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Qunte « gsomate del cemmto armaio ?reoompresso » seguono ‘@ cinque anni dalla fon»
dazione dell Associazione, alia Riunsone di Bologna del 1952, #iella quale I’ Associazione
volle richiamare I'attenzione dei tecnici sulle prime a{:plwazwm in Ttalia del nuovo sistema
- costruttivo. Credo necessario ricordare che VANI.C.AP. é sorta nel gmgno 1949, promo-
‘tori Bertolani; Ghevardini e Rinaldi — sotto la prestdema Stabzhm —con 1o scopo di
favbfwé“ ¢ divilgare Uimpiego della precam;bresmone nelle costmzwm oltre che difendere gl
interessi dei costruttors; e sono licto di poter viconoscere che” éssa assafw aggs ﬁzenaments at
stoi Compiti svolgmdo una attmid notevale in Itakia ed at! Estero, con riuniont, con la
 pubblicazione ds un aggzomato bollettino nassuntwo degh studi ¢ delle realizzazions sull'ar- _
© gomento'e con la pafteciﬁazwne as lavon della Fedemz@one I ntemazwnale del gbrecmnpresso
di cui ¢ socio promotore. . -

Alla odierna rmmonelAssociqziom stessa ha il piacere di vedere presents numerose
Personalitd della Stienza e della Tecnica italiana ¢ straniera, le cui comunicazions saranno
certo del massimo mteresse, ed 1o desidero rivolgere loro il mio cordiale saluto ed © miei parki-
colars rmgrazmmenta B

Come risulta. dalie comumcazwm pervenutecz in numero vemmente superiore ad ogni
aspettativa, la dzﬁuswm, con 1l rapido perfezionamento della tecnica della precompressione,
- & oggi assai importante anche in Italia ed influisce in modo decisivo sut costi di produzione,
e sull’ economia delle opere, cosi da dare ragione al Freyssmet che defind al suo sorgere il
nuovo sistema costruttivo una rivoluzione nella tecnica del cemento armato.

- Allestero le applicazioni Sono ormas numerosissime, _come svariati me sono i sistemi
speciali di esecuzione; dopo §  prims pom‘s sulla M. arna-del F reyssinet, dopo quello
. @t Rio de Janeiro a travate prefabbricate di 50 m_etn di luce, quello di Sclayn sulla Mosa
di Magnel a due campate ¢ Ualtro costruito a Filadelfia di 47 metri di luce, vanno segna-
lati i ponti progetiati da Finsterwalder costiuiti dalla Dyckerhoff, a sbalzo senza centina,
sulla Mosella, a tre campate di 1I2 metyi ciascuna e poi tanno ricordati i mumerosi Stabi-
- limenti industriali, mercati coperti (Rouen) ed Aeroporti (Bruxellés ¢ Londra), opere ardite
per esilita delle strutture quasi ‘quanio le analoghe costruzioni metalliche. Delle opere pin
importanti realizzate recentemente in Italia pariera Ving. Marletta, ¢ vi diranno ancora

dei loro  particolari costruttivi gii stessi awlors ¢ costrutlors;, ma mnon posso

mancare di ricovdare le prime applicazioni bnllantemmte realizzate nella costruzione delle
condolte forzate dalla Soc Vianini, quando ancora non era estesa Papplicazione. del precom-
presso nelle struiture inflesse; come non posso non rilevare la rapzda diffusione nel campo
delle applzcazwm pretabbmate dell edzhzza (solaz n cemento armato precompresso) che
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hanno ormas raggiunto in Italia molte decine di migliaia di metri quadrati superando anche,
forse, la produzione di quelle Nazioni che per prime impiegarono 1 sistems prefabbricats.

Tanto rapido sviluppo e dzﬁuszom nell’'impiego del cemento armato precompresso ci
obbliga tuttavia a rifletiere molio attentamente sul presupposto fondamentale della nuova
tecnica, il cui pieno successo richiede ac_curatezza superiore a quella necessaria per le
ordinarie opere di cemento armato, sia nella scelta dei materiali adatti, sia nella esecuzione,
onde evitare il pericolo che possano essere da qualcuno dimenticali od anche soitovalutati
gl accorgimenti mdtspm@;kf gmm—;; m dplm'oss eprori potrebbero ritardare il pro- '
gresso scientifico e tecmico. _

A questo viguardo ho il piacere di comumicare che aﬂche in Italia sono state istituite
recentemente (presso 1l Mingstero Lavors pubblici ¢, presso 1l Consiglio Nazionale. delle
Ricerche) Commissions. di studzo i)ar un. rago(ammto sul cemmto armato. precom;bresso ¢10,
che da tempo & rzchsesto dalla stam{za tecnica. ¢ dalla stessa mostra Associazione.. .

Le « Gwmate » cadono fra il Cougrsssq Intemazzonale del precompresso di Lon-
dra_dello scorso anno e quello di Amsterdam che avrd luogo nel 1955; hanno dunque anche
lo.scopo di porre le basi per una larga parteczpaz;one ztalmsm as lavors del prossimo. Con-»
gresso dell’ Associazione Intemazzanale L : . _

Nel chiudere questo mio breve cenno di saluto, ﬂcordo con vwo dolore, 3 Socz che czA
hanno lasciati: U'ing. Renzo Bertolant, due anni fa, e, mcent&mcﬂte zl prof. Mmdh ym-‘ a
provmsammte deceduto a Venezia fra il pia profomio compwmto & Mtz coloro che ebbero
occasione di comoscerne le non comuns doti di mente e dz cuore,

ARISTIDE ‘GIANNELLI

‘Roma, 1° luglio 1954




APPLICAZIONI DEL CEMENTO ARMATO
PRECOMPRESSO



SVILUPPO DEL CEMENTO ARMATO PRECOMPRESSO
IN ITALIA

Le prime applicazioni della tecnica della precompressione hanno avuto luogo in Italia nel
pilt recente dopoguerra; non consta che alcuna opera in cemento armato precompresso abbia prece-
duto 'entrata in vigore del D.C.P.S. 20 dicembre 1947, n. 1516, che, come & noto, tuttora disci-
plina la esecuzione di tali strutture.

