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La voie experimentale de l'Aerotrain

I . GENERALIT'ÉS 1R,4CÉ DE LA VO|E EXPÉ.Rr.
A4ENTALE

L'Aérotrain est un vehicule à sustentation et guidage
par coussins d'air. L'Aérotrain fÌotte sur un fluide par
toute sa surface, comme l'ont toujours fait Ie navire
et l'al,ion, mais aucun véhicule terrestre avant l'appa-
rition des aéroglisseurs. Il remplace ainsi les efforts lo-
calises par une porlance uniformément répartie, et
supprime les poinles d'accélération aiguè et brèves par
lesquelles les contacts solides engendrent inévitablement
des effels de fatigue, Légèreté et endurance sont donc
deux avantages intrinsèques de l'Aérotrain, au méme
titre que la suppression quasi complète du frottement.

La Sociéré de I'Aérotrain, qui exploite les brevets
Bertin sur les coussins d'air, a procédé depuis 1966

à des essais en demigrandeur sur une voie expérimentale
de 7 km de longueur environ située à Gometz, à une
trentaine de kilon-ìètres au sud de Paris. Cette voie
était simplement réalisée au moyen d'éléments pré-
fabriqués en béton de 6 m de longueur reposant sur la
platelurme dune ancienne \uie lerree.

Les brillants résultats obtenus sur ce modèle réduit:
absence de \ ibrations, l,itesse maximum supérieure à
380 km/heure, ont incité la Société de l'Aérotrain à pro-
céder à des essais en lraie grandeur sur un tronson de
voie de 18 km de Ìongueur. Ce tronEon de voie, situé
immédiatement au Nord d'Orleans, a été conqu de
manière à pou\,oir étre ultérieurement intégré dans unc
ligne d'Aérotrain leliant Paris à Orleans (110 km cn-
viron).

La voie experimenlale est donc implantéc en Beau-
ce, pays au relief peu tourmenté, pas trop loin dc
Paris.

Le rayon de courbure minimum imposé au tracé
est de 10.000 m, le der-ers en courbe étant de 7 pour
cent.

Le rayon de courbure mininum impose au profil en
long est de 25.000 m.

Compte tenu du grand nombre de routcs et de che-
mins à franchir, cette dernière condition nous a conduit
à faire de Ia 1,oie un véritable pont situé à au moins
5 m du sol. Les avaotages de cette solution sont les
suivants:

-obtenir un prolil en long bien régulier évitant
une succession de sauts de moutons,

- franchir, par une implantation judicieuse des
appuis, toutes les routes et chemins agricoles sans ou-
vrages d'art spéciaux tout en respectant les gabarits,

- ne pas exproprier les terrains; il est seulement
payé une indennité compensant la servitude de survol,

- ne pas créer de barrières infranchissables pour
les exploitations agricoles,

- éliminer les possibilités de rencontre d'obstacles
ou d'animaux imprévus.

Lcs spécifications imposécs à Ìa voic par lc véhicule
conccrncnt lcs chargcs, la formc dc la surfacc de susten-
tation, et lcs toléranccs cl'exécution.

A) Charges apportées par le réhicule en mourelnent

Ces charges pcuvcnt se decomposer en charge per-
manente, charges scmi-permanenles et charges d)ma-
miques.

a Charge pernl.mente - C'est le poids du véhicule
en ordre de marche, egal à 20 tonnes.

b - Charges semi-permaLnentes - Elles comprennent:

- l'effet de ressource dans les courbes du profil
en long qui se traduit par une variation du poids ap-
parenl du véhicuÌe. Pour une vitesse de 360 km/h et un
rayon de courbure du profil en long égal à 25.000 m,
cct cffct représente 4 pour cent du poids du véhicule.

-- l'efforl transversal provenant de Ia force cen-
1rìluge dans les courbes. Pour une vitesse de 360 km/h
et un rayon de courbure du tracé égal à 10.000 m, cet
effort vaut 2 tonnes.

Il est partiellement compensé par le devers donné
à la voie égal à 7 pour cent. Ce dcvers équilibre la force
centrifuge pour une vitessc du véhiculc égale à 300

km/h.

l'eftet du vent sur le véhiculc. Cct cffet a été
pris egal à 9,6 tonnes et correspond à unc pression du
vent de 150 kg/m2 appliquée sur la surfacc du véhicule
(80 m2) affectée d'ur coefficient dc forme de 0,8. Les
essais en soufflerie ont montré quc cct effort enveloppe
Ies efforts réels;

- l'effet du freinage du véhiculc. En marche nor-
male, le freinage est essentiellement obtcnu par lrotte-
ment sur la voie du frein du véhiculc; I'cffort correspon-
dant est faible. Par contre, le frcinagc d'extréme ur-
gence, obtcnu par supprcssion de la sustcntation, donne
un effort longitudinal égal à 12 tonnes.

c - Chtugcs dl|tdmiques Ellcs proviennent des mou'
vements d'oscillation du véhiculc qui entrainent des
variations de pression dans les coussi[ d'air. Ce sorìt
le piloonemenl, lc 1amis, le Ìacet, le tangage et Ìe
roùlis

FinaÌemeDt, pour estimer les charges verticales to
tales appliquées à la voie, on a admis un coefficient de
majoratjon dynamique de 2 de la charge statique pour
couvrir les effets des charges semi-permanentes et des
charges dynamiques. La voie est donc calculée pour
une charge totale verticale de 40 tonfles répartie sur
la longueur des coussins d'air, soit 18 m.
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B) Fornte du !éhicùle

C) Tolérances de l.LbricLltion

A) - PoLttre porteuse

APPUI

ames sous la table horizontale_ Les dimensions sont les
suivantes:

La surface qui assure la sustentalion ct le guidage
du véhicule présente la forme d'un té renvcrsé de 3,40
m de longucur, le rail de guidage aJ,ant unc hauteur de
0,90 m.

rail de guidage: hautcur 0,90 m; largeur 0,20 m

table de suslellation: largcur 3,40 rll, épaisseur

àrìles: entraxe 2 m; hauleur 0,88 m; Iargcur
en partie courante portée à 0,25 n-ì sur les

La précision c{igée sur les surfaces de sustcntation
ct de guidage (table horizontale et rajl de guidagc) est
caractériséc par lcs tolérances suivantes:

a/ Flòchc maximale sous une règle théorique de 20
m de longueur placéc cu n'importe quelle position sur
la table horizontaÌc ct lc rail inférieur à 10 mm, y com,
pris lcs flèches de l'oulrage sous lc poids propre et les
surcharges,

b) Af,n d'éviter l'usure des lè\,res souples des cous-
sins d'air, la tolérance de déIaut local aléatoire, notam-
ment à la jonction des elémenls de voic, est de 3 mm
au maximum.

III CONCEP'|ION ET DESCRIIITION DE LA VOIE

La voie est constituée par une succession d'ensem-
bles indépenda[ts de 120 m de longueur constitués de
six poutrcs prifabriquées de 20 m de longueur hors
tout. Ccs six poutres soDt assemblées entre elles poul-
constituer unc poutre conti[ue de 120 nl de longueur
afin dc réduire lcs déformations différees sous I'cffet
de la chargc proprc ct lcs flècl-res dues aux surchargers.
La conlinuité cst assurée par coLùage en place d'un
joinl de 0,40 m dc longucur au droit des àn-ìes, et par
matage d'u1-r joi[t dc 2 cln au dloit de ]a table hori-
zootale et du rail de guidage.

La porlée cntrc appuis de 20 n-r a été choisie à la
suite d'une étudc C'optimisation tenant compte des
données locales rclativcs aux foDdations.

Les poutres solÌt précontraintcs longitudinalemert;
les armatures de préconlraintc situées dans les àmes
sont des armatures Scec à ancrage file à barillet.
La précontrainle utiÌisc dcux sortcs d'armatures. Les
prcmières (precontrainte isostaiquc), deur par polltre,
soit une par àme, sont du tvpc F 4,500 et sol-tt consti-
tuées de 4 torons parallèles d'un dcmi,pouce à faible
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La poutrc portcuse devant jouer le ròle de table de
sustentation ct de rail de guidage, sa surface supéricure
présente la forme d'un té renversé. Elle comporte deux
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relaxation; ellcs sont mises en tension dans lcs poutres
prefabrìquées a\:a[t transport et mise cn place. Les
secondes (précontrainte hyperstatique), deux par pou-
trc, soit unc par àme, sont du type F 7.500 et sont
constituées de 7 torons toronnés entre eux d,un demi,
pouce à faible r:ela\ation; elles sont mises en tension
d'une extrérnité à l'autre d'un ensemble de 120 m après
clavage des joints e11tre ]es poutres préfabriquées de
20 m; eÌles constjtuent la précontrainte cl,assemblage.

Chaque poutre de 20 m comporte une entretoise d,ap-
pui à chaque e\trén-ìité. C) FondtLtions

Un elément continu de 120 m rcpose sur 7 piles: ia
pile centralc, les piles intermédiaircs et les piles d,ex
trémité communcs à deu\ éléments.

Lcs piÌes inte'r médiaires sonl constituées de deux
poteaux de secljon tectangulaire de 0,40 x 0,19 m incli-
nés à 10 pour cent dans le sens transversal et reliés
par un l'oile trans|el-sal de 0,07 m d'épaisseur.

La pile cenrrale est constituée de 1a méme facon,
mais on a donné au\ polearu( uùe section l,ariable gràce
à un fruit daìrs le sens ìongitudinal, de manière à aug-
mcnter la rigidité dc la piÌc centrale dans lc sens lon_
gitudinal. En cffet, seule la pile centrale cst conque
pour suppor-ter les efforts longitudinaux, les autres piles
ne supporlalt quc dcs charges lcrticaies et dcs eflorts
transversau\.

tr-es piles d'e\tramité sont dcs piles doublcs cons,
tituées par deu\ \'oiles Iongitudinau\ de 1,27 x 0,15 m

Les fondations sont conques en vue d,obtenir lc
tassen-ìent millimum du tcrrain de fondation, de laqon
à satjslaire à la prescription essentiellc de faible dé-
formatjon dc la voie. Ellcs sont de deux types suivant
la naturc du sol.

Le terrain de fondation est en cffct coÌrstitué par
un calcaire tendrc, Ìe calcajre de Beauce, recouvert
d'unc épaisseur variable de linon sableux, épaisseur
variantdelmà10à12m

Jusqu'à une profondeur de 5 m, nous avons Ionclé
les piles sur des puits de grand diamètre: 1,50 m à
2. m.

Ar dclà, les Iondatjons sons constituées par des
picux battus du type West inclincs à 20 pour ccnt.
Les picux ont u[ diamètre de 0,38 m,0,45 m ou 0,525 m.

Les piles centralcs et les piles d,c\trémité reposent
sur 4 pieux ou 4 puits; lcs piles intennédiaires reposcnt
seulement sur 2 pieux ou deux pltits puisqu,elles nc
sont pas soumises à des eflorts longitudinaux.

B) Piles

,i

jnciinés à 10 pour cent et reljés par deux voiles trans-
vcrsaux de 0,07 m d'épaisseur.

La poutre continuc dc 120 m reposc sur les piles
par l'intermédiaire d'apparciis d'appuis cn néoprène.
L'épaisseur dc néoprène est variable suivernt l,appui:
1cm sur la pile centrale,2 cm sur ies pilcs voisines
dc ia pìle centrale, 4 crn sur lcs autres piles; sur les
pilcs d'extrémiti, le néoprène cst complélé par un
appui glissant cn téflon.
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La rcconnaissance continue du tcrrain a été effcctuée
par lcs méthodes sismiques et élcctriques; elle a été

eDsuite contròlée par des sondagcs et des essais au

péflétromètre isolés.

seule àme aurait été soumise à des contraintes de cisail-
lement ìnadmissibles.

B) Etude des périocles propres de ribratiolls de flexiott
tant dans un plan vertical que dans un plan horizontal
Cette étude a été fàite en utilisant la méthode de

Rayleigh, et en tenant compte de Ia rigidité des appuis
Elle nous a montré que les périodes variaient considé-

rablement suivant la travée à laquelle était appliquée la
sollicitalion. C'est là uD avantage propre aux poutres

continues permettant d'éliminer les risques de mise en

résonance de la voie lors du pa§sage du véhicule.

C) Etude des effels rlu lltLage t1u bétott

Ce problème existe pour tous les ouvrages et béton
pré(onlraint con§trLlils par phe.es sLlcL(>sives, comm(
les ponts cn encorbellemcnl, dont la déflnition varie
suivant les étapes de la construction. Cctte étude, qui
fera l'objct d'une conféreDcc particulière, pcrmet de voir
comment sc modifie I'équilibre du système au cours
du temps et de calculer les déformations différées.

Les déformations différées, en grande partie empè-

chées par les liaison hl,perstatiques, ne sont plus pro-
portionnelles aux déformations élastiqucs instantanées
comme dans les systèmcs hyperstatiqucs. Par un dosa-

ge et un tracé convenablc de la précontrainte isostatique
et de la précontrainte hyperstatique, les déformations
différées de la voie de I'Aérotrain ont pu étre réduites
à des valeurs extrémcment faibles, dc l'ordre du ving-
tième des déformations différées quc l'on aurait obtc
nues en réalisant la voie au n-ìoycn de travées indé'
pendantes.

C'est probablemcnt l'avantage essentiel d'avoir utilisé
des poutres continues pour la voie de I'Aérotrain.

