.R.; la Socictà Rcn.rrdet ha o1[erto. ttall1ite l,ìnre-
rcssamcnto dcll'lng. A. Bagnulo, di confczionarc le qlla-
rantuno tra\.i,

Va illine ricordato cìlc i risLlltati clellc ricerche sono
n'lessi a disposizione dci mcmbri della Corrrmjssioùe ta
glio del F.I P.,/C.E.B. e cl'rc \,cngono mantciÌu1i corcliali
e proficui scambi di vedulc con ilaboratori che alkr
EsteIo sj occLtpaic) degÌi slcssi prc;bìcmi.

I contà i più rccentj si sono avuti coD il prol. F.
Leonlliìrdt, del Ì'Univcr.s i1à di Stocciìrda, al quiÌle si de
|ono alclrnc fondamentali ricerche sul Dr.oblcme .leì
laglio.

c) Pt o|t Loordiùale

11) Borsc Lli sttrtlto tlellu Societìt berrctentcttro

Con r,crbale deì l" gilrgno 1967 ìa Contmissj<»tc csa-
minatricc formata dal Presidenre delÌ'A.),LLC.^.1,.. d.r
due Consiglieri dell'A.N.LC.A.P., e da allri qLLattro rrenr-
brl, designati dal Ministcro deÌla Pubblìca Istruzionc.
(lall',\.N.l.A.I e clalla Società Fcrroccmento ha assc-
lrllato la pi inra Lrorsa di strrdio all'Ing. Edlllondo Vi
liello, laLlrealo press(r jl Polit.cnico cli \,lilarùo neÌ 1965.

Il vincìtole svolgerà ullaì ricer-ca morografica sul
ten-ia: . Stuclio del conlportanlenlo dinamico delle str.Llt
tLlre in ccmcÌìto aìr'Dtato precompresso, con pxt.licolaae
riferinrento allar loro tttilizzazione llell'edilizi:ì anlrsi
smica,. Il prcnlio consjste in un assagno mcnsile cli
t-. 100.000 che saÌ-à corrisposto pcr .loclici mc,si a partir-e
dal 1 Ìuglio 1967, piil Lrn prenìio finiìlc cli uD importo
massinto di 800-000 lire.

La Conlmissionc ha riteLlnto altrcsì di fornuìar-c
espressioni di apprczzamento per jl coùc()rrenlc lllg.
Tommaso Pr_ota di Gragnano, laurealo a Napoli, chc lllì
pl'oposto la rìcer-ca di un metodo dj calcolo approssinla
to, :rppÌicabìÌe alle volte sottili di profilo gcnerico ncl
quadro cleÌlc dir,erse tecniche costl.utLivc del c.a.p.

Il bando della seconda borsa di stLldio dellà Societiì
FÉrroceDlento ò stato inYialo a tutti i Soci con il bol-
ìettino n.2 con preghiera di darne Ia massima cljffu-
sior-ìc. La scadenzaì per la pl.escntazioDe clelÌa clon.ianda
è lissata per- iì 30 nor,embre p.t'.

E' dcrleLos<; sottolincare che l'istitLlzione di bor.se cli
stLrdio è una delìe iniziatil,e piu mcritevoli, in qLranto
c(]ùsentc :ìi giovaDì, particolarmentc dotati per la ri-
cerca, di mcttere a irlltto le propric attitLldini, senza
clìe ne siano distolti dalla necessità di tr.o\,are al pitl
pì esto ull irnpiego qualsiasi.
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e) Bolletlilto tli irtforma;kttti

Raccogliendo j voti piir \,olte forntulati dai Soci ed

in seno al Consiglio dell'Associazìone, si è iniziata la
pubbljcazione di Lln Bollettino di informaziorti, di cui
soDo apparsi sinora tre Ìlumeri

CiascLln numero contiene 1re rubriche:

- Notiziario dell'Associazione

- Rassegna della docurnentazioÌlc tecnica

- Schedario cli segnalazioni bibliografiche.

La plima e la terza ricalcano la strtlttula dellc pre_

ccdcnti circolari, mentrc la Rassegna della documenla_

zione tecnica rinno\,a una folmula che, a suo tempo,
lLr accolta con favore, ma che non ha potLlto maÌnlenere

Lrn carattere di continLrità, per la dìfficoltà di trovare
collaboratoli.

AttuaÌmente il Bollctli[o ò redatto integralmente a

cura di assisteflti alla Caltedra di Tecnica delle Costru
zioni della Facoltà di ArchitettLrra di Roma, ma è da au'

spicare che possa avvalersi della collaborazione dj aÌtri
Sin daì prino numero si è posto il problema di dc-

fiDire il liYcllo della Rassegna dclla stampa tecnica: si

è ritenllto di orientarsi su un:r recensione ragionala di
più al.ticoli, \,el-ten1i sLr di utÌo stesso arSomento, nel'
ì'intcnlo di lornire una \,isione panoramica di pr<-:blemì

Lecnicì di attu!ìlità.

NeÌla compilazione della Rasscgna si è adottata l^
seguente metodologia: il gruppo di lavoro col1sLrlta Lln

certo numero di riviste spccializzat(j, raccogliendo e

classificando per argomcnti i vari articolì. ln base a

questa rjcerca preljminarc vengono scclti alcuni arSo'

menli che, per ricchczza di ìnformazionì e pcr intcresse
specifico, appaiono mcritevoll di approfondimcnlo.

Si passa quìndi alla elaborazione clclla recensione sll
cli Lln singoÌo argomento che è alìidala ad uno o due col-

lahor3tori: il tcsto linale viene quindi esaminato e discLrs-

so da tutto il gruppo, nell'iùtcnto dj conferire alle !a'jc
Dote una cerl.ì omogeneità di livelÌo c dj slìle.

A questo punto è essenzialc che i lettori manifestino
la loro opjnione e che formuÌino deile crjtiche, che val'
gano ad orientare ccl a migliorare il lavoro luturo, con

fcrenclogli Lrn carallcrc di reale Lrlililà c giustilìc.ìndo
I'impegÌlo di tempo non jndiflerente richiesto dal com-
pito redazionalc.

Propongo percii) che nell'ordine dei giorno dcll'As'
semblea vcnga espljcitamente fatta menzioùe del Boi'
leltino per suscitare su di esso sìù da questo mofilento
gli attcsi sLlgger-imenti.

Signor Prcsidcnte, Signori Soci, ritclgo di aver por-

tato a termine il compito di ril'erirc sulle manifestazioni
piu salienti della attività della nostra Associazione e

Vi ringrazio per la cortese attenzìone che mi alete ac_

cordato.
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TEMA I

Comportamento del c.a.p. in condizioni eccezionali

RELAZIONE GENERALE

PRol. I\(i. A\(ìrLo BIRlo

Ncll'organizzazione dclle n Giorllatc » io el-o stato
incaricato della relarzione gcncralc su n IÌ comportamen'
to del c.a.p. in condizioni cccezionali (latica - effetti
sismici - rilelartl variazioni tcrrnichc - an-ìbienli corro-
sivi, ecc.) », aÌgomento accolto come l Tema deìle Gior'
natc sLesse. Ho quincli pazienteÙlentc atleso le relazioni
su cui ri[erire...

A sLlo tempo erano stati anrìunciati tre interventi;
Dla nìi è perlenrrto con l-agionelole margjne dl tempo
soltanto il testo deÌia menroria del dott. E. Cucciniello
(Is1. di Scicnza Llellc cosllLtzìoni di Veùezia)ì « Elletti
di variazioni termo-jgrometriche, sul flrrage nel conglo'
merato cemeìrtizio,, che riguarda nna ser'ìe dì ìndagini
sperjmentali sull'argonrento annuncia!o. scguit€- dà aon_

siderazic;ni di interprelazione teolica- La nota ha rife
rimento aL tema, jn quanto può clare elenrenti per- la
prcr,ìsione della caduta di precornpressione per lluage
del calcestr.rzzo dj strutture jn c.a.p. esposte allc in,
lcmpcrie.

SlLcccssi\'almente ( il cl're Yuol dirc ail'ultimissimL)
rDomcntol) sollo stati presentati altri interventi. Su
qucsti nciu potrò diffoùderìni a lungo, per la pratica
impossibilità di un esame de1t.ìBIiato; cssi apparìranno
coDlLlDque negli Atti deÌ Convegno e potranno esscre
br-evementc illustrati dagli Autori iD sede cli discussione.

La prima con'runicazionc, quella dell'ing. G. M. Bcr
(Istituto di ScieDziì delìc costruzioni Facoltà di Inge-
gnelia dcl Politecnìco di Torino) u Sulla \,alutazione
rlclle c.rdul. (ii l(n.i,,tr< drlli .r..iai I'er c.iì.p.,,eI r..
lassarlento, r'iguarda Lln problema, foIse, marginale
rispetto al tcùla, miì moÌto in'lportante, perché è diret-
to a darci crn po' piu di Ìuce suì rilassamento depli
acciai da pretensìonc, in condizioni di rcaÌe esercizio e
a lllnga drlrata: lenoneno che redr.emo tra poco comc
Ìivcsta importanza per chiarire il comportamento dina-
rnico del c.à.D.

La seconda ò preal]Ì]unciata dai proll \1. Como e
C. Greco (IstitLrto di Tccnica delle costr-uzioni cli \a-
puli).ullr Dina'niLe drllr l.'Jlc prrc,.mpr.(\\r trl ì1.,-
rete sottiÌc,. Anche questo argomento ò forse un po'
rrarginalc rispetto al tema, ma \'i si irscrìsce apevol
ment.'a chiarire anch'esso il conlDorlamcnto dirami.()
del c.a.p.

Liì terza conu[jcazione è dell'ing. G. Borzaùi (Isli
tuto di Scienzzr delle costÌ'uzioni di Genol,a), su u Opcle
marittime in cemento armato precompresso,. Essa
quindi si Iiferisce aÌl'impjego del c.a.p. in un anlbiente
nctlamente coÌ'rosivo; e, oltre a paesentare una inte,
r-essante rassegna su receiti realizzaziolri tecniche, puì,
1a dej dati sul comportamento del c.a.p. in questo am,
bicnte, rjcntrando quindi direttaìmente nel tema a lre
allidalo.

A strelto Iigore quindi, il mio compito potrcbbe
esaurirsi in breve; tutta\,ia- anche per accogliere il
desjclerio clcl noslro Presjdcntc, ho pcnsato cÌ]e potcs
se valele liì ;rera dr aggiungcr-e qualche consideriìziol'Ìe
aeDerale sugìi argon'lenti di qucsto plimo tenla, soprat
tutto nell'intcnto di lar-e, in certo modo, il punto dellc
nostl-e attLrali coDoscenze sLll con-ìportaÌìlcnto del c.a p
in condizioni non ordinarie.

E' quelÌo che ccrcherir dì far-e, senza clilungarrri
Lr()ppo. Prego t.rt1ii1,ia tener pr-eseDte chc si ta:Ì1ta di
argomenti di varìo genere, in certo qual modo slcgarti
lla loro, per cuj non sono facili Ìe ricercl-ìc bibliogririi-
chc, spccie tenlÌto conto dcl breve 1en-ìpo chc ho aulto
a .lisposizione. Qualcosa sono riuscito a trovarc, anche
perché in talLrni campi ho ol'uto collaboralori prcziosi
(iì plof- Cuomo per Ìa resistenza al fuoco, l'ing. Vitiel-
lo per gli effctti sismici); e pcnso di poter conedare
il testo chc .ìpp.lrirà sLli ì'endiconti delle Giornalc con
una bibliografì;r cli una certa coi]sistenza. Ma pcr ill-
tantcr pt'ego r,olcrci scusare se quiìlclle parte dellc mie
esposizioni non Ìisullcrà oggi del tLltto esaLlrientc ed
aggiornala.

PRE\IESSE

Che cosa si intende, aùzitutto, pel sitLlaìzioDe ecce-
zionale di Llna struttLlra? EvidcDtcmeìltc il fatto che
essaì vcnga assoggcttata ad un carico () ad un tipo di
azìonc pcL cLti Doll cla previsto queslo fatto; o ne era
prevedibiÌc I'azione, rtra con intensilà infcriore a quclla
eflettivameùte ar,.'\'enLrta. La distinzione ha la sua inr
portanza: rcl sccondo càso liì struttura è, in cerlo sen
so, preparala iì queÌ tipo cli azjoDe, per cùi l'intensilit
(lj quest'ultjn-ìiì r,icnc, in uÌtin]a .Ìnrìlisi, ad incidcrc
soÌtant() sLll suo rrarginc di sicLlì'ezza. Inr,ece, nel primcr
carsc, la stì_uttLlIa pLlò 1r:ovaì_si del tutt() intpr-eparat_a,
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e ccdcr-e aìnche sotto tln'aziol]e di moclesla iDter,sità.
O\'\'iamellte la cosa può cssere di importanza anche
sciiÌ_s.ì, per esempio, pcr una pLltr-ella metallica di se

zione costantc; mcnlre lo ò certo piit per le strullure
in c.zr.p. in cui Ìe armature sollo previste e dispostc
per- resistere a certe azjoni; c posseno non esscrlo
affatto per altre. Tarlto pcr fare un esenlpio, conside
ri.rmo un edifici,' in c.a.p. ('uslrtrilo in zorrlr si.mi.'.r:
la sua corretta progettazione comprende anche la \'c
Iitìcar allc azioni sismiclle, così comc imposta da normc
rcgolamentari; c azione ecceziollale può considerarsi
solo queila di scossc piu glar,ose di quelle prefiste nci
regolame[ti. [nvecc ut-t anaÌogo edificio, costruito però
i'r zunr non srsnri. a, nel . .rt, in cui \uPr.rr tengiì un

terrcmoto, può trovar-si in diflìcoltà anche per scosse

.li intcnsità relativamente modesta.
Ora, sc si parla di comportamcnto di una struttura

di frontc ad Lln evento eccezionalc, c se ne prende ìn
esam.' anzitutto Ia sua resistcnza globale al cimento
inrprcvisto (e quindi, per rillesso, la sicur-ezzn deglì
occupanti e delle cose); e poi la possibilità di reim-
piego della struttura stessà, cessato il fatto eccezionale,
così conìe è r-jmasta o con evcntuali riparazìoni, tul
discorso del genere non può farsì in assolLltc (non l'1a

senso intatti prctendere una resjstenza indelìnita ad
Lln cveùto imprevisto), ma solo in tcamini di confronto
con altri tipj strutturali.

D'altra parte, per qucl che si riicrisce alle azi(ù1i
previste, sia pure co1l intensità infe.iore, le maggjori
sollecitarzioni vellgorlo direttamentc ard .incidcre sul m;lr'-
ginc di sicurezza, il qua1e, se bene valutato, dovrcbbe
esser_c lo stesso per clgni struttura, comunque r-ealiz'
zata. In questo caso il confronto [r-a i diversi modi di
costruiÌ_e può esscle solo economico, o se mai portare
sLlila Ìnaggiorc o rnrnore possitrilità di ulteriore ìmpie
gu J( lla .tr. luri, dopo il .or rirr . ar i. u.

lùvece la resistenza ad cvcnto dcl tLLlto eccezionaile
c non pÌevisto è indubbiamente lcg.rliÌ all'inlensjtà cìel'
l'cYcnto, ai cljteri di progcttazjonc, ccc.; e, lìnaÌmente,
anche aÌ tipo di struttlrra c di nlatcriale: tale resisten
za aggiuntiva ptrò quindi esscrc utilizzata ìter ùna com-
pa|azione critica dci divcrsi tipi slrutturali: con quel
li, ad csempio neÌ nostro caso, chc rislli{ano compeli-
livi coÌ c.a.p., ossia la struLture mctallica e il c.a. ()rdi'
naLio.

Nei contronti con quest'ultin]o tipo struLlurale, \'alc
pcrò Ìa p(ìna di premettere subito una osscì\'azione di
caratterc generale. Nel caso del c.a. pr_ecompl esso Ja

verilica di sicurezza alÌa Ìottura si fa astra.end() - co_

me è gìusto, del resto dalla prcsenza di ogni Dre-
complessione. Di conscgucnza talc verilìca è concetlùal_
mente analoga a quelìa chc potrebbe istjtuirsi per iì
c.a. ordinaric). Ne conseguc quindi, per ogni tipo di
sollccitazione eccczionale, che il grado di sicurezza è

anaÌogo Ìrcr i dlre lipi sLrutturali; sah'o, s'intende, il
caso di ccd;mcnto localc (p. es. slìlamento di un cavo
di prccompressionc per il c.a.p.; slìlamento deÌ ferro
teso nel c.a.), e, naturalmente, un possibile diverso
c()mpor-talrento quando la situazione eccezionale si è

esaurita.

ar) azionì che, come effctto primario, tendono ad
aggra!are le sollecitazioni della slruttura;

12) azioni che, come cffetto prìmario, tendono acl
alterare le qualità resistenti dei materialj.

ln entrarrbi icasì parliamo cli eftetto primario, per
ché il] Iealtà Ìe azioni del 1' tipo possono avere effetto
sccondario sul materialc (snervamento dell'dcciaìo, le-
sioni nei ciìlcestruzzo, ecc.\, e qLrelÌe del 2" tipo varia-
l-e - sia pure con]c ellctto secondario - lo stato di
sollccitaziole per redistribuzione di sforzi.

Ciò premesso possiamo presentare l'annunciata clas-
silìcazjone, riassunta nel quadro che segue:

l) carichj eccczionali
2) carichi eccezjonali

dinamica;
3) azioDr per jodiche

terremoto, .'spÌosioni, ecc.

A:.ia\li Llcl l" lipo

A:ioti del 2" tipo

statÌcr;
mobili, con o scnza azione

o aleatclrier Iibrazioni, vento,

I ) tatic.ì (sollecitazjonj ripetute);
2) corrosionc (pel-marìenza in ambicntc

loso J;

3) aite terllperatLo-e (incendio, esPlosjoni
ri, ecc.).

perlco

nuclca-

Co\rpoplÀNlÈfil'o rlrr. c.\.r- so|lo so\ RAccARICHI llccEzlor\l-l

Pcì_ mettere piu clliaramente jù evidenza il compol_
taìrento del c.a.p. in queste condizioni i' bcnc esami
narr 1t|rlintin:rt'm.nt( t. lnudalilà ,'on ',,; un, '6'zi'rttr'
inllessa in c.a.p. reagiscc a cimenti via via crescenti.

Naln dimentichiaÌmo allzitutto che una sezione infles-
\.r in (..r.n.. p(r (ll(llu (lella prc( unìPre'5ion,. r'eir3i...
elasticamente, a sczione tutta reagente, sotto i carichi
di esercizio; quindi, sino alla fessurazione del calce-
struzzo teso, gli incrementi di sfolzo ncll'acciaio sono
nodesti, e platicanlente trascur.ìbili rispctto agli sforzi
di preterlsione. D'altra parte gli acciai dci cavi di prc'
compressione haÌÌ1lo la carattcristica gencrirlc dì pre
senl.ìre Lrn ampio divario fra il limite cli proporzìonir-
lità t" e lo silcrl,amento pr.rtico (valut.ìto allo 0,1 o

0,20u cli dcformazione permanente). Quindi, per otte'
nere risultali economici, il tiro di prccompressiont:
portlì l'acciaio ben oltre il campo sttettamcntc elastico.
Se quindì (fig. l) diarno una pretensione chc porti I'ac-

acciaio per cemento a.hato precompresso

TrPr Dr tzloNr ECCEZro\\Lr

Pcr quanto si tratti di fenomeni molto differenti
tIa loro, Ìrosisanro tuttavia tentarne una classjlìcazione,
dlvidendoli anzifutto in due grandi cateSorie:

1.[

I D,asramìa e/3 di un



ciaio, p. es. in A, esso, lasciato ìn rjposo, si porla sollo
aleformazione cosìante (relaxation) in B, chc è ur pun-
to stabiLe. Sotto i carichi mobili di csercizio, conlc llo
già detto, la sczionc reagisce elasticamcnte, 1u11a rca-
gente; Ìo sforzo nel ferro ncln r,ari:r quiDcli .\pprezza-
bilmcnte: il punto rappresentiìti\,o rimane ancora, al-

l'incjrca, B. Ma se icarichi si aggravaDo, e si aÌriva al
momento di lcssurazione, iÌ calccstlttzz() \'a in tr-azione
c conlincja a lesionarsi. Per cariclti più clevati la se_

zio[e si comporla come se fossc di c.a. ordinaìio, a

lo sforzo ncll'acciajo sj eleva: si prrò al-rìr'are a C, opptl_

re in C'e quiltdi in C" su detta curva.
Considerianlo anzitlltlo il caso di arrilo in C. Sc

ìl cal.ico appÌjcato è di bì-evissima durata (a4,-i.o di,?ar

,?i(o), si ha lo scarico all'incìtca dà C a B c lult()
r-ìtcrna come prima, pcrchtr la preconpressionc cJ-tiucle

.''r -P,rrrr. t, lL.iurri ,hL si sLJn,,,rp('r l( 'L,ltu.:rr'..t,
Si ha q,,rir-tcli Lì confcrn]a cli quanto aftcrma Ìo speri'
nlcntatorc giapponcse K. Nakano LA 13l, che sol1() ca-

richi dinarì-rici ìl ccmcnto armat() precon'lpr!sso ha on

canpo el,ìstico piir csteso che jn c.ìn]po statjco. ln
Ìealtà ciò \'ale pcr ogr-ri genere di m.ìlerialj (\'cdi il
conlpolt2ìrìrento dcl pontc del . Giro alel mondo in 80

giorni , di G. Vcrnclll); ma, pel la presenzaì dclla pre-
cclmprcssiolc, iì Ienome[o è piu sel1sibile ncl c.a.p. Sc
invccc il calico pelD'Ìane, più () rleùo a Ìungo, sicco:rrc
il puDto C non è ùD pllnto di staì1() slabile, sj haDrl()
Ll(lur nr:rziunr fL'r molì(lìll. in pJll( nLlu|e t in l,:r tL

pcr lraslormxziolre di defolmazìor-ti elastiche (fcnomc_

lìo rùis1o Il.r lluage e ICla\a1io]r) per cLli si passa iìl
lìnritc. in caso dì car-ico a [Ìnlla permài-ìenza d:l C

in D (cli soìi1o, e\'identeillcntc, ci si ferma prinlar). Lo
scaliao, qLl.1ìrdo arlicùe, si ha cìa D ;n E; e quando ò

, orrtpl. t, -i lr.r Lrr .,r,'r,(nl,' '.] ,t, tt., ,1, 1,, rtr.,zt"tr.
pcrlnaLlciltc nel cavo, e Llna rjduzìo[e i fn dcilo sfor

zo dì pr-ecornpr_essionc. LaÌ st ltlul'iì è quindi sllcor'a
in condizioni di lunzionarc, con lo stesso grado di sicLÌ-

rezza di prima rispctto alla lotlLrriì, n-ìa corr Lur:ì lìrc-
\unrlrr(\:iurìe riJu t,' ( qlrirìrl: \'utr 'rrinut .. rtlL'zz.r
rìspetto alla fessurazione-

Se i ece ìl ::ovtaccatico aì\'esse poftato la sLrtll-
tllr_a in C' e C", iÌ fenomeno sarebbe stato ìl tipo ane
krgo, però coll conseguenze lliù evialenti circa la prr-
clitr di pretcnsior-re. Vale Ìa pena dj notare chc sc la
st|Lrt1ùra fosse lutlopt(('()]ltprassLt, Lrn caìrico non diiìar-
rnico ar,rcbbe por1211o coìl scol riÌncnl-cj di pulo lhlagc
irr D o acldir-illura in D". crssia allà lotlura del cà\o.

In conclusinlìc il c.a.p. pr_cscnla un'ampia r'csistcnza
elastica ai carichi dinamici, c soppolta abbastanza l)ene
sovraccnrjchi eccezionali di 1ìp() statico, stabili:;untlosi
sott.r dj qlrestj, a spese di una Iidlrzi()ne della pleconr-
Prcssione. Ouesto lalto molte !olte (se noD è eccessì
\oJ non pre,)(:cupaj e iìr qu.ìlche caso è possìbilc, r'ìta
|ando i cal,i, lar' sconìparire ogili traccia di so!racca
rico: il che Don a' possibile con altri tipi di strLìttLìr'a.

Co\ipuRTltlE\To DEI- (.1.p- sorro .tztott Dtl l Ltpo

Ouanto si è dctto 1ìno!a è irì gtado di csaur_irc l'csa
nre di gran parle delle azioni dettc di 1' tipo, ciirò dj
qucÌÌe clìc p()rt.ìno ad un aggr-avameDto dcllo s1a1() dj
sforzo rispelto alla situaTione di ese,rcizio. Resta sol.)
ala Dotaìe che nella detta situazionc, oltrc all'aggrarj.)
degli sforzi di llcssione, possono verilicarsi allrj peri.
coli, quali prìncipalmente:

r/) eccesso dj sf()r_zi tztìlgenziali;

D) inr.ersione di segno di s1'oì-zi ilettenLl;
a) eccessil'a ainplificazione djnamica delle azionì

lÌ primo pericolo può \'erificarsi per ogni tipo di
soltaccaric<-r, stalico o dinamico. Esso prrò esscrc ag

i:r'ir\iìlu. \( pr'ì (ll.lr,, Ll(l :u\ri'(('.r|rc" si 6runi. .r pr'r

dita di prelensionc, cìal falto cllc ncÌlc lerjfichc a laglio
si Lrsaì metterc in conto aDchc Ì'evcntualc coD'lponerìte
normalc all'assc dello slorzo dj precompressione. D'al-
tro lato sembra chc lc alluali vcrilìcÌ-ìc aì taglio, basate
sulla schematizzaziollc di \4orsch, siano approssimale
pcr eccessor lumi a questo proposilo d(rvreblrer-o dare
esperienze in corso in var-i Paesi, come la Germania,
ed anche le n()stre pr()\'e compar-ati\'e orgaDizzate daì'
I'ANICAP,

Ìnl'cce il secondo e il ter-zo tipo di pcricoli sono
propri delle azionj dinilr-nichc, spccìe di tipo vibratoì-io,
pcr'io.1ico o aleatol'io.

Contìo iÌ pericolo deìlc inversionì di segno della
llcssione, r'i è poco da djlc: è chìa|o che, sc si vcl_i,
Iìca, qLlesto fatlo porta certamcnte la slruttLlra in sjtua
zione cì:itica. Vi sì può o|r,iale con li bllona proiÌct
lazlonc, e ricorrencìo per- saiYaguar'clia - a barre di
lullrl.ìtur-a passiv.ì giLlaliziosanlente dispostc.

Il tc|zo pericolo, qLrello cioè .ìel \'erilicarsi cÌi rjlc-
veìrti amplilìcazionj di azione estcrDc di carattere cìi[a-
rrico, potrebbe essere Ijtenuto prcoccupantc l]cì c.a.p.,
percha Drantellendosi esso, coDle si è \'isto, aml)iar-
Drerlte jn canlpo clastico sott() :Ìziolli dinrìmiclle - Ìa
dissipazione di elrelgia ne risulta- iL:rsai scars.ì (tart{)
cllc, lrlobahrerlle essa si alvicin.Ì cli piir aì \'aloÌ'i r-roì -

nlali dcìlc ossrtrLre mctalliche chc a quellc delle strlll-
lLr|c iÌl c.a.); c quindi si potlcbbc pcnsare ad una inle'
ri()rità sotto lalc rigllaìrdo deì c.a.p. r_ispetlo aì c.a.
,.rJirt.,riu. D.,ll..r I\.rrc rlurr r'ilcrllrr (un\cn!.r rillllrr-
ciar'e a qLrcsto ampio corìrporta[rento elastico dcl c.a.p.,
cha del resto è conseguenza imnìediata della sLla natu-
l'i,; lì,il .lì\ .i.r tt .'gl'u Pl!lìd\'ì'(. Lil.L, lì(l Lr\u, i fìì,i\.
Ycdinlcrti lrcccssaì_i. AnzitL!tto coiì\,iene \,erilicare beDc
ìL'rrtit.r J.'l,lr ,lr..i-,,r/r,,n( rli r'rr,r i.r .U .u. \j pLr,' c,,rl
larc ncl caso colìcrcto: ,1 qLlesto scopo potfanno serrire
i risultali recentemente .aggiunti d.Ì Pozzo IB]ll. Poi
si dc\oDo r1lc1lcrc jn conto i col-ìlriLrLlti dissipati",i,
spesso ì piùr ir1lporlanti .1i tutti, delle struttLlre sccon-
claric ( laiÌìl)onatuIc, tr_:ìnlazzi, selaaDÌerti ecc .); del
."rr,lì,r l.rr r,,r,u ,lr r1rr.'tr \i siì iìrt\'ut'it pu... r ri .i
la1(,ra iù divcisc paì1i, ncìl'IstìtLlto di CcstcÌli GL di,
p. cs., e Del noslro cli Cagliaì.i- Si \reclrà che iìlolte
|oìte qucslì conll iblltj son() sullìcienti a frenare le
ribr-azioni esterilc; quando Don ce Ìa facessero, coù,
terr-à siucìiare l'intrcdLtzjone di p!ìt tìcolari giLu]ti smoì_
zan t i.

Si inseì-ìsce, a questo pLrnt(;, l{)gicamcnte il cljscor-so
sulla cÌeternlinazìone analitica dclla o dclle fre
qr('nl( lì,,'pnc di urr.r .rlrtlrrr.r; \r,n"\((r'7il nc((\\..r'tr
in nlodo ass()lLlto se si rrìole analizza].r compiutameìrte
il compoÌ t:ìmen1o della stÌLrttula sotto azioni clinami
chc di quaÌsiasi natLlra (11on csclusc qLlclle sisniche).
Si lratta.ìi problemi di dlnanica delle strutture clasti-
cl]e (cÌle t.lli debbono, per le ragiofli iìllzidette, ben
consìdel.arsi gli elen-ìenti in c.a.p.), e che ìl()ssono, a
sccaD(la cìel caso, affroìltarsì con proccdimenti rigorosi,
o approssjirati, o con sviluppi numericì. E appLrnto
sLl qLlesto arltomento ò indirizzata la conlLrnicazione
chc i collegl'rì Como .' Greco deÌl'tstitlrto cli Tccnica
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deÌle costruzioni di Napoli hanno chjesto .li tenere:
essi hallno studiaìto Ia u clinamica clcÌla trave pr-ecom
pressa ìn parate sottile o, nolando che la prcsenza o
ilrcno della precompressione può inlllÌire scnsjbiÌmenlc
sulla rigidezza torsio[ale. I risultati aniìlitjci appaiono
irrtciessanti, c gli Autori si Ìipromettono di impostainc
uD ciclo di \.cÌj6chc sperimclltali.

Con questj cenni r_jtengo esaurito I'argomento, rcla
tjvamcnte al compcrtamento clcl c.a.p. di frontc ar

sovraccarichi statici o dinamici, o ad aLtrc azioni di
cariìttcrc dinanlico (vento, \,ibÌ.azioni, n s(rlìo, di csplo-
sione ecc.), che 1-.65runo so\rappol.si aìla situazionc cli
csercizio. Vorrej tLlttavia dillondet mi .ìnc()ì:a un poco
sll un tiiro partjcolare di azioni dinamiche. ossia slr
qrrc'lìe cli natllfit sismic.ì; solÌecitzÌzioni che pultroppcr
si del,ono pr',:vederc per vaìste zoùc del nostro pacsc:
pì:oblcma dLmque che de\,e essrc correttatnente e co
ri'rienziosallnellte aìlhontato, anche sc tien rnente aÌlc
gtitvi conseguenze, r.ìttinte untane c dauni ingenti, chc
ìl crollo di trn edilìcio importaDte duranlc Ltn terrc
moto comporla ill e \.i1a b il n]eD t e.

dcilc norme crolli, anche sotto Lln tcrremoto catastl.().
lico. Quifldi, linché non alremo di meglio, do!rem.)
arcconciarsi ancora pcr LIn certo teìltpo ar nornlc ni)D
rroito dissinriìi -- aÌncro in concetto - a quclle oggi
v igcÌr ti.

Il secondo criterio (su cui si irrdaga in dìversi ccn
trj di riccrca ncl molÌdo, c, in Italia, presso iÌ poli-
tccìrico di Milano) non è aucora uscito dalla lase cli
studio: per al'rivare a tra azioni accett.ìbììi sono [e-
ccssaric clrasticlle sernplìlìc:rzioni, di cuì poì non è

- iìnora - agevole controllare I'esatta portata s[l
risultaLo finale.

Iì terzo critcrLo è stato adotrato negli U.S.A_ tC3l,
pìandcndo coillc l-ilerilllcnto la corlpoltente E, W del
tcrrerìoto clj El Centro (18.5.1940), in cLri sono regi-
stì'atc accelerazionì sisraiche pari a 0,25 \'olte quella di
3ra\ità: i risuÌtaìtj deÌlc verilìchc hanno messo in llrce
divcrgenze aDche lilevanti frr il fcnomeno reale e le
scheilatizzazionj dei regolameDti. In Italia sarentmo in
grado di appÌic.ìrlo analiticanìente ad un edilìcio intc
laiaìto LC15l; c, fta breve, potremmo aìrche spcrimen-
tarc su modello, presso l'l.S.M.E.S. di Bcrgamo.

Purtioppo, per una compÌeta applicazione, ci man,
cano aìncora i... terremotj, ossia Ìa completa registì.a,
zionc in sito (ossia plcsso l'epicentro) cìi un impor-
tante tcrremolo italianol Infatti Ie registl-azioni degli
osservaLori geofisici, chc segnalano i terremoti a mj
irliaja di chjlomctri, non ser1ono ncllc vicinanze clel
l'epicenLr o, perché allora i sensibilissimi strlnreìlti
vilnno immediaLaÌllentc fuori scala, c spesso addir-ìl-
lLÌra l.tlori uso. Occor-rono stnlmentj appositamenlc
sludialì, con cui sono gjà state eqLlipaggirìte reti a
nlalllia sullìcjenteinel)tc 1ìtta negli U.S.A. (California)
e in Gìapponc, c con cui sono già statj riÌe\,atj una
treìlTina di terremoti di medi.ì ed alta inrensilà ln
Italia, jìl\'ecc, dopo Ìnollc pt.omesse ufnciaìi, abbjiìÌllo
ìn elficìenzn Lln soìo stt.untcntt), pi?zzato a Mesisna
pcr iniziati\a cleÌ PoÌitecnlco ali Milano: c chc aruto
sinola 1a... slortLlna di noD incontrarc uu tcarcmoto di
sullciente intensità per metcrlo jn moto (2). Dallra
p..rl( r,.n .i hrnno :rrrc,,rr (uru\(<nz( .i(ur( p(.t pulcti.
cstrarrc dallc regìstrazionì che Iìn.,ra abbiamo dellc
caratteristìchc vaÌide su scala mondiale: noù Ì.iman(ì
quìndi che altcndere buone rcgistrazioni di tcÌ.t-cnloti
italiani, o sperare che gli studi r:i\,oÌti al seconclo (ri
terio, e di cui ho già parlato, mettano in luce le
carattcristiche esscnziali dei varì terremoti, c ci per
mettano quincìi - elentualmente - di adotta.c comc
campione te.remoti l.egistrati in altri paesi.