E poiché questa disciplina si concreta nel divieto di realizzare strutture del genere senza la
preventiva presentazione al Ministero del Lavori Pubblici dei relativi progetti e la conseguente
autorizzazione, ove nulla osti, dell’attuazione di essi, ne ¢ derivata automaticamente la possibilita
di una completa visione di quanto si ¢ fin qui proposto e fatto in Italia in questo campo.

Il ponte ¢ il genere di costruzioni che maggiormente ha usufruito, da noi, della nuova tecnica,
cio che trova facile giustificazione non soltanto nei particolari vantaggi tecnici e talora tecnico-
economici delle soluzioni in precompresso, ma anche nelle speciali esigenze della ricostruzione post-
bellica nonché dello sviluppo della wviabilita, particolarmente nel Mezzogiorno, le quali hanno
insieme contribuito a moltiplicare in questo periodo le costruzioni di ponti, in misura proporzio-
nalmente notevole.

Le prime autorizzazioni per ponti risalgono al maggio del 1949; ad esse numerose altre ne
sono seguite con sempre maggiore frequenza, fino a raggiungere complessivamente a tutt'oggi il
numero di 72.

La maggior parte di queste opere sono state eseguite e sono entrate in funzione, altre sono
in corso di esecuzione o in procinto di essere iniziate. Soltanto a pochissime si & rinunciato o
soprasseduto per ragioni varie. Fra queste & da ricordare il ponte di maggiore ampiezza fin qui
autorizzato (luce netta di m 85), che era stato progettato dalla SCAC, per 'attraversamento del
Noce in servizio della strada Cles-Revo, in provincia di Trento. L’opera era concepita con due
mensole affrontate, munite di contrappesi, opportunamente ancorati. Le armature di pretensione
erano previste in barre di acciaio calibrato del diametro di mm 26 e la precompressione si sarebbe
dovuta praticare col sistema Dywidag.

Alla realizzazione si & dovuto finora soprassedere in attesa di migliori accertamenti sulle con-
dizioni della roccia su cui I'opera dovrebbe poggiare ed ancorarsi.

Fra i ponti in cemento armato precompresso gia ultimati ed in servizio la maggiore luce &
offerta dal ponte di Giunture sul Liri (in provincia di Frosinone). Essa misura m 61,60 (luce teorica),
L'opera ¢ costituita da una terna di portali paralleli incastrati al piede con sovrastante soletta
e marciapiedi a sbalzo. 1 ritti (dell’altezza teorica di m 9,55) ed i trasversi sono gli uni e gli altri
precompressi. La tesatura dei cavi ¢ stata praticata con preordinata successione e regolazione delle
operazioni in vista della iperstaticita del sistema.

Soltanto un decimo dei ponti autorizzati in precompresso hanno, od avranno, luci comprese
fra i 40 e i 49 metri, poco pitt di un quinto luci fra i 30 ed i 39 metri, mentre i due terzi circa
sono di luci inferiori.

Se si prende in considerazione, anziché il numero dei ponti, quello delle luci singole — poiché
non mancano ed anzi sono piuttosto frequenti i casi di luci multiple — la maggioranza numerica
(60 %) ¢ quella delle luci comprese fra 20 e 29 metri.

Generalmente si tratta di travate appoggiate, il pili spesso travate semplici, talora con sbalzi
laterali; non mancano esempi di altre strutture isostatiche e precisamente del tipo Gerber.

Strutture iperstatiche sono state adottate, oltre che nel ponte di Giunture di cui ho gia fatto
cenno, in un altro ponte sul medesimo fiume Liri, su progetto dello stesso autore, costruito entro
I'abitato di Sora. Anche qui l'opera consta essenzialmente di portali paralleli, ma non incastrati
al piede come nel precedente caso, ma bensi muniti ivi di cerniera. La luce & di m 38 misurata
tra gli assi dei ritti e questi hanno 'altezza teorica di m 4,80.
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Altro esempio iperstatico si ¢ avuto in una passerella che ¢ stata costruita in provincia di
Lucca: essa consta di un arco a tre cerniere in cemento armato ordinario della luce di m 70 e di
un impalcato in precompresso, a sua volta costituito da due travate continue a due campate,
ognuna della luce di m 26,90, poggianti sulle spalle, sulla chiave dell'arco e su ritti intermedi della
altezza di m 23,20. La precompressione ¢ stata adottata in questa opera, oltre che come tecnica
strutturale definitiva per 'impalcato (che fu eseguito a conci prefabbricati), anche come espediente
provvisorio costruttivo e precisamente per consentire ai due semiarchi, prefabbricati (come si &
detto in cemento armato ordinario) sui fianchi della montagna, di poter essere spostati per rota-
zione, 'uno dopo I'altro, sino alla definitiva posizione e fino al raggiungimento del reciproco contrasto,
senza che nelle posizioni e fasi intermedie le strutture avessero ad essere cimentate oltre 1 limiti
di sicurezza compatibili con la propria consistenza, quale era stata calcolata e realizzata per il
normale regime di sollecitazioni previsto. Lo scopo é stato raggiunto introducendo, di volta in
volta, nelle successive posizioni e fasi dell'operazione, opportuni sforzi di coazione ottenuti mediante
la tesatura, costantemente controllata, di appositi cavi provvisori esterni.