D) EqLipelnent de l.t roie

Dcs joints de dilatation permettant de grands dé-

placcments ont été prévus aux .ioinctions des éléments

continus de 120 m.
La transmission des efforts horizontaux tant lrans-

versaux que longitudinaux de la poutre aux appuis est

assurée par des dispositifs métalliques de blocage Ces

blocages permcttenl le recalage de la poutre aussi bien

en niveauxqu'en alignement en cas de mouvements dcs

[ondatio]-ìs.

]V . PROBLÈAIES RENCONT'RÉS LORS DE L'ÉTUDE
d.e l'Aérotraiil

A) Etude des phénontènes cle torsio lleaiotl

Les cfforts transversaux, appliqués à mi hauteuÌ- du
rail de guidage, entrainent dans la poutre des moments
de torsion. La forme dc la poutre, comportant deux

àmes, a é1é conque pour équilibrer la majeure partic
du moment de torsion par flexion dcs àmes dans dcs

plans verticaux. Une poutre qui n'aurait comporté qu'une

a
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L'étude de la voie de l'Aérotrain nous a conduil à

des développemcnts intéressants de certains problòmes

de Résistance des Matériaux, cn raison du caractère
complexe dcs phénomènes. Citoùs les exemples sui
vants:

!



g) h)

D) Etude de lct mise en t'orme des poutres de deters
pat prédéformatioa des polLttes

Cette étude est une conséquence de l'étude des da,
formations différées qui vient d'étre mentioDnée.

A l'entrée ct à la sortie des courbcs, le ttacé en plan
présente unc zone de aaccordement cn forme de para-
bole cubique qui permet la mise en dcvers de la voie.
Dans ces zones ,les poutres sont gauches et leur pré-
fabrication posc un problème difticile Èr résoudre éco-
nomiquemenl. Nous avons pensé à les gauchir artificiel-
lement en leur imposant pendant quelqucs jours, lors-
que Ie bélon est cncore jeune, un gauche supérieur à
celui à obtenjr en définitive. La déformalion permanen-
te qui cn resulte permet d'obtenir une poutre gauche qui
ne supporle que dcs contraintes très faibles du fait de
ce gauchissemcnt.

La voie expérimentale de l'aéroùain

I L élément continu de 120 m de long repose s!r 7 piles par l'interme-
djaire d'appareils d'appui en néopréne; 9 Les phases dè manutention
des pouùes: al fabrication à laide de moule en bétoni bl transport;
cl retournement: d) tansport: e) plan du banc de fabrication; fl vue
laterale dL ba.c: h-l' o.ecorrainrè. ' e.e phaqe: lr cu.e ou beron. 9 jou-s
à la temperature de 250

\i
U

\l
,l

9

E) Etltde des ellets des et'forts transt,ersaLtx. en téte d.es
piles

Compte tenu dc la vitesse importante du véhicule,
ces efforts s'appliqucnt et disparaissent cn des temps
très courts. Il nous a paru intéressant d,étudier les ef-
Iets dynamiques de ce phénomène en tenant compte de
f inerlie et de l'amortissement du système.

V - EXECUTION DES TRAVAUX

La précision exigée pour la loie de l'Aérotrain, inha-
bituelle dans la pratique courantc du beton précoll-
traint, et la néccssité de fabriquer lcs poutres d,une
manière industriclle nous ont conduit à adopter la tech-

D

nique de la préfabrication, et à. concevoir et installer
dans ce but une usine implantée au milieu du troncon
de 18 km. Cette usine permet de préfabriquer chaque
jour quatre poutres et quatre piles avec leurs chevé-
tres, soit 80 m de voie par jour. Bornons-nous aux par-
ticularités essentielles de l'exécution.

A) Préfabrication des piles

Rappelons qu'il existe trois types de piles: pilcs cen-
trales, piles intermédiaires et piles de rives; suivant lc
profil du terraifl, qui est différent de celui de la voie,
ces piles peuvent atrc plus ou moins hautes.

Les piles, en bétofl armé, sont coulées dans des
col'lrages métalliques spécialement étucliés. Un étuvage
durant Ia nuit permet de procéder au déco{lrage dès le
lendemain du jour de coulée.

B) Pftfabrict|tion des poutres

11 existc deux types de poutres: lcs poutres couran-
tes et les poutres situées à l'extrémité des éléments de
120 m.

Ces deux poutres nc different que par Ìa longuer
des àmes, les surfaces de sustentation et de guidage res,
tent identiques.

Les poutres d'extrémités ont en effet des àmcs plus
courtes, afln de ménager les emplacements nécessaires
à Ia misc en oeuvre de la précontrainte hyperstatiquc.

La précision exigée pour lcs surfaces de sustentation
et de guidage imposail- des moules dont les caractéris-
tiques géométriques devaient étre exactes au millimètre
près.

D
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D'autre part, les poutres devaicnl ètre nécessairement

coulees à l'envers pour obtenir Ìcs surfaces de susten_

tation et dc guidage par moulage, el non par lalochagc

manuel incompatible avec les tolérances'

Nous avons donc réalisé des moules tr:ès rigides en

béton. Chaque moule dc 20 m dc longueur est cons-

titué par l'assemblage dc 10 éléments de moule de 2,00

m de longueur réalisés à partir d'un u[iquc moule
métalliqBe extrèmement rigide et entièrement usiné

Chaque elément de moule est posé sur des vérins à vis

per:mettant un réglage cxtrèmement précis dans les trois
dimensiofls. Une fois les réglage cffectué, l'enscmble des

élémcnts de moulc est solidarise par des armatures dc

précontrainte. Ces moules en bé1on permettent donc de

coilrer avec unc très grandc précision la lable horizon'
tale et Ie rail de guidage. Le décoffragc est réalisé au

moyen de dispositjfs pneumaliques

Le coffragc des àmes qui ne demandc pas ur-te pré-

cision aussi rigoureuse est réalisé au moyen d'un co['
Irage portique BIa$' K[ox commandé hydrauliqalement'
Ce coffrage permet en particulier des àmes d'incli-
naison variable par rapport à la table pour les raccor-
dements et les courbcs. En effet, dans les courbcs, la

dcux palonniers métalliques atlachés sur lc rail de gui

dagc et transportés par le pont roulant à I'atelier dc

mise en préconlrajnte, ou clles soùt précontraintes au

moyen de dcux armaturcs F.4.500 tcndues initialcmeùt
à 64,4 tonncs (Effort clc rupture nominal garanti: 74,8

tonnes).
Lcs poutre soùt ensuite transportées dans dcs cel_

lules de stockage dans lesquelles clles sont conscrvées

huil jouls à une température de 25" C. en atmosphère

hùmide. C'cst clans ccs cellules dc stockage que l'on
donne iiux poutres ales raccoldemcnls entre alignements

et courbcs le gauche surabondant dont iÌ a é1i parlé

précédemmcnt.

Toutes lcs précautions ont donc été priscs pour ob

tenir au moyen d'unc cure particulièrement soignée du

béton, non pas un béton e\ccptionnel au point de \,ue

résistance. mais un béton extrèmement régulier dont
les mocìules d'élasticité i[stanlanée et différée préscn

tent unc faible dispersion. Ce n'est qu'à cclte conditiorl
que l'on peut calculer les déformations diflérées et lcs

réduirc au maximum par un tracé conl'cnabie de la
précontrainte en cffel, ce tracé dépend dcs caractéris'
tiqucs mécaniqucs du béton.

C) 't'rtulsport et l11ise e11 Pl1ce ales poutres

A l'issue dc la cure dans les cellulcs de stockage, la

poutre est rcprise au ponl roulant ct chargée sur un

i'éhicule de transport spacialement dapté (fardicr) qui

la transporte au lieu d'utilisation. Élle est n-Ìise cn place

sur ses appuis à l'aicle de cleux grues. Le réglage de la
\,oie se fait dans le sens vertical ct dans le scns latéral
:r l'aide dc cales d'épaisseurs calibrécs, lcs poutres étant
soulcvées et ripées par r'érins hydrauliques ll coùvient

cle noter que le s,Ystèmc prér'u qui pcrmel le premicr
reglagc de Ia voie, pcut élre utilise pour des réglages

ultéricurs.

VI OIJVRAGES ANNEXES

Le tronqon dc voie de 18 km comportera en son

ccntre une plateforme de 5000 cm'? environ, située au

niveau de la voic et sur laquelle seront installés les

bureaux, ateÌicrs et garages nécessaires à l'expérimen-
tation du véhicule.

Au droit dc la plateforme, la voie comportera un

La voie expérìmentale de l'aérotrain

to _ Destinée à réLier dans Le Juture paris à or!éans, e1 e a aclue ement une ionguerr da 18 Km, avec co!rbure minlmLm de 1o.oo0 m de ravon et devers

en courbe de 7 Pour cent

table et le rail de guidage s'inclient suivanl le devers,

mais les àmes restent Yerticales.

Les r-noules sont calorifuges et un conditionnemenl
d'air permet de maintenir pendant 36 lleures une am-

biance à Ia tcmpéralure de 25'C et à 99 pour cent
cl'humidité. Dans ces conditions, avec les bétons utilisés
qui ort été particulièr:ement érudiés (Agrégats 0/2 : 488

kg; 4/12 : 472 kg; 12122 : 952 kg; Ciment: 400 kg; Eau:
98,66 kg; Plastiment non dilué 0,10/o du poids du ciment),
Ic décoffrage peuL s'ellectucr au bout dc 36 beures, lcs

résistances obtenues a! cet àge dépassant 250 bars

Uùc fois décoilrécs, les poutres qui pèsen1 chacunc
45 tonnes. sont saisies à l'aicle cle deux palonniers (lcs

poinls d'attache sur les àmes sont tels que le pcu

d'armatures de béton armé que co[tient la poutre

suffit à assruer sa résistance) et transportées au moYen

d'ul-l pont roulant daùs l'appareil dc retournement.
Cet appareil est constitue par deux r'érins de 1000

tonnes permettant d'cxercer dans la poutre une pré_

contrainte globale provisoire de 530 tonnes' Le rctourne-
ment de la poutre ainsi précontrainte s'effectue par

rotation dcs pistofls des vérins dans les c]'lindrcs'

Après retournement, la poutre est saisic àL l'aide dc
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rail de guidage escamotable permettant au véhicule de
sortir de la voie e1 d'évoluer sur la plateforme.

Deux plateformes de 1000 m, enviroo chacune sont
égalemcnt prévucs aux extrémités du trongon de l8
km.

Ces platefomes seront munies d'un rail de guidage
pivotant à la faqon d'un pont tournant pour permettre
au véhicule de se retourner en bout de tronqon.

groupes moteurs sont montés sur suspcnsions élastiques
afin d'éliminer les vibrations. Les différcnts comparti-
ments firoteurs sont irsonorisés. Uù silencicux d'admis-
sion d'air est monté à l'entrée des venLilaleurs de sus-
Lentantion.

Le véhicule est pré\,u pour une capacité normale de
80 passagers avec la possibilité de transformation ra-
pide en version grand confort (64 passagers) on haute
dcnsité (96 passagers).

Le véhicule est insonorisé, chauffé et ,,rentilé. Les

I - PREAMBULE

L'Autoroule A 53 raccorde l'Au1orou1-e italienle des
Fleurs à la Grandc Corniche, à proximité du villagc de
Roqucbrunc.

En raison de I'urbanisation extrémemenl dense de la
c6te (agglomération de Menton), le tracé de l'autoroute
se trouve repoussé de dcur à trois kilomètres à l'inté
ricur des terres, en plcine zone montagneuse. L'auto-
route doit fonc franchir un certain nombre de vallées
au moyen de viaducs et un ccrtain nombrc d'éperons
au moyen de tunnels.

Après avoir pénetré en France par le tunnel de la
Giraude a la cote (197,50), l'autoroute A 53 descerd
d'abord sur 3,5 km environ jusqu'au point bas à la cote
(137,40) sur le viaduc de Carei, après aYoir franchi suc-
cessivement le tunnel du Peyronnet, Ies trois viaducs de
Garavan. du Baousset et du Fossan et le tunnel de
Castcllar. L'autoroute remonte ensuite sur environ 7

km, du viaduc du Carei au raccordcmcnt avec la Gran-
dc Cornichc (Routc Nationalc 7) à la cotc (345,92),

après avoir franchi successivcment lc viaduc du Bor-
rigo, le tunDel de Sainte Lucie, Ies viaducs du Pala ct
du Pescaire, le tunnel du Sanalorium, les viaducs du
Rank et du Gorbio et enlì[ les tu[nels de la Coupièrc
et de Ricard.

On rencontre donc sur un tracé de 10.450 m de
Ìongueur 7 tunnels de longueur cumulée: 2542 m pour
la voie Nord ct 2320 m pour la voie Sud, et 9 viaducs
de longueur cumuiéc 2306 m pour la voie Nord et 23?8
m pour la voie Sud.

La longueur des viaducs varie entre 104 m pour le
plus court (viaduc du Baousset) à 580 m pour le plus
long (viaduc du Carei). La hauteur entre le profil de
la chaussée et le terrain naturel est en moyenne de
50 m, et atteint 80 m aux viaducs du Carei et du
Pescaìre

Les perLormances seront les suivantes

- Vite-sc de . roi'ièrL

- Vil( s\e maximale

- Distance d'acceÌération
r.1,0a250km/h

- Distance d'arrèt opérationnelle
à pariir de 250 knr h

- Puid5 du vehicule à ride

- Poids due véhicule en charge

2s0

300

km/h

km/h

VII . LE VÉHICULE
2.500 m

1.750 m

12 tonnes

20 tonnes

Les viaducs de l'autoroute A 53 de Roquebrune à la frontière italienne

II . CONCEPTION ET DESCRIPTION DES OUVRAGES

AJ Choix de lcL structure des ouvrages

t5

Compte tenu du profil en travers des Iallées à fran-
chir, on pouvait penser qu'une bonne solution consis-
tait à pré\,oir dcs tabliers de grande portée, de l'ordre
dc 80 m, construits en eDcorbelleme[t, à partir d'un
nombre cle piles relativernent réduit.