Comunque, ciò che Ìro deto laÌe per ogni tjpo di
struttura. Tuttavin iÌ c.a.p. si adatta bene alÌc conse,
gucnti Ycrifiche, sopratLrtto IC7] se si cLrrano i giunti,
e ci si protegge con armature passive dai pericoli cli
inversione di sforzj. ParticoÌarmente ellcace, per la
resisteDz.t ad azjoni loniaitudinali (non sempre nelle
ccstruzioni in c.a.p. si può contare infatti sulla totaÌe
n-roDoljticità) si rivclano le gabbie di scalc o altrc
strutture dcl genere, oppct tunamente precompÌ.csse.

ll punto debole, solto questo tipo di sollecitazione
(sia per ìl c.a. che il c.a.p.), è la lesistenza agli sforzi
tanilenziali (taglio nellc tr.tvi, t.ìgÌio e speciaÌmcnte
torsione nci pilastrj), anche perché lc lesioni cllc si
forn'1.ìno non vengono poj richjuse clarlla precompres-
sione. Perciò occorre prcdisporre con cura la resislcnza
a tali azioni, con veriiichc, se possibile, o almeno con

Cir_ca Ìa resistenza, c i criteri di pr-ogetlazionc, del
c.e.p. alle azionj sjsmichc (l), djrò anzitÙtt.ì chc, a
qLrcsto riguarclo, data la riiavanre jntensjtà di un tcr
rem()to c.Ìtastrofico, non si pretende, in genere, la rcsì-
stenza tolale ad ogni sisDtiÌ; st ì.ichiede in\)ccc:

d) Llna eflicientc rcsistenza, con danDi nulli o cìi
ìmportanza secoDdarja, a un tcÌ rculoto di illtensità non

,) chc si.ì cvitato, almeno, il crolÌo dcllar strut
luriì sotlo tcrl erìot() catastrolìco.

Per assicurare ìc esjeenzc del punto a) ò prima cìi
ttltlo neccss.ìl-io poteì- \'alLltat-e l'elletto statico di LlrÌ
icrrerroto u mcdio " pr.obabiie sulì'edificio chc si sta
studiando. Pcr tiììe ricerca si prescntalto trc Yie:

l) sostituire aÌ terrclloto oppol-tunc lorze ortz
z()ntali c' \'crticali:

2) sostitLlire al terremoto, ccrnsjdei.alo fcnomelo
:rleatorio, un "equivaientc, lenorl]eno pcrioclico;

3) applicare, analiticamente sLllla struttura consi
dcrata o sperimenlalmentc su modell() di essa, gli ellelti
r-cgistrati di un terremolo opportunamentc scelto.

IÌ primo critel.jo è seguito. di Dorma, dai vatj reiJo,
ìamcnti per le !^ostruzioni in zoDe sisn-ìiclle: fra j
quaÌj 

- tanto pcr... cambiare, pLrrtroppol - il noslt-.)
si distingue per i crileri poì\'crosi e sorpassati. Una
Commisisone ministeriale sta ccrcando di rabbcrciarlo,
in un primo lempo, c poi dì suggcrire tìelìe disposizioni
piu moderne; e auguriamoci chc concluda la sua opera
ii tempo ragionevole. D'aìtra parte lo stcsso criterio di
base (ossiar l'assimilazione delì'azione sismica ad un tatto
slatico) appare sempre meno acccttabile: aDchc se
tLrttavia j successivi regolamenti, basati su dettc jpo-
tesi, hanno fìn qui sloÌto un buon lavoro. nel scnso
che ò ben raro che un cclilicio costruito nel rispctto

(l ) Esistono in qucsto canlpc, .ìuc recenli la\'ori. uDo(.ruoiu lC]r . JJJr..r drrrrilJnu IC3] rnlralroi riL.l Ir,5,., cur \r puo l.,r'c -il( flnl(rtu p(.r. intur.rui,/iun, agEiornatr..
(2) Questi slrunrcntj inlatti ron tegistrano permanente-

nreote; l-rÌa si rÌlettono autoDalicamcnte in rnoto soìo oÙan(io ; , cr( lit'a,,,ùIr (.\t( t ll:l \upcra und \.<t 13 .utslia nren,
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provredimenti di caratlere geùelico, speciall]leDte atli
.r contl.aslal-e ì'ellatto di possibili arzioni toìcenti'

Cil-ca lc esjgenze cli rcsjsteDzà a tcrrcmoto catastlo-
tr.(), qucllo che ilnIrlrlLe è che le mcùlbrattll c sìngolc

:ilno in grado di assolbjle quiìllto piu possibjlc cncrgia

ilirna di |ompcIsi. LIN iC-1i Pì-cscnta aicunj dati sp.
r iDrcllt:Ìlj (lig.2) che far_cbbeÌo \.ederc una certal sllpc
riorltar dclÌc lrtì\'i con prelensione a cavi adelentì c

rrìllaltLll!Ì passiYa. E' da notarsi tì-ìttaYia che piil chc

.Li rcsistenra a s()ilecitazioÌìc unìdirtzionaÌc, si do\lebbc
ì)atlar'e cli rcsist.rlzrì a slolzi altclnati. Su qucsta Lrlti

llla sj saì ancofa poco: darYremo sperimcnlaLfe triì bfe\c,
xoche a Cagliarì, tenendo plesente una scrie di ajslll
tatl rccerltemeìltc pLLbbÌicali, e qLrellì cnlcasi ill recenlc
rolìoqLri, lcnLrtj sia a i\'ljarrri nel 196'l c a Àlerico Citr
nel 1966, e dj cui sono da poco disponibìli i lcndi-
contÌ [^l-i B7 ì.

Resta arcol-ar da diìe quaìlchc Palola srÌì comporl.l_
ìilento pÌ'atico oll'c'r1o dlUlli edihci in c.e.p. ln rccclllj
tJIre!rroti, p.rrticolal_nlclltc quclli clell'Alascn l)7.3.64I e

di Nìigat:ì (ancìl'esso dcì 1964) Notizìe in proposilo le

xbbiamo dalÌa nrclnoria citata di Despelrotrx fC:ll,
j nclla rcìazionc .li 1,4. SLrtherlancl IC]31 prcscÌltata

lul Congr-esso dcll'Ass. I rr ter_Ilaz ionarlc cli Ingegreria
SisÌr1ica tenutosi a Arrckland nel 1965 Nolr volrei di
Iungar_rri tropp(), c qttindi mi liìni1o alle concluslonj,
che sì pussono riesstìrnersi così:

d) Nei duc tcrr'emotì citlìti, ali clc\ala intcnsità,
Llìl certo r'l!r nìcr'(, di strllttLlrc iù c.a.p. ì-ìlÌ berlissìnrcr

lcsìstito. setrza cl;rrtni c]i rilicro.
D) Alcune stlutlLlre iìl c-tì.p. soìì() ìllYtc(' cì()ll:ite.

I'LLtlevia un'analisi accLrlata a\'ì cblle pcllllcsso (li accal'
lrIe in tLllti icesi chc ìl cl()llo, o c' ciipcso cìaì cedì

nrcnto cli elenlcnti norÌ in c.a.p., o e do\Lllo a alil'eIt()
(li progettazrone (specic nr'lla plcrisìotlc cli slltlllLlle di

-1rÌLIo|erlto) o a pailicolari cl::,crrtibili llallc 5tl'tlll!ìrc
l)fccoìnpì csse.

L'cspcliunza qLrindi, (mentle melte alìc()ì_!ì una vollo
i,r <rid<nu.r l.nlp.,rt.'r2.. d' ,r.r-r ulr'(,1., l)lu: .lr'r?'iun
cd crccLlziore ai lLni della resistenza ad aziorÌi cccezi()

naìi, come i ter|eln()tj) rlon ha finoril dato ar8onlelìti
alla coDdarna deÌ c.a.p. lell'edilizia aùtisismica, corÌ1e

cla q!Ì.Ìlciìc parte ci si era tr_()pp() l rcl tolosanlen t c pro_

nrrncialo dopo il terlemoto dclÌ'Alascir.

c{)\lPoRl \\ll:\1o DEI c-1.P. \ FITT( \
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L. sollecitirzionj a faticiì Ìlon s(rlo, iD gcncre, nlolt(i
iìe tetl.afsi ncile opere in c.a.P.

Coiti!trqrte ìicoldo che si ha pericolo cìi rolttlra pel'

lalica pcI Lrn rriìteriaÌe gcllct_ico, se questo rìene soìle-

ciliìto al dt sopla di una ceìta soglia di slorzo cììe

si usa chiamare "liÌnile di latica,. Ora cltresto linitt
,,... tn llinrr .,nfr' \.irririnnL. rt, \':1,,1. lr, 'r lìl'. ii
dissirrilc cìrl ljmite di propolzionalità 7 8, se st

licne c()n1() dell'ottitllit qLIalìtà dei calccslrozzi che si

adoper'.ìn() iìelle stIuLlLrr'c in c.a.p. a dcÌ Iatt() che,

sorlo i carichi estcr.ni, ìl cilcestluzzo gclrcl almeìlte si

decompriÌn. (nlrìleno cro\'c si henno gli sfoì_zi ùils§inlì)'
e chialo che, aìlchc ,jolt le soì-.citazjoni t.. irìultosto
cle(aie jn Lls(), cÌi1ìciìrncnlc il calcestrlrzzo l !ìggiullgcr'à
jl ljnrite di iatica. Non vi sollo quiùdi, ìrornìalmcrrlc,
p|oirìemì dì Ì'esistcnza a l!ìlica p.l ìì calccstruzzc.

Per- l'accirio - conc si è gja tislo lc cosc sotlrr

5ostanzi.ìlDlente djllcrcrlti. pe|chc1 di solito ìo slolzo ali

plctcrlsiona a supariore al limile .li plopt,l-zi()rìali1.à.
Sono quincìi (ia temelsi IcnonreDi cli fatica, ehnano in
queìle opere ir cui (r'cdi il caso .Ìei pontj) è di'.

1..ncrsì P.esente chc ci sj lrova ìil cor]dizioni Ia\ore\'()li
ìr.r' linter\elllo di alcurìj impotl^nti iatior.i, ossìal

..) (lllt.r Iilltcìlsita deSli sf()r7i di Ìrrattllsione, ci

sì trola di hontc :ìl iiPo P;ù .Lronario, di l.ìlice,
()siia queila sott() c:ìrico oildLtlota;

, ) la !al iezjLrllc rnassillla (lcllo s!Lrl zo ,! so'.lt)

caricc rispctto a qLrello basc, se icarichi slcssj nlall
tcrllollo, comc si dc\'e, la stlLrtlLrla s()1to il m()ìllcllta)
Lli lessLrrazionc, i' sempl e rìclor-laì.

ComLlnqLle il lcnomeno clelliì laticlì ncgli accjaj è

orrrLìj Doto e padro ncggiabìlc. \iut,l diÌ.c chc, nel caso,

sj provel-a!rDo (ìcbilr!mente glì acciai a faticlì ondLllaÌta

Di s()lito sr iiahiedc lil ìnateìiale dl l-asistcrc ad aìlne!r()
1.000.040 cìì cicli ha lo sf(irzo staticcr t.r e quello

5. i èc, cssendr) à, il trassimo jncr.nl.nl( ali st()ìzL)

ncll'acciaio sotlo i carichj moLrilj; peì- ,,1 sj .Ìoircbbe
assumcrc lo slorzo 6l1aìe. esallritc tllltc le catlse dì
r)J.clic.

Natulillmente le cosc noll sono cc]sl semplicj sc i

c:rr-ichl rrtcbiÌi poltano ìa sezione ollrc jl limitc di tcs-

:ìurazione, per-chd allora, parzializzartdosì la sezione,
l'in1e1\,allo àt cresce ùotevolmcntc. Inlatti l'esperienza
coilerlìla(3) che, non appena licnc sLlpcrato il lno_

nlcDto di lessurazionc, ]a resistenza :ì liì1ica sì riduce
a valori assai bassi. Quindi, piir chc la pl'escrizione di
ploYc a latjca sugli :ìcciai, ò ìmporlarìtc chc le nonìe
impongano, per le membrature soggctLe a pelicolo cìi

latica, uLì adellu:rto n-ìar-ginc di sicùrezza alla fessu'
l azione,

Altenzionc partjcolarc deve poi farsi iìl pericolo dì
latjca nel caso clcllc strutture parzjalmente plccom

Ncllc slesse .Giornatc dcì Pteconlpì_esso u ln cul e

lcnuta ìa pres!'ntc relazionc, R. BII s ha illuslrato una
sLrggcsti\a di espeÌìeù7c sr()ìle in questo canrpo.2 Dlasramma nro..e.tl cutv.llre di

rre.ompresso loa L N.C3l.
dùc trav . cemento armato

i3)
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pÌ'esse, nel caso jn cLri si alnmctla la parziaiizziìzionc
deÌÌe sezioni sotto i caljchi di cscrcizìo ID5].

sciolti. llna volla innescato iì fenomeno, si ha Lllla
rapida distruzionc LleÌl'acciaio, che si trastorma jn
ossido di leno; anchc il cllcestruzzo è, alla lunga,
iìttacc.lto, e, dir'enuto poroso, taciÌita l'cstensione dei
fatto corrosivo ad altrc zone ancora immuni. Ne con
segLle, evidentemente. la mcssa fuc»'i uso della slrlll
tLlra come e lemento resistente.

Circa inlìne il mc'ccanismo locaÌe delia corrosione
(lell'acciaio, essa di solito è del tipo intercristallino
(()ssia attacca,.ì preferenza, certi tipi di cristallo del-
I'aggreÈato che [o]-ma l'acciaio) ed è facilitata dal fatto
chc I'acciaio sia sotlo sforzo. e che abbia subito clelle
c\'entuali clislocazjoni per- plasticità quelle cÌ'le aÌ1o
eslerno si manilcstano col rilassamento dello sforzo
sotto tiro, e che sono sempÌe pilr o rlleDo presenti negìi
acciaj di precoùpressione.

Tcnencio presente quanto ho detto - e

rcsto argomento di int.nse ricerchc IE]31 -

La piu semplicc, e più comrine situazionc ambieÌt
1aìle che può avere effetto sul comportamcDto dj cÌc
menti in c.a.p. è I'esposizione all.' inlempcric, bcDintcso
quaÌora siano state prese quelle poche prcoccupazioni
lÌecesaric pcr la conservazione deÌle slrutlure. In questc
condizioni (che si Yerì1ìcano 1'rormalmcntc pcr: moltc
.ctìutture travi di pot-ìtc, ecc. - che si costruiscono
in opcra, o a pic' d'opera) non sj può parlare, in
scnso slretto, dj influenza della csposizionc allc intem-
pcrie sull.t resjstenza. Eppure qualche conscgucuza n(]
cler_iva; c llna for_se dellc piìì importanti è mcssa in
e\,idenz.Ì dalla menloria del clott. Cucciniello.

La memcrja ò, pre\.alentelllente, sperimcntaÌc. In
essa si rilerisce sLlÌ comporliìmerto di pr-o\,ini in calcc
-lto//,, it iur m:r rli cilinLllu ,:rr,, ,, frri.mnrit i. -urru
posti a mornenlo tor_ccnte costante nel tempo. Si trzìttaÌ
rluincii di cl.ìssiche prore di fluage, jn crri la novità ò
rappresentata dal faÌt1() che, Dlenlre aÌclllìi dci prorini
vcnivano manlcnuti in ambiente con!enzi()nale 120,C
c 600i, U.R.), altri ICnjvano s.)ttopostj a cicli clj clurata
\'ariabiie in cui r,cnivano at contatto con acqua, srm-
pIe a 20'C. Ora lo .§pcrjmentatclrc ha notalo, rcì pì-()-
viÌli sottclposti a talc spcciaie lratt.utento, Llr itllmcnto
signilìcartir'o della delor'mazione, Lanto piit ele|aLo quirn-
1o pìir iì ciclo ig|omclrico era vicino aìla :rpplicazìone
rlel c;rlico; alrmenti di clcformazione inoltr.e, pcrò sem-
ll.e nìello impcltallli c con tendcnza alia st:ÌbiÌizTrat-
/i,r,r.' 'i r,,r.'no i.r\lì, pct .i.Ji .rr,.e..iri.

L'AutoÌ_e teÌrdc a mctteÌe in rilier,o clìc, almcno
qLraiitativamcnte, i lattj mcssi in er,iclenza coincjd()no
c()n lc pre\isìonj teorichc cli Levi e BeÌ.tero. E qucsto
i: car_Lo impcatanle, ancllc se richiederà, probabihncnle,
una spcril-Ìle]ltazìonc piil estcsa, pcr a\'eì.e urìa c(ìn-
lermir qLlantitalj\,a. TLllta\'iai Ìe osservazioni già fatte
serÌrbrano aìssicurarc chc il fluage deÌ caìccsLruzzcr
esposlo allc ilttemperic in sìo\alc ctà è pjil alc\',ìt()
di qucllo llljsllrato in alnbicnte coilenzjonalc: c che i
Ì)ìogcttisti debbaDo quirdi, in scclc dr Ialutarionc deì
tiro linalc di pl_clcùsione, tel-lelnc opportunLì c()Dto.
Sarir qlliìrdi l,en< .lr. 1,. .,.p(t i(ll/\' rn qu..rion,. r.,tr-
gano proseguite, lìno ad arr-ì\,are a stabiÌite \'aluLaìzioni
qlranlitative cel fenomcno di vrìÌidità piu pr.Ì1jca e
generaìÌe; intanto vada all'ALltore alell'interess:llltc me.
ùoria ll nostro ringl_aziamcnto.

Una condizione elidenlemcnte pjir sfau)revole pcl- il
c.aì.p. è liì pcrmanenza jìl afilbicntc corrosir,o. Sc Ia
sciamo cla palte i ci,ìsj (.streùli dj atlaìcco chil.rico (con-
t2rtto con acidi, acque selenitosc, ccc.) o dissoluzionc
[ìsica (acque llolto pLrÌ.e), ìl mcccanìsmo della cot.ro-
sjone è di noaùa eÌcttrochilnico, c :ìggl.cclisce principal
rlìerte Ìe iìr-matu|c metalliclìe. Noù starò a tccliat.e glì
udilori con uDa nlinuta spiegazionc di questo nlecca-
nisùlo: basti ticorclare clle in esso l,acciaio fornisce
rÌì e'lettrodi di rìna cella elettrolitica; e che per I'a\.\'ia-
menlo del fenomeno occorre una diftercnza di poterl,
zialc fra (iue ele,.trodi, e Lln clettrolila concluttorc. La
djliercnza dì potenziale pLLò cssel-e causata lociìllrente
da vaì'iazionj clì contposizione dell'acci;rjo, impurezze
ecc. o eslernai.l-ìente da correìlti vag!ìnti; I'elettrolita
ò di nonra costitujto da acqrra dì pern.ieazione nel
c:ìlcestruzzo, cor sLlllciente conceùtr:tzi()ne di sali di,

che il Ìrcrjcolo della con-osiorìe è particolar'ìnente da
tcmcrsi nelÌe struttLlre il-l c.a.p. interrate (tubazior'Ìi,
serl)atoj, ecc.), dcve è laciìe ìa DrcscnzaÌ di coÌrenti
raganti e piil probabilc iì pericolo dì perrneazìoni.
lnfattì uno .lei casi piir impoienti di ctri ho a\1rtcr
(,ccarsione, aDni oa sono, ali occllparmi, sia pLlì_e iDdi
lctlamente, si rileriva rìaì LlD.ì condott.ì idrica, it-r cui
tubì plcfabbricati eiaflo sllccessivamente preconlprcssi.
Oì_a, pcr difetio cli esecuziorle, l'intonac() che alolcva
prutcggcìe l'aì mattìra 1 -.piralc non eIa r'ìsllltato del
tLltto inrpcrmeabile; e gÌi ciletti di corrosjone r-isul
trYall() particoÌaìmellle impoDeDti nci tLlbi confezj()na1i
con unal palriital cìi fìÌo aìr'l-r'ronico in cui lo sforz() cli
sl-ìcr\anrcnto pìatico era jnferiore a qllcllo pattuito e
posLcì a base dei calcoli; talché ùella operazionc di
.,\'\uì!irr.nr,, ('prctcr \i,,nc il nlu.rt-.u \: ,r:r rrirr.irt.,
rrerltc plasticizzalo.

Lc prccauzioni da prcndcl_c pcr o\'\,iar'e ai pericoli
cli col-ìosiollc soùo e\.idcnti. Intarnl() coìr\'iene proteg-

SCIe adegtratanlenle - con riYcstimcnti, copriferli ade-
!Ìuiìii, ecc- - lc strLllturc cspostc ad ambientc potcìl-
zilìlnleDle cor'r'osi\'o; incglio naturalmcnte sc i ca\'ì di
plccoDrplessionc possoDo esscr.c alloggiati in gùaine
isolaDti c bena inictlatc; pcr le strlltture a contatt() o
inrmerse ncl leracno solìo anche LLtjÌi pro!reclimeiìti
di pr-otezi()nc catodica. Ma la cosa prìncipalc ala terere
prcselrte è il latto chc la corrosìone elettrochimica i)o-
\1ula la plesenza di un clcttroljto: noD pLlò \'el-ifical-si
quincli in assenza di pcrnrcarzioni idriche e di ,rnlL

sLrlljciente concenIr_azionc salina. Dall'acqtra ci si pLlò
protelrgcre facìlnìentc, ahneno ìn molti casi; tLlltalia
p()ssono scrìrpre leriiìcarsi sorprcsc, aìnche perché isrli
nccessari peI la costituzionc injzjalc dell'clertì.olitc)
possono alrilare pel' moÌ1c vic: impiego dì acque sh1

mastrc nei eelti, additi\.i usati per il getto in\,ernale,
ctlctto dell'atmoslet_a ntarjùrì, ccc. Ho sentito dire, pcr
cs.mpio, clle iD una imporlantc aLltosirada si s()no
rcìilìcati fenomeni di corrosionc nelle tral,atc da pontc,
a scgllito dell'Lrso intenso di sali spa|si, in uD r.igido
inlc].no, pei evi!are Ia formazione di ghiaccio srtlle
ciìrrcggiiìte. Dove qujndi possoito sorgere sospetti di
for'rnazione Ji iìmbiente corrosiyo. è bcne abbondare
llei pro\,\'edjmenli li pr()tezione altiva e passjYa delÌc
str'u1turc. D'altra palte ìe ì-ealizzazioni illustraìte nelìa
sua comunicazionc dall'ìng. Borzani c lc conclusjoni
chc cgii trae dall'esperienza fatta con strulturc jn c.a.p.
ill Lln ambiente cort_osi1,o per eccellenza, com'ò queìlo

che
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marjno. ci assiclLraìno chc prol\'edjmentj per nulÌa ecce'

Tiundli, rna .rpPli..rr' .',n itrt,.lìigenz:r. \unL' Jlli 'r ('-'n-

trastare l,alidan'lcntc I'altacco della corrosione'

CoìlpoRTnr'ltj\To tL fLoco DEL c f.P.

Passiamo ora all'esrnle dcll'ultimo a'gornento della

Dostra Ìassegllat, ossia alla ì_eslstenziì aglì incendì dellc

slrutturc in c a.P.

E bcnc nremcttcre che una strtlttula irl\'estila cÌe

rrn irTcenclio stlbisce contemporanezìmen1e dLle azioni

distìntc:
d) l'ellrtto aìella tempel-atura cle\'ala;
b) le consegucnze del fiìtto che la tcmpcratura

n()f i: costantc. Dla crescc pitltlosto l apidanlcnte' c

non sempre Llnilornlemcntc.
Esaminiamo quindi partita ente quesle azionì, che

possono gìocat e sul calcestrttzzo' sull'acciaio e sLllla

sl Iullura globalme[te jntesa.

Sul calcestluzzo, aln-ieno fìno a che l-ìon si lagglun

gaùo tempcfl1turc moÌt,J altc, I'ellcllo della tcmpefatllì.al

irei cc'nfronti Cella resistenza è piLlttosto modesto Piu

glave può èessere inlcce l'cftctto alelle rapidc e disunì

I'ormi Yariaziorri dclla tempcraLura stessa, chc può

portarc a clistacchi c sbrjcìolamenti localj cli una certa

ilIìporlanza. Su qucsto lenotllcno recentcmcDte (1965)

Hjkaru S:ìito IF1-l] ha cercato di pr-oporrc una it-tlcr'

prcLarione, che lo ia cl.li\aìc dall'accumulo krcaÌe di

sfoì:zi cle\,ati do\uLi alle variilziolri telìnichc impedite'

Più ampie irrvccc appaiono lc ronstglleìlzc 
'lellc 

teìn
pcralulc eleYate sull accieio, \pcci!' stl qLlcllo pleteso-

Se es:rùiniatro le' lariaTj()ni dcì paranetti tìsic('_lllercr
rìi.i prin.rp.,li .rl .r.',,'r'. .1..:' t- r,pit.r't't'' lr"rilt'"'
dei cliaSr'.rnlÌnj clcl lipo illtrstr.ìlo rrrlla lì3.3 [F17]'

Si nota qLlincli cha la rtsisleìlzx. clopo Lrna discese

sui 100 e ura ri!aljta oltrc clrrelle anlbicnte sui 2_i0

prr(inll3 p.'t .ll:, I r'' .. rllllll''1. 'tti olo ' "''''' ' ;

1,/4 dcl |alore iniziale. Inrece lo slolzo di sneì-\'aDletll(l

, e il limitc di Propolzionaìli1iì t alccrcsco!ìo senlpìc;
qucsl'Llltimo si aDrìulla praticamiìnre inel nost!o cselìl

pio) suj 500. Anche jl mocìulo E dccrescc con conti-

r-ruìtà, piir che dimezzandosi da 0":r 600". Qllesti dati'
chc probabilùen1e (non si hanon moltj dati in pro

posito) sarcbbero aDcoÌa piir marcatj pcr gli accìai

fortenente jncluditi dal c.ap., spiegano il perché dclla
scarsjssima resisleDza (clcÌl'ordine della diecina di mi-

nllti) offcr1a al fLloco dalle strLltturc metaÌlichc non

Ir'ulcltc; ( r'i cun\,inrunu (l-( tln.r slr'tllrlllr ilì ('il'p'
è gra\.emente comproÌlessa [el]a sua resistcnzr noIÌ

appena l'acciaio dj prccompressionc taggìungc ì 250r

300 C. Tuttafia il fato stesso che Ic armaturc son')

protette da calccstaLlzzo, di condÙcibilità termica assai

\\Jr\J,'ir .l .h( l( armaluì'c \lcs\c \(ngr'nu 3 Illggitln

-n(r( l\.tnpcr:llll\. n<ri.'ulo.( .ulu du.u lrtrJ <rpo'i,ri'rnt
al fuoco pjLlttosto lunga

LrlìDe gÌi ('ftetti globali deÌl'innalzamcnto della tcÙl-

peralLll-a sj tradttcono in delornlazioni dclla struttlrra
stessa, in quanto permessc, o nella trasmjssione di

'pinr, . n. ìrL lile\irnli '( lr' J(lr'l lììil'/iunl 'nn" inrn'

ditc. E' cvidellte anche ill a]uesto caso che l'irleaTja

1eÌ-nrica dcl caìlcestl-uzzo ritardcrà n()levolmcnle la !lra_

1ità dei fenomcrìi.

Partendo da quesli datj si potrebbc valuta.e la rùsi-

stenza dì tlna struttLlra iD c.a p. che dolcssc la\,orare
pcfmancntcllrente a telllpeÌaìtLrra clevata Qualcosa di

lìnaÌogo si pot!ebbe teiltarc arlche pcr ia resistenza al

fuoco; pcrò si incoilrerebbcro subito glaYi dilììcoltà.

Si dolrcbbc anzitutto schematizzare anaLiticanlcìl1e
glj ellclti tcrmici clì url inccndio A r,ì 6n(r sono state
piop()stc lc cosidd.ctte «clllvc tempo tempcratÙra », ahe

diltcl-jscoÌro da un Paese all'altra per la forma 
^nàlì_

LiaaL, rra chc soslanziaìmcntc noil sono nlollo di1'efse.

Inf.ìrti in tutte sj pre\'cLlc una ri!pida salita cleÌla

iampcraLLlr.l coll lcggc plessoché ljncarc, cli circe
I C al sccondo - Ìle]. i pr ìmi mìrllrti; poj gÌi aumenti
rìi t,'rr1'.r.. rrr.' .ulru lnullu m('llu t'i\lu\1. l'.'!eillllll\'n
closi i 1.000'C iù cilca unl)ra, mentÌc pìù oltre la

tcmpcratllta tenalc asirtoticamerte acì Lrna leggc ancora
ìiùeal'e, ma di pendeDza molto rìdotta ( lig 4 ).

'I
t

t
t'':.
L,i,

i.. :
I

4. Nùova curva caratterist ca itallana n .oord nate cartes ane e s'ala

ordinar a e rc at va curva dl ve ocità di ncremento de a temperatura
3. Caratterist che meccan che degli accia
della ìemperatura (da CùomoF l7l

da costr!zione al var are
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AIt|c diHìcol1à deri|ano dall,iDccr-tezza dei I.alori
.lclle tcnlperatLl.e supcrfìci.ìli, c aìlcora piil di quelle
ncll'iDLcrno alella slrultLlra; talchc si pftì[er-iscc :ìllì-oit-
larc il pìoblcma spcrimcntalnleDlc, rjperando su cle_
.,','nli rn .r.,1:r t(.r1(. pol.h\ tìr, \i (. i,nL,,t:l .iu rti,i
raggiLlllgaì e una tecric:ì di spcrimcnlazionc sl| l]ìodclli
sLlflìcjcnlcmente pl-ecisa. NatLlralnìcrÌte si dele oi)cr:ìre
i'r condizionì stanclard, se si vogliono ottenet.c dci
risrrltati coDfroìrtabili: si lavor.a cli solito jn speci.rìì
ft)r'ni (ne allbi:ìnro ulo in Italia al C.S.E.A. di Rorna rjn cuj lc struttÙrc da pÌ.ovaì-e son() inlcsrjte aÌallc
hamnìe di bruciatori a nafla che. automa l icanlen I É, ()
con lcgol:rzior'te maìlllaÌc, assjcllralto lc prescritte laria
zionì CelÌa tcmpelatLrra ncl tel]lpo. [,c stl-Lrlture pos-
!unu i\!(l( (,,'tl\'l|lpr,t.tìlLirtn(.ttr(. c..t.l\at\, u nt(.riu. con
Inaltinctti o bilancieri; clLlrallte lì prola se De regj,
slr'.ìno Dor-maìlltcrte le fr-eccc dì aÌc,-nìi punti, mentre
ur ccrto nLlmefo c1i telntocoppic ntisura lc lemperalure
cìi punti prclissr!ii all'esret.ro e ail,jnterno clelìa
sl rlrlturlt.

Di cspcrìeitze di r.csislcDTa tìÌ fuoco sLl elcmcllti in
c.a.p. nc sono stalc c.rrldotta pal.ccchie, in r,uit.ic llazioni,
clopo ii 1950. Un cer to t.lLuùeì-() dj sol.,ìi misti in Ì.ltc
ì izi() cd clcment j pt.ecompressi soro stlr.t j pt.o!ati cllìl
1956 al l9-i8 iì ltalia d.r Cuorno If6l; triì\.i in c.a.D.
,l.r \.rrr,,,r .G.L.,F1'.,1.,t (.1 .R rOl:rr..t.. ,tot . .t.,li.
Fcr |or'ìe Giapponesì [Fl0l; in qlrest,Lrltin].) caso \.erì
Ìt.1o pr()\'atlc in t,er-ir gtandczza tt.avi pfe[a]rbrjcala da
poùlc. I]l LlÌl prilll() lclÌlpo si usa\.:Ì clclcì.min:lre la
cosjdcletta icsistrlt:.d dl l aL.o delle stì.Lr Ltre. ossia jl
letllpo cli csposizìi)ne al [rÌoco stan(lar(l [eccssar]o per
l)ortale la sl|r!ttLlr:1, ciìlicaia in condizioùi di escrciTio.
alLr r-oltLlra; poi, alopo I'csenDio dato al.ì CLlollìo. si
prorano Ì.. \1!LlttLlre a luoco di laria durata. e poi si
portaLìlo lì rotlLlra sliìtica lc strltttrìrc ral_frecìdete, pr.t
determin!Ìte il calo clelìa rcsi;ienza aLttr.ibuibi!!- a-l;ì
azìolc cL'l luoco I13].

i risultati di tlltie qLì.stc pì.tr\c s()no lLttti c()nll.L,ll
laibiji a(rl buo;-re appLossilnazj()ne; ecl lìa1lno Dcnre.so
..d rrrt 1r., i. '. ,urr or...rurr. ,,,r. I lp ,1, n -..r,r.,,..
.rl t , n ', ., I 'r- rii P.,ri, i r:r ,.1. r,,, . .,,.b. .,,,,,r.
ucnÙ aÌc IFl5l

La lcsistcìlza al 1!roco. inlcsa nel seDSo cou\cìtzlL)
llnle, ossia di clLllatr ,tl fUoro stan.lat.d pritÌr del
crolìo, dclle slrLìtturc in c.a.D., trnchc noD protette, ù
:crlìpra clc\'attlì, dt:ìÌ'ot-cliue di 3-:l orc. E,cla Dotarsi che
r'ssar Iis(rll.ì, allclle spcl.irrelìtaltìlcDte (pel.aha così ci(r,
\ r'al)bc esscrj in teoliiì), dell,ol.diDc dclla lcsìsten.za
el iL!.ic() dellc stnlttLlrc iìl c.e. or.dinar-io.

L'r^lr\'ata t'esislenza al fuoco pl-eselltata dallc stt.lt,

tulc il1 c.a.p. ò do|Llta alla protezionc che jl ti\cs1i-
nìeÌrio di calceslfLtzzo ()fft.c alle aìrnlaì1Ltrc. Essa prrò
.... r., r.rliJ:,r,r<'rr,. nur. rl/i.rtiì. llct iut mr.rt,. cutì,.plr.l
tLrni rj\'cstimentj (acì est'-tìlpio, colÌ intoDachj a basa
dì gesso, che, ilbbaldonand.r l'acqrra cli crisl.rllizzaziona.
coDsentc Litl ultel.iorc riflreddamcnto locaìc). Nla ciò
cilc ;nlpor_ta è' che noD sì r,erilichino distacchi e proic_
ziorii liicali .li calceslruTzo, che iDdcboliscono la sczione
rcsistentc e teDciono a scopr.ire lc arm:ìtrìre. Scmi)ra
cììe un valido ptesidio contro qLlcsto pcr.ìcolo sia L!la
l)Lr()na stall'atura collcgatr con fcrl-i l.esgislallc c.rl)
l rnzionali.

Le slruttùr(' in c.a.p., ànche invcstite da iùccDdio
ali Llra ccrl;ì durataì (2 o 3 ot.e), c{jDserlano ancorat
rin discrelo rrargine di sicurezza (dal 50 al 700o cli
quaÌlo irììzialc). Tutta\.iiÌ il funzìcrnantento statico è
it-tclubbianreotc peggioralo, a c:Ìusa dclla pcrclila paI
ziale dj pì-ecornpressi(»c. Melltre, ill[atti, peì. siLlncer.e
iìl c|oÌlo dì unaì slrllttLll:ì in c_lr.p. occorLe che l,arnra
luIa raggiLlnga i ,100,C, sj hanno pcrdite selcrc ùella
l)iacompresiioÌlc a partiì.e ctaì 150 C. Cc»Dunqrre Ie
espr'r'icnze clcìÌe Fcrrc,r ic giappoìlcsi hanìlo p.rulesso
di rjlevare, in tra|i cla pollte dopo dLìe oÌ.e di incendio.
unr! prel.nsiolc par-i al :105000 cli queÌlx inìzi:ìlc.