11 controllo delle tensioni in qualsiasi momento, non escluso quello, pur esso particolarmente
delicato, in cui i due semiarchi dovevano gradatamente assumere, svincolati dai ritegni e dalle
azioni artificiali provvisorie, il loro normale regime di equilibrio, questo controllo, dicevo, fu
reso agevole dalle particolari modalita degli apparecchi adottati per la messa in tensione delle
armature.

L’esempio, finora unico in Italia, dell'impiego della precompressione quale espediente costrut-
tivo provvisorio meritava, a mio parere, di essere citato non solo per il suo valore intrinseco, ma
anche perché pud valere a richiamare, una volta di piu, alla nostra memoria ed attenzione di
costruttori e di progettisti, questa peculiare caratteristica della precompressione, di prestarsi, cioe,
a variare utilmente, a nostra volonta entro certi limiti, non soltanto la capacita di resistenza di
singoli elementi strutturali, ma anche, ove non occorra con carattere di permanenza, solo in via prov-
visoria e variabile, le possibilita di comportamento statico di strutture complesse e di mole notevole.
Si potrebbe dire che in questi casi la tecnica della precompressione giunge ad organizzare, in certo
modo, la materia che ne ¢ oggetto, conferendo ad essa una vera e propria adattabilita alle varia-
bili esigenze cui si intende di farla servire. A cid si potra far ricorso, a mio parere, pitt di quanto
finora si sia tentato, sia durante la costruzione di opere nuove, sia per il miglioramento, o adatta-
mento a nuovi bisogni, temporanei o permanenti, di opere esistenti.

In quanto ai procedimenti esecutivi proposti ed impiegati nella costruzione e progettazione dei
ponti, la maggioranza di queste opere & stata realizzata col getto in sito. Sono stati perd abba-
stanza numerosi gli esempi di costruzioni a conci prefabbricati per le travi ed a getto in sito per
le altre parti dell’'opera. Non & mancato qualche esempio di travi interamente prefabbricate fuori
opera e varate successivamente.

Nel loro insieme tutti i ponti fin qui autorizzati raggiungono la complessiva lunghezza di
circa 6000 metri.

La massima parte sono ponti stradali, alcuni ponti canali, per i quali ultimi la scelta della
soluzione in cemento armato precompresso ha trovato una ragione di piil nelle caratteristiche di
impermeabilitd, e quindi di piti sicura difesa delle armature metalliche dal pericolo della ruggine,
insite nelle strutture cementizie sottratte a sforzi di trazione.

Dopo i ponti le piti estese applicazioni si sono avute per le coperture di ampi locali, general-
mente ad uso industriale. Ne sono state finora autorizzate 15 per la complessiva superficie coperta
di mg 21.400 circa, oltre ad altri mg 7000 in cifra tonda per i quali la precompressione ¢ stata
adottata esclusivamente per le catene e non gia per le coperture vere e proprie.

Generalmente la precompressione ¢ stata applicata alle travi e non ai ritti; si sono realizzate
travi semplicemente appoggiate, come nei capannoni al molo Pisacane di Napoli (luci fino a
m 20); travi appoggiate con uno o due sbalzi laterali (fino ad uno sbalzo di m 10,50 come nel
mercato coperto di Vergato); intelaiature con precompressione solo nel traverso (come nell'opificio
Gatti di Roma con luce fino a m 30); intelaiature precompresse sia nel traverso che nei ritti (come
nell'autorimessa Lazzi di Firenze con luce fino a m 33).

Fra le opere di genere vario sono da citare i grandi sili per cemento (costruiti a Bagnoli di
Napoli in numero di 10 del diametro di m 5,70 ed altezza di m 22,40 tranne due che sono di
m 17,40) nonche le condotte di grande diametro in servizio di impianti idroelettrici (quali quelle
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della S.A.D.E. per la centrale di Villa Rinaldi, diametro m 2,75; quelle della SM.E. per l'im-
pianto del Mucone, m 2,70 a 2,85; quelle del’E.S.E. per l'impianto dell’Ancipa di m 2,30).

Speciale menzione ¢ da fare della condotta autoportante, sei luci di m 24 ognuna, costruita
per l'attraversamento superiore alla S.S. n. 6 - Casilina della derivazione d'acqua dal Volturno
della Societa Meridionale di Elettricita. La condotta, calcolata per afm 4, ha il diametro interno
di m 4,20. Sulle sue particolaritd costruttive penso che vorra darci interessanti informazioni il
prof. Galli, autore del progetto.

Le opere di ogni genere e tipo progettate in precompresso singolarmente, e cio¢ esclusi i pre-
fabbricati di serie di cui dird appresso, ricadono un pd dappertutto nel territorio nazionale, per
quanto vi siano non poche regioni nelle quali nessuna applicazione risulta finora fatta o in pro-
gramma. Il maggiore numero di opere in cemento armato precompresso & stato autorizzato nella
Emilia e a cid ha certamente contribuito, oltre alla molteplicita delle opere distrutte dalla guerra,
anche l'azione attiva di quegli uffici del Genio Civile; seguono nell’ordine la Toscana ed il Lazio,
indi la Campania, poi la Lombardia, le Puglie, e la Sicilia, nonche, appresso, altre varie regioni.

Se, in primo tempo, prevalsero per la esecuzione e specialmente per le attrezzature di tendi-
mento ancoraggio e bloccaggio delle armature metalliche i sistemi stranieri pii noti (Freyssinet e
Magnel), successivamente si sono andate affermando, nella pratica, attrezzature brevettate italiane
di vario tipo, alcune delle quali sono gia servite con buon esito alla realizzazione di un certo nu-
mero di opere si da conseguire la conferma sperimentale della loro idoneitd, e, in qualche caso,
quella della utilitd di questa, o quell’altra caratteristica propria del sistema.