C'esl ell-ectivcmcnt une telle solution qui était sug'
gérée dans Ic projct de base établi par le Servicc dcs
Ponts et Chaussécs.

En lait, nous nous sommes orientés vers unc for'
mule loul a [ail diflirenre. puisqLle nou\ a\uns pro
posé des oul,rages comportant des travées relativcmcnt
courtes, peut-étre par esprit de contradiction, mais
principalement pour les deux raisons suivantcs:

En premier lieu, tous lcs viaducs sonl en courbe,
avcc dcs rayons qui dcsccndent jusqu'à 400 mètres.
Or, quand il s'agit dc construire en encorbeÌleme[t. un
ouvragc courbc, lcs problòmes de resistance à la tor'
sion et lcs problòmes dc réglage des voussoirs Ìors de
la construclion devien[ent de plus cn plus compliqués
à mcsure quc la port'c dc l'auvragc augmentc.

En second lieu, la région dc Meùton cst sujcttc aux
secousses sismiques; aussi les ouvrages doivcnt pouvoir
rcsi.ler a de. edorts hori/o tau\ pto\oqucs par utre
accélératjon égale au dixième de celìe de la pcsantcur.
En conséquence, on avail ir-ìtérét à conslruire des ta-
bìiers les plus légcrs possibles, et pour cela on a trouvé
que le meilleur système était de chercher à avoir des
portccs faibles, puisque le poids unitaire d'une travée
crolt rapidement lorsque sa portée augmente.

Encore fallait il s'assurer que la réduction de portée
des tra\,ées n'entrainait pas en contrepartie certains in-
con\,éùients majeurs.

Le premier point à vérilier était le bilan économi-



que; en réduisant les portées, oì1 multiplie le nombre des
piles; en revanche, en allégeant le tablier, on diminue
Ies moments de renversements, donc I'empattement des
semelles de fondations. Il en résulte une réductioD
sensible du prix des fondations.

Finalement, le bilan s'est a1,éré 1rès largement positif,
surtout en raison des difficuÌtés que nuos avons ren-
contrées au cours des travaux et qui auraient encore
été plus grandes s'i[ avait fallu faire de larges massifs
de tondations.

Deuxième point à vérifier: certains zones étaient in-
terdites pour l'implantation des piles, soit par suite d'un
accident géologique, soit par suite de Ia présence d'une
voie de communication à conserver, soit enfin par suite
d'une expropriation impossible. Nous avons eu beau-
coup de difficultés à trouver unc implantation des pi-
les satisfaisant à ces conditions.

Enfin dernier problèmc à examiner, l'esthétique des
ouvrages. Le rapprochement des piles dans des ou-
vrages hauts pcut, sous certains angles de vues, don_

ncr l'impression d'un véritable barrage obstruant Ia
vallée. Nous nous sommes donc livrés à dil,erses études
sur photomontages en laisant varier la longueur des
travées ct les dimensions longitudinales et transversales
des piles avant d'arréter définitivement notre choix.

--.,t.rl
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Finalement tous les problèmes ont pu étre résolus
en adoptant des portées de 32 m 40 m,46 m et 50 m.
Le nombre total des travees pour les neuf viaducs est
de 110.

B\ Piles el cùlées

La conception des appuis est sans doute l'un des
points les plus originaux du projet des viaducs. Et cc
sont encore là les problèmes posés par Ia résistance
aux efforts horizontaux dus aux séismes qui nous ont
conduil au\ dìspo.irions decrites .i-apre.

Poùr résister aux efforts transvcrsaux qui s'cxercent
dans les sens transversal, il n'y a pas d'autre moyen
que de donner aux fùts dcs piles une inertie suflisante
pour pouvoir travaillcr cn console eùcastrée dans la
fondation.

Si l'on applique Ìa méme mthode pour résister aux
cllorts longitudinaux, on aboutit pour les fùts des piles
à un profil tubulaire extrèmenlent lourd, donnant à
l'ouvrage un aspect peu agréable; en outre i'importance
des fondations, qui doilent supporter les moments d'en-
castrement des fùts des piles, est pratiquement doublée.
Nous avons donc pense, en ce que coocerne les efforts
longitudinaux, que 1e moyen le plus sùr et le plus
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Les viaducs de I'Autoroute A 53 de Boquebrune à la frontlèrs italienne

1 . Coupe longitudinale du viaduc du Botrigo {on y trouve le divers ty'
pes de londatiors)i 2 - Tablier, coope type en tavéei 3 - rablier, coupe
type sur appuii 4 Le cintre aùtolance!r
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économique était tout simplement de les transmettre
aux appuis les plus aptes à résister aux e11or.ts ho-
rizontau\ parcequ'ils ol1t une faible hauteur et ont
une grande longueur, c'esl-à-dire aux culées. Nous avons
donc, pour ouvrages de plus de 200 m de longueur,
encastre le tabìier dans chaque culée, Ìe joint de chaus-
sée se trou\,aDt par conséquent au milieu de l'ouvragc,
sur Ia pile la plus haute. Pour les ouvrages de moins
de 200 m de ìongueur, le tablicr n'est encastré que dans
l'unc dcs culées, le joint de chaussée se trouvant sur
l'autre culée.

En conséquence, on a pu donncr aux fùts des piles
urìe épaisscur faible dans les sens longitudinal, ce qui,
d'une Dart, améliore I'aspect des ouvragcs, d'autre par1,
permet, ell raison de Ia grande souplessc des piles,
d'absorber les lariations de longueur du tablier dues
au retrait, au fluagc et à la température. Le tablier peut
donc reposer sur les piles par de simples appuis fiies,
constjtués par des articulations Freyssinet.

I1 dcoule de tout cela que la section la plus ration-
nelle poLrr les fùts des piles est une section en double,
té, ayant unc forte inertie transversale et unc fajble
inertie Iongitudinale.

La hauteur du doublc-té est de 5,50 m, l'épaisseur
de l'àme 0,20 m et l'épaisscur des membrures 0,50 m.
En elevation, les piles ont 1,40 m de largeur à leur som-
met, et cette largeur croit du sommet à la base, gràcc
à un fruit de 1/50 donné au\ parements des membru-
res; une pile de 50 m de hautcur a donc 3,40 m de
Ìargeur en élél'ation à sa base. Cc fruit était nécessaire
pour assurer la stabilité à Ia construction. Il conlri
bue également à l'ercellent aspect des piles.

Le nombre total des piles est 92 et leur longueur
cumulée de 3476 nl.

Les cuÌées sont concues pour absorber les efforts
horizontau\ et pour supporter é\,entuellcment les mo-
ments d'encastrement du tablier. La disposition géné-
rale des culécs est la suiyante: un mur de front avaot
et un mur arrière forma[t contrepoids sont reunis par
des voiles latcrau\ prolongeant les àmes du tablier;
on obtient ainsi une grande inertie longitudinale pour
un volume de béton relati\rement faible_ Lorsque le
tablier es1 encastré dans la culée, Ìes armatures de
précontrainte sont ancrées dans le mur ardère; l,encas-
trement du tablier sur une culée ne coùte donc que
l'allongement de quclques mètres des armatures de
précontrainte du tablier. La dalle sous chaussés sur les
culées est identique à cellc du tablier.

C\ Fondarions

Apparemment, le problème des fondations parais-
sait très simple; un terrain dur se trouvaùt à une
profondcur nulle ou relativemenl faible et, ellective-
ment, nous n'avons rencontré aucu[e difficulté, que
ce soit por le. probl(.mes de lorce po ante uu puur
les problemes de tessemcnt. Pourtant c,est en fondation
que nous avons eu les problèmes les plus difficiles à
résoudre cn raison de I'instabilité des penles.

Les tcrrains extrémement variés (jurassiquc, cretacé,
eocène, oiigocène, miocène, quaternaire) sont en gros
de deux catégories: soiL dcs bancs de calcaires forte-
ment diaclasés, avea des pcndages souvent défavora,
bles, soit des flyschs dc i'oligocène qui sont des alter-
nances de grès plus ou bien moins cimcnté et de
marDes assez plastiques. Lcs flyschs sont extremement

sensibles à l'eau qui peut se mcttre e[ chatge dans les
flssures du gròs et entrainer des éboLrlements ou de
grands glisseralcnts. On trouve pratiqucment des flyschs
à l'origine de tous les grands glissements qui se sont
produits dans les Alpes.

I1 a donc fallu, pour se premunir contr-e le danger
très sérieux de glissemcnt d'ensemble du sol de fon-
dation, prendre certaines précautions: d'abord reporter
lcs charges à une profondcur sulfisante pour que le
plan des divers appuis fasse avec l'horizoltalc un an-
glc de talus plus stable, et qu'en cas de pendagc défavo-
rablc, le banc sur lequel repose la fondation soit con-
trebuté par l'autre versant; ensuite, chaque fois que
cela était possible, évacuer par des drains sub-horizon-
taux susccptibles de débiter en permanence, l,eau cm-
magasinéc dans les terrains, dc faqor-r à diminuer la
pression intcrstitielle et à augmcnter la pression nor-
male sur les plans de glissen1ents; enfìn agir sur lcs
talus eux,mémcs, soit en écrètant leur téte, de laqon à
alléger l'élémcnt moteur du glissement, soit en rem-
blayant Ic fond du thalweg pour caler le picd des
talus.

On trour,e donc deux t),pes de fondations pour lcs
ouvrages. Quand il n'y avait pas danger de glissement,
on a eu tout simplement recours à des semelles supcr-
fìcielles, cn béton armé pour les cuÌées et en béton
ordinaire pour les piies. Lorsqu'il ), avait dangcr de
glissemcnt, on a réaÌisé des fondations profondcs au
moyen de puits de gros diamòtre, fortement armés (70
kg/m3) pour résister au\ cfforts horizontaux. Ces puits
sont au nombre de quatre sous chaque pile, leur diamè-
tre varic dc 1,80 à 3,00 m et ils descendent parfois
jusqu'à 16 mètres de profondeur.

L'impcìrtance des travaux d'exécution des puits cst
bien mise en évidence par leur longueur cumulée qui
est d'enviroù 4.700 m.

Dl Tdblier

Dans le domaine des portees que nous avions choi-
sies, on pou\rait envisager une réalisatioù par travées
indépendantes en poutres préfabriquées. Nous avons
écarté celtc solution d'abord parcc que Ìa préfabrication
n'est pas idealc quand il faut construire des ouvragcs
où tout varie: courbure, pente et dcvers, mais surtout
par suite du manque d'emplacemcnts suffisamment
\rastcs pour inslaller un parc de préfabrication à pro-
ximité de chaquc viaduc, en raison dc Ì'imbrication dcs
chantiers de terrasscments et de lunncls.

En coupe transversale, la sectiol.Ì est du classicismc
le plus strict: utr caisson uniquc de 5,50 m de largeur
comporlant cleux dalles en encorbcllement de 2,36 m
(còte extérieur) et 2,19 m (còté intérieur); l,epaisscur
du hourdis sous chaussée est 0,22 m et celle du hourdis
inférieur 0,16 m.

La hauterÌr dcs caissons est constante: 2,80 m pour
les través dc plus de 40 m portée (6 ouvrages) et
2,20 rrr pour les travies de portées infirieures ou égales
à 40 mètres (3 ouvragcs: Gorbio, Rank ct Garavan). En
ellet, pour les portées envisacées, la hauteur variable
n'a pas grand intérét. D'autre part, dll point de vue de
l'aspect, un tablier de hauteur constanle était beaucoup
plus cn harmolie avec la forme donnée aux pilcs. Enfin,
dans un projet où lout varie, nous aurions été insensés
de laisscr passer l'occasion d'avoir au moins une don,
née constante.
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5 - Schéma dù disposltil d étuvasei 6 _ Précontralnte lonsitudinalè d'une
travéei 7'8 - Sché;a de principe du clntre aLtolanceur: vue Lonsitudinalè
et coupe tansversalei I - Dispositif d avancement du cjntre.
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En plan comme en dcvers ou en profil cn long, le
tablier suit rigoureuscmcnt les caractéristiqucs du tra-
cé de l'autoroute. Pour la courbure en plan, les àmes

suivent la courbure dc faEon continue; pour les devers,
ce sont les dalles supérieures et inféricures qui pivo-
tent, les ames restant toujours verticalcs. C'est un des

avantages de la poutrc caisson de pouvoir ainsi s'adap-
Ler l'a(ilemerl aux (aprices du lracd.

La précontrainte est constante d'une extremité à

I'autrc de chaque ouvrage, lcs reprises d'armatures se

faisant au voisinage du point de moment nul, dans une
scclion oir les armatures dc precontrainte sont répar-
tics sur toute la hauteur de l'àn-re, ce qui facilite la mise
en lension et le raboutagc des armatures. Le nombre
dc càbles et la tension à l'ancrage varient selon la por-
tée des travées et ie typc de précontrainte utilisé: de

20 à 40 armatures SEEE F 7-500 (7 torons d'un demi-
pcirce) tendues initialcment à 112 tonnes; dc 14 à 20

armatures BBR-B (30 IìIs de 7 mm) tenducs initiale-
ment à 156 tonnes.

de barres verticales de 32 mm de diamètre et de 6 m
de longueur et de cadres horizontaux-

B\ Tabli.er

Lorsqu'on eDvisage Ia constluction d'un tablier con_

tinu dont Ie coffrage est rendu difficile soit par l'im-
portance des travées, soit par la hauleur des piles, on
pcnsc immédiatcmenL au procécle de construction en

encorbellement.
Nous n'al,ons pu retenir ce procédé en raison mème

de la conccption du projet, ct en particulier des piles.