Ir. ,uì.llt.i,,trL il ..:r.p \, Ll ru.lr.i r,,r ll...1(t :.rl-
iìot(]\'olmeìl1c cllìcicnte anche nei c()nfr()nti dclla t.esi
stenza egii inccncli.

t col] qLleslc cor.rsìcler.azjoni sLllla rcsistenza .il fLloco
delic stl'uttLrì-c in c.a.p. pcnso sia bene concltrdcr-- il
nrio discor-srl, r.ingr-aziaìlaìo l,Llditorio pcì. la sua corlrsc
iìt tcnzione.

l1aitk)t iL ìr(stt.l Ie tLllc
-to I to il I' teDtct.

" Ciornttt drl Pt-acolnDt a5so ,,

l. Bo G.tr1. (lstitLrto dj Scieìrzt .lclle cosrrLrzioni d.Ìla
Facoilà di Ingcgr.rcrìa clcl politecnìco di Torinot:
Sttilu rrtl ti uaic»tt dtlle t tLtlttt t,:li t cn.\ioti ( lL:pli tLtt.irti
l.at (.ti.l). l)cr t-ilttssQ1l1cÙto.

2. Btttrz.rrt Cì. (lstitulo cli Scienza clclic Costr.Lrzioni di

3. Co\ro c GRÈc.t (lstiLuto cìi Tccnjca clellc costr.trziol]i
.leila Fiìcr)ltàì di Ingegnel.ia cji Napoli): Ditta tittL
tic!la l]-uIc pt-t)cotl|lt cssti it1 l.)ut-rtc s()!tilc,

-1. Crccr\tEtto E. (IstitLrto cìi ScreDza clcllc costruzioÙi
di \:eJrczìa): ElIt i tli rurìa-ioni lern() igi.otlletri(.1]a
-,1 'tt,,,t, '1,.1 ,.nt!.:1,,, ,.t-.uu t tt,.,.t t-it)_
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MEMORIE

Effetto di normali variazioni termo-igrometriche sul

fluage del conglomerato cementizio

DCIT. ENZo C(,CCINIELLO

E' noto che le defolmazioni lente del conglomerato
cemcntizio subiscono l'influenza di un numero molto
clevato di fattorir qualità del getto, dimensioni e forraa
dei campioni, umidità, tempo, intensità del carico, etc.

Nelle ricerche sperimentali dedicate allo studio del
Ienomeno, i vari licercatori si sforzano quindi di sepa-
rare le variabili in gioco, lìssandone cioè alcune e fa-
ccndo mutare solo un piccolo numero di parametri. In
particolare, una parte considerevole dcgli studi in argo-
mento viene condotta in condizioni di temperatura ed
umidità costaùti.

Naturalmente, esistorlc anche importanti ricerche
nelle quali 1,iene analizzata Ì'influenza di variazioni
lermo igl-onometriche, ma i gradi di libertà di cui si
viene a dispor-re in 1al caso sono così numerosi che
ò diflìcile a tutt'oggi farsi un'idea d'insieme clegli effetti
pratici di tali variazioni.

Sta il fatto quindi che, allorquando pensiamo agli
efletti struttLir-aÌi del feromei1o del fluage, siamo in-
dotti, per abiludine mentale olamai acquisita, a rife-
rirci ad aìcune caral,teristiche oltenute a tempcl:at.rra
ed irrnidità costanti-

NeÌla presente nota, in base ad alcllne ricerche
svolte, con la direzione dei Prof. Franco Levi, presso
il LaboÌ'ato.io dell'Istituto di Scienza delle Costruzioni
dj Venezia, noi vorremmo invece mostrare come, in
Laluni casi, le variazioni ambicntali possano influire
ln mìsura sostanziale sull'andamento del fenomeno e,

quindi, modificare radicalmente gli effetti pratlci delle
deformazioni lente. Precisiamo che le nostre considera-
zioni si riferiraino a variazioni delle condizioni tern'ro'
igrometriche dell'ordine di grandezza di quelle provo-
cate dall'esposizione alle intemperie, lasciando invece
da parte gli efletti dovuti a variazioni di grande eniità
quali si possono verilìcare iù condizioni particolari
(reattori nucÌeari, tubi ad alla o bassa temperaiura,
etc.).

DESCRIZI0NE So\IIIlRIA DELLE PRovE

Le esperienze a cui vogliamo riferirci sono stale
coridotfe irr dlre cìcli sùccessivi.

Un primo ciclo di prove, condotte dallo scriventc in
collaborazione con il Prof. Viteimo Bertero dell'Univer-
sità della Califorria, si rileriva a prove di fluage in
torsione di prismi in conglomerato cementizio.

II secondo ciclo riguarda anch'esso plove di fluurge
in tolsione rna condotte, sia su pr_ismi in calcestruzzo,
sia su prismi in malta cementizia ottenuta dal prece-
dente impaslo elimiDaudo l'inerte fino a 3,15 mm.

PRruo crclo - Dettaglio degli esperimcnti

Le cspcrienzc sono coùsistite nel sotloporl_e a Ìno_

mcnao tcrrcente costaìrte esercitato a mczzo clì pesi

dcllc provettc in calcestruzzo a forma di cilindro
cavo, diametro estcr:no cm 10, diametro interno cm 8,

altezza cm 100.

Il calccslruzzo usato ale\ia la seguente composi
zione:

-- incrta, con grarìulon-ìetl'ia coDtinua, lìr'ìo al dia_

metro massin-ìo di mm 9,5;

- lcgante, dcl tipo 750 À.4onseljce, in proporzìorti
del 16,70r0 rispetto al pcso degli inerti;

- acqua: 9,110,'0 rispctLo al totale ineÌte più lc
gante; r"lpporto acqua ccmenlo: 0,64.

Lc deforn-ìazioni angoìari venirrano rilevate con
grande llrecisione a mczzo di comparalori nlillesimali
c.)nlrastanti su appositi bracci. Il cìispositìvo ado,-ta1o,

illLlstrato nelle figure da 1a 5, presentava i seguenti
ÌaDtaggi: indipcnclcnzir dclla sollecitazione applicata
dal regime di deformlzionc; indipendenza della legge
deiorn-ìazione angolal.c lcrrrpo dalle var iazioni di vcr

lun'le del campione cli qualsiasi oliSine (ritiro, mrlltr
me[to delle conclizioni ambieDtaÌi).
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AÌcuni fra i risultati piil significativi sono illustrati
nelle Iigure n.6 e n.7. Corne ljsulta dalla fig.6, due
caìnpioni identici A e B sono stati collocati all'età di
28 giornì in ambicnte termo i-erometì ico costaùte (20'C
600,ò di Il.R.) c sottoposti a momento tor-cente costante.
.\ll'età di 61 giorni, ìl campione B \'cni\'a sotLoposto
ad uù llallanìel-lto iprometì_ico del]a durata dì 50 oi'e
dtuantc il qualc csso l'e[iya messo a contatto corl
acqua aÌ]a tcrnpcratura di 20'C. AÌla 6ne del tr-attà
rnel-lLo, dopo cvacuazionc dcll'acqua, ìl provino r,enìva
a ritrovarsi ncllc condìzìoni ambientaÌi inizìali- Apparc
dalla 1ìg. 6 chc i1 traltamento detern]inava i scgucrÌli

?,

a) rapido iucremento della deformazionc, pari a
circa iÌ 200/0 delia deformazione accumuiata fra 28 e
51 giorni;

b) dopo il trattamento, aumento della pendenza
della curva di fluage del provino B rispetto a quella
del pr:oviro A.

Lc medesime osser\raziolti si ricavano daÌl'esame
delle curve relative ai provioi C e D che riguardano
campioni analoghi; iÌ provii]o D, in particolare, è
stato sottoposto ad un trattamento identico a quello
eltÈttuato su B. Essendo poi stato effettuato solamente
a 14 giorni dalla messa in carico, tale trattamento ha
determinato un iDcrcmeito di deformazione notevol
mente più accentuato. Cosi pure Ie curve della fig. 7,

nelle qLlali i prolini trattati sono sottoposti ad umidi
ficazione in acqua a 20'C prolungata per sole 4 ore
e mezza, denotano Detti incremcnti delle delormazioni
e delle pendenze per i provini tlattati. Si nota, altresì
chc l'incremento di defol:mazione dato dal trattan-ìento
è lanto più accentLrato quànto piÌ) l'epoca di tratta
m(nlu si arricina alll mes<a in catico.

SÈcoNDo crclo - Dettaglio degli esperimenti.

Le esperienze sono consistite, anche in questo caso,
nel sottopore a momefto torce[te costante - eserci'
tato a mezzo di pesi - delle provette in calcestruzzo
a forma di cilindro cavo, diametro esterno cm 10,

diamctro interno cm 8, altezza cm 100.

al primo ciclo di prove, ed è sempre illustrato nelle
figure da 1 a 5. I-e prove sono state condotte in paral
lclo sul:

grL.lppo A: provini in calcestruzzo caratterizzato
dalla medesima composizione del primo ciclo di prove;

gruppo B: provini in malta cementizia ottenula
dal precedente impasto, elininando l'iner:te flno a 3,15

nlillimetri.

345
Per stabìlire Ia composizione dei getti del gruppo B

si è proceduto alla setacciatLua al vaglio di maglia
mln 3,15 di un campione di calccstruzzo hesco del
gruppo À; il passante è stato analizzato chimicamente.
Lai mcdia ar-itmetica di due aùaÌisi chìmicl]e l'la deno-
tato una pcì:centuale in peso del Ìegante del 22,950/0

sul totaie- La perceùtuale d'acqua, desunta da esperi-
menti di essiccazione in forno slr campioni di calce
struzzo del gruppo A, set.rcciato al vaglio con Ìuagli.l
di mm 3,i5, è risultata peri al 16,59/0.

RISLLTATI SPERIùIE\TA]-I

:n

I

Alcuni fra i risultati piii sigÌÌificativi soro iliustratj
nelle 1ìgure n. 8 c n. 12. Neila figura n. 8 due campioni
del grLrppo A ed un campione del gruppo B (malta
cementizia) sono stati sottoposti all'età di 47 gg. in
ambiente termo igrometrico costante (20'C 600/ò di
U.R.) e sottoposti a momento tolcente costanle. All'età
di 90 giorni un campione del gruppo A ed il campione
del gruppo B venivano sottoposti ad un trattamento
igrometrico della durata di 3 ore e 20 minuti primi,
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Gruppo B

.9. ,---
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durante il quale essi velivano messi a coniatto con

acqua aÌla temperatura di 20'C Alla fine del tratta-
rnento. dopo cta\'rrn/rone dell .rcqua. i provini venir",nu
a ritrovarsi r-reÌle condizioui ambientali iniziali Corl-

ten-ÌpcfalreaÌnente, venivarno sottoparsti a momento tor-
cente costaite due campioni del gruppo A e cluc cam-
pioni d-el gruppo B; di questi, un campione del gruppo
A ed un campione del gruppo B, venivano sottoposti
allo stesso trattamento igrometrico della durata di 3

ore e 20 minuti primi, durante il quale essi venivano
messj a contatto con acqua alla temperatura di 20'C.

NeÌla figura n. 12 un campione del gruppo B (malta
cen]entizia) ò stato sottoposto aÌl'età di 47 giorni ìn
ambiente termo iglometrico costante (20'C 600/0 di
U.R.) e sottoposti a momento torcente costante. All'età
di 90 giorni tale campione è stato sottoposto ad un
trattamento igrometrico della durata, questa volta, di
4 ore e 30 minuti primi, dur:ante il quale è stato messo
a contatto con acqua alla temperatura di 20'C.

Contemporaneamente, venivano sottoposti a momen_
to torcente costante quattro campioni sempre apparte'
nenti al gruppo B: d, quesli, due venivano mes§i, im-
mediatamente dopo, a contatto con acqua alla tempe-
r:atura di 20'C.
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age, se il provino cra sede di ù11o stato di coaTlorc
(sc cioò csso era stato c.ìricato da ull certo tcnlpo
prima del trattame[to). Dondc, una interpretazione sod-
disfacenle dellc osscrvazioni di cui al punto 1r). ll fatto
che le pendenzc dei provini F e G siano p.aticamente
identiche cosliluiscc pcraltro una ript'ova del fatto che
l'aumento dclla pcndcnza clcile curve di fluage, dopo
il trattarneoto, non ò imPutabìle al pc|mancre di una
riduzione delle viscosità della pasta. E' tuttavia oppor-
tuno notare che, se i'eiiminazionc dcllc tensioni mutue
fosse dovuta ad una semplicc rottura cli s.derenza fra
pasta e i[erte, r]e risulterebbc un rcgime di deforma-
zione non coùgruerlte fra i duc costituenti (la pasta
.'urì\(t\,et'ebbc inl]llt la deiormrzion,'mpt(.\sa cuìt.
spondcr-ìte al fÌuage subìto nel periodo di carico),

3) Tale dtir]1a incong]:uenza scomparc tultavia sc
si alnmctte che, dulante il trattamenlo, l'iDcrtc clastico,
nclla sua tendenza a liberarsi dallo stato di coazione,
induca ncÌ1a pasta deÌìe clefornazioni irnprcsse di se-
gr'ro opposto a quelle date dal calico. La conseguente
riduzione del ralore assoluto delÌc deformazìoni inl
prcsse residue sarebbe la causa dclla scomparsa (o
dclla riduzione) delle tensioni intcrnc di cozrzione. Si
avrcbbc, ir-r altri termini, come Lln accclcramento dclla
eÌasti.ità ritardata, cui corrispondercbbe una defor-ma-
ziore di segno opposto a que1la segnalzrta al punto 1.

Ur.TrRroRr co\stDERazIo\l sLLL^ roR-r'\TA DItcLr ESpERT\rE\Tt

Notiamo in prìmo luogo chc le esperielze del se-
condo ciclo conducono aÌic scguenti conclusioDi:

a) ConlenÌa qualitativa dci risultati del primo
ciclo di prove.

b) Analogia di comportamenlo fra calcestruzzo e
malta- IIl eIÌettj ]e pr-ove del secondo ciclo jndicano
.ìlcune clillercnze quantitative nelÌ'enlità dci lcnomcni
che sarà intcrcssante correlare con la composizionc
degli ìmpasli; cjò che si potrà fare solo sLllla basc
di una pjù anpia documentazione spel-imentale.

c) Con-ìparsa, a scglÌito di lratlamenti eiletluati
su pÌ.or,ìni in malta gìà caricati da dìverso tempo, di
un ramo disceDdcnle corrispondente ad una deforma-
zione negatila (riallunganler]to). Tale fenonreno era già
apparso negli esperimcnti del primo ciclo, ma la sLLa

cntità molto limitata avcva indotlo gli sperimentatot.i
ad attriblrir'lo ad imprccisioni speriùrentali. Nelle prole
.Ìel secondo ciclo I'csistenza del fenomeno è ilvecc
risuitata assolutamentc certa. Ora ò interessante osscr-
vale che questo parlicolare aspetto del comportamentc)
si può far rientr_ar.c rcll'interpretazjone precedenlc-
mcnte rjportata: basta infatti ammettere che i due
Ienomeni descritti in 1) e 3) noD avvengano in modo
esattamelrte sincrono. Sc, ad esempio, jl fenomcno di
elasticità ritardata ò piir lcnto di queÌlo d'incren-ìento
dellar dcformazrone sollo carico, si deve precisaÌnente
osser..i',are l'andamento rilcvatto negli espel.imenLi. Ciò
sembra anzi costituirc una iDteressante corlferma dcl
l'esistcnza di due elletti co[trastaDti.

d) Tendcnza dclle curvc di fluage a siabilizzaLsi
in prcsenza di trattaÌnenti ripetuti (flella fig. 12 apparc
chiar:amenlc che i trattamenti ulteriori hanDo effetti
di entità decresccnte). Da notare chc anche questo
aspetto era apparso nelle esperienzc del primo ciclo
(dj cui non tutti i risultatj soì-rc stati da noi tipor-tatj).
À1]zi, nel primo ciclo, la tendenza alla stabilizzazione

26

All'età di 171 giorni veniva ripetuto, s.rgli stessi
campioni, il mcdcsimo trattamento igrometrico sempr'c
per la durata di quattro ore e 30 Ìllinuti primi. Dalle
fìgure r-r.8 e n. 12 si pllò notarc, in rapida sintesi, chc
il tr-attamento igrometrico determinava i seguenti
effetti:

a) rapido incrcmeuto della deforrÌazione;
b) :rualogia di comportamento fra calcestruzzo e

malla;
c) comparsa, a seguito di trattameùti igronctrici,

su provini in malta cementizia caricati da diverso tem-
po, di uD ramo disccndeDte corrispondente ad una
defornazionc ncgativa;

d) tendenza delle cufve di llLragc a stabilizzar:si in
pr',.cnzr r-li llilrrame ri t'ipelu ti:

e) carattere permanente dell'iDcrernento di dcfor
n"ì/iurìe dcl(rnrin..ro dJi rrJitanl.nti tetmo-igrometr;,.,.
Talc aspctto dcl fcuomeno è cl]iar'amente messo itl
evidenza daÌ compor:tarnento dei provini dopo sopprcs,
sionc .lel carico. Si nota infatti clle lo scarto Ira ì(l
curve Q-R; U T ò dcllo stesso ordine di gr-andezza dclla
somma dcgli scarti tra provini trattati e non tra aLi,
consegLLili duranlc Ìe vat-ie operazioni di umidilìcazionc.

I\TEnpREl.lzro\E uEr tE\oÀIE\t sECo\Do LE\ I-BERTER0

Ai [ostri fini ci è utile r-icordare, in primo ]uogo,
Ì'iDt.-rprclazione qualitatiia ch3 i Proff. Le\,i e Bcr-
tero hanr-ìo dalo dci risLlltati del pr:imo cjclo; spiega-
zioùe che coincidcva, peraltro, coD le previsioni teoriche
del Prof. Leyi, (F. Lnrr e V. BERTERo, Cottlerma speri.
nletltctle di Lu1(.Ì illterprctaa.iane tneccanictL cli lctlutli
aspelti dellLt reologia del calceslrltzzo, nAcc. Naz. dei
Lincei,, 1, seric VIII, vol. XL, genraio 1966), e recava
Lln ir1teressantissirÌo contribLlto allo studio della reo-
lu..: i:r de, currslomct':rru cc ì.nli7io.

Con rilerimcnto alle figg. 6 e 7, i plincipali lero-
meni r-ilevati da Ì-e\,i e Ber:tcro erar-ìo i seguenti:

ar) l'aumento |apiclo di deiormazione, osselvato du-
rante i trattamenti, è divefso da caso a caso. Si ha
Ì'incremcnto più segnato nel provi[o G, traflato imn]e-
diatamcnte dopo ì'applicaziorrc dcl carico, iÌ]dì si
tr:ovano Dcil'ordine I'il]cremenlo di D, trattato dopo 1,1

gior.ni, inIìr-ìe quellj di E e B trallaLi rispettivamente
.r 4ì. 13 q olni J:rlli mes.J il rirri.u;

&) lc pcnclenze dei diagr-ammi, dopo trattamento,
sor-ro tutte ùcllamcDte nraggiorj di quelle dei ciìmpioni
.ll r;le|ime,ìro non ltiìlldr,. .,. i ptov: ri m.s-i a c.n
Irurrto ("'Jno 'l.rli .ogÈclti .Ll .:ìri(o ne- un \\'rtu p\'
riodo di teìnpo p|ima del trattamento. La dìllcrcnza ò
inr,ecc quasj insensibilc nel caso della coppia F-G, pcr-
Ìa quale il trattaDlerìto di G ha seguìto immediata,
menlc la messa in carico.

Secondo gÌi Autori i fenomcni suddetti sì spiegano
se si ammctte che i tr"attameÌlti esplichino j seguclli
effetti:

1) À4utamento tempor-aneo dcÌla ripartizione dello
sfoÌ'zo esterùo fra iner-te e pas1a, provocato dall'au-
n]eùto della dcformabilità di quest'u11ima. Tale feno,
neno è accompagnato da un aumcDlcr deÌla deforma-
zione d'irlsicme.

2) Scomparsa delle tensjoni il]tcrne, con r.;por:to
duratur.o dclle sollecitazioni sullà pasta. Tale aspetto
ginstj{ìca l'aumcnto della pendenza dclla cuna di flu-



cr-a apparsa anchc a seguito di lrattanenti di altro
gcnere, caralterizzati da variazioni lermiche.

Rjtenjamo utilc, nel quadio dcll'attuale nota, che si

propo[e di evjdcuziare la portata pratica dei fcnomeni
osscrvati, insistere su qu.ìnto dcscritto in d)

Si nota, nelle varie prove chc, a1 rioetere dei cicli
di trattamento, gli incrementi di deformazio[e soùo

scrTlpre meno segnati, fino quasi ad annullarsi allor_

quando il tlattamcnto sia stato ripetuto più di quattro
o cinquc vo1te. Tutto awiel]e quindi come se, in pre-

senza di lì'attamenti termo_igromctrici, si doveslsc sosti

tuire alla curva di fluage tipica (oltenuta in condiziorli
icrmo-jgrometr'iche costanti), Llna curva piir allla, otte-

mita traccial1clo finviluppo deilc cuspidi dctcrmjnate
dai vari tr'attaÌnenti. Ovviamcnte noi non disPonian]o
cli ele enti suilìcienti per prccisar-e l'ordinc di gran-

dezza cìello scarto l'ra le due cune il quale dipende,

vcrosimilmentc, dal tipo cli trattamento. (E'ad esempio
probabile che la posizionc della curva inviluppo sia

diversa se, fra due trattamenti uguali, si Ia subìre al
provir-ro un lrattamento dcl tipo opposto).

Comunque, con tutte lc ìncertezze chc l'incomple_
tezza dei nostri espetimenli lasciano tutt'ora, ci sembra
lecito forùìular:e alcune considerazioni conclusive non
prive di interesse:

4) un calcestruzzo csposto alle intcmperie tenderà
normalmente a dat iuogo ad un fluage pial acceùtuato

rli quello che viene generalmeùte iudicato sulla base

di dati ottenuti in condjzioni termo igrometriche co

sLallLi: l'incÌemento di lluage sembra clover: assumerc

caratlere permanenLe.

b) E' molto probabile che l'entità del fenoùeno
sia cliverso a seconda dell'inltnsità delle variazioni
1clmo-igrometriche subÌte; è pcraltro quasi ccrto che

il lenomeno siar piir accentualo per elementi sottili in
quanto piir esposti ad imprcgnazione o ad cssiccazìone

o a variazioni lcrmiche.
c) Quanlo pl-ecede semllra spiegarc il comporta-

nento di operc espostc aÌlc inteùperie, pcr le quali
gli effetti dci fluage :rppaiono superiori alle previsionì

teoriche.
Ricorcliamo, come escnÌpi di un tale fenomeno:

- Le cadute Ci tensione in pavimentazioni o rive
stimenti jn calcesLruzzo arn]ato prccompresso mcdiaDte
n'laftinetti.

GIi incrementi di lrecce di travi, lastre o p.ì

reti sottilì.

- L'entità .icll'attenuazione delle tensioni indotte
da ritiro o deformazioni imprcsse entro strutture
cementizie sottili.

Lc osservazioni testè riportatc sembraÌ-lo con-

fermare I'utilità deila interpretazione mcccanica della
Ieok:gia del calcestruzzo p|oposta dal Prof. Levi.
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Sulla valutazione delle cadute di tensione

rilassamento degli acciai per c. a. p. (')
Per

(1) LaÌoro svoìto con il contrjblllo dcl C.N.R.
_ (2) dcll'Isriruto di Scienza detÌe Costruzioni , F-acoltà diIngegncria Poljtccnico di Torino.

Questi tclai, come rìsulta dalla figura l, si compon
gono di un tubo d'acciaio, di lunghezza 2,40 nr, in cuj
è disposto il fllo in prova ancorato coD piastre bullo-
nate a ciascuna estremità.

Il teìaio è formato di due parti staccatc, manteDute
a contatto tra loro daÌla tensione del lìlo: l,artificio
pcrmette la misura dello sforzo di lcnsione residua,
ricavata daÌ carico applicato, che provoca l,inizio deÌ
distacco delle due parti di telaio.

Questa attrezzatura rappresenta un,ottima soÌtrzione
pcr quanto riguarda la misura dello sforzo, per la pte-
cisione con cui è conosciuto il carico applicato: d,altro
canto l'attenzione clìiesta alÌ'atto della messa in tcn-
sione e la cura necessar-ia durante l,opcrazione di lct
tura della 1er'Ìsione t:esidua, reDdono l,attt:ezzalLlra adat_
ta per lavori di ricerca.

Su djeci tclai deÌ tipo sopra desclitto fuiono dispo-
sti, nel mesc di getnaìo 1967, altreflanti fili d,acciaio
ad alto limitc elastico. Essi provengono da quattro
matasse di quattro diversc produzioni, una di 6lo di
diametro 6 mn], tre di filo diametro 7 mm. Le carat
terisliche dej lìli in prova sono raccolte nella tabeÌla 1.

Tutti i fili sono ottenuti con il procc.ìimento di
t.afiÌalura a freddo da vergclla temprata isotermjca-
mente. I fili dopo la tralìlatura subiscono un tratta-
menlo di raddrizzamento e cluindi di invecchiamento
artilìciale. Ai nli diametro 7 mm e a duc fiÌi di clia-
metro 6 mm fu applicata una tensione iniziale di 120
kg/mm' circa. A due fili di diaraetro 6 mm fir appli-
cata uta tensionc iniziale di 140 kg/mm, circa.

La tabell.ì n.2 riporta i dati di te[sione iniziale c
Ìe cadute di tensione via via misur-atc. Come sl può
osservare il tenpo dalÌa mcssa in tensione si appros-
sima alle 6.000 orc; è in programma iioltre il plosegui-
mento delle prove fino ad oltre 10.000 ore.

Nella fig.2 sono inoltre riportate le curve di cadu-
ta in lunzione del tempo pcr ciascun fllo.

Nell'eÌaborazione dei risultati si può osservarc che
il riferire la perdita di tcnsione alla tensione iniziale
di tiro con'Ìporta una incertczza di vaiutazjone. II riliìs_
samenlo ad un dcterminato istante dipende infatti sia
claÌla precedente storia, e quindi dal tempo daÌla nes,
sa in tcnsioDe, sja dalla solÌecitazione presenle nel filo
all'istaDte coDsiderato. Cjò sopraltutto in relazione ai
fatto chc il rilassamento a lungo termine sembra se-
guire una lcgge diversa rispetto all,aDdamento dei feno
mcno durante le prime orej si osserva inoltre Lrùa di
minuzione delle differenze tra i vari fili nei succcssi\,i
incrementi di caduta nel tempo.

Per questi motivi le curve clella caduta in funzione
dcl tempo sono statc elaboratc riferendo ciascun incre_
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Le attuaji Norme italiane per l'in1piego delle strut-
turc in cemento armato precompresso preveclono una
valutazione del rilassamento delle armature d,acciaio
pretcsc, ricavabile in base ad una misura di durata
linitata a 120 ore.

Un tempo d'osservazione così rish.ctto t]or sembaa
possa forDire clati sullìcientemente rappresentativi del-
I'andamcnto susseguente del fenomeno di rilassame[to.

Ciò non soltanto per una Ìc8.ca dillidcnza circa una
cstrapolazione veramentc considerevolc, ma anche Dcr
Ie considerazioni che scaturiscono da prove piir a lun-
go proseguite, le quali rivclano un comportamento ncl
tcmpo degli acciaj da precompresso non direttamente
r_icavabile pcr estrapolazione, da urra prova a brcve
durata.

La sperimcntazionc pt:osegujta Del tcmpo cornpot:ta
però ì'assunzionc di particolari accorginenti per fat
Ironte a diflìcoltà sperìmentali maggiori di quellc clìe
si incontrano nelle paovc oggi usuali.

La velocità di caduta della tensione infatti diminui
sce con iÌ tcmpo: pertanto la sensibilità richiesta nella
misula degli sforzj .esidui è r-r.rolto maggiore di qucÌla
sulficiente nclla prova a 120 ore. Ouesta diflìcoltà Dotrà
irr lLrturo atì(.oTa aumet,tate con Iadoziorre di fili J,ac-
ciaio a piit basso rilassamcnto, aggravata sempre <ìalla
clillìcoltà gìzì ben nota, di mantenerc costante la Ìun-
ghezza del saggio per tutta la durata della prova.

La fedeltà richiesta alio strumento di misura dc,ve
aumcntare c del pari pitr elevata dovrà essere la sta_
bilità nel tempo. Queste csigenze r.enclono problcmati_
ca, ad ese:lpio, i'adozionc di meccanismi a corrczione
discontinua del carico.

La durata delle prove, dcll,ordine di grandezza di
10.000 ore, richiede una moìtipÌicazionc dei posti di
prova, il cui costo costituiscc di pe[ sé un aggravio
ad una completa soluzione del problema.

Prove di tal genere sono oggi effettuate piuttostcl
ir-r scde di riccrca che in sede di controllo, non diciamo
di produzionc, ma ancllc solamente di pì:occdimento di
fabbricazione.

Rit'. rche a lunlu t.., mine sorro in .orso pre,su
l'Istituto di Scienza dellc Costruzìoni del politecnico di
Torino: le apparecchiaturc sperimentali jmpicgate, tran
ne modiflche aÌ procedimcnto di costruzioDc, sono del
liDo des(rilo nellJ pubhlicazione: F. Le\i " ll olubl,:-
ma detsli ccciai per ,emr.nlo ermalo ptecompres\o _

Giorr.rale del Genio Civile fascicolo 4,,, Aprile 1r54.
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Saggi
Diametro

filo
mm

a 02%
I(g/mm1

151

sR
kg/mm' o./o

Osscrvazioni

20.200 166 182

Analisi chimica (%)
c:0,82 P:0,016

Mn :0,50 S : 0,016

Si = 0,25

Diametro della vergelÌa
di partenza: 12 mm20.400 172 5;1

165 180

16()

AnaÌisi chimica (%)
Cn
Cr
Ni
Sn

,81

,67

,30

,004

,013

= 0,06
: 0,04
:0,03
< 0,02

C:(]
Mn=0
si:0
S:O
P-0

20.400

1-2-3-4 6

5-6 7

7-B 7

9,10

'l'aBELL^ ÌI
Tensione
dì tiro Caduta cli tensionc

Sàggio
Diamc- Data

inizio
prova kg

TotaÌe
Uritaria
L(g/mml

Tempo
h

Caduta
a/o

Tempo
h

Caduta Tempo
h

Caduta Tempo
h

Caduta
a/o

14 /1/67
14 /1t67
t4 /t /67
t4 /1t67
13 i1/61
tj it /67
t4 /1/67
14 /1/67
20 /1/67
20 t1/67

3392
i392
3957
3957
46L7
46t7
4617
46t7
46t7
46t7

3,45
3,27
8,09
6,57
4,74
5,24
2,t0

2,99

4,69
4,45
9,63
8,31
6,30
6,89
2,92
3,78

3,96

2110
2112
2112
2112
2112
2112
2088
2088
1968
1968

6,69
6,40

t2,36
10,87
9,10
9,38

5,13
6,06
5,50

s810
5808
5808
5808
5808
5808
5784
5784
5640
5640

8,70
E,27

14,50
t2,97
11,55
11,50
6,12
6,73
I,24
7,43

t20
t20
r20
120
t20
120
120
t20
t20
120

r27
126
126
122
119
1i8
120
120
119
118

480
480
480
480
504
504
480
480
576
516

6
6
6
6
7
7
7
7
'7

7

E_

l. Telaio per prove di
temPoi 3 - Fili A6mm

rl assamentor 2. Cadure di tenstone net
: 4. Flli C 7 mm.

34

+ì

2

:

I \\
\=-\ \\\

-.--\. \N\ì
\\ N..

\\

|-

29

Modulo
di Joung
kg/mm'

172 I 7,6

1

2
3
4
5
6
7
8
9

10

6,7

20.600 |

I

l

7



mento aila tcnsionc eflettiva del 1ìlo ad un certo
po. Si possono così costruire le cur:\'c:

Lc
r--: f (t)

,i
cioè, tenuto conto dei modcsti valori cli Ao:

realtà superiore a quella elrcttiva. La formula (3) 1o|
Disce infattj, per la Lensione a 120 ore il valore:

o 120 :0't)89 o,

ne'rtamcnle sLlperiore al valor medio cll-ctli\ramcnte mi
suralo. Ciò fornisce conferma dell'impossibilità di otte
ncrc un valore attendibile del rilassamenlo pcr cstr!ì
polazione di una Inisura a breve durata, poiché, ncilc
Iasi iniziaii, al riiassamento legato alla dillusione ato-
mica (di C ed N soprattutto) si sovrappongoto, accrc-
scendo 1a caduta, Ienomeni di scouin-ìenlo di disloca-
zioni.

Perta[lo un valore attendibile della tensione residua
lloirà esserù calcolato in base alìa (3) ricavando i r.a-
Iori delle coslanti tra le 1.000 e 10.000 ore. con l'avver-
tenza dì correggere la caduta fi1-lale, in base al l.ilassa-
mento mislrralo a 120 ore.

Si può inoltrc osscl:vare dai dìagrammi di Iìgura 3
e 4 che per lutli i saggi in prova, la velocità di caduta
della tensjonc ò crescente, con il logaritmo dcl tempo
in tutto l'intervallo di prova. Inoltre, pcr i saggi dall'l
al 6 i valori misurati sono molto rilevarti, tanto pitr
che le misurc di rilassamento a 120 orc sono affatto
normali per acciai di impiego corrente.

E' perciò pcnsabile che la prova di rilassamenlo
puro, sia pitr severa della realtà.

Ncl filo in esercizio, per effetto dei fenomeni di
flua8e del calccstruzzo. Ìa lunghezza diminuisce nel
tempo.

II rilassamenlo ne risrÌlta frenato, sia per la dimj,
l-ìuzione consegucnte di tensione, sia pcr il maggior in-
crudimento s,rbito dal fllo nel tempo prcccdente, che
tende ad opporsi ed a ridurre I'entità della successiva
deformazione plastica. Onde ricavare l'andamento del
Icnomeno in modo piir conforme al reale, si richiede-
rebbc quindi di poter variaÌe Ia lunghezza del provino,
nel corso della prova. La diffcoltà sperimentale deri-
vante, è però tutt'altro chc trascurabile.

do

-: 
f(t)

o

tem-

(1)

(1 bis)

Nelia fìg. 3 sono riporlate le curve relative ai IiÌi
di diametro 6 mn], nella fig.4 quelle relative ai fllj
di diametro 7 mm.

Se si suppone, come pare logico, una legge di varia-
zione della tensione che tenda ad un limite Don nullo,
la lorma della lunzione del lempo sarà:

dq atb

q tb+c
(2)
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Sulla dinamica delle travi precompresse in parete sottile

INTRoDUZIo\L-l

Il notevole sviluppo della tecnologia della precom-
pressione, unitamente all'affermarsi delle moder!Ìe tec-

njche orientate verso la prefabbricazione e la produzio-
ne di elementi precompressi in grandi serie, impongolto
al progettista ed al costruttore membrature sempre piìr

sottili ed ardite.
E' indispensabile, pertanto, approfondire la cono-

scenza del comportamento strutturale di tali membra_
ture ed indagare sullo stato di sollecitazione che in
esse insorge in tutte le diverse fasi esecutive; assume
un particolare rilievo ancora lo studio della loro rispo-
sta sia nel campo della stabilità che in quello dinamico,
lenendo presente fra l'altro eventuali effetti dissimme-
trici (1).

Oggetto del presente lavoro è t'analisi del1a dinamica
delle travi precompresse in par:ete sottiÌe.