I produttori italiani hanno generalmente, e salvo qnalche caso di importazione dall’estero
dell’acciaio di armatura, fornito i materiali occorsi ed anche sotto questo punto di vista ¢ da
rilevare che la speciale produzione metallurgica si ¢ andata migliorando ed estendendo ad un mag-
giore numero di fabbricanti.

Passando, ora, all'industria degli elementi prefabbricati di serie, la quale industria ¢ stata da
noi antesignana in fatto di precompressione, abbiamo non meno di 13 stabilimenti dislocati in varie
parti d’Italia, che producono per conto di g ditte, regolarmente autorizzate.

Si tratta, prevalentemente, di travetti di varie dimensioni e tipiin calcestruzzo cementizio
precompresso mediante fili aderenti o treccioline di acciaio ad alto limite elastico, travetti desti-
nati ad essere associati a laterizi, anche essi di diverse dimensioni e forme, per la costruzione di
solai.

11 grande favore col quale fu gia da tempo accolta la produzione in serie di travetti prefab-
bricati in cemento armato si va ora portando verso i travetti in cemento armato precompresso,
cid che ¢ pienamente giustificato dalle minori altezze necessarie, dalla maggiore leggerezza e migliore
maneggevolezza, nonche dalle stesse caratteristiche di particolare accuratezza e bonta del prodotto,
che debbono essere ed effettivamente sono proprie di ogni struttura assoggettata a precompres-
sione.

11 diffondersi, nel campo dell’edilizia, di queste particolari applicazioni della precompressione
non pud non essere visto con favore, specialmente nell'interesse della maggiore economia della costru-
zione delle case, sempre che sia eliminato il pericolo, che talora pud nascere quando la diffusione
molto spinta porta i sistemi in se stessi buoni od ottimi in mano di costruttori negligenti o peggio.
Naturalmente non si tratta qui di pericolo, e tanto meno di difetto, insito nel sistema, ma bensi
di quella maggiore gravita del rischio che un'errata o poco diligente posa in opera comporta,
quando la riduzione delle dimensioni implica da se sola la riduzione del campo di approssimazione
ammissibile per le varie operazioni e fasi della costruzione.

Sotto tale aspetto le pili recenti autorizzazioni rilasciate dal Ministero dei Lavori Pubblici a
produttori di questi elementi prefabbricati han fatto loro obbligo di non disinteressarsi del modo di
utilizzazione dei propri prodotti da parte dei singoli costruttori. E una questione di pubblico inte-
resse nei riguardi della incolumita delle persone e della stessa conservazione delle cose, ma ¢ anche
questione di interesse della progrediente industria, affinché siano evitate ragioni di possibili diffi-
denze per mal compresi eventuali inconvenienti.

Travetti prefabbricati vengono prodotti con analoghi procedimenti anche per la costruzione di
piccoli manufatti, tombini stradali, ponticelli e simili.

Si tende, anche in questo campo, ad una maggiore estensione dell'impiego degli elementi pre-
fabbricati e precompressi, il che potra giovare non poco alla realizzazione rapida ed economica delle
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opere minori, minori singolarmente considerate, ma parte non trascurabile, nel loro complesso,
della economia generale delle costruzioni stradali, di quelle di bonifica, irrigazioni, ecc.

Altro campo gia largamente affermatosi ed in via di espansione ¢ quello della fabbricazione in
calcestruzzo cementizio precompresso di tubazioni per acquedotto e in genere per la adduzione sotto
pressione di liquidi o altri fluidi. Ditte industriali che gia da tempo operavano con successo nel
campo delle tubazioni cementizie armate, od in campi similari, si sono attrezzate per la precompres-
sione e gia notevoli estese di tubi precompressi sono, o si stanno mettendo, in opera in varie parti
del territorio nazionale.

Dalla rapidissima sommaria rassegna che ho avuto l'onore di esporvi, emerge che se in Italia
la nuova tecnica non ha ancora avuto sviluppo paragonabile con quello che possono vantare altre
nazioni, non poco, tuttavia, si & fatto nei pochi anni di questo breve periodo iniziale.

Costruzioni fatte ed in corso, progettazioni eseguite, anche in notevole maggior numero delle
opere, se non fosse altro, per poter entrare in gara con altre soluzioni del medesimo problema, pro-
duzione industriale, studi ed esperimenti di laboratorio, interessamento dei tecnici ai problemi ed
alle realizzazioni della precompressione, hanno rivelato come si dovesse ormai ritenere superato
— anche in vista del progresso internazionale delle conoscenze in materia — quel periodo di
avviamento iniziale nel quale, nell'interesse medesimo della libera evoluzione della nuova tecnica,
si ritenne opportuno, da noi come altrove, di non procedere ad alcuna codificazione di norme e
prescrizioni e di disciplinare piuttosto, in via provvisoria, le costruzioni attraverso un controllo
caso per caso, come disposto dal noto vigente decreto. Ma ¢ sembrato giunto ora il momento di
redigere uno schema di norme che possan servire di utile guida a progettisti e costruttori e con tale
intendimento il Ministero dei Lavori Pubblici ne ha dato incarico di studio e compilazione ad
apposita Commissione, la quale ha gia portato molto avanti il proprio lavoro. I primi ad usufruirne
per la loro ulteriore attivitd saranno gli stessi organi tecnici dell’ Amministrazione dei Lavori Pubblici,
1 quali non poco hanno contribuito, nell’assolvimento dei loro compiti di istituto, a quelle afferma-
zioni e realizzazioni della nuova tecnica in Italia di cui vi ho dato un sia pur brevissimo cenno,

S. MARLETTA




PONTE TUBO IN PRECOMPRESSO PER
L’ATTRAVERSAMENTO DELLA STATALE CASILINA

IMPIANTO IDROELETTRICO VOLTURNO-GARIGLIANO

L'insidia maggiore nei serbatoi e nelle
condotte in calcestruzzo armato ordinario, an-
che se eseguiti con criteri prudenziali, secondo
la pratica corrente di progettazione, ¢ dovuta
alle perdite attraverso le lesioni capillari pro-
vocate dagli sforzi di trazione nelle pareti.