Celles-ci sont cn effet beaucoup trop flexibles pour qu'on
puisse y cncastrer, méme à litre profisoirc, un tablier
construit en encorbellemcnt. En outre, lc problème du
joint dc tablier situé sur une pile aurait pose de pro-
hlèmes insolubles.

Devant ces difficultcs, nous nous sommes demandé

si Ie coulage en place sur cintre ne constituait pas en

définitive la meilleure solution. Pour ètre économique,
un tel cintre del,ait avoir de nombrcux réemplois. Il
dcvait pouvoir passer rapidement d'un ou1'rage à l'au-
tre. De plus, étant donné la hauteur au-dessus du ter-
rain naturel, il était iltéressant d'utiliser des poutres
d'échafaudage de portées identiques à celles du tablier,
a1ìn de bénéficicr des appuis déf,nitifs de l'ouvrage. De

ces coùsidérations est née t'idée dc co,rler le béton tra-
ve par travéc sur un cintre mobilc autolanceur suscep-

tible de se déplacer de pile à pilc gràce à un avant-
bec.

Lcs reprises ne se font pas sur l'appui, mais à unc
distancc égale environ au cinquième de la portée, le
monolithisme de la construction étant assuré en ren_

dant continues les armaturcs de précontrainte au moycn
dc manchons de raccordemcnt.

Un cintre autolanceur est constitué d'une structure
porteuse principale et d'un plancher de scrvice sur
lequel on vient poser le coffrage. On a lc choix entre
deux solutions: ou mellre le plancher sous la structure
porteuse ou le mettrc au dessus La deuxième solution
implique que ìa platelorme de montagc du ciDtre soit
nettement au-dcssotls de la chaussés future; il faut
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III E:{ECUTION DES TRAVAUX

A) Piles et cuiées

En cc qui concerne l'exécution des appuis, deux
points seulement méritent une mention particulière:

l) L'exécution dans lc rocher de puits de grande
profondeur. C'est un problème assez délicat, pour lc-
quel nous avons adopté deux méthodes selon la qualité
du rocher: le procédé de l'autoblindage, en coulant dcs
anDeaux succcssifs de bé1on, et un procédé inspiré de
celui utilisé dans lc lot des terrassements généraux,
avcc prédécoupage du puits à l'explosif permcttant une
excavation rapide sur toute la hauteur (presplitting);

2) L'cxécution des fùts des piles - Cetle exécution
s'est faite par lc procédé classique des collrages glis-
sants qui sont parfaitement adaptés à la forme donnée
aux piles. Cette méthode permet de construire de 6 à 8

m de hauteur par jour, soit environ 0,30 m par heure,
temps de prise du béton. Les armatures sont conìtituées
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évidemment Ia hauteur du tablier plus la hauteur du
cintre.

Or, en raison des travaux de terrassement de l'au-
toroutc, le ni\,eau de Ì'aire de montage du cintre ne pou'
vait atre que ceÌui de ia plateforme de l'autoroute. C'est
pourquoi nous avons adopté la première solution, consis-
tant à suspendre le plancher à Ìa structure porteuse.

La structure portcuse des deux cintres autoianceurs
pour travées de 50 m est constituée par une poutre
caisson métallique de hautcur constante 3,50 m et de
65 m de longueur prolongée par un ar:ant bec de hauteur
variable et de 42 m de longueur.

Cette structure est composée d'élements soudés dc
6 m de longueur assemblés par boulons à haute résis-
tance, ce qui permit le déplacement d'un ouvrage à
l'autre sur des chemius au tracé tourme[té. Les dimen-
sions de la structure porteuse du cintre aulola[ceur
pour travées de 40 m sont un peu plus faibles.

Tous les quatre mètres sont disposés, perpendiculai-
remcnt à la poutre caisson constituant Ìa structure
porteuse, des bras latéraux qui servent de supports
d'accrochagc aux suspcntcs du plancher de service.

Le plancher proprement dit est composé de panneaux
de 4 m de long sur 12 m de large attachés à chaque
bras par quatre suspentes, deux suspentes de rive qui
servent pendant la translation du cintre, et deux sus-
pentes centrales cscamotables qui ne sont mises en
place que pour le coulagc du béton; à ce moment là,
ce sont elles qui supportent la quasi-totalité de la
charge.

Pour assurer 1es déplacements du cintre, il est prévu
un organe de translation arrière qui est un portique
roulant sur le tablier déjà construit, et un organe de
translation avant constitué par des trains rouleurs ex-
press posés sur des palées métalliques provisoires scel-
lées sur les sommiers des piles. A noter que la partie
basse de ces palécs traverse le tablier après coulage,
gràce a des fr'nétres prori"oires.

Pour que les planchers échappent aux fùts des piles
en période de translation du cintre, lcs panneaux peu-
vcnt pivoter autour des suspentcs dc rive, soit d'un
còté, soit de l'autre, pour se placcr cn position verticale.

Les problèmes majeurs d'utilisation du cintre ont

lllÙ

tous pour origine l'obligation de Ì'adapter aux caracté'
ristiqucs variables du trace de l'autoroute.

Pour lc réglage cn plan, les rayons descendent dans
certails cas à des valeurs tclles que l'avant-bec aurait
échappé complètemcnt à la pile qu'il doit atteindre si
l'on avait co[scrvé un ensemble porteur rectiligne. Il
a donc [allu prévoir cntrc Ia poutre porteuse et l'avant-
bec une articulation d'axc vertical pcrmettant des dé-
placements horizontaux dc l'avant bcc.

Mais cela n'a pas été suffisanl. Il a fallu également
prévoir sur le portique arrière un appui de la poutrc
caisson ripable transversalement pour Iaire chasser
l'arrière du cintre, de faqon à lui faire épouser tous
Ìes virages de l'autoroute.

Quant au réglage du prolil cn long et du devcrs, il
est cn théoric tròs simple: il suffit dc joucr sur la lon
gueur des suspentes. Celles-ci sont munies de tiges
Iiletées que l'on vissc ou que l'on dévisse pour obtcnir
les niveaux désirés. C'est un syslème qui permet entre
autres de donner Ìes contrefÌèches nécessaircs; lcs con-
trellèches sont calculées au moyen de deux programmes
électroniques qui fournissent un plan de nivellement
pour chaque travée de viaduc.

Cependant, si on veut que les suspentes ne subissent
pas de mome[ts secondaires, il faut qu'elles restent
toujours verticales, quel que soit le devers et quelle
que soit la pente, d'oir la nécessité de réaliser des
assemblages comportant dc nombrcuscs articulations.

En résumé, pour arriver à résoudre tous les pro-
blèmes de réglage et de déplacement du cintre, il a
fallu introduire dans une structure très simple de char-
pcnle metallique, de nombreux orgrnes mécaniques.

Pendant la translation du cintre, les piles sont hau-
bannées de manière que les déplacements des tétes de
piles soient limitées aux valeurs permises par le calcul.

Au point de vue exécution proprement dite des tra-
vées, lc cintre est l'outiÌ à tout fairc du chantier; il
cst muni d'unc grue et d'un monorail permettant la mise
en place du béton, dcs armatures, et également la ma-
nipulation dcs coffragcs. 1l est en outre muni d'un
appareillage qui permet l'étuvage des travées, parce
qu'avec un 1ei système, il cst évident qu'on n'a pas
intéré1 à attendre lo[gtemps lc durcissement du béton.

I
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IV . CONCLUSIONOn a donc prévu un étuvage systématique de toutes les

travées.
L'étuvage commence six heures après la fin du béton-

nage; la montée en température dure égalcmcnt six heu-
res, et nous avons limité la tcmpérature de la vapeur à
80 degrés, ce qui donne au cocur du béton 65 degrés
seulement. C'est largcmcnt suffisant pour avoir la résis-
tance nécessaire pour mcttre en tension, décoffrer et
riper le cintrc,24 à 36 heures après le bétonnage.

Pour réaliser l'ensemble des ouvraqes, nous avons
mis en oeuvre trois cintre antolanceurs, car il y avait
110 travées à coulcr. Actucllcment sur l'un dcs cintres
où le travail s'effcctue à trois postes, la cadence est de
huit jours par travée.

Nous pensons qu'il convicnt de retenir deux idées
des viaducs de l'autoroute A 53.

La première est la conception de la structure des
ouvrages pcrmettant de résistcr aux efforts lon*qi1u-
dinaux dus aux séismes;

La sccondc cst l'exécution au moyen d'un cintre
autolanceur. Toulefois, méme dans des cas moins com-
plcxes quc ceux des viaducs de Menton, l'emploi d'uù
cir-rtrc aulolanceur nécessite des études préliminaires qui
doivenl ètre poussées jusqu'aux moindres détails - Bien
des variantes sonl possibles, et il reste un large champ
de recherche à l'imagination des pr:ojeteurs. Il est pos-
sible que le système du ciotre autolanceur soit encore
économique pour des travées atteignant 100 m de
portée pour\u qu'elles soient en nombre suffisant, en
raison de Ia rapidité de l'exécution e1 de la quaiité du
travail obtenu par ce procédé.

Les viaducs de ì'Autoroutè a 53 de Boquebrune à la frontière italienne

10-11 Les viaducs achevés
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CONFERENZA II

Costruzioni moderne in calcestruzzo Precompresso Dywidag

Dott. Ing. GEoRGE KERN

Nell'ultimo dccennio, il calcestruzzo precornpresso
ha consentito di aprire dei campi di lavoro, che non
erano accessitrili con il modo tradizionalc della costl'u-
zione in cemcnlo amato - almeno non con metodi
economici. Senza dubbio, l'altiYitÌr concentrata nel cam-
po delÌe ricerche clcl materiale ha contribltito a tale
sviluppo faYorcvolc che calcestruzzo precompresso. Il
fatto chc oggi c'è Ia possibilità di utilizzare calcestruzzi
di resistenza superiore, acciai di precompressione di
qualità migliore oppure ancoraggi che sono in grado
di trasrnettere la lo-rza i[ modo stabile anche a lungo
lermire e.he presenrlno una resi\Lenzn meqgiore ai
carichi diDamici, costituisce un aiuto elficace per i com-
piti molteplici del progellista.

Questo sviluppo proficuo ha implicato I'invenzione
dl melodi di costruzione nuovi. Prima di illustrare .del-

le costruzioni realizzate con tali metodi, vorrei accen-
nare ad alcuni problemi del calcestruzzo precompresso.

Le caratteristiche e il funzionamcnto di un sistema
di precornpressione contribuis(uno in misura non tra-
scurabile al fatto che oggi è possibile concepire e rea-
lizzarc iit nodo economico costruzioni ardite in calce-
struzzo con una grancie varietà di forme Per esempio è

necessario chc gli clcmcnti di precompressione utilizzati
siano in graclo di trasmettere la forza in modo stabile,
anchc a lungo termine. Oiò concerne innanzi tutto gli
ancoraggi, i manicotti di giunzione e naturalmente
Ì'acciaio di precompressione.

A questo proposito vorrei accc.nnarc brcvemente ad
un'ulteriore forma studiata pcr l'clcmento di precom-
pressione Dywidag, che d'altrondc è stato impiegato
per tuttc le costruziorÌi che saranncì in soguito da me
dimostrate e commentate. Al posto dell'acciaio tondo a
filettatLrra ruliata utilizzato fino adesso, di rccente si
aclopera anche la cosidetta barra a filettatura continua
con lc caratteristiche soguenti: limite di stiramcnto 85
kg,/mm': e resistenza alla rottura 105 kg/mmr. Pcr que-
sto tipo d'acciaio d,i precornpressione, sull'intcra lun,
ghezza e su ambo i lati della circo[ferenza sono lami-
nate delle costole portanti che costituiscono parte di
una filettatura e sulle quaÌi posso[o esscrc awitati an-
coraggi e manicotii dotati di corrispondcnte controfi-
lettatura. Tali elementi di filettatura vengono prodotti
già in lase di fabbricazione, vale a dirc nel treno di
lami[azione dello stabi],imento siderurgico. Pertanto non
è pirì necessario procedere a operazioni successive di
formazione, come p. es. la rullatura della filettatura,
che sono d'riso per l'esecuzionc di filetiatura normale.
Con ciò si risparmia un intcro processo di lavora-
zione.

In seguilo alla risoÌuzione di un problema della te-
cnica di laminazionc la sincronizzazione dei cilindri
superiore e infcriorc dcl trcno di laminazione - le co-

stole dei lati superiorc c inferiore della baffa cli precom-
pressione armonizzano tra di loro in modo pcrfctto e

quindi è garantito chc gli elementi da awitarc sono gi'
revoli. Perché la barra ò dotata sull'iniera lunghczza di
una filettatura elicoidale - da oiò derìva pure la de-

nominazione ubarra a fileltatura continua » - si di-
spone a qualsiasi punto in cui nel cantiere viene fatto
un taglio di separazionc ncll'acciaio, subito di una file,t'
tatura adatta che conscntc di avvitarci un manicotto di
gilrDzione oppure un elemcDto d'ancotaggio. Questa in-
1lovazionc però non pregiudica la possibilità, esisteÌ-lte

come sc[ìpre, di unire Ie singole barre di precompres-
sione con I'aiuto di manicotti filettati pcr lormare ele-

menti di precompressione di qualsiasi lunghezza, oppu-
Ì'e di introdurre la forza di precornpressionc, attraverso
ancoraggi dotati di filettatura, con esattezza ncl cal'
cestruzzo. Quindi, il principio del funzionamento dcl
proccdimento di precompressione Dywidag è rimasto
inalterato.