In quanto segue vengono anzitutto determinate le
equazioni della dinamica della trave precompressa di

'rzion( gen(r i(3 in parele \ollilc.
La precompressione, d'aÌtra parte, al frne di rendere

più agevole la trattazicne, viene pensata realizzata da
cavi rettilinei disposti parallelamente all'asse della tra-
ve. Si particoÌarizzano poi i risultati generali neÌl'esame
delle sezioni precompresse con un asse di simmetria.
Emerge così l'effetto della precompressione: effetto nul
io sulie frequenze di oscillazione flssionale nel piano di
simmetria della trave ed effetto invece sensibile sulle
frequenze di oscillazione llesso-torsionali. La precom
pressione infatti altera la igidezza torsionale della tra
ve diminuendola o aumentandola a seconda prevalga o

meno l'azione instabilizzante delle flbre di calcestruzzo
sostanzialmente compresse sull'azione stabilizzante dei
cavi tesi di precompressione.

Lo studio svoÌto affronta mediante calcolazioni ap
prolondite, corredate da numerosi grafici e diagrammi,
l'analisi deÌla reale importanza del problema in con'
creto. Si esaminano quindi le sezioni sottili precom-
presse di più comure impiego quali le sezioni a dop-
pio 7 simmetriche e dissimmetriche, le sezioni a 7,
a U, ad arco circolare, valutando per queste l'effettiva
rigidezza torsionale e le loro frequenze di oscillazioDe.
A particolare esame vengono sottoposle le sezioni pre-
compresse con più cavi rettiÌinei dato l'elevato interes-
se pratico del problerna, corrispoldente alla precom-
pressione a fili aderenti.

Vengono infine svolte alcune applicazioni numeriche
fra le quali una interessante il caso della precompres
sione di travi metalliche.

L'r \1Posr.\z Io\È: DEL PRoBLEì,IA

Si consideri una trave di seziote sottile aperta, di
lorma generica (fig. 1) e soggetta all'azione di un cavo
di pl'ecompi'essione. Siano ;t ed 1gÌi assi principali
d'inerzia della sezìone, B ed 0 rispettivamente il bari-

centr-o ed il cc[lro di torsione, À il puilto di applica-
zione cicl cavo, -!.), -vo le coordìnate del centro di lor_

siofle ed e., e, quellc de] cenlro di pressione E.

Per scmplicità di trattazione si penserà la lial,e a

sezionc coslante e la pr:ecompressione rcalizzata con
cavo rellilil-leo, disposto paralle]amcntc all'asse a deila
trave; si considererà inoltre Ia travc priva di peso-

In taìi ipotesi ìo stato tensioralc della trave è cosli-
tLlìto dalle sole componenti nor lali:

N Ne. N",
tllo v

'tl
(òT ew-eL.*)dr

t

x

AI. I,
c dalla forza concentrata:

N

:rpplicata in E che cquilibra la distribuzione di ter-t-

sioni [ 1].

Le cquazioni chc reggono il problema djnamico Cei-

la trave possono otlenersi attraverso l'applicazione del
priDcipio dcll'Harnilton, cioè altravetso Ìa condizione
\,ariazionale (2 ):

o 12l

che esplime l'.lÌrnulÌarsi delf integrale cìcll'Hamilton per
un qu:rlsìasì rnoto variato, sincrono lra le conlìgurà_
zioni estren-ìe.

Nella l2l à I è ta varjazione dell'energia cinctica
deÌ sistcma, i W la corrìspondeùte variazione di cncr-
gia eÌastica, relativa alla generica configuraziorìc iniziale
del moto elleltivo, considerata come naturarlc c quindi
priva di sforzr interni, ò ar'r il lavoro dcl sccoltdo ordi-
ne dellc tcnsior-ìi inteme dovute alla prccompressione;
nirnc.ì owiamenle il termine relativo al lavoro delle
forze cslerne, essendo queste asscnti nel caso in esame.

Il movimeDto della trave ò caratterizzato dall'accoll_
pi,rmento dj .iue deformazior'Ìi flcssionali ,r (z) e r (z)

B

1 La scz one trasve'sale de a lrave if parete solt e precomprcssa

:JI

Prof. Ing. MARro CoMo - Prof. Ing. C. GRECo
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ed una torsicnalc ? (z); le con-ìponenti dello sposta-
menlo di un punto della generica sezione trasversale
della lravc (fig.2) sono:
Li (x, y, z) - u (z) + (.v,, y) c (z)

v (x, 5,, z) - ,r (z) - (r" - x) 3 (z) t3l
w (x, -v, z) : - x u'(z) - 1, r, (z) 

- o (x, l).:'(z),
essendo r') l.ì coordiu.rla seltor:iale (3), cd indicando eli
apici le dcrivatc rispetto a I

L'energia clastica W conseguente ìe [3] sj scrivc:

1
3.

,-i(/^" u,*/^",.'u^)

/","'.,^ +./''', u 
^)I.

-.) |

trll

lel

1121

I

w : -lì I,
2

I+-c

r1
u"!ùz I E I,

')
I

Ii
,2

t"!èz]_
tr,' 

./:
I

]_-u"-i

k»

+

I.+J,
J',,,' + y"' +

.\

lrl

'f

+

L,'+r'+2_y"u?-2r.v7f

I
I

I

i'! tlz | (1,

2 I ?"'d z, t,
_ ]Lt, !

ACove i : GJ : e C = E/1,r indìcano rispettivarnenlc
1.r r"igicìez7a torsionalc c quclla aÌf ingobbamento, e ./ ò
la costaDte dì Lorsiouc e,at,l il moneDto d'inerzia scL-
toiiale.

il lavor-o del seconclo ordine degli sfoizj intenli l-.,r
va valutato tenendo in conto l'cil.,clto delle tensioni Lll
c deÌlo sforzo clì precomprcssio[c lJ; si ha così:

r:. I I ,:.r r,t , / .,' n,, ,.,.
se ;l]r t li! componcnle del secoldo .rrcline deìÌiì clc

lormazjoue pura sccr:ndo : (.i), fornita per lc [3] dalla:

1L
:,' -iu'r; r.ilr- 

-l\' I r;]..) .2 
l(i

Sostituend,J la i6l rella [5.] c ricord.ìndo la [1], si
ottierìe:

\

ed indicancl.) con un punto le derivatc l:ispetto al
tempo.

ll calcolo delle r,aliazioni delle quaitità t4l, t5t c

l9l permette di giungerc mcdjante appìicazione della
[2.] alle equazionì del moto dclia trave precompress..

It, c,\so DiJ-t.^ -iRAIE pRECoÀIPRESSA rJ,\ lr\ si)r.() cA\11

Semplici sviÌuppi di calcoÌo alle variazioni conscn-
lono di scriverc Ìc cquazirjni del moto della lrave:

EI. rrr' - p l, ,ì" + p ,\ ir f.r,. 1L A.j - rt

El,rr\ -,, I. i;' r,t.\'' -..-1'.\ | --,r
{,, ,'' - ti';" ..1, .\ u .r-;, \ i - 't I ", ,-,

- 

-l er l]- + e, lj.. - e'" e'.
A

l'! t1 z,

I. lI'
e. É. f e, 3, -er, - e,,

.\

?"dr,

B,

L
essrindo, come è nolo, (3)

C,!: C-N

-(I.+I,)p:j-tr
avendo fatto Ja posizione:

/.
I", fllt

Ii
I 111

a

L'analisi dclle tre equazioni del sistcma [11] perlnet,
te alcune inlercssanti osservazioni sul comportamento
di[amico e sulla stabilità della trave prccompressa. L]
fatti, medjante confronto con le analoghc equazioDi
relative alla trave non prccompressa, si rileva come
l'effetto della precompressionc si risente nella terza dcl-
le [11]; la rigidezza a torsionc C ò alterata, assuuendo
I'esprcssione [12ì.

Sc si pone:

N

I, + 1,.

e. B. + e. 9, - e'. - e'.
A

2. - ll rnovimenro della sezio.e rrasversa e Der effetro delta ftessÒ-
tofsio.e de a trave.

C +N t 13l

nelÌa quale si è posto:

L'energia ci[etica 7, tenendo sen']p|e pl-esenti le [3],
si scrive:

I

l



la [ 12]

c":c-c\. [11]

L3 qrrantità C., irrdicatr ' ome . r'g,oez1c lorsiolr:l-
le di precompressi6ns » può, come appare chiaran-ìente
dalla [13], assumere segno positit/o o n€gativo in di-

i)clidenza, per urìa data sezione, delle cccentricltà
e. ccl e, che indivi.luano la posiziooe dcl centi"o di
p li com]ìre\5i'rrrc. lale dipend<nzc ptlu pltcisarsi iìllra
vcrso lùìa semplice costr_uzione geometrica; infatti se

.; porrt' C1 - O si ollir'ne l'equaliun.:

In completa analogia può aucora dirsi che condi.
zioili di insi:ibili'Là per e8etto della sola precompres-
sione possoDo insorgere soio quando il ceDtro di pre-
compr:essione è localizz^to rÌll'interno del cerchio.

Può essere interessante sofferinarsi acl analizzare, sia
pùre attraverso semplici considerazioni intujtive, il si-
gnillcato mcccanico dei risultati ottenuli precedente-
mente attrarerso il procediùÌento variazionale adope-
rato.

E' ùoto che la rigidezza flessionale di una trave
risulia rispertivameDte iEcrementata o ciiminuita in
presenza di uro Sforzo assiale di trazione o di com
pressionc. La trave precompressa in esame plÌò sclle-
mattizzzu'si con-ìe .ln insieme di strisce o fibr.e Ìol-ì8i-
ludjnali, 1ra ìe quali è compreso il cavo di precom-
pressione; per elletto della coazicne le fibre di calce-
struzzo risultano prevalentemeute compresse, mentte il
cavc è teso. Imprimendo alÌora una delormazione che
infletta Ie l'rhre deiia trave, ogili fibra di questa, che
può assimilarsi, come detto, ad una trave soggetta a

sforzo assiale, reagirà alifferentemente a seconda rj'
suiti, per: effetto deila precompressione, tesa, scarica o
compressa.

Se ia deformaìta imposta è di tipo Ilessionale gli
eIÌetti di irligidimento o di indebcliinento delle diverse
fibre si compensano tra loro e ia rigidezza flossionale
della trave |esta invariata; ciò non accade invece se

la delormal,a imposta è di tipo torsionale, in quanto
i momerti tor"centi unitaÌi derivanti daiio sforzo assiaÌe
neile fibre incurvate noil si bilanciano in generale fra
loro, a nreno chc il cavo di precompressione non sin
applicato sul cerchio diauzi defìnito.

sr scftve

1,.

A

che defìnisce il cerchio

;J,,

2

8. + e.. P, - €', - €', 0 Ii-i]

di ccnlro P ali ccorclinate:

J.

.,,r - t 16l
2

t 17l,,.: 
I

Talc cer:chio, indicato come . cerchio della rigiciez-
za lcisionale Dulla di precompressicne ", individua nella
sezione tfasversale (6g. 3) due zone, l'una, interna e

I'altra Érslerna al cerchio stesso.

Si diinostra Iacilmente dalla [15] che ai centri di
precompressione E interni al cercl'.io corrispondono
valori positivi dclla rigidezza torsionale di precom-
pressione C ; si hanno invece valori negativi per cen
tai cli precompressione esterni.

Dà tali co1Ìsiderazioni scaturisce quindi chc la pre-
comprcssione aLlmenta o diminuisce la rigldezza tor'
sionaÌe compiessiva C" de1le sezioni se il cavo di pre-
compressione è rispettivamente esterno od interno al
cerchio ora delìnito.

Di conseguenza può affermarsi che le frequenze di
vibrazione natùrale di una tra';'e precoÌÌrpressa risul_
teranno maggiori o minori deile corrispondenti fre-
quenze deila stessa trave non precompressa a seconda
che ii cavo dj precompressione è esterno od interno
al cerchio di rigidezza torsio[ale nnlla di precompres-
sione.

Il caso della dinamica della trave precompressa con
pitr cavi può esserc risolto in perfetta anaiogia con

quanto già esposlo al n.2, conservando peraltro l'ipo'
tesi di cavi rettilinei.

L'equazione [2], la cui soluzione pern]elte di giun'

ger"e alla scrittura delle equazioni del n]olo, resta [or-

malmeÈle imulutata; immutate sono ancora le espres_

sioni [4] e [9], mentre il lavoro del secondo ordrne

degli sforzi interni L* espresso prima dalla [5] assume

l'aspetto: (fig. 4)

ll cÀso DELLA fRA\iE pRrcor,tpREssa DA ptu'cA\'i

E,

B

l

3 - li cerchio de la r 9 dèzza to sionale Fu a di pré.onrprcssione 4. - I rì.sc de a trtve pr.conÉressa da pìir ca!i

e r:ag-sjo:

I, + I, p', + il'i,

A4



L, :l
I

essendo Ni lo sforzo di precon-rpressione dell'iesimo
cavo ed E/ il suo punto di applicazionc di coordinate

Se con lJ si indìca:

E' interessante analizzar:e il problema c,,elÌ'equivalen.
za nei riguardi della rigidezzzr torsionale tra una sezio,
ne precompr:essa con piir cavi di sforzo r:isultante N c
la slessa sczìone precon-rpressa da Lln solo cavo di
sforzo N.

Piil prccisamente si vuol (ieterminare pcr una data
sezione, le coordinate e,, e. del punto di applicazioie
di un cavo di liro À, tali che la rigidezzn tor:sionale C'"

sia pari a quella della stessa sezioDe prccomp.essa da
,/ cavi di eccentricità e., cd e., e tiro risùllanfe N.

Perclté cìrì avvenga devc csscre dalle [12] c [12]:

t^
.. el;ld A ,l z r

I\.

I N; e,] 1E,i d z. [;r'l

lo slorzo risultante, e con

N, eri

, Ni (e',i + e,,i)
i:I

2 X N, e.,
i:l

?''d,

t18l

17'l

lt2')

e..1, + e. É. -er, e'": e-9. -
1,

+ e.. É,. X N, (e,,, + e,,,),
N i'-t

o\.e le e. ed c sono fornite dalle [19]

t20.l

t2t)

122)

NN

ic coordinate dcl cavo risultanre, la [7] djviene:

N I l. + I.. 1

---.c.\2) A \

It

IL cASo DELLà SìEZIoNE PRECoÀTPRESSA coN u\ assE ut srN,I-

IIE'T'RIA

Pcr tale caso, di gIaD lunga il pitL lrcqucntc nella
nr'..ti(J r,. rr,.r . ri.,rlt:ti Ji ({t. nn:ìn,/i pos<oìlo .e.n
p1ilìca|si. Con rifcr:iÌne[to alÌa Iìgura 5 sia ,v 1'assc di
sir-nmetria delìa lraYeì in tal caso si ha:

C* = C-_N

* e,.Pr-* X N, (e'., + e'.j)
N i=l

I
.t:

c le [ 11] dìr,engono

Ìì [u u]\'- ,L T,. u" * 1r. .\ u f v,p -\ .r: {)

E I. i;,' } I, ì.,'+ 1, _\ i: - 0

I. + I.,

--+e,p.+A

Le equazioni ull rimangono fornalmentc inaltera-
te, salvo che in tal caso è:

Il caso della plecompressione realizzata con piil
cavi si presenta quindi diverso da quello con un solo
cavo per il differente valore che assume la rigidezza
rorsiunàle di plecompressione C

Vale la pena di osservare che le espressioni [12]
e [12'] mettono jn evidenza il diverso comportamento
di travi egualmer-rte plecompresse, ma la cui precom-
pressione sia ottenuta attraverso una diferente dislo,
iazione dei singoli cavi.

rl, i ' tì" ;" 1 v ;L -\ u |L Ir,r'7" I.f i,, lt ': - o,

u\,'. rìr cr\u di .. r -r,lu i.ru, r:

c,. : c r,i

C" = C-N

I.+I.
e.. 13.. - e'.

A

e ùel caso di più cavi simmetricamente disposti rispel-
to all'asse 1, èi

t241
I.-F l. 1 ,,

A N i=I
Ni (e'.i l- e,i)

5
Se si considera il cavo di eqlrivalcitc rigi.iezza tor-

sionale di precompressìonc, pcr la [20] deve essere:

1"
e,.,J, - e', - eI i - .I .\; (e:. f cr,,l: t25l\ -r
tale eqlrazìone pernette di ricavarc il \,alore della
ecccntricità fìttizia c..

Per alcune sezioni di più frcquente impiego nella pr-a-

tica tecnica, e pcÌ rcndere agevoli le applicazionì, son<r
r_jportale di seguito le grandezzc chc inten,engono nel
calcolo della rjgidczza torsionale delle travi prccom-
J:)r-esse.

3-1

llel

=jt1

+r1
H

r'. 1

l!+
5 - I caso oella sezione precomp.essa di simmetria.
6 - La sezione a doppio T

)
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Sea.iore cL doppio T (tig. 6)

A-Bt,+bt,+Htl
0,5 LIr t, + b t,H

p..

p.

Ior:0

-0

Y":H

I\:-+
3

3H:tl

2Ht,+bt,
2 r, y., 2 r, (H - y.)',

Br,+bt.+Ht,
tr

I. : Bt, y,, + bt: (H y,)' + ty'. + (n y,)'l
3

Seztore ad U (tC. 8)

A=2Ht,+bt:
Ht,+bt,

B

p

t,Hb' t. b,

212

+(H-y.)

+ bt. (H - yJ)'?

5 I, y I B-tH -5,t't:b-
I.

t3

+-
4

[y,' (H-- r'.)'L )

!
0

)',,
6Ht,+bt.
1

J - (2H1,,+ btr')
3

t, H' b'
I(): 

-

t2

3H1+2bt.

6Ht,+bt,
2

t, t(H -- -v")'- y.'l + t. b (H - y.)3 +

11
+ - t, b' t(H - y.)'- y.'l + - (Fl - Y,) t, b'

412

3

\

(

Stzione a l'(fig.7)

^:2bt
b

2

tbì
ì, : 

-- 
co§:r(

6

2

T:-tLr'sit'trz'3

É,:0
Sezione acl .trco di cerchio (fr3. 9)

A:2Ro(t

Y,:R

I =2R1 (R-y.)'7+-
2

1

c.+- Sin 2 a(

2

b

2

2
J - bt3

3

:1

2 R (R - y") sinz

,,1

0

! - La sezione ad arco di cerchio.7. - La sezione a V 8. - La sezione a ll
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I.:_(t,8.+t,b,)

1.2

I B (, b I I
r'. -- lr- rH ) 

-lr I t2 t2

1

J:-(Bt,:+br,'IHt.')
3

Br r, b' t,
Ir,r : (y. y,,)' + (H - t. - \'.,)r-

12 12

3

1

I.

singg
1

q-(

+, .a

tI
I

\

,, ln

=1t' +
H



I. : R' t
i

q,--sir.2a
2

,2R(sinc(-64 cosa,)

l. Q" sinz cosc[)

rl-

t,

l

2

J: t,Ra
3

2tR,
I(ù__

3

6 (sinz - z cosu )'

,," SlnA COSC(

2 slnq.
p

N 5, AH' I. +I e r

ÀIr.

-!-

.L

Li'

d,

F*=c
Allo scopo di inettere in luce l'influenza della pre-

compressione sulla rigidezza torsionale di una travc
precompressa e conseguentemente sul suo con-ìporta_
meDto diDamico, sono state prese in esame le sezioni
precedentenerìte indicate e si è riportato in diaglam-
ma il variare de!ia quantità C*/C irl funzione deila
., (en['icità c, e del gradu di pretompre.sionc.

Per il tracciamenro di tali diagiammi la [23] è s1a-
ta trasfornìata in forma adimensionale:

t-

C N., G

nella quarle:

.t

r,, ò la lensionc di plasticizzazione del conglomerato a
compressione;

N.:a,, A; G è il modulo di elasticità tengenziale.

Sono stati considerati tre diversi rapporti di lr'lN",
rispettivamente eguali a 0,20 0,40 e 0,60; si è inoltré,
a solo scopo esciltplilìcativo, assunto per g",/G il vaiore
ricavato dalìe note relazioni che collegano la resistenza
a rottura del calcestruzzo al modulo elastico, avendo
lissato per E il valore di 300.000 /cgcrz-,.

Si ò ailco)-. posto:

t
K : : 0.075

H

il rapporto lra lo spessore deila parete e l,altezza deiÌa
trave; nel caso della sezione ad arco di cerchio il r:ro-
nurlo r.R e slcro fìcsto cCl,are a 0.050.

Dai cliagrammi delle lìglrre da l0 a 15 possono fo.-
mularsi le seguenti osservaziclri circa la legge di varia_
zioli.e di Ct'/C..

4) esiste lina sensibile influenza della precompres_
sione sia per quanto attiene la sua intensità, sia per
quanto attiene la sua dislocazione nella sezione;

lr) esiste una maggiore o miuore sensibilità del
fenomeno al rrariare della geometria della sezione; ira
le sezioni esamina-te quelle circolari e a.l U sembrano
risentirne particolarmente.

tl
T

I
"

I

!:

rf

,L

!

-t

-\ :l

--:

(

- (R ./.)/

u

c'-

i

-T-
tt

r- 1-r- ! r:!!L_-

L)61

1rl ..e..o (i, I' ie, ,-s.or. sft " rq,o.--a torsoro'p,ert. tr:\è,o, \.,,,,, o ìt r..ti,o de: . p."co..p-. .o."t' rl. . :1,i.:2a to.si6.!!e dcli. trave con sez oie a ropp o f

ì0

r-i
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12 ' L elletto dell2 prccoirp'ess one sulla rigid.zza lo's o.a!e della
irave con sezione a d.pplo T drsslrmetrca; l3 L effctto della preconì'
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16 L'esalt.zione de l elferLo a ridursi detto spessore per a trave a

li

15 L elretto del a precompressione sulta -S dezza rorsiona e de a rraveccn sezione ad arco di cerchto.

Neila lìgura 16 sono riportate le stesse curve C,"/C
relative alle sezionì reflangoiare T, e doppio T dissim-
Detrico con un rapporto f = 0,050j pct" tale valorc
peraltro l1ou frequentemcnte impjegato nella pratica
lccnica deÌle sezioni in cemcnto almato prccompresso,
.i r,leva una (.a,pera7i,,ne d..l tenomeno.

1l diminuire dcllo spessorc esalta iortemente l,c11et,
'to della precompressione: tale effetto quindi acquista
una eslrcma importanza Dell'anÌbito delle str:utture i!
acciaio comprcsse, ancora in fasc spcrimentale.

APPLlc,lzro\E \uÀ{ERrclrE

Per saggiare jn concreto l'efletto della precompres-
sione suÌla rigidezza torsionale vcngono svolte alcune
applicazioni numcriche.

Seaiotli in cefiTento pl'ecompressa

Per Ìa sezione di fìgura 17 precomprcssa con 8 tre-
foli aderenti di area unilaria pari a 1,20 cz?,, essen.lo:

A : 1570,80 cm' v, = 36,34 cm l, - 1.487.820 cm,

I. = 7.854.000 cm' J : 13.090 cm' i" = 1,27 crr

N : 8x1,2x10.500x1,30 : 131.040 Kg,
si ha con G : 135.000 Kgcmr:

L'
. i,285.

C

x
+

t"t-r +
34,

+
5.39
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17. Sezione di un arco di cerchio precompressa con I trefoti aderenti
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Per la sczionc di figura 18, preconìpressa da 4 cavi
da 42 z 6, esscndo:

A : 4.350 cm, J : 326.250 cm' I, : 23.234.480 cnt

l, : 303.750 cn.r' 1. = 89,65 cm l, : 12,50 cm

N = 520 t, si ha con C = 135.000 Kgcm-':

C,'
-- = 0,93

C

Si nota così come la rigidezza Co può assumere
teoricamente valori negativi corrispondenti al supera_

mento del carico crilico tor:sionale di precompressione.

;

l5
25

35

8,48

6,17

- 2.71

+ 1,91
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18. Sezione di lna t'ave precompressa da 4 cav da 42 c 6 t_

I
L

i

Sezione it1 acciaìo precon'Lpresso

Come già r-ilelato in precedenza l'effetto della prc
coiÌrprcssionc 1,ìene for_temente esallato al diminuirc del_

lo spessore della parete e la Ìariazione della rigidezza
torsiorìale è estreÌnamente elcvala per le sezioni prc'
compr:.'ssc in acciaio il ctii ilnpiego sì sta sviiuppando in
qùcsti ultimi anni particolarmente nel campo dcllc
str_uttur_e nliste in accaio-calcestruzzo.

La figur'a 19 Ìapprcsenta la sezione trasvcrsale dj
Lrna trave metalÌica, precompressa da 1 cavo da 12 z 7,

clestinata ad esscrc sLlccessivamente solidarizzata :Ìal

una solctta il] cong]omerato cementizio-

90

120

:-t
.1,i,

+l
-f

J
+

Essendo:

A : 108 cm I, : 45 cn.r I. : 72.700 cm'

l. : 129.000cn' J = 9cm' P, : 0; N : 40 t,

si hanno con G = 770.000 Kgc,r' i valori di - r-ipor'-
C

lati nella tabella che segue in funzione della eccentri
cilà e del cavo in cllr.

|,--.,

!.

I

\

20. - Dlagrammi di frequenze di osc laz one flcsso tors o.ale
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ca\o da 12 ,l 7.



LA DETER]VIINAZIoNE DELLE FRECUENZE DI oSC]LLAZIoNE P]]R

LA SEZIONE CON UN;\SSÈ DI SI\'IIIETRIA

Dalle equazioni [22], se si pone:

ntz
u" (2, t) : Asin 

- 

sir.r ron t
I

Ll
l

nnz
?,. (2, t) : Bsin --- sir.r r,:n t,

I

E I.. ),"'' - (I, )" + A) rL t,,,,

- Y" 1L 
A o,.'

- r' r, A,'

i^'+ I. + I.),t c,,,.'

(n = 1,2 . ...)

: ij i27j

ccnsiderailcl-o quindi tra1,i incerDierate alle estremiià c
Iibrre di intubhar.i .i li,cra Iequaziune:

ilr

I

*-__-.,-

I

li
i

I'

-t_
t---

.+

c, ),,,' + c'! ),,. - (i
ove si è posto:

+

Dalla [27] è possibile analizzare l'influeDza deÌlo
sforzo di precompressio[e e della sua loca]lz.zaziol1c
nella sezione trasver:saie sulie frequcnze (ù,, di oscil-
lazione flesso-tolsionale.

Se si pone neila [27]

N:O
si lìanno in particolare le frequenze di oscillaziooe 1,.y,,,,

per la trave libera (3).

Per le sezioni studiate precedentemente e per il rap-
po.to i//NÒ = 0,40 sono stati tracciati diagrammj che
mostrano la variazione del rapporto:

21. - Diagrammi dl frequenue di osct taz:cne flesso rorsionaié

in funzione dell'eccentricità e del centro cli pressione.

Nelle figure 20 e 2l sono state esaminatc Ìe prime
due frequenze dj oscillazione flesso-torsionale. E,da

notare cÌte per le sezioDi a doppio T ad aìi cguali ed
a V la sola fi'equenza di osciii.tzionc torsioDale è in-
lluenzata dalia. precomplressionc: in taÌ caso infatti le
oscillazioni llessionali non risulLano .piu accoppiate.
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INTERVENTI

Dr. Ing. Gto\tNNI BoRzaNr

O?cre naritlitlle ifi cel71enlo arttalo Precolllpresso

1l Freyssinet è solito rilevare come la prima pratica
dimostrazione delle grandi possibilità del precompresso
da 1ui ollerta nel 1934 impicgando 700 pali in prccon.ì-
prcsso lunghi jn media m 30 per il consolidamento ur'-

geDtc delle fondazioni dclla Stazione Marittima di I-e

Havre, si sia sl,olta in ambiente narino [1], [2].
Seguìva nel 1937 a Brest un opera piùr tipicancnte

marittin]a: la banchina dctta " a grande pt-ofon.lilà,;
prevista da costluire con degli onerosi cassoni massicci
sostituiti poi su proposta del Freyssinet con cassoni
cellularj prefabbricati, alleggeritì grazie all'installazione
di fasci di cavi pretesi con accorgimenti parlicolari, non
essendo ancora impiegati coni d'ancoraggio [2].

Superata la stasi del pcriodo bellico 1a pratica del
prccompresso sj è diffusa in vari settori del dominio
lÌ ari tti n'ì o.

Il gruppo piu numcroso di applicazioni è .appre-
sentato dagli accosti sLt saslegni isalLti o " a giotllo »

qua\i: u banch[ne » o « pol1tili,. In molti la precompres-
sione è Ìimitata ai soli sctstegni fcrmati sia corl pqli in
c.a.p. prefabbricoti dcll'i[Lera lunghezza e sia con pilotti,
ottenuti solida zzando clcmenti cilindl.icì; in altri /'i,fl
palcdto cot]:lptendc elcmcrLi precompressi prefabllricati
(quali: passerelle, travi prìncipali, tra!ersoni porla-tubi,
grandi Ìastre massiccc o nervale, ecc.) di consueto col_

locati a mczzo gru, de1 tipo galleggiante owero a!an-
zairti sull'impalcato in costruzione, e talvolta pure a1'-

viali gallcggiantj comc gli elementi d'imDalcato dei

" qutLis de Saigan et de la Plata ,, 127) e " Hernlanll'dll
Pasquier " [2] a Le Havrc.

Altre opcre infinc - tra Ie prime i] " qttai d'arnte'
nlent » (t Brest (1957 12) - presentano sostegni ed im-
palcato formali con elementi in c.a.p-, prefabbricati e

poi solidarizzati d<)po Ia posa; di norma a lnezzo sal'
datura di barre, di gctti locali, ecc. secondo accorgi.
me[ti comuni pu].c al c.a.p. normale.

L'impicgo promiscuo ncgli accosti di cemento arma
to c di prccomprcsso ù dovulo essenzialmente a ragioni
econoi-nico-esccu live.

Ricorderemo solamente alcunc delle più recenti ma8-
giori realizzazioni: |Ocean-T erminal di Hol1g'Kong, ùlt1'
mato nel 1966, prescnta un impalcato, lungo m 455 e

largo m 91, poggiato su 1217 colonne cave, lunghe da
15 a 38 ll-r; coionne, tr.avi e solette d'impalcato sono
tutti elementi prefabbdcati in c.a-p. Al centro deÌ pon-

tjle sorge un magazzcno a qLlattr"o piani pure prefab-
brj.ato in c.a.p. [3 ].

AI lvlolo VII di Trieste, in costruzìore e che risul-
1erà - con un fronte prinr:ipale di circa 1 Km. ed una
larghezza di n.r. 250 (pcr un totale di 230.000 mr) - tra
i maggiori del genere, 2.000 grandi lastre precomplesse,
ciascuna di m. 9,90x9,90 in pianta e peso 125 t, \,en
gono poggiate ai vertici, a fìezzo g]'u galleggianti, stt
piloni in c.a. spi1.ìti sino a m 40/50 di profondità [4].

A New Jork si prevede allungarc per circa 600 m dtle
piste dell'aeroporto n La Guardia, Iormando un grande
sporgente su pali e con l'impalcato composto con 13.000

travi ir c.a.p. e 3.000 lastre di copcl:tur:a (peso sjlì8olo
22 t) pur:e in c.a.p.

E' cla porre iD evidenza il diffuso intpiego in nrolti
paesi di pali prefabbricati ( precompressione a Iìli ade

renti) cl'le, costruiti corl lunghezze rilevanti [9], risul-
La[o particola.n]ente indicati per accosti ad alto fon-
dale di porti soggctti a lorti escLrrsioni di marea o che

prcser-ìtano terreni mcdiocri o limosi. I pali in c.a.p'

sono spesso prcfcriti a quelli in acciaio perché, oltre
ad csser meno coslosi, uniscono - grazie allà precom_

prcssione elevatc doti di manegevolezza e rcsistenza
rd L'n.r 'nigliore dtllala :1ll'a7ion( agPre'si\a marin3,

sempre con dovute caulclc di calcolazione [261.

Un gruppo di apPlicazioìli, di per se stesso meno

[umcroso ma importanlc per la mole singola, è costi_

tLrito cla var_j ltocini do carenaggio o d?\ costruiiofie
di r,ccttt. reilizzazt\)rc, in rur la prccompt'e':ione an'
cl-ìe sc limitata ad alcune parti, è elemento condizicl

Dante del risultato slaliao ecl economica, consentendo

l'adozione di platee di minor spessore. Si è ricorso si.ì

alla presollecitazio te trastersttle della platea e sia alia
disposizione nella stessa cli tiranti prelesi che riportano
l.ì sottospinta idtostatica a strati profordi deì terreno.

L'allestìmento di grandissimi navigli e quindi la nc-

cessità di bacini di servizio di adcguata larghezza (ill
Giappone sono in costrlrzione bacini larghì m 75) rcnde
attuale il problema dell'ctllcot.tglia di/lrlso della piatea,

risultando scmpre piil dilicilc superare il delìcit di sta'
irilità di pialce, vaste ed a spessore ridotto, col solo

concorso d.Ì peso di Iìancalc troppo distanziate Un

ancoraggio della maggior sicurezza, amtlesso che accu

rati studi geologici e geotccnici ne accertino Ia possi

biiità di funzjonamento, può csser realizzalo solo con

la pretensione. Una delle prime applicazioni si è avuta
al btLcitlo n. I cli Brest (1954) con tjLanti formati coù
36, <t T, i a 5 mm, posti in fori da 70, o 90 rnm,

di diametro, prudenzialmenlc spinti sino a 12l1B m nel-

la roccia d'appoggio, i iìli erano cementati con un getto
dj malta di m 2 al termire [2].

Perspicuo 1l bacina di [nden (1953) con platea, del
lo spessore m 2, provvisLa di n. 496 tiranli-pletesj a

105 t (carico utile flnalc 95 t) formati con cavi lnetal
lici I 46 mm, ancorati a grosse piàstre in c.a. a tornla
di croce, collocate a circa m l2 soLlo la platea, nel
letto sabbioso di posa, sottoposto ad ull lrattamento
di vibrollottazjone. I tira[ti sono proletti clalla corro
sjonc con 7 involucri sovrapposti t5l, f6l, t7l, ll9l, t201.

A1 bacino di Karachi (ultimato nel 1958) i7l, t8l, cd
al strccessiva di tllesscutdria [7] gli ancoraggi delle pla-

Lcc sono ancora formati con cal,i a lìli paralleli, rispct-
tjv.lrnente per tirènte: n. 46 Iìli e 5 rrm, po1-tata finale
105 t, a Larachi, e n. 44 flli a 7 mm, con portata 178 t
ad Alessandria. I cavi sono isolati da guaine mcLzìili-
che e posti in fori (diamclro lispettivamente 55 c 40

cm) tlivellali nci lcrreìri di natura sabbiosa, argìllosa
e ghiaiosa e ricmpiti con calcestr!1zzo vcrsato dopo la

.ll



posa dei cavi inguainati. L'estremità inferiore dei fasci
di lìli si espande negli ancoraggi cosiddetti a « scopa »

cntro gÌ'ossi bulbi (rispettivamente diametri m 1,50 e
m 2,50) ricavali Degli strati pitr consistenti di fond<-r
(marna dura a Karachi ed arenaria porosa ad Alessan-
clria). Ancoraggi superiori con piastre lnetalliche.

Ad Alessanciria la platea raggiunge una la.Bhezza
C.j m 43 con spessore massjmo m 2,70 di contÌo allo
spessor:e di almeno m 7 richiesto da uDa soluzione a
gravità. E'da rilevare con-ìe il getto in calcestruzzo di

empimento dei lori trivellali sia stato interrotto alla
somÌnità per lasciare i cavi awolti per circa m I,50
co1-ì sola ar8illa plastica, ed evitare che i fori stessì,
totalmente gettati, venissero a costituire dei sostegni
localizzati pcr rl bacito coil \)asca caricata l7l.