Il principale vantaggio della precompres-
sione in questo tipo di strutture & quello di
evitare le perdite, potendosi ottenere che gli
elementi strutturali siano sempre compressi.

Questi 1 criteri hanno condotto alla so-
luzione in precompresso per la costruzione del
pontetubo per I'attraversamento della Casilina
sull'impianto idroelettrico Volturno-Carigliano,
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su progetto, redatto dal prof. Galli, e di cui
ho curato la parte sperimentale.
[’attraversamento ¢ stato eseguito con un
ponte canale a sei campate isolate di m 24 di
luce, raccordate con le gallerie a monte ed a
valle con tratti di tubo ad appoggio continuo;
la sezione retta, a corona circolare, ha diame-

tro interno di m 4,20 ed esterno m 5, l'altezza
libera sull’asse stradale ¢ di m 14 circa (fig. 1);
il carico idrostatico, tenuto conto di tutte le
oscillazioni di carattere dinamico, ¢ di m 31,25
al disopra della generatrice di colmo, eppero
in sede di progettazione ¢ stata considerata
una pressione di 4 atm.

Il calcolo delle strutture autoportanti e
stato eseguito utilizzando le note formule del
tubo trave nel campo aflessionale. In aderenza
a1 presupposti di calcolo, in corrispondenza delle
pile, I'attacco del tubo é stato eseguito in modo
da poter essere consentita una rotazione dei
timpani intorno ad un asse orizzontale: le pile
hanno la forma di cavalletti con due pilastri
a sezione variabile collegati alla base da un
solettone; in sommita si sdoppiano a forchet-
ta rendendo tra loro indipendenti le campate
(figg. 2 e 3).

LLa continuita della condotta ¢ assicurata
dai giunti; la tenuta idraulica é garantita da
un lamierino di bronzitex avvitato sulle due
pareti preventivamente lisciate e ricoperto
da alcuni strati di mastice impermeabile (fig. 4).
Per eliminare totalmente gli sforzi di trazione
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la precompressione longitudinale doveva essere
tale da fornire una coazione di circa 32 kg/cmg
nel punto inferiore della sezione di mezzeria
¢ variare parabolicamente verso gli appoggi,
mentre le cerchiature dovevano fronteggiare
una trazione di circa 22 kg/cmg.

Per la precompressione longitudinale &
stato scelto il sistema della B. B. R. di Zurigo:
i cavi ad un estremo portano la ghiera per la
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tesatura, mentre all’altro estremo i fili hanno
una testina metallica annegata nel getto.

La ghiera ha forma di bicchiere: sul fondo
sono ancorati i fili; le pareti hanno una filet-
tatura interna ed una esterna: allinterno ¢
avvitato l'asse del martinetto, all’esterno si
avvita il dado per il bloccaggio a tesatura av-
venuta (fig 5).

regelabile ¢

Da ogni estremita della campata partono
inferiormente 4 cavi da 42 fili da 5 mm che
vengono fermati ‘a circa 4 m dall’estremita
opposta; a ciascun estremo sono stati posti in
calotta altri due cavi da 28 fili da 5 mm lun-
ghi m 2, per eliminare i residui sforzi di trazione
causati dalla precompressione inferiore (fig. 6).
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La tesatura dei cavi & stata eseguita in
due stadi: la prima a 15 gg. di maturazione
dei getti e la seconda a 30 gg. e cid per ridurre
al minimo le cadute di tensione, che ad una suc-
cessiva ritaratura, prima della iniezione dei cavi,
a circa tre mesi dall’'ultima tesatura, sono
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risultat~ mediamente dell’ordine del 3 9%,. Gl
sforzi di trazione anulari sono stati annullati con
cerchiature costituite da 4o fili da 5 mm disposte
ogni 75 e¢m. Le cerchiature sono state poste
in opera all'interno della cassaforma esterna
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prima dell’esecuzione dei getti; con cassette in lamierino sono stati ottenuti i vani per le operazioni
di tesatura e bloccaggio (fig. 7). A stagionatura avvenuta, le cerchiature sono state tesate in 8 punti con-
temporaneamente con forze agenti radialmente ottenute da martinetti collegati in parallelo (fig. 8).
Prima di scaricare i martinetti, negli appositi vani, sono stati interposti, fra la parete del tubo e
le cerchiature dei cunei in calcestruzzo cerchiato atti a mantenere la tensione nei fili.

Attesa la particolaritd costruttiva dell'opera ho eseguito costantemente controlli e prove, anche
preventive, per garentire la buona esecuzione delle strutture.

La curva granulometrica degli inerti adoperati per la confezione dei calcestruzzi ¢ stata preven-
tivamente determinata e poi controllata durante la costruzione, per ottenere la costanza del pro-
dotto, condizione questa di grande importanza nelle strutture in precompresso. Ho mantenuto
il rapporto acqua/cemento intorno a 0,45, e cij
senza danno per la lavorabilita del calcestruzzo, a
avendo aggiunto all'impasto fluidificante Pla-
stiment in ragione dell’t Y, in peso del cemento.

I provini prelevati durante la costruzio-
ne hanno fornito una resistenza minima a 28
giorni di 400 kg/emg, il modulo E ¢& stato
mediamente di 300.000 kg/cmg, il ritiro é stato
dello 0,28 9,, a 28 giorni e tendeva asintotica-
mente ad un valore del 0,3 %, a circa tre mesi.