Un altro aspctto importante per gli eleraenti di prc-
compressionc ò Ia necessità assoluta di un'aderenza
pel,fetta tra l'acciaio e la malta di cemento, per otte-
nere elfettivamcntc il contributo teorico degli elementi
di precompressionc nclla sezione trasversale del calce-
struzzo. Per corrispondcrc a queste esigenze nel caso

degli elementi di precompressione a fascio, che sono
utilizzati oggi, occorre prcndere misure determiflate, che
commenlerò in base alla tcsta d'ancoraggio del nuovo
elcmeflto di precomprcssione Dywidag a fascio, che
è rappresentata nella prcsente diapositiva:

a) I singoli fili di precompressione devono cssere
ancorati in modo che tutti gli acciai subiscano Ia
stessa sollecitaziole e che quindi non siano possibili
sovratensioni scisibili di fili singoli. Nel caso presente
si soddisfà a tale esigenza utilizzando non un ancorag-
gio a cuneo, bcnsì un ancoraggio a vite. Lìimpiego della
barra a filettatura continua quale barra di precompres"
sione crea la prcmessa ivi necessania. Ouesta struttura
dell'acciaio di p.ecomprcssione consente 1'ancol-aggio se-

paÌ'ato deÌle singole barrc di precompressione nella te.
sta d'ancoraggio mediante dadi lilettati e con ciò Ìa re-
golazionc esatta della lunghezza. Con queslo modo di
slunzionc qurindi la lunghezza dellc barrc può cssere
determinara con pleci.ione. e di ct,ns,'gur'nza è in am_

pia misura possibile evitare dell(j sollccitazioni ccces-

sive.

b) Una misura ulteriore è la predisposizione ac-

curata degli allungamenti allo scopo di raggiungere in
prassi il valore esatto della forza di prccompressione
pr.^visto in teoria. Siccome oggi Ie costruzioni sono sol-
lecitate in alta misura, l'esattezza della forza di pre-
compressione introdotta è d'importanza particolare.
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Nel caso presente, questa esigenza è garantita per-
ché la boccola nella quale av\riene l'ancoraggio secon-
dario dei lili siogoli è connessa con un dado d'ancorag-
gio (dado primario). Con il successivo serraggio di quc-
sto dado pÌ'imario, I'intero fascio di fili licne tcso in
modo ruiforme come una barra singola. ll tlaclo prima-
rio inlroddcc Ia forza di precompressione rel calce-
struzzo attraverso un corpo d'ancoraggio. Il numero dei
passi della filettatura che il dado ha successivamente
passato consente di controllare con precisione l'allutga-
mento necessario nel caso determinato.

c) L'anccraggio non tleve subire delornaziotli pla-
sticltc sctto l'elfetto della sollecita?.iot.te petlnanente. Se
tali deformazioni plastiche si presentano coll'andar dei
tempo, c'è il pedcolo di fissurazioni dcl calcestruzzo
della costruzione, perché Ia precompressione diminuisce
in seguilo alla deformazione plastica, e di conseguenza
possono sorgele deile te[sioni dj trazione.

d) In di..,ersi paesi, ira l'aÌLro a[che in Germania,
inccn!,enienli successi cofl ponti di calceslrtLzo pte-
c.Dlpresso haflno sLlscitato la richicsla di disporrc i lili
di precomprcssior'rc ncÌlc guainc in modo ordinato. Con
cic si tendc a raegiungcrc I'immcr.sionc pcrfctta dei fili
clì prccomprcssionc nclla malta in scguito alf iniezione
d.lla malta ncllc guainc. Pcrciò i fili non devoDo essere

disposti strettamente !icini, bensi ci der'essere una
distanza tra i singoli fi1i. Dei fili di precompressione
profilati sono la conseguenza logica di tali esigenze.

Ncl caso presenle, le costole dell'accaio di precom-
prcssionc hanno la funzione di distanziatori, e quindi
ò impossibile che i fili di precompressione giacciano l'uno
direttamente accanto all'altro. Le prove d'inezione ne
halno dato la conferma. Per dare un'impostazione ge-

nerale ordinata all'intero fascio, i singoli fili possono
anche essere connessi con uo gancio, il chè dà al fascio
I'effetto di un cavo unico.

UD altro aspctto importantc è la corrosione chc ir.-
flucnza fortcmcnte la durata ctri una costruzione in cal-
ccstruzzo prccomprcsso. Oltre alla corrosione superfi-
cialc, pcr il calcestruzzo preco[Iplesso la corrasione d'in-
crinatLu-.t intercrist.tllitld sotto tensionc (fragilità dovuta
alì'iclrogcno) è di graude importaflza, la quale è assai piìr
pcricolosa clc11a corrosione superficiale. Siccome essa
può procÌurrc degli effetti molto sfayol:evoli sugli acciai
dì prccomprcssionc, noi siamo entrati un po' nci par-
ticolari di questo problema e siamo anche proccduti a
pro!e.

Coln'è ncto, la corrosìone d'incrinatula intercì'istal-
Iina nell'acciaio di preconr,pressionc messo sotto tensio-
nc ò provocata dall'csistenza dlidrogeno libero. Tale
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ìdrogeno è croato se l'acciaio viene in contatto con so-
luzioni contenenti ioni di cloruro, solfuro o nitl:ato.
L'idrogeno creatosi pcnetra, sotto forma di atomi, nel_
la zona supcrficiale dcll'acciaio c si separa ai limiti alel-
le grane sotto l'effetto di una prcssione sufficicntemen-
te alta, il chè, con 1a forza esplosiva delt,idrogcno aeri_
forme rinclliuso, comporta facilmente una lrasilità del-
Iecciaiu le qual\' rirchia cli impliccre, \enza creare
pr:odotti d'ossidazione visibili, screpolature nella super_
ficie clell'acciaio e di consegucnza la l-otlura dell,acciaio.

Nei laboratori della ditta Dyckerhoff & Widm_
ann Kg situati ad Utting presso llonaco cli Baviera,
sono state cseguite alcune serie di prove, alÌo scopo di
dcterminarc il comportamento di tondi <l,acciaio tesi,
esposti alf idrogcno. A tale scopo i pro!ini preccclcn,
teÌnente tesi si trovavano in contatto diretto con una
soluzione acquosa di tiocianato di ammonio (NHt CNS),
una soluzione che produce l,effetto di un acceleral_orc
sulla durata dell'acciaio. Secondo gli espcrimenti dcl
prof. Matthaes, tale soluzione provoca, causa l,assorbi-
mcnto d'idr.ogello, frattute negli acciai sensibili. La « du_
rata » corrisponde al pcriodo che passa dal momenlo
dell'esposizionc dei provini alla soluzione fino alla loro
rottura.

Dopo 800 orc d'immersione nella soluzione, i provini
intalti furono eslratti per la determinazione dclle loro
caratteristiche di resistenza, quale limite di stiramento,
rcsistellza alla rottura, ailungame[to a rottura e con_
trazio[c al]a rottura. Ondc poter confrontarc queste
carattcristiche con i valori di r-esistcnza di acciai non
esposli all'idrogono, prìma delle prove, dei pezzi sono
stati rccisi dallc stesse barÌ.e ed accatastari in condi-
zioni normali, cioè all,aria aperta. Anche qucsti pezzi
sono slati sottoposti a prove di resistenza.

E' stato adottato il scguente procedime[to di prova:
I tondi di preco[tprcssione sono stati sistemati se-

paratamenLc nel lelto di teflsione, nella cui zona cen-
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Altri ponti e viadorti

trale si trovava, per accogliere la soluzione acquosa
contenitore di plastica chiuso, c1i lolma tubolare

,ut

. Le barrc di precompr:essione soDo state so oposte
ad una soÌlccitazjonc di tensione corrispondeDte al 700/0
della resistcnza alla rottura pcr trazionc.

Nel mcdes;nlo banco di prova abbiamo esaminatolulti i tipi di barrc e fjli di precompressione normal-
ln:ntg 

jn commercio. Riportcrò però, in seguito, soÌoi risultati dclle barrc usate ncl procedimcr-ìto di precom
pressione Dyu/idag.

Si tratta dci seguenti tipi di barre d,acciaio:

Barra di precomprcssione SieDla St g0/105 U 26
mm. Iis.la I Hiillenuerk Rheir lìausen,

Barra a filettatura continua St 90/1IO A 12 mm,
cotl costole bilaterali (Ilseder Hùtte peine)

Barra di precomprcssione in acciaio bonificato, Sì
gma St 125/140 A 12,2 rnm, ti.rcia

(Hù1Lcn\verk Rhcinhausent

Dai rjsullati si può dcdurre quanto segue:

Dopo tale soÌiccitazione spinta all,estrcmo, ne§suna
alterazione evidentc ha potLlto essere riscontrata nellc
caratteristiche di rcsistenza c .li deformazione nelle bar_
re di precompressiore stirale c rinvenute g0/105 e 90/110.

6
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Anche nell'acciaio di precompressione bonilicato 125/

140 non si sono verificate variaziolri nei limiti di sti-

ramenLo e n(lla resislenza alla rullura per trazione

L'allungamertto a1la rottura denotala so]o una insigni'
ficante diminuzione. mentrc Ia contrazione alla rottura
è diminuita dal 50% al 300/0. A causa del valore che si

Coperture a volta a Monaco

1O - Sezione trasversaler 11 Sezione longirudinale; 12 ' Vista dell interno

mantiene malgrado ciò ancora molto elcvato, la dimi-

nuzionc della contrazione alla rottura non ha nessuna

influenza negativa sulla forza portante dell'acciaio'
Concluclendo, si può affermarc in seguito a queste

prove cormparative chc le barre di precompressione siti-

rate e rinvcnute 80/105 c 90/110 nonchc l'acciaio cli pre-

Y
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13 - La strultura in avanzata fase d coslruzionei 14 ' Sezione ong tudina e degli hanoars; 15 _ Vista laterale
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essendo d = diametro dell'accìaio
D = 2 x R : 2 x raggio di ourvatura, e

E - modulo d'elasticità - 2 100 000 kp/cm'

ln questo stato di tensione esistono dcllc tensioni di
trazione dovute alla flessione e la sezione lrasversale
è deformata in modo clastico. Solo con il cresccre della
iorza di lensione, Ie fibre esterne raggiungono il limite
di stiramento in seguito alla sovrapposizione della ten-
sionc di lrazione dovuta alla flessionc e della tensione
di trazioÈe Covuta alla lorza di precompressionc ( or!,"" +
* ov,."). Con l'ulteriore crescere dcll'allungamento, il
limitc di sliramento è sorpassato. A qucsto punto ini-
zia, noll'ambito delle fibre esteme dclla sezione tra-
sversaÌe, un proccsso di plastificazione, che corrisponde
a un processo di stiran-ìento con la conseguenza di una
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comprcssione bonilicato 125/1,10 non diventano fragili
anche sc sottoposli a si severe provar di attacco.

A qucsto proposilo vorrei mettere in rilievo che per
la durata a stabilità di una costruzione in calcestruzzo
prccomprosso ò di grande importanza conoscere l'in-
fluenza delia corrosionc d'incrinalura interc.istallina
sotto te.sione sui diYersi tipi d'acciaio di precompres-
sione, per prevenire a soryrcse sgradcvoli che eventual-
mente possono sorgere solo dopo parccchi anni.

Oirca un anno fà, abbiamo aluto l'occasione di pro-
ccclcre a studi di questo gencrc su un ponte di calce-
struzzo precompresso costruito quasi vcnti anni fà nei
dintorni di Monaco, che fu dcmolito ncl quadro della
realizzazionc cli una nuoYa autostrada. Si è prcsentata
la situazione piacevolc chc l'acciaio impicgato a suo
tempù - A 26 mm e rcsislcnza alla rottura 105 kg/
mm: -- a lilettatura rullata allc cstrcmità non cra altc-
rato per nie[te nò sulla supcrficìc nè pcr quanto riguar-
da Ie caratteristiche di resistenza, bencl]ò in quel pe-
riodo per l'iniezione si utilizzava ancora malta con ad-
ditivi contenentì cloruro

La vastità dci campi d'applicazione di un sjstema di
precomprcssionc dipcndc soslanzialmenLe dalla def orma-
bilitòt detl'acci.tio tl11piegato. L'allungamcnlo a rottura e

la contrazione alla rottura sono i critcr-i che influen
zano la qualità del funzionamento delle barrc di pre-
compressione - particoÌarmente in cunTatura.

Il pensiero, che gli acciai di precompressione di dia-
metro grosso - come p. es. l'acciaio 85/105 O 26 mm o

U 32 mm - nelle strutture iù calcestruzzo prccompresso
non possono essere impiegati in curvatura è errato.
Perciò vorrei dare alcune indicazioni riguardo alla pie-
gatura di tali acciai di precomprossionc in curvatura:

L'cnlilà delle tensioni di trazione dovutc alla fles
sionc chc si producono dipende dal diametro dell'acciaio
e dal raggio di curvatura. Pcr l'ambito elastico del dia-
gramma tcnsione - allungamento dell'acciaio, tale ten-
sione si dcduce, com'è noto, con la formula:

u.
tts.xxFrw*
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licve elevazione del limite di stiramento, e con ciò al
consoÌidamento della zona rcsa plastica. Finchè nella
zona sottoposta a LraziotTc dovuta alla flessione in cur-
vatura non viene raggiunto il limite di stiramento, l'ac-
ciaio di precompressionc scgue le linee previste in modo
elastico. Nel caso di raggi piir piccoli, nei quali nella
detta zona il limitc di stiramento è raggiunto o sorpas-
sato, è opportuno procedere precedentemente a piegare
l'acciaio con la piegatrice in modo plastico per ottenerc
la curvatura prevista. Con tale piegatura a freddo il
processo di consolidamento si raggiunge fin da princi-
pio con l'aumento del limite di stiramento nclla zona
trazionata dclla sezione trasversale. Con oiò si ottiene
un comportamcnto interamente elastico dell'acciaio di
precompressionc da mettere sotto tensione, anchc con
raggi piccoli.