Anclre al b.Lcini di coslr&z.ione talale di Genora'
Sestrl Ie plzrlce beneliciano di una pretensione data
alle barre d'armatura dei palì di sottofondazione.

Tilanli formati con 3 bar.e e 26 D],widag pretese

- carico d'esercjzio 75 t - sono impiegati per l'anco-
raggio di partc della pÌatea, larga rrL 56, del bacillo iil
costrttzione a ll,lo11lalcal1e; le barre sono ancorate al
fondo roccioso in forì diametro 13,5 cm, e direttamente
cefrentate nell'ultjmo tratto di circa 6 m di Ìunghezza
con iniezione di malta in cemento e sabbia; l'aderenza
e 3c\ rec( iulr corr:lnl)o\iti _ìngro"si.

Al btLcino 1,1. 8 di Morsìglia, (1961), lalghezza vasca
m -50 e platea a q. -13,50 dcllo spessore m 5,50, il con-
corso delle grosse 1ìancate ò snllìcìente a contrastare
Ia *olro:'pinrr idÌu'l.ltrca a ra\clt o secco però -,,no
state evitate trazioni pcricolosc nel beton con Ltna ro-
basta precompressione traversale dala da cavi a trec'
cic, bluccati .ì 65 r ini7i:lli. an.o.aggi ;rr nrri:in: i cr,,i
sor'ìo stati disposti ai clue lcmbi dcÌla platea per ovr,ìa
Ìe alla tipica invcrsionc di carico susseguente al pas

saggio da < l)ttscat aL secco \)uota » a .!v(tsco a secco
caj]1 ttare,. Con accorgincn':i ò stato evitato che la
prctcnsione dei cavi posti al Ìembo inferiore platca
provocasse trazioni aggiurÌtivc al lembo superìore. Com
plessivar-ìlentc sono stati posti in opera, in guaina d'ac-
ciaio dolcc spessore trrm ],75, 132 Km di cavi, che eser-
citano uùa precompressjone di 332 t per m1 di platea
[2], t 101, tut.

Al bacino n. 9 di Laninon (Brcst) ]a platea jnvece

è stata presollecitata con spinte trasversali (pari a- 700
t/lnl) esercjtate da verini piatti collocati in giuntj obli-
qLli situati alla base delle lìancate ed aventi r:iscontr:o
nclle stesse di rlotel,ole volume [2], [14].

Una prccor-npressione cornpÌeta della platea, con ca-
\t sìa lailgitltditlcLle che traslersali, si è raggiunta nel
bacino n. 5 di GenoNa, (1962) che presenta l'originalità
d'esser slaL.J pref abbricclto intierco11e11t e gql|eggiant e si-
no a formarc uu monolite dcl dislocamcnto cli 140.000 t
(lungo m 260,50, largo m 52, pescaggio m 10 circa.)
rimorchiato per circa 3 Km sino alla zona d'impiego,
ove venne poi affondato a mezzo cl'un primo zavorra,
mento provvisionale con acqua e poi definitivo con
sabbia narjna rifulata da draga. L'csccuzione in sito
avrcbbe richiestoi l'impiego di cassoni alfondati con
aria compressa sino ad oltre 25 nt solto 1o zero marino,
da escludersi perchi troppo onerosi e.li lunga esecLt-
zione, ovvero il prosciùgamento dclla zor-ra ir-Ìteressata
con l'aiuto di argjni d'ingombro talc da rendere inu-
tilizzabrle per parecchio tempo uD importantissimo ba-
cino portuale.

La platea è stata ottenuta solidarizzando 15 cassonì
cellulari elementari (di m 52 X m 17,4 in pianta ed
altezza m 7,8) con l'infilaggio nei t[bi,guaina predispo-
sti ncl gctto dei cassoni dei caù lotlilituclinali di pre-
compressionc del bacino; i cari trdsyersali sono stati
invece sistemati dircttamente in fase di getto dei cas-
soni elementari, assicme ai catyi t)erlicaLi. La platea so-
lid,arlzzala. divennc canticre gallcggiante per il graduale
innalzamento deile lìancate, a conci sfalsati c bilanciati
anche con zavorre prowisionali pcr non provocarc sol-
lecitazioni eccessivc [e]Ìa platca o nci getti dclle f,an
cate stesse in formazione. Purc Ic Iìancate sono a strut
tura ceÌlulare e fornite di precomprcsisonc verticalc
e tr:asversale. I n.9.800 cavi (per un totale di Km 183

circa) sono stati formati cor. 12 a 7 mm (1) ancorati
con n. 12.450 coni STUP in calccstruzzo [l2],

Assieme a,i bacini una scrie di altre opcrc di vario
tipo confcrmano le grandi possibilità della prccomprcs-
sione a risoh,cre con ottimi risultati statici i problemi
pitr complcssi o particolari [28]; un esempio: la barca
porta per il bacino Elba l7 di Amburgo, Iunga circa
m 62, alta m 15 e larga al centro 13 m, costruita a
Iorme carcnate quasi da battello, superando tutti gli
ardui problcmi statici tipici delle chiusure mobili dei
bacini. ilrillanti i risultati ottenuti solidarizzando cas
soni cellulari, pr:efabbricati di limitate dimensjoni per
ridotla disponibilità di cantiere, sino ad ottenere cas-
soni di assai maggiore moÌe e perfetta ellcienza come
effettualo aila platea del bacino n. 5 di Geno\.a; r'ecente
(1963) in Italia il cassone di fondazione dell'oper:a di
presa della Centrale ANIC di Gela, di base m 36 x 31,
che è slato ottcnuto solidarizzando quattt-o cassoni mi-
no|i (in pianta m 18 x 15,50 ed altezza di soli 3,50 m),
elel'andosi poi il complcsso cosÌ formato sino ai m 32
Iiclìiesti per I'opera frnita [13].

Un cenno me[ilano ancora i grandi cassoni per tar-
tlell stra(lctli sottoi11.ù'it1i, comc i due eseguiti all'AlaD.
(Cuba), ciascLrno colì cassonj lunghi circa i00, sezione
a doppo lelaio chjuso assai appiattitc. Parlicolarmente
al secondo tlrnnel (sotto il Rjo Almendarcs) la precom-
pressione è solo parziale, esistono dclle tlazionj soppor-
t.ìtc dalle orditure tradizionaÌi, lÌ-ra i cavi di precom-
presslone rettilinei e centrdli deterIl]inano nelle mem'
brature, sia jn senso trasrcrsale che longitudinale. ùna
tensione media di compressionc di cilca 20 Kg/cm',
ottellendoÌ]e una tenuta stagna p.rletla 1101, t191, t22J,
t231, l2el.

La nostra brevissima rassegna deve porrc in er,ì-
denza come le opere in pr:ecompresso sinora cscgu:tc
nel campo marittin]o, abbjano sempre oilerlo un ccccl-
lente compcrtamento in presenza di ambiente aggrcs-
sivo, purc combinato con forti escursioni climiìtichc
tipo alrical1o, ecc. e ciò con la sola osscn,anza delÌe
semplici prcscrizioni [25] raccomandate pcr il c.a. tra,
dizionalc: copriferro nlininlo adeluato, calcestruazi di
blLofia qlLalitì|, compettezza ed impermeabilità, qvalità
quest'uìtima che nel campo marittimo hanno importan-
za ron minoLe di una buona resisteùza a compressione.
Non risulta che siano state osservate speciali misurc
di protezione catodica come effettuato per tubazìoni,
scrbatoi, ecc. fuori del setlore marittimo. Né si richie-
duno critcri dr ciìJcolo parti,oìari; puu o<servarsi conìe

(1) Tensione inizialc nci fili all'ancoraggio: 120 Ke./n]m,,
tcnsione di esercizjo: 85/88 Kg./rrm:.
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nelle opere permanentcmente immer§c si abbiano coe/_

licienti (li sicurezza 4 Iesstraz.ione molto eleÌati, tali
cla non rispcttare norme regolamentari relative al rap-
porto fra il carico di rottura ed il carico a fessura-

;iofle. Infatti, sc nelle travi in vista interessa che Ia
fessurazionc awerta con sulìciente anticipo l'awicinar-
si alella rottura, per le opete in esan-ìe invece Ia fes_

surazione è uD eveùto molto pericoloso, pcrcllé ne se_

guirebbero jnfiltrazioni c sottopressione, senza per allro
costituire un avvertimcnlo della comparsa di tali feno'

menì; in elletrj è proprio nell'evilarc tale evcntualità
che la precompressione dimostra Ìa sua particolare
convenicnza (2).

Sempre per opere immerse, nella valLltazione delle

cadute di tensione di precomprcssione è da considerare
come i gctti si trovino a maturarc in uno stato igro-

nretrico assai favorevole. Notj studi det Dischinger [15ì,
dell'Hermite t16l, dcl Webcr [17] rilevano come ìl
« llLtage» ni calcestrllzzi può r.idursi persino al 60gi

rispetto ai valori per con-ìpressioni a date brevi e ma

turazione in ambiente asciutto [18]; considcrazioni ana-

loghe possono esser latte sulle entità delie cad'tte al

riliro, si pcssono appteTT'ate dcformaziolli dcl valore

rnassimo del 0,12'l"" t181.
E' cvidente come la carattcristica intrinseca della

precompressiotìe difiusa di contrastare le trazioni nel

bcton porti di per sc stessa a retLlizTLre opere non fes-

.sur.Lhi[[ e pertanto non penetrabili all'acqua, con la con-

seguente più elficace difesa del beton dalle azioni chi
miche marine e dell'armature dalla corrosione, e ciò

senza dover ricorrere a valori elevati di prccompres_

sione, che in molle opere varia dai 10 al 45 Kg/cm:'
Al bacino n.5 di Genova la compressione massima non

supera i 42 Kg/cm' (3); neÌla solidarizzazione dei tron-
chi di pile cave (g esterno m 1,20) di una reccnte ban-

china del porto di Belawan (Sumatra) si sono raggiun-

ti i 60 Kg,/cm', perché con valori inferiori all'atto della
battitura in teucno somce si ò notato che non pote-

vano sopportarsi gli effetti orizzontali dell'onde d'uito
[24]; i giur.rti tra i cassoni dcl tunnell sotto il fiume

San Lorenzo (Montreal) sono precompressi con 12

Kg/cm' 1231. Spesso 4aesti lalori moderdti di eotupres-

sione risub\tlo dall'esser applictLti a sezioni in betott
non es{li, e ciò per acquisire peso stabilizzante, per
poterle eseguire con gctti econolnici di nlassa, per olte'
nere elevati copriferri, ecc.

Alla inestimabiÌe proprietà di poter cseguire ope,-e

poco fessurabili si aggiungono, come già fatto cenno:

la possibitità dl solidarizzare elemcrti prefabbricati
parziali, la possibilità di consentire struttul'e nleno
pesaiti e pertanto pir) facilmente trasportabili e solle-
vabili, benché sempre pienamente difese dalle fessura-
ziori, ecc. 1271.

Ne le strutlLtre risultano meno tobuste, colnc lo
confermano, per es., I'esperienza dei cassoni della già
citata banchina di Brest. che hanno ricevuto daue mi-
ne intcrrate dalle truppe tedesche danni limitati, assai

infcriori a quelli verificatisi in altre banchine della
base navaÌe; alcuni cassoni in c.a.p., sempre a Brest,

(2) Al baciDo n.5 di Genova si haDno coeficienti variabili
da 1,7 a circa 6, consentiti con deroga del Con§iglio Supe-

riore LL.PP. alle norme in vigore (1959).

(3) Sforzo massimo di pressione all'atto della precom-
pressione: 30 Kg./cm', compressione minima nelle strutture
in c.a.p.r 3 Kg./cmz.

risalpatj,.imorchiati al largo, usati per: accosto di for
tuna e poi recupcrati non hanno Perso, iD tante vicis-
situdini, la tenuta stagna.

I calcestruzzi non richiedono, di notmt\ attefizioni
mLt,eiori (letla bu.ona prtttica: per il bacino n. 5 di Gc-

nova si sono usate le stessc attrezzature c modalità dei
conrunì cassoni in c.a., elcvando solame[te la dosatura
del ccmenlo pozzolanico tipo 550 dai 3 ai 3,5 q li per

mr reso fresistenze mcdie su provini cubici a 28 gg:
270 Kg/cm' accrcsciulc a 90 gg. a 340 Kg/cn') t12l'

Nonostairte così evidenti vantaggi c possibilità, non

si hanno aftcrmazioni di lievo, sino a mancar del

lLLlLo le realizzazioni, in alcuni settori, qualì i lunghi
mur_i di banchina a paramento verticale continuo jn

cassoni celÌulari, ovvero ic grandi dighe l'oranee, pure

a cassoni ccilulari, opere marittin]e pcr eccellcnza, e

di cui proprio a Genova si hanno i poneDti escmpi

per Km di sviluppo.
l,{ancato impiego essenzialmentc dovuto a motivi di

rcriìrlere re-ni,'o-e\cculivo e(l economicu.
I cassoni marittimi vengono conunemcDte appron_

tati per fasi su piattalorme gradatamente affondate in
modo che ia sottospinta idrostatica intervenga a soste

nere il pcso deÌ cassone in formazione quando verrebbc

a superarc Ia portata delle piattaforme, pari a circa il
peso del solo solettone di base (dalle 300 alle 600 e
più t). Le pareti del fusto sono gettate a mezzo di
crssclorm( atllusolle\iìnli con Llna lrì'oFrecsìone gior_

naliera, pel esempio, di m 3, chc, per il successivo

gracluale affcìndamento del cassone, sultano cimentate

aalla pressione idrostatica esterna dopo 314 gg nt

r-ncclia dal getto [21], cosi breve stagionatura non

consente una preventiva precompressione orizzontale;
per Ì1on riÌevarc Poi le diverse e gravi difficoltà tecni

che chc accon-rpagnelebbero un'opcrazione dcl genere'

diflìcoltà accresciule per una eventuale sistemazione di

cavi verticali.
Al riguardo è probantc l'esperienza dei quindici cas-

soni del bacino n.5 di Genova, costrLliti su normali
piattaforme mobili e con le cas§erature dei cassonj

in c.a.
I cavi verticali, disposti in n. da 2 a 4 nelle pareti

clelle varic celle e sospesi ad un telaio che seguiva i
movimenti della piattaforma, non poco intralciando Ie

varie operazioni di confezione dei cassoni ed in parti
colare la posa dell'ordituia tradizionale, indispensabile
perché i cassoni aÌl'atlo del varo (a circa 10 gg dall'ini-
7io dei Betli) non polev3no rictvere precompressione'

Non mcno onerosa è risultata la accurata disposizione
dei cavi orizzontali ltasversali al futuro bacino (in me-

dia 4 superiori e 4 inferiori al ml di bacino) e rela-

tivi ancoraggi, nonché dei tubi metallici per il succes-

sivo inlìlaggio dei cavi longitudi ali di collegamento (si-

no a 231, compreso i raddoppi, sulla larghezza del

bacino [12]).
Non è però da concludere che l'esperienza csecutiva

della precompressionc al bacino n. 5 sia stata negativà;
per es. le opelazioni di solidarizzazione dei cassoni

elementari, accuratamente predisposte, sono sempre

riuscite al primo tentativo; i tubi-guaina dei cavi longi
tudinali si presentavano dopo ì'accostamento dei cas-

soni regolarmente aflacciati, anche se collocati in mem-

brature gettate con criteri di sPeditezza industriale;
perfetta è risultata la sigillatura dei n 14 giunti tra-
sversali. Anche f inlìllaggio in opera dei cavi, clte lcnghi
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dai ,15 ai 60 nl attraversallo sempre almcno oe. giunti,
pr-ocedctte normalmcnte, pur dovendosi spe!so iavo-
ralc in ristrette celle prolonde B ro; vcnrero riscon-
Lrate cadute per attriti ii Ìinea inieriori al 3q0 (le per-
dite scescr-o al 2,5% nei cavi posti in opr:ra prima dcl
getto).

Il conportamento in esercizio del bacino, pog-
gialo sn gjacitLlra elastica r?oi? uniforme in -,enso lotT
l3itttc[inaLe e in ?atte nepptrre in sensc) trast,ersale, è
stato più chc soddjsfacente, pur. essendosi manifestato
Lrna inflessionc Ìongitudinale dcÌla struttura flon del
Iutto trascurabilc; Ìa teuuta stagna Dettamente supe-
riorc a quella degÌi altrì bacini di Gcnova, benché for-
maLi direttamentc srÌÌÌa roccja, pcrò con metodi t.a-
dizionali.

E'ora evidente cornc gli oneri richicsti daì una razio
rr.,l( irnnliLJ,/i,,n( .1. lla p.,cun,nrr-.iun\' rr(r pus\.rrìo

allrontarsi in normali cassoni, pcr eserrpio, di diga
per non supei.are ben pr.ecisi limiti di costo, c ciò
valga a spiegare la assenza dj reahzzazioti dcl gencrc
in uno dei piit tipici scttori dell,ediiizia maritlima c
doye ne stu-ebbe altll l4to statico bei razionale I'intpiego,
particoldrnlellte per una dilesd dalle les*u-u7ioni, piir
cotttpleta di qtkLtlto rel1ga conlunenlentc osserlato.

VoLremo concudcre con l'auspjcio che modificate
condizioni tecniche d'csecuzione ed una poDderata vaiu-
tazione dei \raDtaggi statici, rispetto a rido i naggior
oneri econoùjci, possano coflscutire il rafforzamento
delle mcmbrnturc clci gr.andi elcmenti monolitìci cellu
lari, di dimensioni crescenti, cl]e difcrdono i nos,LÌ-i
por-ti dalla violenza nor.l mai esattamente quanlificata
deÌle onde, con Ì'inestiÌllabile ausilio clelle « arnlallrre
l,ivcnti » dell.i precompressioÌle-
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PRoF. I\C. Do.\IE\jCo PRIoLo

Il ce1nel1lo tLr1114tO pre.Ompl,eSSO nelle costruT.ioni Tnti
:i:aticlte e tlelle Dat itttLn,o.ioni.

Mi si conseDta di fare alcune considerazioni su due
argomenti: Ie costruzioni antisismìche e le pavimen-
tazioni per strade e pisle di volo.

SULLE coslRLzro\r \\Tis-slllcHE

E' noto clle il probtema piir impol:tante, iD questo
caso, è quellc delÌe fondazioni. Supposto che esso sia
risolto in maniera soddisfacenle, è necessar.io, Degli
edifici ad ossatura portante, porre la massima cura nel-
l'assicurare i coilegamenti tra le varie membrature. Il
problema dei cc,llegamenti assume Llna partjcolare rile-
ianza nelle ossature in c.a.p. e rischia di costituirnc ii
. Lallone di Achille,. À parte i solai iÈ travetti cli c.a.p.
sui quali non c'è nulla da dire, gli eiementi primarj
orizzontali dell'ossatura: correnti e Lrasrersi, debbono
esserc perfcttameùtc solidali ai pilastri; il che non è
facile realizza-re, non essendo materialmente possibile
« gettare » simultaneamente tutti gli elementi dell,os-
satura,

E'da rillettere, inoltre, che anche se si potesser.o
« gettare » simultaneamenle tulte le membrature e quin-
di « precomprimerle ", si creerebbe un sistema supple-
lnentare di coazioni visco-elastiche, derivanti dalla pre-
compressione, molto con-ìplessc e forse difiicile da do-
minare col caÌcolo.

Per facilitare la soluzione di questo problema dei
collcgamenti nelle ossature in c.a.p., io penso che i
r-ecenti progressi della chimica industriale, nella pl-odu-
ziolle delle resine sintetiche, per confezionare béton
plastici e « collanti », possaoo trovare ur-la preziosa
applicazione.

Le membralure potrebbero allora confezionarsi n fuo-
.i opera », quali « prefabbricati ,, e r.enir poi montate
e solidarizzate, illco]landole con i collanti resinosi (a
base di poliesteri, resine epossidicl-re et simili). Dalle
prove eseguite su elementi in calcestrLtzzo incollati con
queste resine, risulta che le par,.i incollatc pr.esentano
una maggior resistenza alla trazione ed al taglio di
quanto non si abbia nelie parti continLle dello stesso
materiaÌe.

Oltre al valtaggio essenziale di poier realizzare col-
legamenti di sicuro alììclamento, si conseguirebbe anche
I'altro vantaggio, di car:attere statico, di poter calco-
lare il sistema strutturale con i metodi consueti, senza
dover metterc iD conto il sistema supplemettare di
coazioni cul sopra accenlato, derjvallli da una « pre-
compressione » eseguita n ar pcster:iori » dopo il getto
delf intera ossatul-a.

Ouesto problema dei collegamenti, una volta l:isolto,
metterà in vaìore gÌi altri ben notj vantaggi economici,
industriali e statici del c.a.p., quali la costruzione rapj-
da, modulare, ed in serie dei vari elementi; I,assenza
di sforzi di tLazione nel calcestruzzo, ecc.

In tesi generaÌe io penso che la soluzione deì pro-
blema dell'incollaggio degli eiementi in calcestr-uzzo,
consentirà di far molti progressi nella tecnica e nella
economia, sia del c.a. che del c.a.p.j contl-ibuendo po-
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tentemenl,c a far passrre la n iD,ìtreDd-jtofia cdiÌjziat ",dall.! Iasc artigianaìe, in cLti si trova ancor.a oggi, alia
iase piir proprianente induslriaie.

Rammenlo, per anal<_rgia, che quando le ceilule de-
gli acroplani si coslrliil,ano con strlrtlurc in legio, la
irtr:odLlzionc dì collc spccilrli, resjstenlt molto a.l dj là
.lello stcsso legno, libe.ò i costrùttori acronautici dalia
re.es:rjt!ì di usare jl prc-giatissjmo legno csotico (leg_
gero e rcsistetÌte), che fu infattj sostilLrito dal cosid-
Cletto « legno migliorato », moÌ1() Ìneno costoso, com-
post(-ì artìficiaiinentc con cÌemellti iamcllan-i di Iegno
dolce comune solidarizzati co1.ì collanto

Circa ii con'tpcr_tarneI]lo dinamico delle ossature ir
c.a.p. arÌi'urao sismico, sol-ìo da lare due or:dinj cli coil
sideiazioni cl'ìe r_itengo di cospicua rilel,anTa: la prirra
è a lalore del c.a.p.; I'altr-a non può dir-si, in tai scnso,
positiva:

1) 1e nlembreturc in c-a.p. essendo pìù tlcssibiii
alcllc altre in c.a. ordinario, consentono di assorbtre
elaslicanrcnte una Inaggior quantità dell'cncrg;a ciiìe,
tica dcrivante clal sisma; p(rr:ciò son(), per questo verso,
clinamic:ìnlente pìù atlc aì resisterc all'urlo sisrnico;

2) 1'aÌcciaio del c.a.p., possiede. come ò iroto, LÌl-t
ilrtcrvaiìo dj deli)rn)azioni plasticlle (tta il ljmite ela
stico con\,enzionaìe a qucllo di i-ottura), csttcm!ln1ente
rìclorlo. Ne co11segLle una scnsibiìc rjduziorie dci nlar-
gine cli adartanleDto pìastico dei singoij clemcrtj della
strutlLr.a ia quaìe, pelciò stcsso, è piit i,ulncrabiie aì-
l'rrr-Lo. Ciò non accadc pcr I'acciaio, piiì doìce, cìel c.a.
ordii1ario, il qua]a pr.escùLar ur-i pìir largo n1arginc tra
iÌ limite eiastico ecl il carico di rottura: ii chc con-
senLc alla struttul:a LLna notci/oÌe ampiezza di scorri
rnenri pÌastici e perciò 1a possibilità di dispcrdcre sot
to lorma di ]avoro di dclormazioùe plaslica una partrl
pìù cospicua dell'energia cincticl provocata dal sisna.

In dclìniti\.., e rafh.ontando idue tipi dj ossatLrra:
ìn c.a. or:ciiùario ecl ir-t c.a.p., si può dire clìc jl ptilro
ha nraggìore capacità .li assorbirc ener.gia cinetica .Ìc
l-()rrnandosi irlasticantenlc; il seccncio, it-rvccc, ha mag-
gior_e capacità di assot.bire energia cinclica per nlezza)
delÌe deformazior-ri elastrchc clie poì si estinguono (per
ria deSli smorzaùenti \,iscosi). dissìpando J,cnergia in
ca1()re.

Al hr-rc cli g.uaDtire rneglio la jnlcgrità, o quaiti)
meno cvil:rre 1l collasso, deÌÌc slrLlttrù-e pcrtantj in
c.a.p. negli cdilìci antisismici, si t.ilicnc opportLtno ese,
guir.e dellc calcolazioni basate sui limiti di rotturai
cor-ìsiderando dei coemcienti sismici cquivalenti aj Ia-

a

lori efettivi del rapporto -, tra l'acccler.azione sismica
g

c quelÌa di sravilà, e Don a valori ridcrlli come prescri,
!c. il nostro regol?ìmcnto. Se non erro, questo sjstema
,lr crlcol,' ,, in su pr(5\o i !;rlìpon.si.

E'questa Llna raccomandazionc chc potrebbe uscire
da questo Congrcsso, per uùa lnodinca della nostra
atiuaìe Regolaùcntazione sismìca.



SULLE PAVIMENTAZIONI STRADÀLI ED AEROPORTUALI è fatto spesso rjcorso alla prccomprcssione esterna,
a mezzo di marlinctti piatti applicati lungo le facce
estreme di tratti di pavimentazione pjìr o meno lun-
ghi. Con qucsto sistema, però, il calcestruzzo non \/iene
modificato nelle sue carattelistiche statiche intrinseche,
come accade con l'applicazione delje armature internc
ncllc ordirìarìe travi in c.a.p.; ma è soltanto comprcsso
dal di luorj. E questa preeompressione estrinseca stl'
biscc tutte le vicissltudini derivanti dai fattori climati-
ci, idrologici, termici, di assetto e movimcnlo del ter'
reno di sottofondo, ecc., che non sono controllabili e

regolabili a voÌontà.
Ora, io pe[so che anche in questo caso Ie resine

sintetiche d'incollaggio possano conLribuire a trovar
la soluzioDe, soprattutto economica, deì problema. Non
è dimcile, infatti, immaginar:e un processo costruttilo,
su scala iDdustriale, basato sull'applicazione di soltilj
lastre in calcestruzzo di ccmcnto, di limitate dimen-
sioDi planimetrlchc, precomprcsse (magari con lìli ade-
rcnti), quindi poste in opera e rcsc solidali tra loro
sia in senso trasversale chc, per lunghi tratti, in senso
longitudinale, da resine sintetiche di forte poterc col-
lantc.

Si legge, in proposito, che alcune di questc rcsinc
poliestere possiedono una resistenza a trazione dell'or-
djne di 300 kg/cm'.

Se l'economia di spesa, derivante dall'industrializ-
zaz,iorie del processo, potrà compeusare, aÌmeno in lar-
ga parle, gli eventuali maggiori costi dei materjali, ii
vantaggio, incalcoiabile, di poter ottenere superflcie
continue paive di giuntì, con str-utture emcacemente
resistenti alle molteplici sollecitazioni di varia natura
cl]e le afiaticano, farà pendere nettamente la bilancia
dalla parte delle sovrastrutture rigide in c.a.p., anche
nel campo estesissimo delle pavimentaziolj stradali ed
aeroportuali.
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Per questo campo di applicazìone il c.a.p. sembra
particolarmente vocalo; eppure - per una specie di
ironia naturale delle cosc - lo svolgimcnto pratico
dei pr:ocedimenti relativi llon è anccr pervcnuto, in
csso, a risultati deflnitivi cl-re siano insieme cconomici
c di siculo amdamento.

E' noto chc le pavimentazioni pcr slrade e piste di
volo del tipo cosiddetlo rigido si fanno ordinariamentc
ir1 calcestruzzo cementizio semplice; inserendo talvolta
nel corpo clclle lastre una rete leggera di acciaio sal
dato, il cui scopo principale è quello di contener lc
lesicrni, evitandone, se possibilc, 1a comparsa, oppurc
impedendone l'allargamento quando esse si manifc
stano.

E' proprio in questo caso, dclle sovrastrutture stra'
dali ed aeroportuali, in cui le lastre di copertura soro
principalmente cimentate a flcssione e taglio, sia per
efe o del rarico dei veicoli Iran.itJnti, sìa per catts.

di origine termoigrometrica, che non avendosi - pe.
ragioni economiche - alcuna armatura mctaÌlica nelle
zone sollccitalc a trazjone, la precompressione potreb-
be dare i risultati più eficaci. Con essa si impcdirebbe
il vcrilicarsi così frequente delle lesioni ncl calcestruzzo

- vera debolezza costituzionale - dovute al supera'
mento del limite di resistcnza a trazione, il cui valol-e,
come si sa, è scnsibilmentc basso. Eppure, siamo anco_

ra nella fase dei tentativi; almeno da.l punto di vista
industriale delie applicazioni su larga scala.

Fatto sta, che per questo caso di applicazione, Ie
considerazioni economiche hanno importanza prcpon-
clerante, date le grandi superfici in giuoco, e la prc-
compressione consueta, con l'aLlsilio dei cavi, ricsce
nìoltu coslosa: cosicche per risDarmiare in accjaiu .i



TEMA II

Nuove tendenze di particolare interesse

TECNtcllr cosrRUTTr\rE rN \irA Dr svu.fippo

PREME§SF

Piì1 che di uDa vera e propria cstcnsionc dcl campo
di applicazione delle strutture in c.a.p. (salvr-: alcu[e
particolari realizzazloii di cui si dirà in apprcsso), si
deve parlare, a stretto rigore, di evoluzione dci sistcmi
costruttivi, neì vari campi di applicazionc, tendentc a
reallzzare, nci limiti consentiti dalle diverse situazioni
ambienl ali:

a) una maggiore funzionalità della struttura;
l,t ìa ma.sima rapidità di esecuzioreì
c) una riduzione del costo delle strutture provi-

sionali occorrenti per il contenimento ed il sostegno
dei gelti;

.l) il minimo impieSo di mano d'opera;
c cioò, in termini concisi, i presupposti per ottenere ìa
urassima economia nei costi dell'opera.

Ouesto sforzo dei tecnici non ò ovviamente disgiunto
daÌlo sforzo condotto in parallclo allo scopo di ottenere
materiali dj caratteristichc mcccaniche sempre migliori
(orì iì (he, ollre a rt.alizza'.. Una economia, \iene
ad aumentare la compelività clcl c.a.p. nei riguardi dj
strutture con divcrso matcrialc.

All'economia delle stutture in c.a.p. ha giovato e

gioverà piìr di ogni aÌtra cosa l'uso sempr:e pir: spinto
che esse consentono di fare delle tecniche della prefab.
bricazione.

I vantaggi derivanti dall'adozione di elementi pre-
Iabbricati sono tali, iufatti, che spesso si è subordina-
ta Ia soluzione strutturale di una opera alla possibilità
di prefabbricarla in tutto o in parte.

Così facendo, si conseguono notevoli vantaggi che si
riassumono in:

1) economia dovuta alla eliminazione della centina.
Ciò è particolarmenle importante neÌle grandi opele
in cui il costo delle centine può rappresentare fino
al 300/0 del costo totale dell'opera.

2) economia nelle cassel'orme, dovuta al notevole
reimpiego che se ne fa;

3) possibilità di servirsi dei metodi delìa produ-
zjone in serie, che consentono di predisporre un pro
gramma dettagliato delle lavorazioni, e quindi di con-
seguire url incremento della produttività;

4) indipendenza assoluta daÌle condizioni atmosfe-
riche, quando la prefabbricazione awenga in officina;

5) possibilità di adoperare i metodi di maturazione
accelerata del calcestruzzo, con vaporei

6) impiego di operai specializzati in officina, ri
ducendo così al minimo, il fabbisogno di mano d'opera
in cantiere (il lavoro in cantiere, infatti, è limitato al
posizione ed alla giunzione dei pezzi);

7) velocità di esecuzione;

8) controllo tecnico della produziofle; la sicurezza
della buoDa qualità e dell'uniformità del prodotto si
traduce in economia in quanto, a norma della maggior
parte dei regolafrenti (fra cui quello italiano), le soÌ-
lecilazioni ammissibili sono più eÌevate.

PoNlr

Le costruzioni che piir si awantaggiano delle tec'
niche della prefabblicazione e della precomposizione
sono quelle delle opere d'alte stradali: ponti e via
dotti.

I ponti costlujti in opera, a meno che non si tratti
di monulJtri minnri. r'.rfnreserrtano opgr una e. rezione
e si limitano ai casi in cui si richieda una soluzione
tecnjca particolare.

La possibilità di prefabbricare e varare una strut
tura da poÌrte è leg.Ìta ovviamente allo sviluppo dellc
tecniche di posa in opera e di giunziorìe dei conci prc-
fabbricati; iL limite di conveflienza economica cli lali
procedjmenti risiede infatti nel costo deÌle attrczzatu-
re di trasporto e montaggio. A q(esto riguardo, la si-

Il costruttore ed iÌ progettista di strutture in c.a.p.,
si prefiggono, nel loro sforzo costantc, di realizzare lc
segueDtì rnele:

a) migliorare i sistemi di precompressio[e da un
punro di \i.ra t(cnulupi(o ed ecolomico:

b) guadagnare al calcestruzzo precompresso, a
parità di lunzionaliLà, altre strutture un tcmpo dominio
incorltrastalo dell'acciaio.

Le due mete su espostc sono pcrscguite, da un lato:
1) rendendo di piir agevole ed universale adozione

i sistemi di messa in tensione ed ancorzìggio dei cavi
cii precompressione;

2) realizzando nlateriali di caratteristiche piìl ade,
renti ai tipi diversi di strutture da realiz,z,are, e di carat-
tcristiche meccaniche superiori (acciai stabiÌizzati per
riduzione del fluage, calcestruzzj studiati per ottenere
alta resistenza, rapida maturazione, minìmo rìtiro, alto
rÌodulo elastico, ecc-); e, da un aÌtro lato:

1) studiando nuovi schemi strutturali che più si
:rdrrtano rll'cdozione dellr plecomfre.'ionei

2) promuovendo o adottando criter:i di costruzione
che diano la massima garanzia di ùna realizzazione ra
pida c sicura dell'opera, eliminando le paùse derivanti
da intcrfcrcnze 1aa lc varic lasi di coslruzìone, o l'ado.
zione di strutlure povisionali di costo elevato.
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tuazionc risulta particoiar.mcntc favorevole nel caso dej
ponti, pcr i quaìi l'unilicazjone dei tjpi e dellc misurc
ha pcrmesso il ditfor]dcrsi di attrezzature semplici ecl
ccoDomiche per il varo cd il montaggio.

L'esecuzione dì opcrc di tale tipo sj effe L{a quiD
Lli, in un cantìere appositamente attr-ezzato ed è so
stanzialmente identica sia che si tratti di un cavalcavia
ad una soÌa campata sia che si trattj di Lln viadotto
di notevole luflghczza.

L'jmportanza dcl manufatto sernmai pùò inlluire sul
la scelta dclle attrezzatute atte al posizionamc[to in
opeÌa, naLuralmcDte inflLìenzata anche dalle coùdizionj
ambientaii.

Ricordercmo jn questa sede le modaljtà di esecuzio-
ne di talc importante opcrazione precisando jlimiti dj
ciascuDa:

r,) Sollevamento con arEal.Li tnontati sLL ealleggitlttti

Tale sistcma si presta per i ponti dei pìir svar-iati
tipi. Si sono posti jn opera con argani galleggianti travi
di luce anche superiori ai 60 mt. del peso di 210 t.