Prove di resistenza a trazione e di fluage
ho eseguito anche sull’acciaio armonico: la resi-
stenza a trazione ¢ stata di 150-170 kg/mmg,
il fluage a tensione costante del 5 9, circa.

Alla, precompressione longitudinale & stata
eseguita la misura delle deformazioni su due
campate distinte: i diagrammi di precompres-
sione sono stati conformi a quelli teorici,
nella sezione di mezzeria ¢ stata misurata sulle
fibre inferiori una sollecitazione di circa 20 Fic, 8.
kglemg contro i 17 teorici.

Altri controlli sono stati eseguiti durante la precompressione anulare. Lo stato tensionale
dei fili di acciaio nella zona di contatto di questi al calcestruzzo ¢ stato misurato con un compa-
ratore Zeiss su di una base di misura di 25 ¢m, la tensione con E = 2 X 10° kg/emq ¢ stata
di 105 kglemgq.

Per il controllo dell’effetto cerchiante sul calcestruzzo ho eseguito le misure in una sezione
in vicinanza delle pile ed in mezzeria. In vicinanza delle pile I'effetto cerchiante & stato inferiore
a quello previsto teoricamente, considerando il tubo libero agli estremi e cio risulta perfettamente
giustificato per effetto della rigidita degli anelli terminali.

Ad opera ultimata, & stato eseguito il collaudo generale in condizione di esercizio. Per il rilievo
delle deformazioni, fatto con riferimento ad una sola campata, ho adottato un deformometro
Huggemberger di sensibilita 10 x 10~° (¢) e con un estensimetro elettrico a risonanza Majak
con trasmettitori M. D. S. 13 di sensibilitA 3 x 10¢ (¢£); provini sono stati distribuiti ai due lati
della campata per i controlli termici.

La freccia massima & stata di circa un millimetro, la tensione longitudinale di 15 kg/emg, la
tensione radiale di circa 18 kg/emg.

La tenuta idraulica dell'intera opera & stata perfetta a conferma degli effetti benefici della
precompressione, molto utile come dianzi detto nelle strutture del tipo di quella illustrata.

Giurio N1coLosI




ALCUNE APPLICAZIONI DEL CEMENTO ARMATO
PRECOMPRESSO NELLE TUBAZIONI PER
ACQUEDOTTO

Non sembra inopportuno dare qui breve notizia di alcune recenti e notevoli applicazioni del
cemento armato precompresso, che sono in corso di attuazione negli acquedotti costruiti dalla
Cassa per il Mezzogiorno.

Si tratta di applicazioni che presentano interesse intrinseco per le caratteristiche tecniche
e per I'impegno finanziario che comportano; oltre a cio ¢ indubbiamente notevole che, per la
prima volta in Italia nel campo degli acquedotti, la pubblica Amministrazione abbia fatto ricorso
a questo procedimento costruttivo su larga scala.

L'impiego del precompresso nel campo delle strutture destinate a contenere acqua in pres-
sione & connaturale al comportamento statico di tale materiale.

E logico poi pensare che I'aver fatto ricorso al precompresso ¢ conseguenza della ormai este-
sissima esperienza che si ha di condotte in cemento armato e dei ben noti vantaggi, non solo
immediatamente economici, da esse offerti,

Si consideri che il tubo in cemento armato ordinario, se ben costruito e correttamente impie-
gato, oltre ad essere economicamente conveniente ¢ anzitutto una struttura « tranquilla » cio¢ di
lunga durata e richiedente scarsa manutenzione.

Si consideri ancora che per le tubazioni da acquedotto tali requisiti sono essenziali sia per la
regolarita e continuita dell’esercizio, sia principalmente perché si tratta di opere per le quali &
impossibile un facile e frequente controllo diretto del comportamento nel tempo.

Il cemento armato precompresso ha indubbiamente il vantaggio di estendere il campo tecnico
di applicazione dei tubi cementizi, conservandone i pregi di economicita: non altrettanto si pud
dire, a priori, per il grado di sicurezza.

Sussistono infatti tutti i problemi e le incertezze relative alla scelta ed al comportamento
nel tempo dei materiali, peraltro affrontati e risolti gia da pit tempo nella pratica costruttiva
per altri tipi di opere; sussistono problemi peculiari di ordine strettamente costruttivo, risolti con
procedimenti diversi dai diversi costruttori specializzati; sussistono soprattutto i pericoli di corro-
sione dei fili di acciaio in tensione, aggravati dalle speciali condizioni di servizio e, per la quasi tota-
lita dei procedimenti costruttivi che trovano pratica applicazione, dal fatto che la protezione di
tali fili ¢ affidata ad uno strato cementizio applicato esternamente al tubo gia precompresso, cio
che rende particolarmente gravose le sollecitazioni cui lo strato stesso & sottoposto nelle condi-
zioni di lavoro della struttura.

Questi pericoli si traducono ovviamente in perplessita per il progettista che deve decidersi per
la scelta di tale materiale in mancanza di una esperienza diretta sufficientemente estesa; perples-
sita che, nel caso di opere a carattere privato, possono essere superate raffrontando un rischio ipo-
tetico al vantaggio economico sicuro, mentre sono pin difficilmente sormontabili quando si tratti
di opere pubbliche.

Pertanto, prima di arrivare all'introduzione su larga scala di tubi di cemento armato precom-
presso, gli organi tecnici competenti del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici e della Cassa per
il Mezzogiorno hanno attentamente studiato i diversi procedimenti costruttivi che avevano dato
buona prova, e le applicazioni che in Italia erano state gia fatte, soprattutto nelle costruzioni
idroelettriche, e all’estero negli acquedotti: per questi ultimi in particolare le condotte costruite
da ditte francesi in Africa settentrionale (acquedotto di Orano, acquedotto di Algeri) e nel
territorio metropolitano, e quelle della importante produzione degli Stati Uniti d’America.