Tali barre di diametro grosso possono esserc defor-
mate agevolmcntc in modo plastico lino ad un ragsio di
4 m. La piegatura preliminare a freddo dcll'acciaio da
curware deve awenire in modo costanLc, vale a dire l'ac.
ciaio deve passare attraverso la macchina, che può es-
sere p. es. un apparecchio curvaaotaie.

Un aÌtro criterio jmportaùtc da prendere in consi-
derazionc per le costmzioni cdilizie e industriali in cal-
cestruzzo precompresso è il comportamento dell,acciaio
di precornpressione e delle strutture in calcestruzzo prc-
compresso in caso d'incendio.

Pcr la forza portante di una trave di calcestruzzo
prccofiÌpresso in caso d'incendio, la tempcratura critica
dcll'acciaio di precompressione, al raggiungere della qua-
le la capacità di lavoro dell'acciaio è alterato, è d,impor.
tanza decisiva. 11 diagramma rapprcsentato mostra le
tcnperature critiche di diverse qualità d,acciajo di prc-
compressione. I1 momento del raggiungimento della tem-
pcratura critica dipende dalla lelocità del riscaldamon-
to dell'acciaio di precompressione. Tale velocità di ri-
scaldamento è influcnzata da fattori diversi, comc:

- composizionc dcl calcestruzzo;

- forma della sezione trasvcrsale del calcestruzzo;

- spessore del calccstruzzo che copre I'acciaio;

- disposizione degli clcmenti di precompressione;

Tenendo conto di questi aspctti, noi abbiamo fatto
eseguire delle prove di combustione nell'apposito isti,
tuto dell'Università Tecnica di Braunschrveig. L'influen-
za delÌ'incendio ivi Iu esercitata in base alla curva di
temperatura unitaria. Furono scclti i seguenti profili di
ttavi:

Primo tipo'. tra1,'i q T con anime larghe l0 cm e
dotate di armatura rispettivamente di uno e di tre strati.

Secondo tipo: clllargamento a 20 cm det profilo T
a a base dell'anirua e riduzione della larshezza dell'ani-
ma effettiva da 10 a 8 cm.

I due tipi di travi lurono precompressi in un secondo
tempo, e precisamente in relazione allo stato più s[a,
vorevole con la tensione di pressione massima al lato
inferiore che ammontava fino a 170 kg/cm,. L'umidità
media del calccstmzzo era del 30/0. Fu utilizzato l'ac-
ciaio di precompressione 85/105.

Ovviamcnte, la trave nella quale gli acciai di precom"
pressione erano coperti con lo strato più alto di calce,
strùzzo c dove di conseguenza la vclocità del riscalda-
mento dcll'acciaio era più bassa, forni i risultati più
favorevoli. E'questo il caso dcll'anima con base allar-
gata. La distr-uzione iniziò solo dopo 90 - 120 minuti
d'esposizr'one all'incendio.

Nelle travi a mcro profilo T, la dislruzionc inter-
vcnne dopo 30 -,15 minuti d'esposìzione alÌ'inccndio.

Nel caso dello spessore di 4 cm della copertura di
calcestnlzzo, la l,clocità di riscaldamento cra di circa
50 per mjnuto.

Per concluderc, osservo in merito alle suddette pro-
ve di combustionc che nelle costruzioni cclilizie e nei
capan[oni l'acciaio di precompressione laminato a cal-
do presenta una buona resistenza contil1ua in caso d,in-
ce[dio; nella progettazione di strutture precolnpresse
è necessario tcner conto di tale caratteristica fin da
principio.
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- disposizione dell'armatura in acciaio normale;

- momento dello staccarsi del calcestruzzo ;

- grado d'umidità del calcestruzzo.



Conferenza sul tema <<calcestruzzi

a cura dell'A.l.C.A. Associazione ltaliana

leggeri»

Cemento Armato

Relazione introduttiva sui calcestruzzi leggeri strutturali

Prof. Dr. Ing. EMANUET_E FUMAG^r.LI (,")

Difficile è compendiare in un breve intervento, un
argomento di tanta attualità e pure così \,ario e com-
plesso come quello dei calccstruzzi lcggeri strutturali.

La difficoltà dcl compito deriva dalla mancanza di
definizioni, dalla molteplicità degli impieghi, dall,insuf_
ficienza delle ricerche me[odologicho e di base, e dal-
l'elevato numcro e difformità dei materiali offerti dal
mercato

Tuttavia, considerato l,enorme sviluppo vcrificatosi
neli'impiego di detti calcestruzzi, in qucsìi ultimi anni,particoÌarmentc aÌl,estero, vista l,importanza di coor
dinare c pubblicizzarne l,impiego per gli indiscutibili'vantaggi che essi offrono nel se ore dell,cclilizia moder-
na, va dato merito all,AICA di avcr promosso in questa
seclc, forsc per la prima volta in Italia, un dibatLito piir
che una conferenza, atto a promuolere I,interessame;to
dei tecnici, dei costruttori, e non uÌtimo quello degli
op,eratori economici su un argouento di tanto interesJe.

Una prima suddivisione liene suggcrila dalle metodo-
logie impiegate nell'alleggerimento del caicestruzzo_

AÌ proposito possiamo distinguere:

- I calcestrùz.zi curel11osi, nei quaii il \_uoto è ot-
tenuto con f impiego di inerti normali secondo curve
granulomctriche di tipo monogranulare. In detti calce-
slruzzi i vaDi d'interstizio non vengono totalmente chiu-
si dalla malta ccmentizia.

Tcli ralcestruzzi dispongono rli reci.renze me,..an:che
troppo ridotte in rapporto all,alleggerimento ottenuto.
per cui nun h.rnno tro\alu per ora adesu,ltd di t s;ore.

- I ttlccstruz:_i ,ell tari. nei quali lallccgetjmer-
lo c ott(IlUlo colt lo sriluplo Ci ga. conr,.gue-nrc alìaaggiunta.di acqua ossigenata, pohcre di alùminio, ta-Ìora uniti a silicato di calcc, nella fase di confezione.

Il gas risulta distribuito ncÌÌa massa in bolle reÌativa-
mcnte piccole, unilormementc dispersc, abbastanza sta-bili per assicurare al calcestruzzo, dopo indurimento,
elevate perccntuali di vuoti.

Tali caÌccstruzzi, pur disponendo di apprezzabili pro-prietà di leggerezza c di isolamento termico, non di-
5ponguno di proprielà meccaniche tàli cla (onsieliarne
l'ulilizzo ai rni 5trutturali.

Il loro impiego più importante è limitato a strut-
ture di lamponamento non cssenzialmente portanti.

..- I cdlcesttuz.zi confczioiati con inerti leggeti, aiquali si farà particolare riferìmento nella presenie trat-
Iazione.

. Una,sottodivisione di quest,ultima categoria è sugge-rita dalla natLlra degli inerti cl.re possono essere di origine naturale o artificiale.
Fra gli inerti naturali dcordiamo i[ primo luogo Ìepomici di Lipari per l,elevato indice cli resistcnÀ in

rappo.to alla leggerezza, in subordine i tuli pomicei
pure di origine vulcanica provenicnti dai vasti giàcimen-
ti Tosco Laziali.

Questi ultimi rappresenlano dei sottoprodotti più
economici 

_delle 
pon-ìici liparcsi, ma non dispongono ìeiprimi né della richiesta purezza, né clelle eLvaie carat-

teristiche meccanichc dei primi.
Spiace soltanto constatare che i costi cccessivi di

approvvigionamento e gli inutiii balze i (vecli dazi) di
cui sono gravati, limitano notcvolmente le possibilità di
impiego dclle pomici di Lipari in un scttore rclativamcn_
Le po\'ero c fortemente concorrcnziale come qucllo della
edilizia ciliÌc ed industriale. Molto piir vasto, i-n continuo
incremcnto, per quantità e qualità dei prodotti, è il set_
rore Ll.g'i inerti arriticiali.

I motivi principali che militano a favore di una loro
maggiore dillusione sono rappresenlati, a parere delÌo
scrivcnte, oltre che dai costi relativamente più ridotti,
dalla possibilità di rllcglio distribuire i cejri di pro,
duzione secondo le csigenze di mercato, scattandoli
dagli imprevisti, conncssi con le fonli cli approwigiona-
mento, spesso eccessivamente loDtani c legati a piecari
ed inadeguati mezzi di trasporto, comc ne1 caso delle
pomici di Lipari.

Altro aspetto favorevoÌe è costituito dalÌa possibilità
di graduarne Ìc proprietà fisico-meccaniche si da fornireil prodotto piìl rispondente alle esigenzc tecniche e di
mercalC)

Tutti i prodotti artilìciali provcngono dal tratLamento
di materiale inorganico di natura cmine[tcmente silicea.

Ricordiamo il trattamcnto a fuoco dclle ossidiane(silicati di originc vulcanica) che forniscono le così det-te periiti o quello di minerali micacei che forniscono
Ìe vermiculiti che possono arrivare per trattamcnto afuoco ad un volume 30 ì, 35 volte iuperiore a quello
iniziale.

Vasto impiego trovano pure i scisti espansi scmpre
pcr trattamento a fuoco.

Anche le scode d,alto-forno c le ceneri volanti tro-vano, spccie aÌÌ'cstero, vasti settori d,applicazione. Mail materiale che ha avuto la piir ampia diffusione ò quel-lo delle argille cspanse, ottenuto per bricchettatura e
cottura di argille naturali.

La possibilità di ottenerc un prodotto di costanti ca-
rattcristichc fi sico-meccaniche sta orientando l,industria

- ^(") _ Pi of. Dr. Ing. EmanueÌc Flrmagalti, Di.ctrore
LS.M.E.S. - Bergamo.
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verso argille artilìcialmentc corrette secondo quegli stcs'

si criteri e principi cl-ìe negli ultimi decenni hanno

orientato f industria cemcntiera verso Ìa produzione

di cementi artilìciali in soslituzione di quelli naturali'
Si tratta in soslanza di utilizzare argillc comuni,

facilmenle reperibili, così da rcndere l'industria pra-

ticamente indipendente da fonti particolari di approwi-
gionamcnto.

Passando ora all'esamc dei conglomerati giova su-

bilo rilevare che da un punto di vista normativo essi

vanno considerati come normali calccstruzzi da cemcn_

to armato.
Al proposito per assicurare lc richicste caralteristi'

che cìi resistenza meccanica sono oggi di grande aiuto
i cementi ad alta resistenza.

Si può rilevare chc a differenza dei normali calcc-

struzzi, Io schelelro porlanlc e in queslo ciÌso ccrstiLujlo

dalla malta tegantc più che clall'ilterte al quale si

richiedono atl'opposto doti precipue di leggerezza per
porosità alveolare.

Le caratteristiche di resistenza prrjprie di un normale
calccstruzzo si ottengono di nolma con u[ limitato
eccesso nel dosaggio in cemento (50 -: 100 Kg m 3)'

Con inerti particolarmcnte qualilicati c dosaggi in
cemento ncll'ordine di 400 + 500 Kg m 3 si possono

raggiungcrc resistenze a compressione ncll'ordine di 400

Kg m-2 pur mantenendo ta densità dcl conglomerato
inferiore ad 1.8 ton m 3.

Si ponga a mente che per costruzioni eminentcmente
autoportanti: multistores, impalcati per po1-Ìti a graDde

luce, ampie copcrture Protettivc; l'impiego di materiale
pirì leggero e parimenti resistcnte, giustifica una riduzio-
ne nelle sezioni reagenti e quindi dei carichi trasmessi
alle strutture verticali secondo u['economia progressiva

dei volumi, chc si risolve in un alleggerimcnto generale

dell'intera struttura in misura ben maggiorc di quanto

indicato dal rapporto tra i pesi specifici dci materiali'
Si considerino infine le sostanziali economie cd i

vantaggi che ne dcrivano ad esempio per fabbricati da

fondare su terreni fortemente cedcvoli.
Sono d'avviso aI proposilo che in terreni laguflari

il loro impiego dovrebbe divenire norma prescrittiva.

Rileviamo infinc che i moduli elastici dei calcestruz'
zi leggeri, a parità! di resistenza meccanica, risullano di
un 30 + 407o inferiori ai normali calcestruzzi

E'noto che elevando in pari misura il valore del rap-
porto

E,

E

si ottiene una ripartizione degii sforzi fra ferro c calce'
struzzo mcglio proporzionata al carichi spcci{ìci di
snervamento propri dei due materiali.

Potetdone tencr conto si rcalizzano ultericìri econo_

mic, particolarmcnte nei ferri d'armatura, scnza modi_

flcare i margini di sicurezza risultanti da una verifica
di calcolo.