Il loro uso richjede particolare perizia poiché com-
porta il rischio dì svergolamenti latcrali, data la scarsa
inerzia clle generalmenlc Ic travi presentaùo trasvcr-
salmente.

b) Solleyamento co11 fctlconi da terra

I problemi sono anaÌoghi a quelli che si presentano
per il sollevanento con argani galleggjanti. Per di più,

1 Travi mo.tate a mezzo di
mezzo di pontoni gal eqqianti.

pontoni gallegsiantii 2 lravi montate a
Parricolare deile selle di assancio deile

diftjcilmente puri adoperarsi tale sistema per travi di
luce maggiore di 30 mt.

c) So era lento con apparecchi fissati alla testa tlella
pila

d) Avanzanlento nlediante trLtl)e di \)cLro

E'il sistema piu adopcrato pcr travi di luce fino
a 40 nletri. Possono esscrc adoftati sistemì divcrsi mar
sostanzialmente di cstrcma semplicità_ I-a relativa at-
trezzatLtra può esserc nolcggiata o laciìmentc anlmor-
tlzzata.

Le modalità adottate per la posa in opera delle tra-
\.i di ùn viadotto differiscono in rapporto all'jmpor-
tanza ed allc condizioDi ambientali di cantiere, e so-
no ILlnzioDe dclle attrezzature dispoùibili per l'ope-
razione. Essc tultavia rin-ìangono concettualmente iden-
tiche sia pcr una opera ad Llna sola campata che per
Lrn Pontc a numerose luci.

No[ cosi pcr quanto attiene aÌÌa costruzione della
soletta d'iùlpalcato. Nclla maggior parte dei casi in-

travi alle fun di sollevame.to. 3 So levam€nto di rrav cosftuite at
piede delle pl e; 4 traliccio dl varo longitudinale.

12
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Tale sistema, di concezione molto semplice, richie-
de particolare cura nell'esecuzione. La trave infatti, pri-
ma di essere deposta nella posizione definitiva, deve
subire una traslazione trasversale. Per questo motivo
si adoperano generalmente per il sollevamento bracci
oscillanti.



fatti, la soletta viene attualmente gettata in opcr.a su
casseforrne poggiaDti sulle stessc lravi. Questo siste-
ma, naturalmente, riduce mollo i vanlaggi chc la prc-
fabbrìcazione della Lravc arrcca alla cconomia cd alla
rapidità di csccuzione clcll'opcra. Per i grandi viadotti.
però, si va sostituendo a questa, la pl.atica di prefab
bricar.e a[che la solctta con i] che si riducc ai soli
giunti di saldatula Ia parte deìltrpera gcuata in sito.

Le dimensioni dci campi di soletta prciabbricati e
successjlrame[lc mcssi in opera, dipcndono clai mezzi
di tr.ìsporto c di varo disponibili in cantiere. Fino a
poco tempo Ia si prevedevano campi di pr-efabbricati
di larghezza pali all'interesse delle travi, successiva,
mente gìuntali in opera, ùledjante getti di saldatLira
invilLepirnti le arfilalure di attesa, emergenli daj cam-
pi contjguì, e studiatc in maniera da fc».nire una con-
veniente sovrapposizione.

A{olto spesso la s.rlctta veniva successivamente prc-
cornpr:essa trasversalmcnte onde migliorarne la mono-
Ìiticità, e in quaÌchc caso, la precompressionc latet.ale
era effettuata sulla soletta avulsa dalle travi d'in-ìpal-
cato, e fissàndo succcssivamente il complcsso aile tra-
vi coD u1l:l preaonìpr.cssione vertjcale. ln qucsto caso i
c:rvi venivano ancorati ad tlna pjastra anncgata nej
gctti di cLrcitura dci scttori di soletta.

Rcccnteirente l'ot_ientan]ento segujto è qucÌlo di
prcvcdere solette realizzate per conci intercssanti tra,
s\:crsalDlente piu lravi o addirittur:a dì largÌrezza par-i
all'intera lar-ghezza dcll'impaÌcato, con jl cl-ìe si ottiene:

1) l'eliminazione delle sovrapposìzioni dellc arma
tlrre principali dclla soletta e dei giunti di costruzione,
i cìuali oltrc ad essere di delicata esecLlzionc rapprc
sentano semprc punti di discolrtinuità nella struttura
r esistente;

2) la ulteriorc riduzione di getti in ope.a;
3) la precompressior'Ìc fuori opera (quando ritenuta

recessaria) dcgli clcmenti di soletta, con evidente van-
laggio per la sicurczzat, la facilità e la rapidìtà dell'ope.
l'azione. Molto usato, a qucsto proposito è j1 sistema
.i fili adelenti, particolarmente idoneo in questo caso,
data la esiguità dcllo spessore;

4) I'agibiliLà immediata dell'oper-a con notevole vatl-
taggio per l'orgar,izzaziorle del cantiere;

5) I'eliminazione dcÌ problcma relativo al sosteùta
meDto degli elementi dcll'aggetto delia soletta dalìe tra-
vi di bordo.

Quaìc che sia Ia dimensione dcgli clcmenti prefab-
bricati il problema più grave clÌc si ponc al progetti-
sta quando la soletta è prelabbricala è qucllo dcila
monoliLicità delÌ'opera. Oppor.tuni collegamcnti vanno
predisposti non solo fra j diversi elemenli, ma altrc
sì lra la solctta e la nervatura, poiché l'inllcssionc
della trave deve infatti lasciare piana la teorica sezio-
ne re\i\lr'nle d T. ln .lltri termini. oc-orre rrearc
sulla supcrficie di contatto la possibilità che siano
.rssorbiLe fra 1'ala (soletta) e la nervatura (trave) le
sollccitazioni tangenziali, tal quale avviene sulle su-
perfici di ripresa di getto, quaDdo questo è fatto in
opera.

Qucsto problema è automaticamente risolto llel ca-
so di campi di soletta interrotti irl corrispondenza del-
ie r'ìervature, poicllé basta all'uopo, lasciare un'armatu
ra di altesa emergente dalla par:te superìore delìa tra-
ve, che viene inglobata nel getto di cucitura.

Nel caso di posa di campi e7i larghczza pari a quel-
la dell'intero inpalcato il problema è stalo risolto Ìa-
scianclo ad esenrpio iD corrispondelìza delle tr.avi dei
cavi dì forma e dimensioni opiroltune negli elementi
dì soletta, atti ad accoglier-e dei ferri dj attesa sporgeù
ti daila trave ad intervalìo adeguatj. Il numero dei fer-
ri predisposto è naturaìnlente var:iabile in funzione
della lunghezza dei campi pr:efabbricati. I vani vengct
r-ìo liempiti successivamente in opera, dopo aver prc
disposto io essi un'almatura supplementare. A getlo
indurilo questc parti sono jn grado di assorbir() gÌj
slorzj di scolrimento iusor_gentj sotto I'azione dci ca-

richi utili.
Le parti di lastra fra \'aùi :iuccessivi, che racchiu_

dono i fjÌi di acciaio pr-e-teso, realizzano uno schema
di strjscja continua appoggiata sLllle travi.

Con questo sistema la giunzione fra lrave e solet
'La viene realjzzata, a[ziché Ìungo tutta ]a supelficie
Lri LL,rrl.rllo, in punli d.screli di quesld: lull.\iiì. Poi
cl-ìé Ì'intervallo è coùvenientemente piccolo. il calcolo
si può corìdLlrre con gli ordinari metodi in uso per
lc sczioni miste. Un ulter:iore vantaggio del sislcma
anzi dcriva dal poter considcrare omogenci il caÌce_

str_uzzo della trave e quello dellii soletta.

I giunti trasversali fra una lastra e la successiva
Ìcngono realizzati normalmente mediante sovrapposi'
zionc dcll'arìnatura secondaria della soletta c sctto
di saldatura in opel a.
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A tilolo d'csen-Ìpio descriveremo il cantier.e di co-
struzione del Viadotto di Roberval sull'" Autoroute du
Nord » in Francia.

Pcr la costruzione di tale opera l'impresa si è orien
tata verso una prefabbricazìone spinta che permettes-
sc di svincolarsi il più possibiÌe dallc sfavorevoli con-
dizioni climatiche del luogo.

D'altra parte il cospicno nurncro delle travi (in to-
tate 1-55) giustilicava la iDslallazionc di un canticre
ben attrezzato.

Or-rde svincolare la coslruzionc delle pile e la posa
in opera dell'impalcato dalla costruzione delle travi,
il cantierc è stato concepito in duc parti completamen-
te distinte:

a) una instalÌazione bassa per l'esecuzio[c dclle
pilc;

b) una jnstallazione alta per 1a costruzione del-
l'impalcat<.r.

La parte bassa è costituita da un ìmpianto di beto,
naggio scn/ito da una gru da 120 t. corrente su di un
binario, instarllato per tutta la lunghezza del ponte.

La parte alta comprende un impianto di betonaggio
ilrdipendente dal precedente e due repartì per la fab-
bricazìonc delle travi.

Il prazzale antistante a questi è ùtllizzato come ma,
gazzino dclle tr3vi. Le casseforme sono montate su
supPorti di gomma atti a permettere una efficace vi-
brazione.

La gabbia di arn-ìatura, cui vengono fissati anche
i cavi di precompressione, è prefabbrjcata nell'appo,
silo rcparto e traslata all'interno della cassaforma colr
l'aiuto di gancì scorrevoli.

II getlo vienc effettuato mediarìte benne portate da
un impianto a teleferica a ciclo contìnuo.

Con tale sistema il tempo di getto e vjbrazjone del
calccstruzzo non supera le 2 ore per_ ciascuna trave.

Dopo un breve periodo di 1h30' in cui avviene una
ple-presa del cemento la trave viene racchiusa in un
tunnel per il vapore, che ha la possibilità di essere
traslato sLl rotaie. Un impjanto lermostatico arssicura

aÌ calcestruzzo un ciclo lcrmico, con un aLrmento dì
ten-ìpcratura di 15,, per ora, fino a 65"; permancnza a
65" per nove ore; raìf l'reddamerito naturale.

La qualilà e la riuscita di ciascuna travc vengono
controllate su di un provino dello stesso getto della
travc, che ha subito Ìe medesjme vicissitudini di questa.

A questo punto la trave pLlò essere disarmala, pre,
compressa e trasportaLa sull'area di deposito tramitc
una coppia di argani. Il tempo totale d'esccLlzione del-
I'opcra è stato dì 13 mesi e n-tezzo. Clò ha richiesto la
mcssa a punto di un appoggio completo (fondazjoni
cd clevazioni delÌa pila) ognj settimana e di una tÌave
al giorno. La durata del descritto ciclo di produzione
<Ìi una trave non supera Ìe 15 ore.

La lunga disamina degÌi impalcati a travi prefab-
bricate fin qui condotta condLrce ad associare questa
lecnica a quella dei ponti isostatici, tanto che i duc
aspetti veoqono spesso considerati complementari.

In effetti, avendo imposto il trasporto e la messa
in opera di travi prefabbricate, e quindi un delermi-
nato sistema portantc per i carichi permanenti, ur-r
cambiamento dello schema slatico per i sovraccariclli
è raranìente cont,eniente, poiché conduce ad una di
versa leggc di ripartizione delle sollecitazioDi, c quilr_
di ad Lrn secondo sistema di cavi da afliancare al
primo.

Per di piir la coùtinuità nei riflessi dei sovraccarjchi
è raramcnte convenicnte nelle strutture di questo tjpo,
in qLranto modifjca poco o nuila le variazioni del mo_
rnenlo, anche se ne riduce i valori estremi. per que,
sto motivo sj è gcneralmente indotti a lasciare jsosta,
tici gÌi elernenti \rarati salvo poi, jll qlralchc caso, a
cr_earc una forma cli continuìtà dopo il varo, per l,as_
sorbimento delle soÌÌecitazioni c1a carichi mobili.

QLresto proccdin-ìento, eccezionale per i liadotti a
lral,ate varate, è Ìa norma per Lln altro tipo di ponti
precompressi; il ponlc costÌ-uito a sbalzo per successi-
vi conci.

Il principale vantaggio clle questc'strllttrlre preseu-
tano rispctto a qLleÌlc a lravata è qìleÌÌo di poter rca_
lizzarc campale di luce notevolmcnte superiore. Mcn-
tr.e infatti il limiLc econorrico delle luci pel i ponti
a travj varate è dj 50 r-ì]., per. i ponti a sbalzo sono
trequcnti luci di 90 o 100 rn. e si sono realizzate Ìuci
iino a 240 nl- (Bendorf); inoltre Ìa costruzione di talj
manufatti pì-esenla in massjmo grado i vantaggi dclÌa
p.cfabbricazioue.

FiDo a poco fa i pol-tti costruiti a sbalzo aYevano
le scgLe11ti caratLcristiche:

1) dal puDto di vistà dello schema statico: Ira
le eslremità di duc mensole cootigue veniva interposlo
uno svincoio capace di trasme cre storzi comunquc
dirctti, ma nessun momento;

2) dai put-ìto di vist!ì costrlÌLtilo: i conci succes
sivi veùivaìlo geLtati in opera procedenclo sjÌnmetrica-
mcntc a partire dalÌa pila. Sulla pila inoltre era rea-
lizzato ur incaslio, rigido o cedevolc, per Ie mensole
spiccanti dallzr medesima.

Grazie all'inlerposizione di articoÌazioni fra Ie estre
mità deile merìsolc, le opere così i'altc risultauo .li
scmplice concezionc ec1 esecuziorrc.

In alcuni casi, in futzior-ìe delìe caratterislichc strlrt-
turali dell'opera, cd allo scopo di rjdurre le deforma-
zioni permanenti dol,ute alla viscosità, le quali, anchc
lon pregiu<ìicando aftatto la resistenza mcccanica del-

7 iunnel di staglonalura con vapore di tlavi prcfabbricate
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l'impalcato, producono in corrispondenza dello snodo
ccntrale una cuspide spiacevole sia dal punto di vista
estetico che lunzionale della strada, detti impalcati,
pur essendo costruiti per conci successivi e a sbalzo,
sono poi rcsi continui nelle mezzede, mantenendoli
incastrati sulle pile o semplicemente appoggiati su di
esse: i1l questo ultimo caso si predispone un incastro
prowisorio in fase di costruzione.

Una seconda importante innovazione apportata al'
la costruzione di manufatti di questo tipo è la prati'
ca di prclabbricare fuori opera i conci, c indi vararli.
L'inlcresse che la prefabbricazione prcsenta in questi
casi si rilerisce soprattutto alla riduzione dei tempi
di esecuzio[e poiché, mentre con il procedimento del
getto in sito Ìa velocità di costruzione è condizionata
dai tempi nccessaÌi alla esecuzionc dej due elemcnti
simmetrici rispetto all'appoggio nonché alla presa ()d

ì

i1

----
---2/':-.'

B Gelto n opera a nrezzo di fta cc o di un
.oncio di un ponte a sba zo; 9 - Vista lonqitu
dlna e e ftasversale di un traliccio oer il oetto
di !n .o.cio con oarticolari moviment delle
casserat!re delle lacclat€; T0 - Vista d ùn
concio pretabbricato per tave cost ulta a
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Da una parte si sono realizzate superfici di contatto
fra conci contigui che si adattassero perfettamente
l'una alÌ'altra, il che si è otter,uto utilizzando come
cassaforma su di una faccia l,erticale di ciascun con-
cio la superficie omologa del concio precedente (i
giunti corrispondentj sono srali detti coniugati)j dai-
I'altra, si sono utilizzati dei collanti a base di resine
polimerizzanti tipo Epoxy per il congiungimento di
due conci successivi. Poiché però, queste colle parti-
colarnente adatte per la loro scarsa sensibilità aÌle
variazioni di temperatura e di umidità, non acquista.
no una apprezzabile resistenza alle solÌecitazioni di tra

ll 12 So evamentÒ di uf conc o
pcntonl qallegg anti a diga.

preiabbr cato lrasportaio a mezzo oi

)2

alf indurimento del calcestruzzo, con la prcfabbrica,
zione dei conci è possibile afha[carsi complctameutc
cla questa limitazione.

L'uso dj conci prefabbficali ha pcrd imposto ia so-
luzione di un impoltanlc problcmà costruttivo: il pr-cr

ltlenta dei giultti di costn!zio,?e, poiché, da una parte
iùfattj ò assai clifficile realizzarc pcrfcttamcntc comba
ciaiti le due Iacce a contatlo di conci succcssìr,i. e

daÌl'altÌa occorre iDterporre fra due conci un clemen-
1o clÌc ripr:istilli 1a continuità deìla stì:LlttLlra e sia
capacc di tr:asmcttere sollecitazioni tangenzialj. lnol-
lre, a causir clclle dcformazioni elastiche e plastìche che
sì veril'icaro nci p.jnte dLuaDte l'esercizio, occorre con
ferire a ciascur concio una oppoltuna monta affin
che il tracciameùLo risulti in definitiva corretto.

La soluzione data in iasi s.lccessive a qucsto plo
Lrlema è stata, in un primo tcmpo, cluella di interpor-
re fra due successivi conci uno strato di Dalta ce-
mcntizia dj oppor'1una resislenza, cui lra l'altro potela
rlarsi uno spessore leggermenlc variabilc pcr r_ealizza-
1_c la mo1lta.

Qucsta soluzionc, perfettamente rispoudcntc cla un
pllnLo di vista lecnìco, non lo è altrettanto dal punto
di vista costl'Lìlti1,o, Ìlé da luogo a r.isparmio scnsìbilc
di t.rrpt,, puiclr. o.r u:.:ni 1,,'r.i,-, l)o-ru ir up.rj, ui
corr:c attendere che lo strat() di malta faccia presa prì
rlr. ,)i lendeì( i rir\i Ji n ic,,nnte\\tunc,.L,tr pra\(.ti
Lar:do di tulto il lavoro.

Le soÌuzioni costrutti\re adottate neile LLllinÌe t-caliz
7.azro111 dt questo tipo hanno perciò segllilo nuovc \'ic
onde sfruttare meeli(J le possibjlità della prclabbric.ì
zione.

zioDc e taglio se non dopo un cetto numero di or.e. è
stato contemporanearlente recessario provvedere al
sostenlamento prowisorio del singolo concio median-
tc un risalto che combacia con un incavo nel concio
successivo,

ln tale n-ìodo il tempo necessario alla presa della
colia non determina un apprezzabile rallentamento del,
Ìa costruzione.

Poi(he l'esrremr prerisiunc dei pir_rnri coniupati por-
ta, per conseguenza, alla tea)izzazior-ìc di un sicuro di-
spositivo di centramento dei conci, il me<Ìesimo di,
spositivo è stato adottato aDche in corrispondenza del-
ia soletta in modo di cer-ìtrare nelle due direzioni con
eslrema pr-ecisione il pezzo, ed effettuare il montag-
gio in pochi minutì. Le din'ìensioni dei conci postj in
operar dipendono naturalmente dai mezzi di solleva-
Inento o trasporto disponibili.

Per Ì,r costruzione dei successivi concj si può sfrut,
tare un baico fisso di prefabbricazione o\,vero un ban-
co mobile, e Ìa scelta fra j due metodì dipende sia
dalle colrdizioni deÌ luogo che dalÌa forma dell,opela
(impalcato a sezione costante o variabile).

Come per i modi di costruile i conci ancl-ìe per i
sistemi di trasporto il tecnico può scegliere il pjir
ìdoneo.

Per quanto l-iguarda i sistemi di trasporto in opera
dei conci prefabbricati, si possono distinguere tre si-
stemi:

1) trasporto dei conci per via d'acqua e posa in
opera con argaDi monlati su galleggianti;

2r rrarpolto per fia dacqud e posa in operiì cotì
argani montati sulla part(: di impalcato già costruita;

lt
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3) lraspo.to suÌla parte d'iùpalcato già costr:uita
c posa jn opera a partire dalla stessa col1 spcciali di-
sposìtjvi.

Naturalmenle i disposjtivi previstj per- la costru-
zione di ponti sLlll'acqua di cui ai punti 1e 2 posso-
no traslcrjrsi con owie variazioni ad LÌn'opera co-
strlrita suÌla terra ferma a condizione che il luogo sia
raggìungibile dai mezzi di trasporto e sollevamento.

Volcndo usare il sistcma di clli al punto 2 occrjrre
dispoue di una base di partenza per-la messa in ope-
ra dci conci. Pe.tanto la parte di impalcato sulla pila
do1,rà cssere costì-Llila in opera.

Il metodo di cui al punto 3 è dì gran Ìunga il piir
eiegan'rc a fur-ìzionale ed ò adottato a tutte lc sitlÌa-
zionj incontrabili pe]. tuttc 1e maggiorj opere costrui-
te a sbalzo.

In questo modo sì retìlizzaDo da due pilc succes
sive due sbalzi di hùghezza pari aÌla metà dclla cam-
pata. Se si vuoÌe rendet.e continLia ìa campala stessa
si può farlo con l'aiuto di caYi di precomprcssione sì
stematj Ira i coÌlci estreÌÌli cleglì b:rìzi nclla part(j
infel.ior_e dclla tra\.e. Prima di mettere ilì tcnsione tali
cavi si pl'occde alla compcDsazione teudentc a ridurr-e
l'cffetto dellc deforrnazioni lentc iD fase di esercizio.
Quesla compcnsazione si ottiene mettendo in lot.za
Ira le faccc csterne degli sbalzi dej martinctti piatti
n, lìr p.rfl( .rrr'c.'iu e ocll. . nirrr<.

Terminata la compensazìone, sj eflcttua il ge o
DeÌla partc inferiore e si ter-ìdono i cavj previsti per
la giunzione; dopodiché si effettua el.cntualmente ur-ìa
Lrlteriore rcgolazi()ne, tcndcnte a corrcgsere eveutLLaÌj
errori di lracciamellto, mediaDte Ì,introaluzione di un

momcnlo positivo d'intensità costanlc nella canlpata.
Nei corso di questa opcraziouc si meltono nuovamen
tc ln forza i marlinctti piatti in maniera da fal ruo-
tar-e le forme del girnto 1'una rispetto all'altrzì.

Completato il r.iempirncnto del giunto si porta a
,. rmine il riru de' .avi di l.iurru ione.

Gli appagsi dej ponti costruitj a sbalzo sulle pile
chc in fase di costruzione, pcr ragìoni eviderÌti di sta,
biljtà, debbono essere in grado di impcdire rotazioÌ-ti,
vengor'ro spesso poi traslormati in appoggi semplici
Lrna volLa Ler-mjnato l'imp:ìlcato. NelÌa l'ase di costrù-
zione f impalcato è quindi rigidamc[te co]legato alla
pila n-ìediante barre di prccompressione che sono poi
rin-ìosse Lùla volta complclato l'lmpalcato stess().

In qucsto caso la precomprcssione della sezione dj
altacco deli'impiilcato alla pila ha una fui-Ìzione locale
per cÌi piir limitata nel tempo.

In alcune sitriazioni si ricorrc alla precompressiolte
anche peI sopperire .ìd alcune necessità limitate ad
una sezione () ad Lù-ìa fase di vjta dell'opera: cosi
quando anche le piÌe di un'opcra d'arte sono prefabbri-
crìte, si pud ricorrerc a pLecompressioni Ìocali pcr

-qiurt!-r-e efficacerncntc i pezzi tra loro e, ancora, si
può r_icorrele a prccompressioni locali alle imposte di
ilrcÌìì jncastratii e irfjrc, alÌ'adozionc di martjnetti piat-
li peI dìsarn-ìarc archì e din]inlrirc plj eifetti clella ca-
duta di spinla da peso ploprio.

13 Sollevame.lo a nrezzo d traliccio ongitud.ate d u. concìo pre
tébbricato trasportato a mezzo di ponrone. Nlorare i conci prefabbricati
r .inprio arncto o e,orp.F.., dr "p.oqqio pro
t4 pd.",- a ril:i- u" .0oo o,.. .E .asoo-o è po-a rn or.Frddi un concio pretabbricato a mezzo di carertofi e tralj;cto che aco.
rono sull'impalcato.
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In defiDitiva la Lccnica della coazione è intervenuta
come clen'Ìeito indispensabilc alla realizzazloDe di
opefe d'arte di carattere stradale.

L'importanza di ciò risiedc nel latto che, grazie ad
essa, sono oggi possibrli, jn termini dì giusta cconomia,
ardite soluzioni costruttjve che pefrnettono tracciati
stradali piu aderenti alle aurT]entate esigcnzc dell.ì
moderna viabiÌità.

E' opportuno, a questo punto, sofferrÌlarsj breve-
merlte su problemi di ordine tecnologico clle .iflet
tollo Ìe caratteristiche dei materiali da adollare sia,
e sopraltutto, la loro variabilità nel tempo.

Ci si rifcl:isce, pjii precisamette, al comportamento
viscoso dcl calcestruzzo cd alle caciute di tensione
nell'accjaio, conseguentj al Ienomeno di rilassamento
istautaneo e differito, che lengono ad influeflzare in
nÌanier,ì apprezzabile sia il rcgime tensionale dcila
slruttura, sja, da un punto di l,ista pratico, i crilcri
da scguire nel tracciamento delÌa struttu.a medesima.

Scnza entrare nclla trattazionc teorica dei vari ùro
biemi, il che esula dai limiti dclla odierna convcrsa
zionc, si cer-che.à in quanto seguc dJ esaminare alcuni
dei problemi pratici di par-ticolare interesse:

1) non vi è la possibilità pratica di valutare in
laboratorio, l'eDtità dei fenomeni di ritiro che debbo
no atLcndersi, jn rapporto aÌle condizioni delì,ambien
te spccilico in cui sorge I'opera, se non in via del tùt-
to approssimata chc rilÌctte o]tre tutlo un tempo assai
ìimitalo rispetto aÌl'cffettilo tempo di esaurimento del
fenomcnoi

2) ò, deì parì, assai difficiÌc valutare I'entità dcl
r:ilassaDer-ìto differito dell'rìcciaio, c tale situazione Ia
og8i prcferire l'adozione di acciai armonici stabiÌizza-
ti nei quali è ridotto a circa metà jl valore della ca-
d,,l.r i<tanlanec di riìa<samen,o:

3) è, infir-re, praLicamente impossibiie determina-
re in laboratorio i valori dei coefficicnti di deforma,
zioue viscosa del calccstruzzo poiché, quando il ma-
rtulelro r. qeauitn )ret. cunci . cre\s:vi, que\lÉ pro|e
pcr esscl:e significalivc dovrebbero esscrc instaurate:

a) con il calcesLruzzo del tutto uguale a quello
coufezionato in canlierc;

b) in condìzioni ambientali jdentjchc a qLlelle r:ea,
li delÌ'opera;

c) su canlpioni divcrsi postj in carico alle diverse
età di maturazione, emcrgenti dal programDa di co
struzionc dei vari cor-ìci, c considerare, iùoltre, le va-
riazioni ncl tcmpo delle sollecitazioni indottc nelÌo
stesso concio dalla successiva n-ìessa in tensionc dei
cavi, il chc comporta oltre tutto una durata assoluta-
merte proibitiva in rapporto al tempo a disposizioni
c costi rilevanLi.

In pratica, in assenza di una regolamentazione dcl
prolllema, non resta che attenersi a criteri caùtelalivj
Procedendo:

4) per quanto riguarda il lenomcno del rìtjro ad
un prolaugato e continuo annafljamcnto dei gettì;

D) per quanto riguarda le dclormazioni viscose
sotto car:ico, ad una valutazioDe dclle cadute dj ten-
sionc nel calceslruzzo sulla base dcllc indicazionì ap,
prossimate dellc norme tedesche DIN 4227.

Ovvian-ìentc, nel caso dei polti a sbalzo con conci
prefabbricati, i1 problema risulta maggiormente defi-
t-tito poiché da una parte, la maturazione dei getti pilò
essere realizzata il condizioni più fa.i,orevoli, e da

un'altra, ci si riesce a svincolarc clalle carattcristichÉ,
specifiche, dcl calceslruzzo all,islante della messa in ten,
sione dei cavi di precon-ìpressione.

SlrRBATot I\ cltùIE\Io AR\,IATo pRrico\lpREstio

Le ragiolli tecnjco-economiche che hanno condotlo
alÌ'appiicazione del c.a.p. nel caso dei serbatoi per ii,
quidi sono a trÌtti betÌ note, e non è cer.to il caso dj
punleggiarle in questa sede.

Deve peraltro porsi in riljevo, a questo proposito, la
scmpre maggior tendcnza che si riscontra ad adottare
struttur:e in c.a.p. nel caso di scrbatoi per iÌ clcposjto
di idrocalburi, per i Yantaggì chc essi presentano ri-.p(tlo ri .eJb.lloi itr ac(iaìio, e cio..:

a) miDore costoi
b) maggiore sicurczza nei riguardi degli inccncli,

oggi che l'industrja moderna è capace clì fornirc pro-
dotti impermeabiÌizzanti a base di resine epossicliche
o poliviniliche (possedenti tra i,altro un elevalo Dote-
r(' -ollanter rhe po..onu <n§tituir.i \anlagpiu\hment(
al lamieriDo di r-iveslimento adoltato in passato.

In alcuni casì, e particolarmcnte nel caso di serba-
toi per gasolio e conbustibili lcggeri, il problcma del
f impermcabilizzazio[e è stato vantaggiosamente risol
to sfrutlando la controspinta escrcitata da una massa
di acqua disposta pcr una certa altezza nell,inteÌcapc
.line prevista dalle norme vigenti in materia.

Vi è da segnalarc, a questo proposito, ulla partico,
,.rrc \nt .,/iune pro\p\.,r.rra d.rll ing. Lnzo \4orìri, di 5er
batoi pcr idrocarburi in cemento armato precomples
so completamente solTÌmet-si il1 acqua, e inizialmente
colmi di acqua. Su dctta soluzionc. rjfe.jrà dircttarren_
te l'ing. Montj.

Anche per j ser.batoi in c.a.p. vi è da segnalarc in-
fine una tendenza spiccata all'adozione ttella prcfab-
bricazione, con conscguente variazione di forma slrut
turale (sostituzione al serbatojo cilin.lrico di serbatoi
a paraboloicle, ecc.).

CoPERTURE sostEsLi E srRUTt.uRE sosl,Es| lN GENERE

E' qucsto un nuovo orizzollte chc si apre per
quauto concerne la applicazione del c.a.p., cl-ìe merita,
a parerc nostro, di esscre posto nel dovuto rilievo sja
per Ìe imponenlj reahzzazior,l gjà in atto sia per glj
svihrppi che inmaDcabilmente sono da prevedersi in
futuro.

Per copcrtut-a sospcsa, si defjniscono in quanto se-
gue, una lastra dì copcrtura portata da cavi, pretesi e
non, ancoLati in teslata ad Llna strLl ura principale
costituita da un arco, una trave o da un altro sistema
dj cavi tesi direttamentc tra piloni di ancoraggio.

Lc forme archjtettoniche assunte da questc strut,
ture sono le pirì varic, e nuove forme c sistemi co-
strllltivi certamente saranno creati in fuluro dalla fan.
tasia di strutturisti ed architetti.

4) membr.ane tese;
l?) reti dj cavi, gcncralmente pretesi, sottese tra

archi;
c) reti di cavi sotlcse fra ttavi rettilinee;

Non ci riferiamo irì questa sede ai ponti sospesi in
c.a.p., pcrche essi oggi rapprese[tano una rea]tà piit
chc una nuova tendenza, e perché le loro imponcnti
applicazioni all'estero ed in Ilalia (frutto, in partico-
lare, di un ingegno tutto italiano) sono universaÌmentc
note. Desideriamo invccc rifcrirci specificamente allc
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coperture sospese, non tr-alasciando di riferire comc
si stiano per:altro ventilando delle possibilità in riguar-
do all'applicazione di membrane tese al caso di ponti
di grande luce (in sostitLrzioue di ponti sospesi deÌ ti
po tradizione) ad esempio (Ponte sul Bosforo ad Istan-
bul, Nuovo Poute a San Francisco ecc.), estrapolazioni
imponenti della antesignana passerella cinese del 2000

A.C. riportata nclla foto 14.

arconi) la concavità leggera è r,elso il basso, anchc per
|on-enlir( il dellusso delle acqrre pioranr.

Gli arconi parabolici hanno luce di 92 metri e il
loro verticc è a 27 m. sul piano di campagna.

La volta ò rcalizzata con cavi pretesj; ma hà dei
conlroventi inferiori per owiare agli sforzi del vento.

Si può dirc che solo da questo progetto, invero as-
sai singolare, è r,cnuto lo sviluppo odierno delÌe strut-
ture sospese.

Evidenti inlatli sono gli cnormi vantaggi che una
strullurc dcl gcnere prcscnta rispetto ad una cupola.
Essi possono r-iassumersi:

l) cubatura ridolta (economia di csercizio del ri-
scaldamcnlo);

2) forma tale da lilleltere benc la lucc chc pro
vieflc dai lati, c anche, pcr altro, adcrentissima alla
tunzionc dell'editicio;

3) risparmio nelle centina. PossibiÌità di un'cslcsa
applicazione della prelabbricazione;

4) minore peso.

Altri csempi ormai classici sono dati in Gcrmalia,
clella Sala dci Concerli in Be|lino (19-51) c dclla Sala
della Sch,a Ncra in Carlsruhe. Moderni esempi realiz-
zati sempre in Amcrica soDo ufl'arena in Oklahoma City
su pianta ellittica ed un'altra a Phoenix in Arizona.

MEÀttsR,tNE sosPrsl

Escmpi di membranc sospese sono dati in
(tendone classico da circo cquestre), cd in lìgg.

RÈlI Dr calr sorrESE TRA ARcHr

L'esempio ormai cÌassico tealiz.z.ato a Raileigh (USA)
trae origiDe dalla concezione del grande architetto
Nr-r$,iocki, che purtroppo non poté r:calizzarla perchi
mori in un incidente aereo. Le figg. 20-21 rapprcsen-
lano la copcrturiì cl-ìe ILL realjzzata dall'architetto Die-
t.ich, dall'ingegnerc Se\,erud e dall'impresa William
Mairhead ncl 1953.

La copcrtura ò rearlizzata con cavi sospesi a due
grandi arc.Jni chc giacciono in due piani inclinati di
circa 20. rispctto al suolo. In una direzione la coper-
tLlra presenta una lortc concarilà verso l'alto mentr_e
uella direzir.:ne ortogonalc (parallcla allc corde degli

lìg. 16

17-18-19.

I6

17

t8

2A

21

,,

l6 - Tendone c assi.o da circo equestrei 17 - Sistema fcndamentale della
copertura di Fa eighi l8 L Arena di qaleigh in cosùuzione '19 - L Are
na di Ra é 9h .omp etata 20 - La sa a per concerti di Berllno; 21 -
L'Arena di Phoenlx in Arizo.a
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Per esse sono stati fatti calcoli rigorosi mediante
finrpiego di calcolator i eleLtronici.

Da questi eserrrpi possiamo trarre alcune osserva-
zioni utili per la progettazione e l'esecuzione di queste
strutture:

a) la delicdtezza esecLLtira e di calcolo: infatti ba-
sta ul1a modestissima sovratensione o sottotensione
nei cavi, perché l'anellone porlante di bordo subisca
grandi spostamenti otizzo\7tali e risclti di rovinare.
Questa, diremn-ìo illstabilità, cessa perd al getto della
membrana, che, possiamo dire, ferma i movimenti del
l'anellone:

,) la tridimensionalità dell'anellone provoca gran-
de disparità dj sforzi normali nei pilastri periferici (i
pilastri piu corti vengono fortemente sovraccaricati
rispetto ai lunghi;

c) la opportunità di irrigidire in qualche modo
inferiormente la struttura con tralicci aggiunti pe.
contrastare gli sforzi del vento (il che è invero un
ptnto a demerito per questo tipo di strutture).