Una serie di applicazioni di modesta entita, tendenti proprio ad accertare le difficoltad pratiche
di costruzione di questo tipo di tubazione, sono state eseguite in impianti dell’Ente Autonomo
Acquedotto Pugliese. Successivamente si ¢ giunti ad ammettere 'impiego di tale materiale, spesso
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ponendolo in concorrenza con tubi metallici, attraverso la procedura dell’appalto concorso o del-
I'offerta di prezzo e di tipo del tubo.

Si indicano qui di seguito i pitt importanti tra gli acquedotti finanziati dalla Cassa nei quali
i tubi in cemento armato precompresso hanno ottenuto la scelta preferenziale.

Condotte costruite a cura dell’Ente Autonomo Acquedotto Pugliese

1. — Diramazione primaria per la Capitanata — Raddoppio del sifone dell’Ofanto: tuba-
zione &) 700 mm; pressione massima di esercizio (pressione base prova) 17 kg/cmg; lunghezza
totale m 6000; costo delle tubazioni in opera L. 180.000.000.

2. — Diramazione primaria per la Capitanata — Raddoppio del sifone della fiumara di Ve-
nosa: tubazione &) 700 mm; pressione massima di esercizio (pressione base prova) 10 kg/cmg;
lunghezza totale m 1200; costo delle tubazioni in opera L. 14.000.000.

3. — Diramazione primaria integrativa per la Capitanata: tubazione &) 950 mm per m 12.950;
pressione massima di esercizio (pressione base prova) 4 kg/emg; tubazione ©) 1000 mm per m 3100;
pressione massima di esercizio (pressione base prova) 8 kg/emg; tubazione T 1030 mm per m 19.9oo!
pressione massima di esercizio (pressione base prova) 7 kg/emg; costo delle tubazioni in opera
L. 1.200.000.000.

Condotte costruite a cura dell’ Ente per il Flumendosa

Acquedotto integrativo di Cagliari

1° lotto: tubazioni &) 700 mm per m 13.300, &) 800 mm per m 2400; pressione massima di
esercizio (pressione base prova) 6 kg/emyg; costo delle tubazioni in opera I.. 270.000.000.

20 lotto: tubazione &) 700 mm; lunghezza m 19.500; pressione massima di esercizio (pressione
base prova) 7 kg/emg; costo delle tubazioni in opera L. 340.000.000.

Condotte costruite direttamente dalla Cassa per il Mezzogiorno

Acquedotto del Giardino (Pescara-Chieli):

1° lotto: tubazione ©) goo mm; lunghezza complessiva m O700; pressione massima di eser-
cizio (pressione base prova) 12 kg/cmg; costo delle tubazioni in opera L. 180.000.000.

2¢ lotto: tubazione ) oo mm per m I100; pressione massima di esercizio (pressione base
prova) 10 kg/emgq; tubazione ) 800 mm per m 12.000; pressione massima di esercizio (pressione
base prova) 17 kg/emg; costo delle tubazioni in opera I.. 300.000.000.

Grandi sifoni dell’Acquedotto Campano

1. — Prima condotta San Clemente-Capodimonte: tubazione &) 1000 mm; lunghezza com-
plessiva m 21.200; pressione massima di esercizio (pressione base prova) 13 kg/cmg; costo delle tuba-
zioni in opera L. 600.000.000.

2. — Seconda condotta dal partitore di San Clemente al serbatoio di Capodimonte (Napoli):
tubazione &) 1150 mm; lunghezza complessiva m 23.700; pressione massima di esercizio (pressione
base prova) 13 kg/emg; costo delle tubazioni in opera L. 730.000.000.

3. — Condotta dal partitore di San Clemente ai serbatoi di San Rocco e Santo Stefano (Napoli):
tubazione &) 1350 mm; lunghezza complessiva m 22.100; pressione massima di esercizio (pressione
base prova) 14 kg/cmg; costo delle tubazioni in opera L. 802.000.000.

4. — Condotta dalla camera di carico di Cancello al serbatoio di San Giacomo dei Capri (Napoli):
tubazione &) 1020 mm; lunghezza complessiva m 24.500; pressione massima di esercizio (pres-
sione base prova) 25 kg/emg; costo delle tubazioni in opera L. 1.106.000.000.

Lo sviluppo complessivo di tutte le condotte elencate ¢ di 190 chilometri.




L’ammontare complessivo dell'importo dei lavori elencati, limitato alla somma relativa alla
fornitura e posa delle tubazioni in cemento armato precompresso risulta dunque di L. 5.250.000.000,
e vi corrisponde il costo per l'intera opera di condotte in lire 7.550.000.000.

£ probabilmente interessante fare un cenno particolare ai prezzi unitari che si sono ottenuti
nei diversi appalti, nei quali sono sempre state messe in concorrenza tutte le Ditte specializzate,

anche non italiane, ricorrendo alla procedura di appalto concorso ovvero — come si ¢ detto —
ad una scelta preliminare all'appalto vero e proprio, giudicata dal Consiglio Superiore dei Lavori
Pubblici  per stabilire — ai fini del successivo invito alla gara di appalto — la corrispondenza

dei tipi di tubazione prodotti da ciascuna ditta alle norme tecniche di fabbricazione, accetta-
zione e collaudo stabilite in apposito Capitolato studiato dal Servizio Acquedotti e Fognature della
Cassa. In quasi tutti gli appalti, e sempre in quelli nei quali le caratteristiche di pressione e
diametro della tubazione erano prossimi ai limiti prevedibili di economicita del precompresso, ¢
stata lasciata libera I'alternativa dei tubi metallici, ma in questi appalti il costo di questi ultimi ¢
risultato sempre superiore a quello dei tubi in precompresso.