L'impicgo dei calccstruzzi leggeri permette, in sostan-

za, di realizzate opere di estrema sncllezza, come è nelle

aspirazioni della piil moderna architetlura lnoltrc, alle

doti di leggerezza e di resistenza meccanica, i calce-

struzzi leggcri strutturali uniscono rimarchevoli pro-

prietà di isolamento termico, acustico e di resistenza

a[ fuoco chc li rendono altamente apprczzali, per l'ha-

bitat di una società moderna ad elelato tenore civile.
Un aspetto che non può passare sotto silenzio sono

i fenomeni di àssorbimenlo dell'acqua propri degli im-
pasti con inerti porosi ad alveoli comunicanti.

Dctti assorbimcnti, alterando sensibilmente il rap-
porto A/C richiesto per la confczione dei calcestruzzi,
ne csaltano propor.zionalmente il coefficiente di ritiro,
cl-ìe risulta supcriorc alla norma in misura estrcmamen_

te lariabile in rclazione appunto all'eccesso in acqua

Tale inconrcnieùte, che dobbiamo considelarc serio
nel caso di calceslruzzi gettati in oPera, per gli inevita-
bili stati di autotensione e processi di fessurazione che

conseguono al ritiro impcdito, \'iene praticamente eli_

minato operando con elcmenti pr:efabbricatl, meglio se

trattati a vapore, maturati in ambiente coùdizionato
prima della loro collocazione in opera.

Per tale molivo si devc ritenere che allo stato attua-

le l'impicgo piir proprio e l:azionale dci calcestruzzi

leggeri strutturali sia pcr I'appunto qucllo delle grandi
industrie di prefabbricazione.

In ogni caso, pcr ridurre i cocfficienti di ritiro, oc

corrc ridurre al minimo Ì'assorbimento in acqua, vale
a clire, disporre di un inerte chc disponga di alvcoli
non permeabili dalla superflcic esterna. L'ecccsso in
acqua risulta rilevante per gli inerti naturali, lo è mol-
to meno per i prodotti artificiali specie per Ie argille
cspanse.

Interessanti riccrchc su questo argomcnto, sono state
escguile dall'Ing. Buzzi. Lascio alla sua competenza, il
crjmpilo di illustrarne i risultati e lc prospettive di
pratico impiego.

Occorrc inlìne ricordare che la curva di resistenza

intrinscca, per detti calcestruzzi, risulta piu appiattita
rispetto aL ùormale; sol1o stati di comprensione trias-
siale suflicienten-ìentc elevati, la rottura si veriflca per
schiacciamento plastico del materiale.

ln si[tesi, al crescere dcllo stato isotropo di compres'
sioùe, Ìa rcsistenza al taglio cresce proporzionalmente
meno di quanto si vcrifichi per un normale calce-

sttùz7o.
Se talc constatazionc va tenuta prcscnte per appli-

cazioni particolari (\,cdi il caso limite di strutture prc-

compresse trjassialmcnte ), negli impicghi normali il cal-

ccstruzzo non è mai cimentato pcr slali di sollecita-
zionc composta di sola compressionc di tale importanza
da melterne in discussione la resistcnza a rottura

Se mai le rotturc di schiacciamcnlo pÌastico possono

oflrire, a parcre dello scrivente, qualche vantaggio per

strutture soggctte ad azioni sismiche.
Dctte rotture sono in ge[ere localizzate e costitui-

scono svincoli strutturali, che sottraggono le zone mag'
giormcnte sollecitatc a più severi cimenti.

Un fabbricato soggetto ad azioni sismiche, con fre-
quenze clominanti di tipo periodico, si sottrae più facil-
mente a fcnomeni di accumulo energctico attraverso
svincoli plastici locali e graduali, con conseguenti mo-

difìche dei perìodi propri di risonanza
Ciò riduce fortemcnle i pericoli c le conseguenze

disastrose per rotturc lragili proprie dei conglomerati
che dispongono di limili elastici prossimi a rottura

E'questo, a mio avliso, un aspetto interessante de-

gno di un piil prolondo esame in sede spcrimentale'
Certamente Ia confezione e la posa dei calccslruzzi

le-egeri, richiede tccniche particolari per assicurare al
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Nell'impostare una produzionc di inerte leggero, oc-
corrc tencre ben presentc Ia nel-ta distinziorìe tra:

- calccstruzzi leggeri di isolamento o per maÌru-
fatti non armati (spesso a struttura non piella);

- e calcestruzzi leggeri strutluraÌi, previsti per
strutture o manufatti portanti, quindi senza vuoti,
con resistenza da media a elevata (220 -: 420 kg/cmq),
eventualmente precompressi-

E'su questi ultimi che desideriamo fermare la no-
stra attenzione

La resislenzu cL compressiotle, pcr quanto caratteri
stica fondamentale, non ò Ìa sola variabiÌe a distin-
guere le due categorie; notevole peso pratico hanno Ic
esigenze di messa in opera e quindì Ie caratteristichc
dcll'impasto allo stato fresco.

11 n calcestruzzo lcggero strutturale », se esteso ad ap-
plicazioni di cantierc come ci auguriamo, dovrà essere
trattato allo stato plastico; e dovrà possibilmente esse-
re trasportabile con autobetonicre e permetteae il pom-
paggio.

La segregazione dell'impasto, durante trasporte e
messa in opera, dovrà mantenersi entro Ìimiti accetta-
biÌi (ricordiamo che essa è fondamentalmente e tcn-
denzialmente maggiore che noD per il cls. ordinario,
data la forte diffcrcnza di densità dei suoi compo-
nenti).

Ho avLlto occasione di eseguire recentemeùte, aÌl-

1'Ismes, ricerche su calcestruzzi conlezionali coù calcare
tufaceo, di origine sedimentaria marina, provenienLe dai
vasti giacimenti della Sicilia sud occidentaÌe, disposti
Ìungo l'asse Agrigento-Trapani.

Parl(ndo da un inerte a \car'!:ì resislenza meccani.
ca, quale quello in oggetto, con l'impiego di cemento
ad alta resistenzà, e dosaggi di poco superiori alla
norma, si sono ottenuti calcestruzzi discreti del tutto
rispondenti alle norme di regolamento, di densità pari
a circa 2 ton mr.

Pur non rientrando nella catcgoria dci calccstruzzi
Ìeggeri strutturali, detti conglomerati dispongono di pro-
prictà intermeclic fra questi ullimi e quelle proprie di
calceslruzzi tradizionali.

Quando si uniscono allc soddisfaccnti carattcristiche
di resistenza meccanica, proprictà di isolamcnto tcrmo-
acustjco, non trascurabili, cmergc l'intercssc per un loro
impiego nel vasto scttorc dclla prefabbricazionc indu-
strialc pcr edilizia popolarc, settorc chc chicde urgcnti
'il-erventi in specie nclle zonc sinistratc dai piii rcccnti
sismi; zone postc per l'appunto in prossimilà di dctti
giacimenti.

Gradirei che su questo argomento vi intrattenesse piu
ampiamcnte l'Ing. Frizzi, che con me ha seguito con
passione la ricerca.

Altro fattore importante è la corsertazione della
consistenzd d'impasto per tutto il tempo della lavorazio-
ne (esigenza questa meno sentita nella confezionc di
manufatti con impasti rigidi e macchine potenti per l'as-
sestamento).

Ancora due esigenze, altrettanto evidenti l-lella loro
importanza: la sicurezza che il cls. leggero possa dce-
vere un 4sses14,??elrto completo senza ltltoti (solo così
l'impasto esplica le sue possibilità intrinseche di resi-
stenza), c la proprietà di accettare maturaz.ioni accele-
rate (a \,aporc) senza inconvenienti.

Esporremo in breve quali proprietà deve posscdere
l'iflertc lcggcro per realizzare g]i obiettivi di: resistcn,
za, lavorabilità, maturazione accelerata, già ricordati.

La resistenza si ottiene, nel caso del cls. leggero, clc-
vando nettamente la quantità di . malta, (cemento 1
acqua + 6l1i sotto 0,5 mm.), e * se necessario - la sua
qualità.

Ciò perché la malta è qui il componente della pie-
tra cementizia che presenta maggior modulo elastico
e regge quindi il carico di comprcssione (contrariamen-
te a quanto avviene nel cls. pesante, dove lo scheletro
di inerti grossi rappresenta l'elemento portante).

Occorrono quindi inerti resistenti, ma anchc in buo-
na parte fini.

La lavorabilità - che comprende le caraltcristiche
di coesionc, costanza della consistenza e facilità di assc-
sramento tolal( - si ottiene cun inerti a lrrani arrulon-

La produzione di inerti destinati a calcestruzzi leggeri strutturali

Dott. Ing. SANDR0 Buzzr

I
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conglomerato le richieste caratteristiche lìsico mecca-
niche

Particolare attenzione va posta ad esempio alle tec-
niche di vibrazione. E' noto infatti, che finerte è por-
tato in virtùl della sua leggerezza, a flottare sulla malta
cementizia, anziché affogarsi ne1la medesima.

Gli inconvenienti si accentuano nei getti a limitato
spessore, quali i pannelli orizzontali in prefabbricato.

Solo cantieri a livello industriale, che dispongono di
moderni e razionali impianti a casscro vibrantc, ric-
scono a risoh,ere adegualamenle i problemi connessi
ad una buona costipazione.

L'Ing. Giovannini al proposito ci potrà fornire indi-
cazioni utili, in base alla lasta esperienza da lui acqui'
sita nclì u.t-., di d(lLi calc(slruzzi.

Rimangono ancora da considcrarc lc possibiìità di
impiego dei calcestruzzi lcggeri strutturali nel settore
dcl c.a. precomprcsso.

Poiche è qui preseote l'lng. Zorzi, sarebbe perlomeno
presuntuoso da parte mia invadere un settore nel quale
egli ha operato con tanto successo.

Permettetemi di n-ìenzionare infine un argomento di
notevole ilteresse per la nobile terra che ci ospita.

Sono nolc le ditlicoltà, per vasti comprensorj siciliani,
di reperire inerti idonei alla confezione di un buon
calcestrlrzzo per cemerlto arnlato.



- a 7 gg. di stagionatura raggiunge infatti l'80o/o ed
oltre della resistenza finale, contro il 55-607o del cls.
normale.

E'qucsta una qualità molto interessante in quasi 1ut-
te le applicazioni indust.riali.

Negli impianti modcrni il processo industriaÌe di
espansione dell'argilla può essere regolato in modo da
controllarne l'entità.

In questo modo, si ottengono inerti con diversi pesi
specifici e con diverse resistcnze alla compressionc.

L'industria Nord-Americana c quella Russa produco-
no soprattutto inerti con pesi specifici intorno agli 800,
1.000 kg/mc. In Europa invece questi pesi sono circa
Ìa metà.

Le variabili per la confezione dci calcestruzzi di-
ventano così:

- Pcso e resistenza degli inerti

Differenziazion e di qualità dell'argilla espansa

Dott. Ing. FRANCo GrovANNrNr

La tecnologia del cls. leggero strutturale resistente,
armato, gettato in sito, autotrasportato, pompalo, ma-
turato a vapore, precompresso, impone a Produttori e
Utilizzatori di inerti leggeri, concetti ed esigenze chiare,
come si è 1,isto.

Un inerte leggero ideaÌe per questi scopi dovrebbe
essere:

- rcsistente: con microporosità intcrna uniforme
e crosta csterna impermeabile, chiusa e yctriflcata;

- con assorbimento interiore al 4a; dcl suo peso
in 3 ore Jj immersione ir acqu.ì;

- completo in tutta la gamma granulometrica,
comprendentc possibilmente 25d,o in volume di parti
inferiori a I mm.

- con parti fìni e finissime non risultanti da fran-
tumazione, ma aeratc cd a superficie chiusa.

Si tratta evidentemente di carattcristiche ideali e -per esperienza diretta - tecnologicamente impegnative
e difficili ad ottenersi.

Ad esse occorre cercare di a\,\,icinarsi il piìr possi-
bile, poiché segnano, a nostro giudizio, la via maestra
pcr Io sviluppo in molti campi e applicazioni del " cal-
ccstruzzo leggero strutturale ».

Ci auguriamo dj poter comunicare, in una prossima
occasione di incontro, i risultati pralici cffettivamente
raggiunti.

- Curva granulometrica

- Percentualc di inerti fini naturaÌi

- Ouantità di cemento al mc.

Modilìcando queste variabili si possono ottenere cal-
ccstruzzi con pesi e resistenze diverse.

In Italia viene attualmente prodotta una argilla
espansa di peso medio con la quale si confezionano
due tipi fondamentali di calccstruzzi strutturali con ca-
ratteristiche variabili nei scgucnti campi:

Le duc classi di calccstruzzi sono perciò di tipo conÌ-
patlo con granulomctria massima fino a 15 mm .o me-

Calcestruzzo
leggero

Curva
granulometrica

Cemento
kg/mc

Modulo
Ex10

Peso
kg/mc

- Strutt

- Strutt

Solo arg. espansa

Argilla espansa
pitr sabbia pesan-
te

90

leggero

pesante

300-400

300-400

1050-1260

1300-1780

dati, dotati di " superlìcie complctamente chiusa » e piii
vetrificata possibile: di superficie cioè non assorbente.

La gamma granulomctrica dcvc comprendere inollre
almeno il 25010 in volumc di parti inferiori a I mm e
il 409ro inleriori a 3 mm.

E' evidente chc i « f,ni " devono possedere le stesse
qualità di basso assorbimcnto dell'inerte piir grosso,
altrimenti la loro influenza sull'impasto pÌastico è de-
leteria.