La realizzazione delle volte è fatta con cavi sospesi
ed ai quali sono a loro voÌta sospesi dei pannelli qua-
dr:ati di calcestruzzo; tra tr\ pannelÌo e l,altro viene
lasciato uno spazio per il getto di saldatura; dopo di
che avviene il tiro dei cavi.

CENNr suLI-E RETr Dr coRDE o c^\rr sorrEsE FRA TRAVI RET-

TILINIJE

Queste struttLù'e sono piil semplici deÌle precedentij
i cavi sono sempliceme[te sospesi a due travi retti]inee
tralicciate o meno ed il comportamento è molto chiaro;
bisogna però star:e aitenti ad irrigidire queste strutture
al vento perché sono ad esso anclie pitr sensibiÌi delle
precedenti.

Riteniamo che tutti i tipi di coperture citate ab-
biano grande sviluppo in avvenire specialmente in ope
r:e di grande rilievo architettonico, perché consentono
al pr:ogettista la pirì grande variabilità delle formc
che opportunarnente scelte possono aderire in manie-
ra perfetta alla funzione architettonica dell,opera
stessa.

CASS0NI DI REAT,IoRI PDR CENTRALT \LCLE.\RI

Su questo tema, parlcrà in dettaglio Mr. Harrjs neÌ-
la uDione chc seguc la presente. E, opportuno, in
qrreste sede, por:re in evidenza le r.agioni per le quaii
.i e piìò..,ti de cr.-orj merrllic, r (a\5uni ir (..,.F.,
chc possono così r' jassumersi:

a) il realtore dcve produrte vapore di car:atteri
stiche uguali a quello prodotto nellc centrali tel-mi
clre, ondc poter utllizzare i tipj di turbine di noImale
procluzionc.

Ciò comporta un aun-ìento clella tenìperatura e
pressìonc del gas di raffreddamento, il che ha deter-
minato un cambio radicale nella concczione dei casso-
r-ìi iD quanto venivano a superarsi i limiti di djmen-
sione e resistenza compatibili con la tecnologia clel-
Ì'acciaio.

Basla pensare, in proposito che a Siletuell, i cas-
soni, costitL ti da cluc sfere d'acciaio di diaDretro cli
m. 19,50, per sopportare una pressione dj solj 19,5
Kg.,/cm.' hanno uno spessore cìi parctc di ben 10,3
.m. ii ,he e corr.iderato 1,, spessur. ma.-imo rssepna
bile in rapporto ai metodi in uso per il controllo in
cantiere dellc saldature.

Nel caso di OÌdburv, la pressione dei gas dove\,a
esserc portata a valori dell'ordine di 45 + 60 Kg./cml
iÌ chc escÌudeva I'adozione di cassoni lnctalljci;

b) aumento delle dimensioni dcl cLlore del rear-
torc;

c) la necessità, derirante dall'aumcnto deÌla pres-
r;iolÌe aÌl'interno dcl cassone, co,-npresi g1i scambiatori
di calore e le sollianri del gas.

A\coR\ccr t\ C.A.P. lN RoccrA ÈD 1N 11iRR]_\r ,lLL_u\.roNALl

Questi tipi di ancoraggio trovano, nella tecnica, una
sempre clescerìtc appiicazione nelle scguenti situazjoni:

.,) Darrri d; .u5t(pno di lerrcpi\.ni:
,) rivestimenti di pareti rocciosc a protezione

cleila mcdesima dagli agenti atmoslerici:
c) scavi di trincce a grande sezione, eliminando

opere di conlrovelllo;
d) consolidamcnto e t:isanamento di bonchi roccio-

sj o di ter-reni alluvionali;
e) aDcoraggi di vaschc, serbatoj. canalizzazioni

coDtro l'azionc di una soitospi[ta;
f) consolidamento di stt Lrtture esjstenti;
g) aùcoraggi aÌ terreno di ca.ichi concentrati di

trazionc;
/?) acccleramcnto cij cedimenti st.Lrtturali, altl-i-

nleDti proluDgati nel ten]po.
L adozione di cavi pretesi, disFosti negli ancoraggi,

prescnta, rìspetto ad altrj tipi cli aÌ.ma1_ure, l,ovvio
\ranLaggio dj evitarc sollecitazioni tensionaii in elc-
menti che lavorano prevalentemente a trazione, e cìe-
termina qÙindi, ncl con-ìplesso, uùa l:iduzjone dei costi.
Ciò, in aggiunta al vantaggio salicnte di poter:e indur-
re una pre sollecÌtazione di comprcssione nel corpo del
masso da consolidaae, e quindi di potere ottenere,
insicme àd e\rentuali iniezioni, un consolidamento deÌ
rnasso medesimo.

Nella pratica corrcnte questi ancoraggi in passato
harìno trovato estcsa applicÀzione soprattattto i1l pre
se[za di terreni rocciosi; ]'uso deì medcsimi si è esteso
in cpoca l'ecente anche al caso dei matcriali sciolti.
Eviclentemente, in rapporto alla natura di.i,ersa dei
lcrrcni e, consegucntemente, aÌl'azioDc esplicata da
questi atcoraggi, \,ariamo le modalità con le quaÌi gii
slcssi sono realizzatl-

Cosi possono avcrsi ancoraSgi cosiddctti " morbidi "nei quali la porziorÌc compresa tra la zona di ancorag
gio vera e propriar e la teslata non ò aderente al ter,
rcno (ed è svilcolata dal medesimo sia a n-ìezzo di
una gLlaina oppurc iniettando del matetiale bilumino,
so che resta allo slato plastico e che preÌiene la cor,
rosione) oppure aùcoraggi "rigidi" (rn cui tutto l,ele-
mcnto è reso adercnte al terreno circostante) a secon-
da che siano permessi o no clei piccoli movimenti del-
la strarttura da ancorare.

Ancora, nel caso di lerreni sciolti, vanno adottate
particolari modalità rella perfor-azione, che va esegui
ta necessa.iamcnte con l'ausilio di tubo forma ritr:aibi-
1e successivamenlc

Con riferimento agli ancoraggi precompressi ill ter
rcni scìolti (pozzola\e), il Prof. Pagano dcil'Universi-
tà di Napoli descrivcrà tra poco una particolare realiz-
zazione studiata, illustrandone le premessc ed i van
taggi che hanÌto coDsigliato l'adozione di qucsti anco-
raggj, e discutendone i dettagu esecutivi nonché un
progranma di prove che sono in corso.
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Serbatoi sommersi per car

MEMORIE

buranti in cemento arrnato precompresso
Dr. Ins. ENZo MoNrr

Sono giÈ! iDiziati j larorì dcila CoùÌmissione interni-
Distcljalc che ha lo scopo di stulliarc ìe nuole n-rodj-

1ìchc da apllortare al r:cgal.Lmento l,igenLc relatil'o agli
oli mincrali c car-bur_aùti,.ìpprovato con Decreto mjnj
clcrìalc 3l luglio 1934 e modilìcat1o col:l Dccreto mini
slerialc l2 nraggio 1937, oramai insullìcicrltc a fronteg
gia,re le esìgenze clell'jndLLStrja pclrolilela. Riteniamo
pertanto uiile illustrare in qucsLa [ase di stLrdjo delia
Commissione ùn nLrovo sistcma di consert'azione degli
olì nriner_ali e dci carburanti- che ollre la nassima
siaurezza ed cljmiDa coùrplclamente gli incerldi e lc
csplosio:ri, che sono i dr.re maggioli oaricoli che preoc
cllparlo i legislatori plcpostì in maleria.

La lecuica petroÌiferaì ò tutlora orienlata |er_so i
scrbatoi metallici, acrci pcr grandi e inlerrati per pic'
cole cat.acità, ed è restia a.l accctta|c dellc inDovazioni,
r:hc vcngono a i-r-rodilicarc i r,ccchj schcmi d'jmpianto
c.r'arrai standardlzzati. E' quindi compito dei legìslatori
csaminare le innoyazioni ed imporlc nc1 nuovo rcgola.
mcnto, una voìta riconosciuto l'cllcacc vantaggio c ia
sjcru_czza da loro ollcrte rispctto ai sistcmj attualmcntc
jn uso. Un cdter_io molto importanÌe ò ernche qucllcr
clcil'econorliia: il plcsente sjstcma come climostre
rcmo in appr_esso - perÌnette di rcalizzare uDa note
voÌissiÈa econonlia nelle spese sia d'impianto, sia di
manutenzioilc e d'esercizio, economia che va a van-
tiìglrio rrrjlr solo dcl pri,'ato, nìa ancllc dello Stato.

Tali principi sono largamente utilizzati ùell'indu
stria petrolifera dove l'acqua \,iene utilizzata per le
opclazioni di travaso, per la pulizia dei serbatoi e per
Yar:iarne il livello dcl liquido conteùuto.

Il presente sistema pr:evede di collocare i serbatoi
sott'acqua e cioè di circondarli completamente con un
liquido protettivo inalterabile c incombustibile, appog
giandoli suÌ fondo di un bacino natul:ale o artificjale, a

ufla profo]Ìdità d'iirmersione variabile a secondo dellc
località d'impiego e delle esigenze di servizio.

Riferendoci ala lìgura 1, considetiamo un serbatoio
collocato sott'acqua a una prolondidà H sotto il pelo
libero.

Suila parte più alta del coperchio sono f,ssati a

rcnutiì ernrelicJ duL lubi: il lubo .r ir) conlunr('rliorÌe
col bacino esterno per mezzo della saracinesca ,4 e

penetrante nell'interro del serbatoio e il tubo 1r, che 5i

arresta in sommità e non comunica con l'acqua ester:Da.

Il serbatoio viene collocalo sul fondo del bacino ed è

rien-rpito d'acqrra !,ttraverso la saracinesca e jl tubo a.

Il carburante viene intr:odotto nel serbatoio con tu-ìa

pompa di prelalenza adatta attraverso il tubo r.
Per il primo principio il Iiquido di minore peso spe-

cifico sale verso I'alto e si arresta contro il copelchio,
prcmendo a causa della maggior pressionc eser_cjtala

dalla pompa l'acqrÌa sottostante, che è obbligata a risa-
lire il tubo a e a fuoriuscire nel bacino eslerno.

L'opelazione dj estrazione del carburante si effettuar

operando in senso diverso. Introducendo ncll'interno
alel serbatoio la pressione esterna determinata dal bat-

tente I7', variabile tra H't e H, il carburante è obbligato
a risalire il tubo b e per un'adatta profondità .f immer-
sione erogherà spontaneamente dalla sommità del tubo.

Rifere[doci alla figura allegata consideri.rmo un ser

batoio in fase di riposo cioè jn regime statico: indi
cando con c,t. il peso speciflco del carburante, e§presso

DFsait TIo\F Drt stsrti\t \

H

Due sono i p!'incipi fondarnentaÌi su cuj si basa il
prcscDte sistema:

1" La diffcrcnza di peso speciflco tra l'acqlla e

gli oÌi mine|aÌi e carburanti.
2" La non mescolanza tra l'acqua e pli olj minerali

e i carburanlj c l'inalteralliìità quando tali Ìiquidi sonc)
Ìncssi tra loro a contatto.
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in ronnfntc, mentre quello dell'acqua lo poniamo ugua-
le I tot,t11/mc, l'equilibrio delle due colonne liquìde,
espresse in metri e riferite al termine del tubo pescante
nelÌ'interno richiede chel

tll Hc. (ù.+tu=H+c+4"+h
ossia
l2l H c 1,1.: fl 161a*

Dall'equazione londamcntale [2] si deduce subjto
chel'equilibrio dclle due colonne liquide (carburante,
acqua) avviene in corrispondenza della superlìcie del
materasso C'acqua contenuta nel serbatoio.

Estracndo carburante dal serbatoio e introducendo
acqua, si avrà aÌ limite, a scrbatoio pieno d'acqua:

t3l H 6.:H+c
Esaminiamo ora i valori delle pressioni intema P

ed esterna P' esercitate contro il coperchio dal fluido
interno e dall'acqua esterna, nell'ipotesi di serbatoio
in fase di esercizio, e cioè con aperta la saracinesca ,4

in comunicazione coll'esterno e pieno di carburante.
Il massimo valore delÌa pressione interna P contro

Ìa superlìcie d'intradosso del coperchio è:

t4l P n",n". H-c-a"-.,,s,
La pressione esterna P'è rappresentata dal seg'

mento 11 onde la differenza delle due pressioni è rap-
presentata dalla seguente:

t5l P-P'-a",,,", ( l-o.)+c
Dalla [5] si deduce che, per serbatoio pieno di car-

buarante e tuba 4 pieno d'acqua fino al livello del ba-
cino esterno, il carburante esercita contro il coperchio
una pressione superiore alla corrispondente pressiore
esterna.

Tenendo ronlo anche del termine p. peso proprio
del coperchio per unità di superlìcie, sarà:

t6l C=a*-", ( l-o.)+c-p
il carico dsultante sul coperchio per unità di superficie.

Coll'estrazione dì carburante e conseguente introdu-
zione di acqua nel serbatoio il valorc deÌl'espr€ssione

[6] diminuisce iìno a che al limite, cioè per serbatoio
pieno d'acqua. è

L1) C:c - p
Le espressioni t6l e t?l si plestano alle seguenti

considerazioni: per serbatoio pieno di carburanLe e

tubo./ pieno d'acqua, il coperchio ò assoggettato a una
spinta interna di valore massimo che tende a solle-
var:lo, qualora il suo peso proprio non sia sullìciente
a tenerlo a posto.

Qualora ii coperchio presentasse un foro o una qllal-
siasi fessurazione si verificherebbe, essendo la pressione
risrrltante rivolta verso l'alto (vedi formula [5]), la
Iuoriuscita di car burante.

Nel caso di serbatoio picno d'acqua l'espressione [7]
ha un valore minimo: il coperchio è assoggettato solo
al peso proprio, dimimrito del valore della sottospinta
idrostatica dovuta al battente c.

Allo scopo di mettere il serbatoio nelÌe migliori
condizioni di tenuta convicne nellc fasi di riposo (che
sono di gran lunga superiori a quelle di carico e di
scarico) tenerc chiusa la saracinesca -4 e abbassare la
colonna a dcll'acqua. Si diminuisce così la pressione
interna del carburante e si può regolare in modo tale
pressionc da essere inferiore a quella esterna corri-
spondente dcll'acqua.

Il serbatoio è cosi messo nclle condizioni ideali di
tenuta in quanto è completamentc circondato da una
pressione esterna, che lende a bloccare qualsiasi piccola
perdita che potesse verificarsi. In fig. 2 è graficamente
dimostrato quanto sopra abbiamo esposto:

II triangolo isosccÌe ABC rappresenta la pressione
dell'acqua esterna, il triangolo A'BC quella del carbu-
rante, a lubo a pieno d'acqua; I'area AA'B l'eccedenza
della pressione interna sopra l'esterna. Abbassando la
colonna dell'acqua e conseguentemente quella del car'
burante (ciò si ottienc chiudendo Ia saracinesca A e
aprendo la saracinesca B e facendo uscire una quantità
di carburante equivalente alla quantità di acqua en-
trata nel serbatoio), si può fare in modo da portare
il vertice /'a coincidere con,4.

In tal caso il triangolo rappresentante la spinta del
caÌ'burante è.48'C, che è interno al triangolo,4BC, ciò
significa che la pressione esterna è superiore a quella
interna in ogni punlo del serbatoio e del tratto del
tubo immerso 4.

PRovL SPERI\,IENTALI

Riteniamo utile illustrare alcune prove sperimentali,
la piì1 importante delle quali è stata oggetto di esame
favorevole da parte delÌa Commissione consultiva per
le sostanze esplosive ed infiammabili del Ministero deÌ-
I'Interno (verbale 20-628 del 1'giugno 1950).

Le prove sono state eseguite su piccoli modelli in
fcrro e in cemento allo scopo di verificare il compor-
tamento idraulico deì sistema e la rispondenza pratica.

Le prove eseguite su un piccolo modello in lamiera
di ferro, di forma cilindrica, con coperchio piano aspor-
tabile munito dei tubi a e b, hanno dimostrato il per-
fetto funzionamento idraulico del sistema.

Praticando sul coperchio un foro del diametro di
rum 3, si è constatato attraverso di esso la fuoriuscita
del carburante co[tenuto nel modello, quando nell'in,
lcrno si fece agire la pressione idrostatica massima e

cioè quella determinata dal dislivello esistente tra la
quota dell'acqua esterna e quella contenuta nel mo-
dcllo. Chiudendo il tubo del calico idrostatico e scari,
cando parte dell'acqua contenuta Ilel tubo a nell'interno
del serbatoio, si è constatato l'arresto automatico della
fuoriuscita del carburante.

Le esperienze sono state cseguilc anche su un mo-
dello costruito in argilla con copcrchio in cemento
retinato (spessore delle pareri zrr 12, spcssore del
coperchio /?rr? 18, capacità litri 20).

Tali espeÌ'ienze, eseguite con benzina colorata, hanno
avuto soprattutto la scopo di verificare se, a scrbatoio
immerso e \ogÈerto ad una pressione interna superiore
all'esterr-ìa, si verilicavano perdite di carburante per
permeabilità attraverso le pareti e il coperchio del
vaso. E precisamenlc: mentre la pressione interna si
fece variare entro vasti limiti (da 0 a 3 metri d'acqua
riferiti al piano infcriore del coperchio), Ìa pressione
esterna si mantenne costante e fu determinata da una
àltezTa dacqua di z 0,05 su tale piano.

Il coperchio è stato quindi assoggettato a una spinta
dal basso verso Ì'alto del valore di (formula 5).

P _ P' : (3 - 0,05) T /mq = 2,95 T /tnq
I risultati dellc prove hanno dimostrato che non si è

verificata alla superlicie dcll'acqua delÌa vaschetta, in
cui era immerso il vaso, ncssuna traccia di carburànte.
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Ciò signilìca chc - una volta immerso un serbatoio

coslruito in calcesLruzzo o in Ìalerizio sott'acqua e im_

bevute le pareti e iÌ cope.chio di tale liquido il
carbrÌranlc dall'intelno, anche se assoggettato ad una

notevole pressione, non riesce ad aprirsì un cammino

attraverso i condotti capillari dcl materialc (calce-

struzzo o laterizìo) di cui sono formate le pareti e il
copeÌchio del serbatoio, in quanto taÌi condotti sono

già stati occupati dall'acqua.
La prova, ellettuata alla presenza dei deÌegati della

Commissione consultiva per le sostanze esplosive ed

inliammabili dcl Mirlistero dell'Interno, ha dimostrato
in uo serbatoio io cemento armato della capacità di
100 litri (spcssore delle paretj e del coperchio c'l l0)
il perfetto fuDzionamcnto del pl'esenta sistema'

EsA[rE DEI RrsuLTATl

Da quanto sopra ò stato esposto balzano subito in
evid<nza l..e!uenti ,'on'ideraz iun i:

1) Poiché i serbatoi in tale sistema sono sempre

immersi sott'acqua e sempre pieni o d'acqua o di
carburantc ed àcqua, è eliminata la formazione di
una camcra cli 1'apol:i c di gas ncll'interno; è quindi
eliminato il pericolo di formazione di miscele esplosive'

2) F.ssendo i serbatoi isolati dall'esterno e circon-

dati da un liquido protettil'o (acqua) 1e perdile per

evaporazionc sono abolile. E' noto inlatti che tali per

dite si verificano durante le operazioni di travaso da o
nei serbatoi, ma in molto maegior n-ìisura (circa 1'800"0 )

per la quotidiana respirazione, che dipendc dalle varia-

zioni della temperatura estcrna. Tali perdite sono piut-

tosto rilevanti e dipendono dal clima, dalia natura delle

esscnze e dal 1ip.r di serbatoio (1).

3) Le provc eseguìte hanno dimostrato che per

ottenere una pcrletta ten!Ìta non è necessario usare

il ferr:o, ma si presta benissimo il cemento armato'
Inlatti tale matcriale presenta una compattezza, un
peso specifico e una rigjdità in virtù dell'armatura me-

tallica che la fanno nettan-ìente preferire rispetto agli

altri materiali.
Non occorrono rivestimenti metallici o vernici spe-

ciali o particolari sistemi di tenuta idraulica sull'interno
dellc pareti, come a lutt'oggi hanno richiesto i serbatoi
costruiti con materiali laterizi e cementizi collocati in
terralerma.

A seconda dcìla qualità dclÌ'acqua occorrc usare

dei cementi adatti (ad esempio in acqua di mare si

useranno ccmenti metallurgici supersolfatati) e si

curerà in mcìdo particolare la granulometria c l'impa-
sto, usando Ia vibrazione e - se necessario - la
precomprcssione aiel calceslruzzo, in modo da assicu_

rare Ìa compattezza dcl getto e quindi I'eliminazione
di qualsiasi fessurazione. Sarà pure consigliabile una
buona intonacatura in malta cementizia sia sulle pareti
interna che esteÌna dei serbatoi, possibilmcnte appli-
cata a pressjone (gunitc ).

E'buona norma, duranie le fasi di riposo dei ser-

batoi (chc sono di gran Ìunga superiori a quelle di
carico e di scarico) di abbassare la colonna del carico
idrostatico, in modo da circondare i serbatoi con una
pressione esterna superiore a quella interna Tale ope_

razìone offre la garanzia della perfetta tenuta dci ser-

batoi. Questa garanzia è molto inÌportante e non è ofter_

ta dai sistcmj costrLlttivi attualmcnte in uso, se non daì

serbatoi aerei metallici, i quali però accusano il grave

difetto di non elin-ìinarc le perdite pel- evaporazione'

C,\RA r l ÈRrs rtcHE cos'rRuITrvE, D'TNSTALLAZToNE E D'ESERCrZro

Senza entrare in dettagli, che formano oggetto di
una particolare privativa, riteniamo utile illÙstrare, sia

pure sommarjamenle, ìe caratteristiche piil jmportanti

per la realizzazionc d'impianti di tale tipo:
l') CostrLtziolli dei serbatoi. - A seconcla della loca-

lità d'impie8o, la destinazione, Ia profondità, Ìa qualità

dell'acqua, ecc. ecc., si useranno cementi adatti con

.llld ia t i do5rì!pi e Br.ìnulometri(.
In presenza di correnti subacquee si potrà aumentare

il peso proprio dci serbatoi con dei corpi morti aggan-

ciati al mantello esterno. Sc i serbatoi dovcssero colìo'
carsi a profondilà notevoli, occotrerà studiare delie

formc adatle, con scomparti interni di rinforzo tra loro
intcrcomuuicanti. E' comunque da tener presente che a

serbatoi pieni d'acqua le pressioni interna ed esterna

sono cquilibrate, mentre a serbatoi pieni di carburante
Ì'ecccdenza della pressione interna sull'esterna (vedi for-
mula 5) non raggiunge mai valori tali da richiedcrc lorti
spessori delle pareti e del copelchio.

Talc eccedenza dipende dall'altezza del tubo pescante

nelf interno dei serbatoi, dalla differenza di peso speci-

lìco tra l'acqua e il fluido contenuto c dallo spessore

del copcrchio.
Consideriamo ad esempio un serbatoio contenente

benzina di peso specifico to,=0,72 tot'utlmc con tubo
pescante alto m 10 c con coperchio dello spessore di
z 0,30, è (formula [5]):

P-P'= 10(1-0,72) + 0,30 = 3,1 lonl1lmq
e tenendo conto del peso del coperchio è (formula [6]):

C : 3100 ._ 0,30 \ 2400 = 2380 kc/mq.
2) Località d'installaziofie. - Si sceglieranno lungo le

coste adatte insenaturc o in terraferma delle depres_

sioni dcl lerreno naturali o create artificialmente, colle-
gate alla sorgcnte d'alimentazione (mare, Iago, fiume,
ecc.) mediantc delle cofldotte o dei canali, pos§ibilmente
navigabili. Sc i serbatoi dovcssero venire collocati nei
pofii, si proteggcrà il lato aperto vcl:so il porto con uno
sbarramento galleggiante, da realizzarsi pure in cemento
armato.

3) Varc dei serbatoi. - Il varo verrà eseguito se-

condo la procedura d'uso correntc per il varo dei

natanti, ricorrendo ad appositi scali Se i serbatoi sono

di piccola capacilà possono es§ere costruiti sulla lerra'
ferma in vicinanza del posto ove devono prestarc ser'

vizio, se di grande capacità saranno rimorchiati fino
alla località d'impiego e affondati.

4) Aflonclane lo. - Verranno eseguiti particolari
accorgimenti a sccondo la profondità d'immcrsione, la

Erandezza e la forma dei serbatoi.
Per profondità notevoli occorrerà compcnsare la

pressione esterna con aria compressa nelf interno dei

serbatoi e - una volta adagiati questi sul fondo -
si scaricherà gradatamente l'aria introduccndo l'acqua

ester_na, controllando con dei mànometri che la pres

sione interna cquilibri entro certi limiti la pressionc

esterna.
5\ Fun?.ionainentq - 1l lunzionamento avviene sc'

condo il semplicc giuoco dì pressioni illustrato al para-

grafo 2.
(1) Si consulti all'uopo la relazione dcll'ing. BERTHELoT su

« Le Cénic Civil " del 21 ottobre 1939.
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E' irnportantc osservare chc coD tale sistcma tutte
lc manovre possono eseguirsi dalla lerraferma.

lnfatti il carico ìdrostatico può cssere intr.odotto
anche a distanza, aprcndo ìa saracinesc:r .4 collocata
vicino allar riva e così la fuoriuscita alel fìuido può
cssel:e comandata dalla teraafeuDa.

In quanto alle tubazioni si uscranDo tubi melallici,
con opportuno rivestimeDto fibro-ccmenfjzio. se dc«rro
esserc inlDlersi in acqua di marc. I pezzi spcciali e
i tratti flessibiti, se andranno immersi in talc acqua,
salanl1o in bronzo, materiale che resiste in acqua di
male. Potranno cssere usatc tubazioni in cternit, in
qLlaolo la pressione d'esercjzio ò n-Ìolto modesta.

Le operazioni di misura dcl carburantc contenuto
nei serbatoi potr.anlo efiettuarsi pure dalla lcrraìfeÌ.ma.

EseguiLa la stazzatura aleì setbatoi prima dcl loro
collocamento in opera c Ia loro cubatura progrcssjva
cn1 per clrt, basterà leggere in apposito edilìcio, ove
soDo collocati i tubi dì livelÌo, l,ahczza a clli si cleva
il carburantc, una volla aperte lc saracineschc che
intloducono i1 carico idrostatico nci serbatoi. Cono
scendo ipcsi specifici dcll,acqua . del carbllrante e la
profondità d'immersionc dei serbatoi, è facile stabiljre
una tabella che dà l'altczza del carburante colltenuto
nei serbatoi soltlnler:si e quìndi la cubatura dcl fÌujdo
conlelluto. Occo]:rerà rapportare tali misrÌre alla tem-
peratur:a del fìuido, chc può esscrc determinata cono-
scenclo quella dcll'acqua csterna chc circoncla iserbatoj.

6) Mtotlltenzìo e. - Al contrario dei serbatoi me-
taÌlici, chc richiedono ogni anno c.rstose opcre di ma-
nur(.ll,/iune lrli \erbcroi non rirlrjrr,ono pe, iic,lori .rrr..
di manutenzioùc. Si potrà a lunghi intervalli di tempo
ripoì.tarli a galla per libcrarli da incrostazioni, deposìti
tli alghe, ecc. ecc. Per riportarli a gaÌla si pomperà ncl
lorn intern,, d..llctie tompre:sa r. !i seguiranno,,pnor-
tuni accorgimenti per impedire che la riemersione non
awerìga troppo rapidamcnte, non appena sj sarà rag-
giunlo I'equilibrio tra il peso del serbatoio e la soffi_
spinta idrostalica.

VANTJGGT DEI_ sISTEul

11 sistema di conser\,azione chc sopra abbiano dc
scritto prescnta molti vaDtaggj, che brevemcnte elen
cheremo quj di seguito:

1) ScDrplicità e sicurczza alelle opemzioni di ca
rico e di scarico del carburante, iD quanto tali opera-
zioni avvcngono sott,acqua e cioè con uno strato li_
qr r ido protertiro r irrcumbusribile.

Eventuali per.djte (molto diffìcili a verilìcarsi, ad es.per errori di manovra) sono subito identificate, inquanto salgono a galla dello specchio acqueo e pos
sono esserc anche recuperate.

. 2) Eliminazione di pericoìi d,incendi c di esplo_
sioni e riduzjone al minimo delle pcrclite p.. 

"..upà.u-zione. Quesle ultime - come è noto _ nci serbatoi
aerc^i- in fcrlo e iD paesi caldi, possono anche superareiÌ 100, annuo deÌla capacità complessiva clci seibatoi.

3) Buona protezione contro i pericoli di terremotì,
irondazioni. 3tr; di .abol.rgeio. (cc. ecc. lnla i i 5er-
batoi non .ono incastrari nel \uolu, m.l sempli(enl(.ntc
appoggiati sul fondo dcl bacino e circonclati da uno
-strato protettivo d,acqua. Esscndo sempre pìeni dì
Jiquido, sono in grado di sopportar:e con una clìscreta
garanzia anche gli efctti di csplosioni subacquce.
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4) Possibilità di creare degli impianti mobili e
cioò di riportare a galla i serbatoi e di sDostarlj iÌr
,,lt n. .eclc d e.er(.izio.

5) Garanzia di teDuta perfetta dei serbatoi c pos-
sibilità d'isolamcnto perfetto e quincli una buona
galanzia anche daÌl purto di vista {ìscale. Una volta
isolate le due tubazior-ri, che immettono cd estraggono
l'acqua e il fluid.o, le manomissjoni sono ben dijlcili
a verificarsi.

6) Elin]inazione di nlolte opere jntegrative richic
ste ùcgli il]lpianti terrestri e cioè scavi, opere di [on_
dazionc, impianti antincendio, ccc. ecc., pcr cLri il costo
compÌessivo d'jmpianti eseSuiti con tale sìstcma risulta
in molti casi inleriore a quello cl,impianti terresl.i
della stcssa czÌpacità.

Co\srDERAzro\r FTNALI

lÌ prcsente sislcma schiutlc al tecnico L1n vasto
orizzontc cii applicazìoni nuovc, utilizzanclo come mar-
leriali da costrLlzìone il cemento armato e in Dartico-r.rti il .eFìento aTnl. ,, pTecomprc..o. l\4crc. oue:L.ul-
tinr,j Lo qUi.ta cl(llit 'ecni, a e pos.ibile .ust u..e ,.,(
menti di serbatoi iÌ.1 seì-ie c unirli tra loro t-nedianie una
prccompressione longitualinale, che coÌlega intirnan-ìente
gÌi elcmenti tra lor-o. Dal punto di lista dell,economia

- se i serbatoi sono collocatj in specchi d,acqua natu-
tr,li Ic.orru_ni:. chc si puo |a!gil rpcre \on iIrniexti
J, 'ille ipu Dlt,, es\(re lrolro,ut te. Si t(npi or.:5cnt(
infatti che si vengono a valorizzare delle aree di pro-
prjetà dcmaniali (ad es. zonc pot-tuali, lagLr[ari, lacu-
strj, ecc. ecc.), chc possono cssere datc in concessione
dalo Stato a canolli d,amtto molto ridotti. Abbiamo
te[uto per rr]tima la considerazione piir importante e
ciur' lecurrrmia che \i teoli/ziì Det il l.rllo che sonu pt.e-
scché eliminatc le perditc per evaporazione. E ci6 è fa
cilmente dimostrabile con u[ esempio: consideriamo un
serbatoio aerco in ferro dclla capacità di mc 10.000 e
zrmmettianìo che la perdita per evaporazione sia del 5%
annuo della capacità clel serbatoio. La perdita annua
per evaporazione sarà di rnc 500 e per un prezzo al
litro di L. 65 la perdita jn lire all'anno è cli 130 miljoni
Facer-rdo un calcolo appr.ossjmativo sulla capacità com-
plessil'a dei serbatoi aer.ei in ferro attualmcnte esistenti
ìn ltalia, non riticniamo di csagerare aftermaido chc la
perdila complessiva all'anno è di diversi miìiardj, chc
col presente sisten'la pÙò esscre elimiData. In brelissi
mo tempo qllindi potrebbc vcnire annortizzata la sDesa
di lIl imniiìnlo c:ePLriro 5econLlo il present(. -islemc,
olLcnendo ir-r piìi gli altr-j vaùtaBgi cl.Ìe sopra abbiam.l
eÌencato.

Co\cLr,s ro\ r

L'umanità ha fatto o88i giorno passi giganteschi in
1ut1i icampi dello scibile e anche jn campo petroljfero
Ì'industr-ia si deve allineare al progresso, abbandonando
scheùj d'impianti oramaj sorpassati. Non sappiamo firoa qLlando duret-anno le riserve petrolifere e sc url;l
nuova ene.gia verrà presto a sostituire qLtella del pe
tÌ'olio. E'certo che oggi siamo nella fase aurea di tale
cenrgja e la motortzzaztofie è ovluque. Rìtcniamo quin-
di di avel: fatto cosa utile e opportuna nell,aver- scsna-
latu iri rc, n:c: e.rllr Autoriia pr, pu.re in materiil il pr(-
sente sistcma che - come abbjamo sopra dimostrato _
apporta dei benfìci, che sj rillcttono soprattutto nci ri_
guardi dell'economia e della sicurezza collettira.



Sistema

( Regolo

di prefabbricazione ln P
d'olo - Concorso Brenta prr:coùrpressi -

recompresso

À. B. 1966 )

PRor,. lN(ì. LLrcr,\No BoscorREc.\sE - PRot'. I\(ì. ETToRE l,4r\ER\ I\l

Varie forme di sezione sono concepibili: ad esempio
nella flgura 2 può scorgersi un appartamento con sopra-
stante ter razza, owero un'abitazione su due piani cot]
scala interna, ecc.

1- Se2ione trasvers.l€
di un concio tipol

La tr_ave è costituita da un certo numero di conci.
o blocchi avenli la sczione ora descritta, che vengono
serratj insiemc alÌ'alto della precorapressione (1ìg. 3).

La tr_ave così iormata viene poì sollevata a mezzo
dì gru e collegata a duc torri di estremità (fig.4), tiirìn
do alcuni cavi ed ancoraÌldoli direttamente sulla torfc,
con un procedimenlo chc vcrlà illustrato in seguilo.
Le gru sono situate sulÌa sommità delle torrj, che ven-
gono costruite in precedcnza.

Le torri portano le scaÌe, glì ascensori e gii allaccia-
menti lerticali dclle forniturc dì acqua, elcttricità, gas
e gli scarichi di acque bianche e nere.

r-=-lIt/t
ill

I

t
i.

T

3 Vlsta latera e. sez on-- n'asvèrsarè
é assonomcftica di un concio.
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Signore e Sigùori,

con questo intervento si vogliono illustrare le car_at-
teristicl-ìe esser-rziali di une sistema di prefabbricazioue
in c.a.p. che ha vinto il Regolo d'oro, Brenta Precom,
pressi - 1966. Tale progetto è stato studiato dal gruppo
composto dall'arch. Caròla, dal prof. Boscotrecase e da
chi vi parla.

lcma del concorso era la presentazione di un'idea
per il precornpresso, lo studio di una strLlttura cioè,
nata e realizz:,bile esclusivamente con il precompresso.

Il c.a.p., anziché intervenire come semplice sostituto
irì stluttule rcalìzzabili anche con le tecniche tradizio-
nali, veniva ad assumere il ruolo di unico protagonista.

L'idea foildamentale è la seguente: una trave in
c.a.p. di dimensioni e forma tali da poter essere abi-
tata. Nella 1ìgu|a 1 è indicata la sezione trasversale di
questa tra\,e.

Si nota il corridoio centrale con due setti che assor-
bono la lnaggiol parte degli sforzi taglianti, mentre i1
pavimento ed il soIìtto sono le due ali di questa ideale
sezione a doppio T.

Le pareti esterne sono forate per l'ingresso dÉlÌa
ìuce; le finestre, come apparirà, nelle diapositive che
seguono, hanno forma triangoÌare così che le pareti
esterne assumono la statica di travatura reticolare, con-
tribuendo all'assorbimento degli slorzi di taglio.

2 - Sezione trasversale dL Lr.
concio con terrazza:
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4 - La fave precompressa vÌene sollevata
da due qru poste in sommità di due torri
di estremità realizzate precedentèmentei
5 - Piante, sezìone verticale e prospetto
di una torrer 6 - Sistemazione in p anta
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7 - Attacco della torre con tre travi oo-
sre a 1200 l'una dall'alta: I - Prosoetto
e sezione del complesso doPo il monta!-
gio delle unità abitaiiver 9-10 - Sul piano
urbanistico questo procedimento Permette
di svlluppare delle maglie ab tative quasi
rndioendenti dalla infrastruttura e dal ril e.

9
t0

7

I

Montata e sollevata ia prima trave all'altezza voluta,
sotto di essa si montano e si sollevano le altre, flno a
formare un complesso che lascia ampio spazio libero
per il traffico, le aiuole, alberi, giardini (fi9g. 8, 9, l0).

Sul piano urbanistico questo procedimento permette
di sviluppare delle maglie abitative quasi indipendenti
dalla infrastruttura e dal rilievo del suolo; le maglie
infatti appoggiano sul suolo soltanto tramite le torri
che impegnano solo un quarto della superlìcie totale
d'ingombro.

La maglia abilativa può perciò seguire iÌ rilievo Da-
turale, sovrapporsi allzr maglia viaria o ìasciarc libero
ì1 suolo alle atttezzature collettivc comc parchi, scuole,
parcheggi, centri commerciali, impianti sportivi, ecc.
(fige. 11, l2 ).

Le variabili architettoniche sono: il tipo di maglia,
lo sviiuppo della maglia, l'altezza assoluta, l'altezza te-
lativa, la scelta delle sezioni delle travi, possibilità di
Iasciare dei vrroti piir o meno grandi fra Ìe travi sovrap-
poste e jnline la destinazione interna.
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La figura 5 illustra la sezioee orizzontale di una torre,
concepita per portare trafi secondo tre direzionj, una
sezione lerticale ed un prospetto.

La forma partjcolare della torre è stata ideata
anche per realizzare la possibilità di assorbire le dila-
tazioni deìle travi nel tempo, attravcrso una deforma-
zionc elastica della sezione stessa, conscntita dalle pa-
r_eti curve

E' così permessa r.rna « respirazione » delle strutture
senza la necessità dei tradizionali giunti di dilatazione.
Le torri vengono precostruite usando casseforme scor-
revoli.

Ecco ora la sistemazione in pianta della trave (figu-
ra 6).

Le zone più eslerne del corridoio (campite in scuro)
servono gli alloggi csterni che hanno un piccolo nume-
I'o di r,ani. pli allt-rgpi interni hatìno inrece un corri-
doio proprio ed un maggior numero di vani.

La figura 7 presenta un nodo, che mostra Ì'attacco
della torre con tre travi, poste a 120'Ì'una daÌl'altra.
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11-12 La maelia aL,Éliva, !LÒ .-"9!ire ll rilievo nal!ralc e sovrap
porsi a la mrg a var a o las.iarè bero il sùolo alle atùezzatlre co
letiivè .ome oerchi, scuole, oarchéqq ecc i3 Ca co o delle sÒ le.
c 1az oi ii fasc d mont.ggiÒ i4 Sezione longiludifale: andamento
ca., d .o-r-,.' o,F '. 5-.

La trave ha una luce di 40 m- ed ha un peso pro-
prio di circa 25.900 kg/ml; tale carico diventa 27.500
kg/mÌ. in esercizio.

E' previsto cl-re essa venga sollevata tirandola con
cavi che hanno il loro punto di applicazione a circa
4,50 m dagli estremi, onde ottenere (fig. 13) un momen-
Lo massjmo in mezzeria 2.800.000 kgm, circa uguale a
quello che si verificl]erà in esercizio, quando Ia trave
verrà parzialmenle incastrata sulle due torri, mediante
il tiro di aÌcuni cavi, effettuato dalle stesse torri, con
relativo ancoraggio.

Data la particolare forma della sezione, Lale momen-
to porta ad uno sforzo di precompressione di 1.260.000

1rg, realizzato con 32 ca1,i di 12 o 7 ciascuno.

I cavi sono per la maggior parte alloggiati nella
parte inferiore dej due selti che delimitano il corridoio,
e passano al di sotto delle porte praticate nello stesso.

Tali setti (lìg. 15) sono iuvece pieni verso gli estremi
della trale e in essi i cavi si rialzano fino a sporgcre
dalla sezione d'estremità, nella parte superiore.

Altri cavi corrono invece rettilinei lungo le pareti
della trave. I conci vengor-ro posati a distanza tale chc
le facce che dovranno entrare in contatto distino fra
Ioro di pocl-ìi centimetri; vengono quindi infilati i cavi,
e, inmediatamente prima del tiro, sulle superfici af-
facciate viene spalmato uno strato di poliestere autoin-
dLrrente.

Queslo strato viene schiacciato dal successivo ser-
raggio e costiluisce un iùtimo collegamento fra i conci.

I-a prima trave Ìieue sollevata e Iissata all'altezza
massima, nella posizione cioè dell'ultimo piano dell'edj-
flcio; l'Lùtima trave sarà distaccata dal suolo di un'al-
tezza Drestabilita.

Questo procedimento costruttivo richiederebbe l'jm-
piego di mezzi di sollevamento di uso non comune;
per eliminare tale lecessità si è successivamente mo-
dificata la tecnica di montaggio per raggiungere gli
stessi risultati linali, con impiego di normali mezzi di
sollevamento.
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Tale tecnica risulta mcno spettacolare e brillante deì

procedimcnto precedente, ma consente notevoli econo_

mie nella tealizzazione. Dopo la costruzione delle travi

si prepara, all'altezza della prima trave, un piano di

Iavoro sostcnuto da ponteggio. Su di csso sj poggiano

acl uno ad uno i vari conci, che vengono poi serrati

tirando i cavi ditettamente dalle torri. Ouesti conci sono

d'altczza pari a quella cli due travi, ottenendo in tal
nìodo un notevr.:lc risparmio in calcestrrlzzo' Il peso al

mclro lineare si può riclurre in questo modo a 20 000 kg'

AII'atto del liro Ia travc si autodisarma, e la sua super-

ficie supcriore può essere usata come piano di lavoro

per il montaggio della trave successiva ln tal modo

l'ir-r-rpiego del ponleggio vienc lirnitato ad una sola trave'

e in piil ciascuna trave si laova a sopportare il Peso

I NTE RVE NT I

DR, ING. GIO\iANNI DELLA LIBERA

Signor P residente, Signore, Signori

Alcune dellc condizioni eccezionali cui ò sottoposto

il caÌcestruzzo armato precomprcsso (argomento del

2' tema) purtroppo sono normali e cioè: Iatica; geio

e d:isgelo; attacchi aggressivi dalle brezze marinc o dai

sali an1igelo.

Il problenÌa alella durabilità delle strutture jn calce-

slruzzo è stato da noi tratlato in altre occasioni, tra le

quali in un Simposio internazionale della RILEM tenu-

to a Brìixcllcs alla fine <lello scorso agosto Rinvio per_

ciò alla relazione ivi presentala per una disamina gene-

rale stllÌ'argomento.

Qui mi rifcrisco invecc a1l'espericnza diretta dj que

sti ultimi tre anni in relazione a problemi di compor

tamento poco soddisfacente, per non dire maleducato,

di srrutture in c.a.p- sottoposte a tali condizioni ecce'

zionali, per ìe quali siano stati richiesti dai Progettisti
e dai Committenti, di prestare ia nostÌa consulenza, o,

per essere piìl pratici, di dare una mano per 1a dia-

gnosi e la cllr'a.

Senza citare casi particolari, e riassumendo, possia

mo esPoÌ'e alcune considerazioni:

t) l( lravi ed il) g(ne13le le strttlture primarie "i
sono gcneralmente comportate in modo soddisfacente,

anche quando le strutture secondarie (ad esempio im-
palcati gcttati in opera e postcompressi) hanno presen-

tato nei casi citati fenomcni di disfacimcnto;

2) si ritiene che, nei casi di cui sopra, il calce-

strLlzzo degli impalcati sia stato confezionato, mcsso

in opera e stagionato in modo meno soddisfacente fi-
spetto a quello dcllc travi. Si è notato anche un man'

cato rispetto della disposizione dei ferri di armatura
normale, coD consegucnti fenomeni di: sollecitazioni
anomale e fatica rlel calcestruzzo; conccntrazione di

sforzì nei fcrri; corrosione dei fcri periferici, a causa

dcl copriferro ridotto o maùcalltc.

lùoltre tali impalcati, aventi url elevaLo rapporto

super'ficie/voÌume, e gettati senza adeguatc protezioni

in luoghi ovc spira forte rento, hanno avuto una sca_

dente stagio[atura Le macrofessure rilevate in cam'

pioni estratti dimostrano un eccessivo tenore d'acqua

c una stagionatura scadente.

E' ampiamente dimostr'ato che per ottenele calce

struzzi durevoli occorrono principalmentc aria microoc

clusa c basso rapporto A/C, come prescrive ad esempio

l'American Concrete Institute, di cui ho riportato uDa

tabella nella relazionc Presentala due anni or sono a

Ravello.
Negli U.S.A., allo scopo, sono usati acranti e lluidifi

canti in dal 1940. In Francia, secondo quanto mi ha

scritto l'ing. Rcverdy, si usano estensivamente dal 1962

gli acranti e dal 1966 i fluidifìcanti per ottenere un cal-

cestruzzo durevole. Né negli US.A, né allrove, esistono

esperienze probanti circa I'uso di sostanze ricoprenti
che possono rcndere perfcttamente durevole un calce'

5trrlzzo che non lo sia già di Per 'e.
I provveclimenti per prevedere le condizioni di getto

(microclima) e di lavoro (macroclima) delle strutture
sono utili e non costosi; i prowedimenti per conlezio'

nare, [rettcrc in opera e stagionare un calcestruzzo du'

revole sono anche essi un costo aggiunto ridotlo, se

non nullo. Adottando tali prowedimenti, si eviterà gran

parte dei costi non lievi e dei gravi inconvenienti do-

vuti a manulenzioni <lraurdinarit.
Pcrché quanto auspicato si l'erilìchi, e dato che un

calcestruzzo durevolc nasce, non dimentichiamolo, suÌ

tavolo da disegno dei progettista, occorre una stretta
collaborazione tra Enti appaltanti, pr-ogettisti, Imprese'

Dirczionc lavoli.

cìella soÌa lrale immediatamente superiore, c solo per il
periodo precederte iì tjro di quest'ultima (figg 16, 17,

l8)- In dciinitiva le attrezzatur-c necessaric per la rea_

lizzaziotte cli questi cclilìci sono poclle e semplici Per

lc torri un'attrezzatura di casselorme scorrevoli Pcr la
prodlr/ione Jegll elemcnti i.t ralcestruzzu sono nec('ssari

pochi tipi cli casseforme, il cì-ri numero ò dettato solo

àa esigenze di progl-a lDla di produzione, urìa centrale

di betonaggio per la produzione degli elementi e per la

costruzione dclle torri. I trasporti orizzontali e verticalj

sono as::icutati daÌle aLlto_gru e da argani montati sulle

torri. I divisori, sli impianti e lutte le parti leggerc

necessari alla formazione e fìnitura dei locali all'in-

terno delle travi, possono cssere forniti da officine estcr-

ne e montati a secco prjÌna c doPo la posa in opera

della 1rave.
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Fissuration des poutres precontraintes en fatigue

Le comportement àu point dc vue iìssuration scus
sollicitations dynamiques des poutres précontraintes
pose loutc une série de problèmes ayant traiL au

momcnt d'apparitioù des flssures, à la propagation de

ces fissurcs et au comportcmcnt des potltres fissurées
apr'òs déchargement.

En ce qui concernc le noment d'apparition des

Iìssures, on peut se dcmander s'il est le mòmc sous
charge dyrìaÌnique et sous charge statique; on pcul
aussi se demander s'ii est licite de compter stlr la
mèmc plastification apparcntc du béton de la zone
tendue et ce que deviennent lcs micro_fissures sous Ìcs

charges allrnamiques.

Au poiùt de vue de la propagation des fissures, il
es1 intéressant de connaitrc l'évolution de la fìssuration
sous charge dynamiquc l-lon seulement en ce qui con
cerne le nombre et I'ouverture des Iìssures n-rais aussi
leur- hauteur; il est égalcment impor:tant d'étudier le
ròle que joue l'adhérence dcs armatures au droit des

^u 
suiet du comporlement des poutr_es fìssuries

après déchargemeDt, on pclrt se clemander pour quellcs
sollicitations les Iìssurcs se reterment el s'ouvrent à

ùouveau au cours d'un cycle ultérieur de misc en

charge; il cst cgalerncnt important d'étudier les dilla
r:entes Ìreites de précontraiùtc, Ia relaxation des arnla
tlrrcs, lcs déformations dillérées du béton en regime
fissuré, le r6le des armallltes passives et de leur

Bon nombre de ces problèn1es sont dilficiìes à

résoudre sur des bascs thécriques sans se référer
iì de" donn-:es crp. rimr'rrlaie. preci.<s.

Les essais de fatiguc sur poutres précontraintes
cllcctués par:le Laboraloire du Génie Civil de l'Univcr-
sité de Liògc a pcrmis eDtle autre de formuler quel
qrr.. ob.rr|ation. intere\'anl(5 en c( qtli cunccrn.
l'é\,olution de la llssuration au-delà de la décomprcs-
sion. Ces observations qui font l'objet de Ìa préscrrtc
note permettent seulement de tirer des conclusions
fragrnentaires car le but principal des essais dont il
est question n'étajt pas l'étude systématique des carac
tér'istiques de fissuration.

En 1965, on a efectué une série d'cssais de fatiguc
sur 4 poutres précontraintes sollicitées tout d'abord
dans les conditions normaÌes de service des poulrcs
précontraintes et ensuite au-detà de la flssuration. L,cs

caractéristiqrles de ces poLltres sont donnécs à la
figùre l.

La résistance o'cl,l du béton des deur premièrcs
polltrcs csL cìc 500 Kg/cm'; cette résistance est de
400 Kg/cm' pour lcs deux autr:es poutres. Les arma
turcs dc précol1lraiùle présentent pour les 4 poutres
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Lrne rcsistance voisine de 180 Kg./mrlt' mais se difléren-
cierl au pojnt de vue de lcur capacité d'allongcment:
l'allongement maximal sous charge :.,,... en dehors
de la zonc dc striction est de 5ry0 pour les deux
poutres TA et Lle 2o/o pour les deux Polrtres TB.

Les arDlalures sont injectées à l'aidc cìe pàte pure
de ciment. Les diagrammes Iepréscntas aux 1ìg 2 à 5

montrent de fagon schématique pour chacune des 4

poutles les cycles dc latigue auxquels elles onl été

soumiscs ainsi que I'ei,olution dc la flèche et cies

ouvcrtures de lìssures reìevées :iu cours d'essais stati
ques clt-ectués entre Ies différentes sérics de pulsations.

Pendant Ie premier miilion dc cycles, la charge
rnaximalc est égale au 8/10 de la charge de décom-
pression: on observe pour toutes les poutres une

faibìe évolution dcs déformatìons qui tend d'aillcurs
à se stabiliser.

Pour les dcux millions et demi de cvcles suivanls,
la charge maximale condlrit à des tractions pcu im-
portantes dans les Iìbrcs inlérieùres des poutres; cettc
charge est égale à la chargc de décompression calcllléc

sans tenil compte dcs pertes de précontrainte, et vaut
72qn de ìa charge cì.c lissuratìon slatique. On constate
quc lcs cycles de mise en charge ne provoquent all_

cune détérioration dù comporLernent des poutres; on
obscnc méme une légère augmentation de leLlr rigidile.

Lcs charges maximales produisent des défol:mations

3'b de la fibrc la plus tendue égales à 250x10' aux-

quelles cor:respondent dcs accroissements dc lension
da[s les armatures de l'ordrc tì-c 7 Kg,/mm' avec une

variation de tension A c,, de 4,5 Kg/mn'; ces valetus
restent pratiqucmeDt inchaìlgées peDdalnt les deux mil_
lirlrls et .lemi de cycles.

Au cours cì'unc mise e, charge statiqtle, on alig_

mente ensuite lcs charges maximales jusciu'à l'appari
lìon de la fissuration: le nombre de flssurcs observces

Iarie entre 4 et 7 et n'augÌncùte plus au cours dcs
cvcles de fatique ultérie!Ìrs. Il est intéressant de noter
quc la résistance apparente du béton en traction cal
culée à partir .1cs moments d-e Iìssìiration est de

l'ordre de 50 Kglcmrce qui laisse prevoir à ce sujet
une influcnce clélavorable cle la fatigue.

Dòs la misc cr-r pulsation des potLtres c1 contrairc
mcnt à cc qui sc passait pour les cyclcs antérietlrs,
on obscrvc unc auqmentation rapide dcs dcformations
dc la flècÌ-rc et des ouvertures dc nssurcs.

Après 600.000 pulsations sous charge maximale ég.ìle
à Ia charge de fissùration statiquc, les ouverlures de

fìssurcs sous charge maximale passent de 0,02 mm à

0,10 mn-ì; sous la charge mjnimale de iatigue qui est
cependant inféricure à la charge de décomprcssion, on
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observe une ouvcrture faiblc majs non négligcable

des Iìssures.

Le variations de teflsions .\ r. dans lcs almalures
au cours clc ces 600 000 pulsations passent de 7 Kg/mm'
à 45 Kg/mm' taildis que lcs déformations propor-

tionnelles du béton 3h passent de 320x10'' à 600x11Ì"'

Pour les cycles ultérieurs sous une charge maximale

égale à la charge de fissuration statiquc, on observe

une augmcntz,tion de Ia déformabiÌité et une progres

sÌon de la {ìssuration nettement moìns rapide'

Après cinq millions ct demi dc pulsations, les cllar
ges maximales des cycles sont égaìes à 8/10 clc la
chal'ge de ruplul:e statique. On observe llnc progresslon

rapide c1e la lìssuration et des déformations suivies

dc rupture cn fatiguc.

Ces essais meltent ur-ìe nouvclle fois en évidence les

phenomèncs bien conùus de l'cxcellent comPortemcnt

cn fatigue des poutrcs précontraintes pour autant qu'on

ne depasse pas la charge de flssuration'

On constate par contre qu'au delà de Ia lìssulation'
la fatigue entraine une progression rapidc de l'ouvet
hrre des fissures et une diminution considérable de

la rigidité des poutres; 1a charge de ré(:uverture dcs

{ìssures est également empéchie de fa§on notable'

On peut eIl conclure qu'en fatigue, d'une part, lcs

pertes de précoatrainte au-delà de la f,ssÙration sont

très inporta[tes ct que I'adhérence des armatures au

voisinage des fissures s'anDulc très rapidement ll faut

cependant noter que ces résultats nc correspondent
pua o, aua pratique car ils sont obtenus sur des

poutrcs saùs armatur:e Passive.

Lc problème du comportemenl en fatigue des pou-

tres armées_précontraintcs ct notamment de f influence

des armatures passives sur la Àssuration a été abordé
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dans une autre série d'essais effectués en 1966. Ces
essais portent sur des poutres dont les schémas sont
dor]Dés à la figure 6.

La poutre notée AP est à la lois armée et précon-
traiflte et présente une armature égale à la somme des
armatures des deux poutres notées A et P qui sont
respectivemeilt ar:rnées et simpletnent précontraintes.

Dans ces poutres, toutes les armatures sont situées
au méme niveau; les càbles sont disposés dans des
caDaux sans gaine, injecté directer-nent après ia mise
(n preconlrainte. Les armrlure. pas-ives sont err acier
mi-dur crénelé tandis que les nls de précontrainle
sont à empreintesj ces 1ìls dont la resista[ce est de
180 Kg/mm' sont mis ell tension à 759,0 de cette résis-
tance. Les potlires sont précoDtraintes à l'àge de 28
jours. Les essais ont porte sur trois groupes de poutres
identiques. Les six poutres des deux premiers groupes
ont été soumises à des mises en charge statique tandis
qtle ies trois polltres du 3.e groupe notées A] Pr ct AP,
oi1t é1é mises cn pulsatiou à l'àge de 42 jours.

Le rapport enlre les cllarges maximales et miti-
maÌes est maiutcnu constant et égal à 2; Ies charges
sont augmentées progressivemelt par palier iusqu'à
)-upture.

Une mise en cltarge statique avec reler,é des diffe,
renlcs caractéristiques est effectuée entre chaque série
de pulsations. Le diaglamme de la figure 7 montre de
faqon schématique Ìes cycles de fatigue auxqLtels les
poÙtres onl été soumises ainsi que l'é\,olutioD des
ouvertrlres des fissures sous charge maximale et l'évo-
lution des oul ertures permanentes.

Le premier miilion de cycles est appliqué avec une
charge maximale égale à la charge de décompressior-t
pour les poutres P3 et AP3; la détermination des
charges de décompression plend en compte les perles
réelles clc précontrainte.

On n'a constaté aucun cl-ìangement dans le com-
portement de ces poutres solls i'elfet de la fatigue.

Pour: la poutre armée Ar Ia charge maximalc appli-
quée au cours du premier million de cycles est égale
aux 0,85 de Ia charge de nssuration statique.

Après ce million de cvcles, on observe des fissures
dont l'ouvel-ture est dc 0,025 mm.

Por]r les pcutres préconlraintes P, et APr les fissures
scnt apparues au cours du second million de cycles
pour lequel ia charge maximale est égale aux 0,8 de
la charge de lissuratioD statique. Dans le cas de la
poutr:e armée précontraiDtc AP; les Iìssures reslent
visibles après déchargement.

On observe un accroissement rapide de l'ouverture
des flssures, la charge maximale étant pour les potitres
armées préco[traintes éga]e aux 750/0 de la charge de
rupture statique. La rupture en fatiglle de la poritr.e
AP, est survenue par cassltre nette des armatures pas-
sives sous une charge maximale égale à 780/0 de la
charge de ì"uptLtre statique. Juste avant la rupture,
les ouvertures des fissures n'étaient que de 0,2 mm.
Pour la poutre précontrairte P, la rupture est égale
ment survenue en fatigue mais pour une charge
maximale égale à 870,6 de la charge de rupture statique.

Pour cette dernière poutre, on a pu observer préa-
lablemcnt à ìa rrrptr-rre un accroissement imporLant
des ouvertures des iìssures dépassant 1mm.

NotoDs qlle Ia poutre simplement armlre a ctc lrot-ìl-
pue au cours d'un cssai statique après 5 nlillions de
pulsatioDs.

A titre de coolparaison, Ìe tableau suirant donne
ccrtaines caractérlstiqucs des flssuration dans le cas
de poutres ideDtiques à AP, P. et A. soumiscs à cies
,ni-!. , rr chxr[e 5rilliqUc slt('.\.'sives.

Chargcs .lc Iissutation ct dc réoulertLÌr:c des fissur.cs
cr Kg/\,irin.

dc'solli
cilalions

ler 3e

AP 3125 3000 t40c - r50c 1200 - 950

P 2200 . 2150

0 0

Darrs ce tableau fìgutent respectivement les charges
d'apparìtion e1 de récurer'rure des fissures relevées aLl
cours de la 1ère,3ème et de la 7ème mises en charge
statjque.

Dans Ie cas des poutres précontraintes, Ìa charge
de réoulrerture des lìssures coincide de faqon satis
faisante avec la charge de décompression calcuÌée.

On constate d'après les r:ésultats f,guranl dans le
tableali que la charge d'apparition des nssures est
pratiquement la méme pour les poutres p et Ap et
qu'eile est plus grande que la somute de Ìa charge
de flssuration dans la poutre armée (A) et de Ìa
charge de décompression de Ia poutre précontrairlte
(AP). Il y a donc un effet de plastification du béton
lendtt.

Err fatigue, les charges de fissuration comme on
a vu précéde.rment soÌlt nettemert pÌus faible, on ob-
ser1,e sur ces charges une diminution de 200/0 dans le
cas des poutres précontraintes et a1méas précontrain-
tes et une diminution de 150/0 pour les poutres simpÌe-
ment armées. La résistance à la Iìssuration diminue
fortement en fatigue sous l'effet d'une transformation
rapide des micro-fissures en fissures visibles.

ALr cours des essais statiques, on obseìve egalement
qtle la charge de réouvet-ture des f,ssures est nette,
mcnt moiÌrs importante pour les poutres armées pré-
contlaintes (AP) que pour les poutres précontraintes
sans armature passive. Cette constatation pourrait
s'expliqller par le fait qlle les armatures passives à
iÌ.lhérence amélioree empèche Ìes 6ssrrres de se re'
ferner an déchargenrent.

Sous chaige dvrlamique, les ouveÌ'tures maximalcs
des fissures sont plLls faibles pour la poutre AP, que
po r la poutre P.; par contre les ouvertures perma-
ncntes apparaissent plus tardivement et reslent plus

groupe de

Poutrcs

AP

1

statique
2

statiquc fatigue

3029

28 28

27

25

P

70
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Serie

N, I'\'pc dc polrtl.es

Essais Dynamiques

Arnlaiure Essais
Statiques injectés

acti\'c piìsslve S1 S2 D1

càbles irjectés

D2 D,R

2021

17s7 608

1427 6a1 t2

6z 16ttsT

727 6s'18
2a2)

Essais
Statiq.
lorg.

I- D]

Prcaonaraìntc

II Précontraintc

III Préconlrainte
arméc

Iy Précontrainte
arméc

Pl.'coll!rainte

\''I -\rÌnéc
8

9 l0

B ir,osra.lnìe d essa s sur poutres de 5.00 m de portée; 9 - Dispositi
d èssai ra Fo.me et d mensions de lE section et disposition des
arrìatures fa:si\res.

limitées dans le cas de la poutre précontrainte Pr
s,rns ar'malure passive tandis que pour la poutre APr
arvec aÌ'matute passive ces ouvel'tufes perman(ìntes
apparaisseDt dès le débùt de la fissurotion et sont loir-r
d'ét.e négligeables.

Ces der[ières constatior-ìs font apparaitre de manière
plLls accenLuée qùe dans les essais statiques le r61e
defav.rabÌe de l'armatLlre passive sur les ouver:tures
per:ma,nentes des fissures. Il n'en reste cependant pas
mais vrai que Ies armatures pasives iouer-ìt un ròÌe
favorable sur la répartitioù des iìssures sornme le
montre cÌairement le nombre de I'issur'es relevées aLr

cours des essais statiques et d_vnamiques et figurant au
lableau suivant.

D'après les résultats de ce tableau, on constate la
lziande influel-ìce de l'armature passivc sur la réparti-
tion des nirstlres aussi bien pour ]es poutres armÉos
que pour les poutres précontraintes; la présence de
ces armalures a donc pour effet une réduction appré-
ciable des oLlvertures des fissures.

On peut conclure que si la présence d'armatures
passives à haute adhérence est favorable au point de
vue con-Ìportement en flssuration des poutres précon-
traintes elle joue par contre un ròle défavorable en
Iatigue car eìle entraine l'apparition d'une importante
fissuratior-r permanente.

Les deux series d'essais dont il vient d'étre question
on! certes permis de mettt-e en évidence la présence
de certains phénomènes relatifs à la fissuration des
poutres arnrées précontraintes mais elles ne présagent
pas d'un car:actère systématique pour poaÌvoir tirer des
concÌusions d'ensemble.

:jh*,

A ì'hcure actueÌle ui-ìe recherche expérimentale plus
généraÌc csi cn cours de réalisation. Cette recherclre
eifectlrac simlrltaDément da[s ]es Làbor:atoires de Liège,
Gand ct Bmxclles a été mise au point à la demandc
du Centre Scicntifiqùe et Techùique de la CoDstluc-
lion (C.S.T.C.); elle comportc de nombreux essais sur
poutres de 5 rn cle portee présentant Ìa mème r.ésis-
tàÌlce ul'rilnc ct divers pourcentages d'armatur.es tell-
dues et non tcndues, le programrne en corlrs csl scl.té
lll3,i\e il la lrgu|c 8: .c< pourt'e\ \otrl -o tnir(., .,ril a

cles sollicitalions st.ìtiques de courte et dc longuc clu-
rées, soiL à Ces soÌlicitations de Ialiguc (fig. 9 e 10).

Parallòlernent à ces cssais sur poutres, on a pré\,Ll
cl'ell''ectucr dcs cssais sur prismcs dcstinis à itudier
de laqon plus londanenlalc dcs phénomònes de plasti
Iìcation apparcnte clu béton en tractjon et des pro
blòmcs de flssuralion sous dillcrentcs conditions.

Si les essais en cours sont encore trop peu avancés
pour permettre de tìrer des conclusions genérales, ils
perùretteDt cependant, dès à présent, de dégager les
quelques observations suivantes.
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Dans la premièrc siric d'essais relative à des pou"
tres préconlrainlcs dans lesquelles l'armature est cons,
tituée de 20 z 7 mm (0,60lo ) et d'ì-Ìn très faible nombre
d'arÌnatures dc peau cn acier doux, on a pu observer
Lrn colÌrportemcnt en fatigue analogLÌe en tous points
à celui dcs pouLrcs faisant l'objet des sénes d'essais
alltér-ieures.

La preniòre pouLr:e de cette seric a cté essayée
cìans lcs conditions de servicc. En adoptant comme
[romcnt n-ìa:(jmum de service (M.) le rnoment de dé-
compression, on n'a observé aucune lìssuration après
4 Ìnilljons de rlises en charge dvnlrmiques entre 0,6
M. et M..

Ccpcndant, Ie momeùt rle lìssuration déterminé au
cours cl'unc mise en charge effectuée après i'essai dy-
namiquc s'cst av.'ré lctgèrement inférieur (à peu pÌ'ès
50,6) à cehri obtcnu porÌr des poutres identiques, es
sayées statiqLiemcnt. La sécLlt'ité ultime n'a pas été
affectée par lcs sollicitations dynatniques dans les
conditions da servicc.

Les trois autres poutres de la lère série oùt été
soumises à des assais dvDamiques avec charge maxìmale
croissant par palicr torÌs les millions de cvcles.

Pour les cleux prcmicrs millions de cycles les char
ges maximales, égales rcspcctivement à 80 e1 à 100D/0

de la cllarge de décomprcssion, ne provoquent pas dc
chaDgemerts dairs Ìe comportcmcnt des poùtres. La
clìargc de fissuralion cst attcjnte au debut du 3èrne
milÌion de mjse en cÌ]arge au cours duquel oll obset-vc
uDe augmentation très importante des ouvertures de
fissuLes sous sollicitations dynamiques. Ces ouvertul'cs
passeDt progressivement dc 0 à 0,04 mm, à 0,016 mm
et mòme à 0,40 mm.

Un nouvel accroissemeDt dc Ìa charge ma\imitle
porte cette dernière à 73qò de ia chargc de ruptLlr.e
statiquc. On oìrserve que les lìssures s'ouvrcnt au point
d'alLcindre rapidement des ouveiturcs de plusìeurs
millim( lres rr q.re l. runlur( sltr\ i( nt p. r .a5\ul'r
nettc des fils de précontrainte.

Au cours de Ì'essai en latiguc dans les conditions de
scrvice (M max = Ms: 1,15 M fisstrratioù), d'une por-l

tre armée préco[lrainle de la série 4, presentant 0,339/0

d'armature tendue (11 a 7 r.:Im) et 0,840/0 d'armature
non tendue à haute adhérence (6216 mm), on a ob-
servé au cours dcs 500 prcmiers cycles une augmenta-
tion rapide des ouverturcs de flssures allaDt de 0,07 mol
à 0,09 mm. Les ouvertLrres dcs Iìssures sont ensuite à
peu près stabilisées et n'alteigncnt que 0,11 mm après
4 millions de cvcles.

En ce qui concelnc lcs ouvertures résiduelles de
Iìssures subsistant soLts unc chaìrgc égaÌe aux 9/10
dc Ìa charge de décolnpressìon, adoptacs comme chargc
permaDente, on a observé que ces ouvertures sont
apparues aprés 250.000 pulsations (ouverture maximale
egale aux 5/1.000e de mm). Après 500.000 cycles ces
ouverturcs pcrnlaneDtes iitteigùent 14/1.000e de mìlli-
n-ìètres et après 4 millions dc cyclcs elles sont dc 271'

1.000e de mm. La charge de rLÌpturc obtcnuc au cours
d'un cssai statique n'est pour Ìa poutre étudiée prati
quemcnt pas influencée par une mise en charge dvna
nrìquc antéricur:e.

Unc autrc poulre armac-pr éconlrainte de la série 3
essayéc égaÌemcnt dans les conditiot-ìs de service iì
donné dcs résultats tròs semblables au poiDt de vtlc
fissuratio[. CeLtc poutre priseDte !1n pourcentage de
armature teDclues plus impor_tant qùe celùi de la poulrc
précedente (14 

" 7 nm soit 0,42%0) avcc un pourccntagc
d'ar.matures passi\:es plus laibie (6, 12 mm soit 0,460/o).

Au cours du ler million de cycles, les ouvertures
marimales de hssurcs aìugmeDtent progressivement jus
qu'à 0,1 mm; cÌlcs rcstent cnsuite pratiquement iD\.a
Iiables peDdaDt Ìcs 3 millions de cvcles ultérieurs.

Au point dc vuc dcs ouvertures résiduelles sous unc
charge pcrmanente égale alrx 7/10e de Ìa chargc dc
décomprcssion, on observe après 500.000 cyclcs lcs
ouverlurcs de 5 à 6/100 de mm qui n'augmentent
d'ailleurs plus el- o[t méme légèrement tendance à
dirlinuer au cours des 4 millions de cycÌes uÌtérieurs.

Il semble bìen d'après les résultats obtenLls sur ces
clcu\ poutres armées,préconlraintcs que Ies oLlvertures
résiduelles des fìssLrrcs sous charge permanentes sont
en liaison dircctc avec le pourcentage d'afmaturcs
passiYes.

Ces qrrelques obscrvations, toul eù confirmant ies
résultats des si'ries d'cssais preliminaires, montrenl
que, daus les conditions normales de scfvicc, l'é1at dc
iìssuratiorl des poutrcs soumises à des sollicitations
dynamiqucs doit faire une stabilisation. Il est cncor:e
trop tòt pour proposer sur la base dc ccs cssais ale

fìxer des coefficients dc sécuriti vis-à-vis de la fissura-
tion sous charge dynamiquc; il est cependant déjà
certain qu'il faudra tenir compte d'une diminution
de la iimite de fissuration due aux charges dynamiqtrcs
ainsi que de l'influence des armatures passivcs sur
cette limite et sur les charges de réouverl[rc (lcs
lìssures.
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