La maturazione 4 vapore si presenta per i cls. 1eg-
geri particolarmente interessante, poiche iÌ ciclo ottima-
le (quello che reabzza le massime resistcnze possibili) è
intorno alle 12 ore, contro 15-16 del cls. pcsante; e la
rcsistenza ottenibile è superiore al 900/0 di quella a 28
gg. di maturazione normale, contro il 75q7o dci cls.
pesanti.

Perché ciò sia rcalizzabile con regolarità e senza dan-
ni per il manufatto, occorre che gli inerti non assorbano
forti quantità d'acqua prima e dopo l'impasto.

Ricordiamo per inciso che, anche nell'indurimento
normale, il cls. Ieggero sviluppa con forte anticipo le
sue resistenze rispetto ad un cls. pesante:

150 275

240.370

r 10-154

148.172

Resistenza
kg/cmq



glio fino ad 8 mm. II primo è confezionato con solo
argilla espansa mentre nel secondo la parte fine è so-
stituita da sabbia pesante naturalc. Variando i tipi e
le caratteristiche dei calcestruzzi variano Ie applica-
zioni; parlando dcll'Italia, si possono così dividere:

Calcestruzzo strutturale leggero: Pannelli verticali por,
tati e portanti fino a mq,25-30. Gctti verticali

Calcestruzzo strutturale pesante: Pannelli e copponi
orrzzorttali, membrane e strutture sottili.
Pannelli e strutture precompresse.
Volte gettate in opera.

Le stcsse applicazioni ci sono pure nci tari paesi
europei con qualche eccezionc nelle quantità dipendenti
dalle varic condizioni locali.

Nel Nord Europa, per esempio, è molto sviluppata
la prefabbricazione di case u[ifamiliari, in calcestruzzo
leggcro, mentre in Russia Ìo è quclla delle case aìtc.

I calcestruzzi di argilla espansa strutturale già da pa-
recchi anni hanno trovalo notevole impiego nel campo
delle strutture precompresse; trattasi di calcestruzzi
conlezionati con inerti particolarmente selezionati, del
peso speciflco di circa 1700 + 1800 kg/hc (25 + 30% in
meno dei lormali calcestruzzi), c con resistenza a com-
pressionc dell'ordine di 350+450 perciò dello stcsso or-
dine di grandczza dei normali calcestruzzi per cemcnto
armato precompresso.

Vengono confezionati nel mondo, già da parecchi an-
1-ri, più di un milione di mc di caìcestruzzo prccom-
presso di argilla espatsa; soprattutto negli Stati Uniti,
in Russia, in Germania; i campi di applicazione preci-
pui sono gli elemcnti strutturali orizzontali per solai c
coperture di ediflci civili ed industriali; se si considera
pcr questi una incidenza media di 0,15,0,20 mc di calce-
struzzo/mq di superficie coperta, risulta che gli oriz-
zonlamcnti portanti eseguiti sono dcll,ordine di atmeno 5
rnilioni di mq all'anno.

Tale produzione è ragguardevole, sia come qualità
che comc dimensione di prototipi; cito a questo ulti-
mo efletto travi di copertura, semplicemente appoggiate,
fino a 40 m di luce. Ma I'impiego si va estendendo ad al,
tri campi: sono stati costruiti, in calccstruzzo precom-
presso di argilla espansa, passerelle pedonali, po[ti stra-
dali a travi u a piastra cuntinua. pet5ino un pontc a
sbalzo (in Germania) di circa 90 m di luce. E sià si
intrarvedono possibilita di \a<li impicghi ìn altri cam-
pi. La precompressione, come pcr il cemento armato
precompresso, viene somministrata sia lramite fili ade-
rcnti che mediante cavi scorrevoli, con tecniche tut_
t'affatto analoghe.

ll vantaggio precipuo degli elementi strutturali in

Quasi dovunque però è molto sviluppata l'applicazione
di questi calcestruzzi nella prefabbricazione di grancli
cdifici rappresentativi o di tipo industriale.

Spesso la leggerezza da sola non sarcbbe sufficiente
a spiegare la grande diffusione di questc tecniche se
non si aggiungessero lc altre caratterisliche quali l,iso-
lamcnto tcrmico-acustico, i problemi delle condense
e la resistenza al fuoco.

In alcuni paesi è mollo raccomandato Ì,uso degli
inerti di argilla espansa per grandi edifici industriali per
la resistenza al fuoco.

In USA sono obbligatori per i calcestruzzi che rive-
stono lc strutture portanti metalliche mentre in Inghil-
terra lo stesso Ministero pubblicizza queste applicazioni.

Tutte queste tccnologie vanno pcrciò diffuse soprat-
tutto presso i progcttisti che, confortati sia del lavoro
già. svolto all'estero sia dalle documcntazioni e dati ela-
borati i1l Italia, potranno awalersi di questi nuovi matc-
riali per elaborarc nuove soluzioli pcr i loro problemi.

calceslruzzo precompresso di argilla espansa è, ovvia-
mentc, il risparmio in peso a parità di prestazione;
e infatti il piu ampio impiego è rappresefltato da strut-
turc prefabbricate, quasi scmpre a fili aderenti, confe-
zionate in appositi cantieri di prefabbricazione; dimi-
nuisce il costo del trasporto; a parìtà di peso aumenta
iÌ volume (la lunghezza ad esempio) dei singoli ele-
menti da trasportare; e diminuisce proporzionalmente
il costo dclla loro messa in opera; è chiaro che la mag-
gior economia si ottiene in tutti quegli elementi strut-
lurali dove il peso proprio è preponderante rispetto ai
sovraccarichi permanenti e ai carichi accidentali. Tale
economia in peso comporta, di per sé solafi una ragguar-
dcvole vantaggio economico.

Esempio: supponiamo di avere come caso più sem-
plicc, una trave prefabbricata di sezione rettangolare, di
altezza c.rstante; confezionata in c.a.p., che pesi 100 kg/
ml e sia chiamata a sopperire a un sovraccarico di 50
kg/ml (totalc 150 kg/m); una analoga trave confezionata
ìn calcestruzzo precompresso di argilla espansa, che
abbia le stcsse caratterislichc di resistenza cubica a
schiacciamcnto e peso specifico pari al 75olo del calce-
struzzo normale, potrebbc avere un modulo resistente,
e perciò uno spessore, del 33% inferiore a quello della
precedente; il suo peso sarebbe in tal caso 0,6?x75 =
= 50 kg/ml aggiungendovi i sovraccarichi si arrivercbbe
a 100 kg/m contro i 150 kg/m, con una riduzione g1o-
bale di peso del 33o,,", pari alla riduzione in spessore:
conclusione, la trave peserebbe esattamente la mctà, il
suo volume sarebbe ridotto a 2/3, parimenti l,arma-
tura in acciaio preteso sarebbe rid.otta a 213.

Assumendo che la trave in cemento armato precom-
presso fosse armata (con-ìe infatti mediamente risulta

Argilla espansa strutturale: applicazioni nel campo del cemento armato precompresso
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flella pratica) con 50 kg di acciaio prcteso/mc, si avreb-

be un risparmio di acciaio di 16,7 kg/mc, che ad un co-

sto medio, compresa la messa in opera, di 300 L/kg
equivarrebbc a 5000 L/mc calcestruzzo; il risparmio
in cemento ,1200 L/q), per dosatura di 400 kg/m',
sarebbe cli 130 kg, pari a circa 1500 L; valutando inol-
tre che il costo di trasporto (distanza media di 100 km )

e posa di 1 mc di calcestruzzo prefabbricato incide me'

diamente per almeno 8.000 L, si avrebbe una ulteriore
economia di 4.000 L, totale costi in meno 10500 L/mc'

Considerando che il costo della confezioùe di 0,67 mc

di calcestruzzo <li argilla espansa equivalgono a quelli
di 1 mc di calcestruzzo normale, resta iI maggior costo

dcgli inerti; se per 1 mc di caLcestruzzo necessitano 1,3

mc di inerti anche a sole 1000 L/mc, il costo è di 1.300

L; nel mentre chc per la trave in calcestruzzo di argilla
espansa, necessitano 0,67 1,3 - circa 0,9 mc di inerti leg-

geri, che valutati a 5.000 L mc equivalgono a 4.500 L
come costo comparalivo, con un incremento di spesa di
3.200 L Lhe va detralru dalle cconomi(.

Risultato: se al posto di impiegare la trave prisma'
tira dì rui sopra in ((menlo armalu prtcumprc(so si

adolta urLa equ^talente in calcestruzzo precompresso di
argilla cspansa, si risparmiano circa 7 000 L/mc.

Ovviamente il caso citato è un caso limite, stante la
\cziun( rellangolare della trav( presa in esamt; ma

mediamentc si può aÌfermare che l'economia nei costi
dell'adozione di strutture di coperture in clementi pre-
fabbricati in calcestruzzo precompresso di argilla cspan-
sa può essere dell'ordine dell'8"/o e che l'economia nei
pesi (pesi propri + carìchi accidentali) è dell'ordine
del 25q6; e che conseguentemente anche le stmtture ver'
ticali di sostegno e Ìe fondazioni stesse risultano decj-
samente più economiche.

Altri vantaggi del calccstruzzo precompresso di ar'
gilla cspansa sono i seguenti:

- maggiore resistenza al fuoco;

- minore conduttività termica (500/ò di quelÌo del
calcestruzzo); il materialc è un buon coibente, e si può
risparmiare in coibentazione aggiunta;

- minor coefficiente di dilatazione termica (80o/o di
quello dcl calcestruzzo);

- migliorc comportamento dinamico in virtù del
basso modulo clastico (circa il 50 o/o di quello del cal-
cestruzzo) e della ridotta vetocità di propagazionc del-
l'onda di tensione (200lo in meno che per il calcc-
struzzo).

Permeabilità, durata, resistenza alla fatica sembra-
no corrispondere praticamente a quelli dcl calcestruzzo;
altrcttanto soddisfacente è l'aderenza con l'armatura
pretesa, seppure siano consigliati in tal caso ricoprimen-
ti maggiori e dosaggi in cemento lcggcrmcnte piii ric-
chi.

Lc caratteristiche sopra elencate aprono la strada
ad ulteriori interessanti applicazioni del calcestruzzo
precompresso di argilla espansa, ad esempio:

- pali ptefabbicati di londazione galleggiLnt in tet
reni catliri (il peso del palo cquivale in tal caso circa
al peso del volume di terreno spostato, o addirittura
è inferiore, e perciò non rappresenta alcun aggravio di

carico; può risultarne addirittura un sollicvo di carico

sul terreno) i

- sltLtttu/e Lultisisllliche (in Yirtu della riduzione
di peso, di modulo elaslico, e di velocità di propagazione

dell'onda di tensiole);

- pati prelahbric.tti per il trasporto dell'ertergia

eletlrìca (il minor peso è importantissimo agli eftctti
dei trasporti su lunga distanza e della erezione del palo

stesso in località disagiate e con mezzi d'opcra Deces-

sariamente leggeri);

- ttatersi e lertotiarie e guardial)ie (peso ridotto
per il trasporto, miglior assorbimento energetico, mag-
giori freccie elastiche);

- strlttlure llottallti (il peso unitaÌ'io dcl calcestruz-
zo di argilla espansa strutturale risulta, immerso in
acqua, ridotto di circa il 500/0 rispctto al peso unitario
dcl calcestmzzo normale !)

- paritnetltazione di ptsle d'aercpotto o stradali
(stante la minore conducibilità termica ed il minor cocf-

ficiente di dilatazione i giunti possono cssere piìr am-

piamente intervallati; ma, soprattutto, il minor peso

della pavimentazione, a fronte di un ugual coefficiente
di attrito, consente una riduzione dcll'acciaio preteso);

- grandi sttuttlLre (grandt ponti a sbaìzo e soprat-
tutto a centina mobile, dove cffettil'amente i sovracca-

richi rappresentano solo circa il 50 o/o del peso proprio;
stante chc Ia riduzione del peso della struttura, che può

esserc addirittura del 500/0, riduce nello stesso rapporto
il peso e l'onere economico dei carrelloni e delle ccn'
tine);

- una ultima considerazione che riguarda un even-

tuale confronto fra il calcestruzzo strutturale in argilla
espansa nei campi dc1 cemento armato o del cemcnto
armato precompresso.

Lc vaste espericnze di laboratorio finora eseguite

terldono ad indicare, che, nei confronti del calccstruzzo

normale, il calcestruzzo di argitla espansa, a parità di
resistenza cubica a schiacciamento, presenta resisl-enze

a trazione e a taglio leggermente inferiori (di circa il
20 0,,'o ). Talché Ia precompressiot-te, in qucslo caso, ri-
scuote un uìteriorc punto di vantaggio, essendo che

tutte le trazioni principali ncl conglomerato vengono

annullate o decisamcnte ridotte
Ma vanno attentamentc tenuti ifl osscrvazione i fe-

nomeni di ritiro e deformazione plastica; le esperi-

mentazioni concordano generalmente nell'attribuire al

ritiro dei calcestruzzi di argilla espansa una importanza
dimensionale di circa il 300/0 superiore a quella del cal-

cestruzzo normaie; ma altresì concordano che, in caso

di maturazione forzala a vapore, tale discrepanza cessa

di esistere. Per quanto riguarda la deformazione plasti-

ca ncl 1emPo, rispetto a quella istantanca, sembra per

cofltro che il rapporto sia dello stesso ordine, o addi-

rittura meno importante che Per il calcestruzzo nor_

male.

In conclusionc esiste oggi un nuovo materiale, con

possibilità di impiego àncora inesplorate; ci si augura
che anche in ltalia, comc da tanto tempo all'estero, si

intraprendano studi, esperienze, applicazioni su va§ta

scala.
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