I prezzi unitari offerti dalle diverse ditte nei primi appalti che risalgono all'estate del 1952
presentavano una dispersione notevolissima; nei successivi appalti si & verificata una decisa
tendenza a maggiore uniformita ed anche alla diminuzione tenuto conto sia dell’aumento interve-
nuto nel costo della mano d’opera sia della diminuzione sui costi del metallo. Allo stato attuale
si ¢ in grado di fare previsioni di spesa fondate basandosi su un prezzo unitario (per cm. di diametro
e metro lineare di tubazione posata in opera), riferito a tubo per 7 atmosfere di pressione base prova,
variante tra 220 e 260 lire, per i diametri tra 1400 e 800 mm con incrementi medi per atmosfera
in pilt 0 in meno varianti tra 10 e 6 lire.

E necessario peraltro tener presente che, in ogni caso, ¢ ancora molto sensibile l'influenza sui
prezzi dell'esistenza nella regione interessata dal lavoro, di cantieri di fabbricazione che abbiano
l'attrezzatura adatta, per il tubo progettato, in quanto la ancora non grande diffusione di
queste tubazioni, e soprattutto la mancanza di unificazione nei diametri, porta spesso alla costru-
zione ad hoc di una non piccola parte della attrezzatura necessaria.

LEONARDO ROTUNDI




TUBAZIONI IN CEMENTO ARMATO PRECOMPRESSO
DELLA GALLERIA DEL MUCONE

I tubi precompressi dell'impianto del Mucone (primo salto) della Societa Meridionale di Elet-
tricita, sono stati progettati e costruiti dalla Societa Ferrocemento ing. Mantelli & Ci. di Roma.

L’'impianto idroelettrico del Mucone (Altipiano della Sila) utilizza le acque del lago artificiale
creato sul fiume Mucone e suoi affluenti dalla diga di Cecita. Il collegamento tra il lago e la centrale
in caverna ¢ ottenuto attraverso una galleria forzata della lunghezza complessiva di 13.750 metri.
I primi tronchi della galleria, data la pressione idrostatica relativamente bassa e la natura del ter-
reno, sono rivestiti in cemento armato ordinario. I tronchi finali dalla progressiva 8590 al pozzo
piezometrico e dal pozzo allimbocco della tubazione terminale in ferro sono invece rivestiti
con tubi in cemento armato precompresso. Partendo dalla tubazione metallica si ha un primo tronco
lungo m 28go con tubi del diametro interno di m 2,70 e carico idrostatico variabile da m 120 a go
di colonna d’acqua ed un secondo tronco lungo m 2205 con tubi del diametro interno di m 2,85
e carico idrostatico variabile da m go a 75 di colonna d'acqua: questi carichi idrostatici tengono
conto del colpo di ariete e prescindono da qualsiasi collaborazione della roccia.

Nelle zone dove il terreno non offre sufficiente resistenza, la galleria ha un prerivestimento di
di calcestruzzo semplice di spessore variabile in relazione alla natura degli strati attraversati. Il
vano tra tubo e galleria non & mai minore di ¢m 5 e nelle zone dove & stato eseguito il prerivestimento
il vano anulare tra questo e la superficie esterna del tubo ha spessore di 5-7 centimetri.

I tubi in precompresso lunghi m 5 hanno spessore di ¢m 12 nel primo tronco e di em 11
nel secondo; essi sono senza camicia metallica e con leggera gabbia di tondo omogeneo per
meglio resistere agli sforzi che si verificano durante le varie manovre. Il calcestruzzo ¢ confezio-
nato con inerti di adatta granulometria e dosato a ¢ 4 di cemento 680.

I tubi sono gettati verticalmente in casseforme metalliche, con vibrazione e trattamento a vuoto
di modo che le operazioni di disarmo cominciano immediatamente dopo la fine del getto e del tratta-
mento. Dopo dieci giorni circa essi sono rotati di go° ed avvolti con una spirale di filo d’acciaio adope-
rando una speciale macchina tendifilo, I tubi sono successivamente raddrizzati e con 'impiego di
un’altra cassaforma metallica il filo viene protetto da uno strato di calcestruzzo dello spessore di
cm 2,5 pure trattato a vuoto: i tubi sono poi portati a deposito in attesa di essere posti in opera.

La posa in galleria avviene a mezzo di apposito affusto semovente su due carrelli correnti
su di un binario posto sul fondo della galleria. I tubi vengono provvisoriamente bloccati contro
il prerivestimento ed, a giunti eseguiti, lo spazio compreso tra tubo e galleria viene intasato con
malta cementizia in pressione.

11 calcolo dei tubi & stato eseguito tenendo conto dei fenomeni di ritiro del calcestruzzo e di rilas-
samento del calcestruzzo e dell’acciaio. Il filo impiegato del diametro di em 5 aveva carico di
rottura 180 kg/mmg, limite elastico convenzionale di 155 kg/mmg; la sua tensione iniziale era di
105 kg/mmgq. Le tensioni massime del calcestruzzo erano di 160 kg/cmq iniziali e di 130 kglemg a
tempo indefinito, Si & tenuto conto di una caduta totale di tensione dell’acciaio di 20 kg/mmg di
modo che in esercizio rimane sempre una compressione residua nel calcestruzzo dell’ordine di
grandezza di 10 kg/emgq.

Durante i lavori sono state eseguite numerose prove di controllo sul calcestruzzo e per provini
confezionati in modo analogo al tubo si sono ottenuti i seguenti risultati:

I. Moduli di elasticita:
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IL. Deformazioni piastiche permanenti sotto carico unitario di circa 140 kglemg:
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111. Resistenza cubica a rottura:
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Risultati molto interessanti si sono avuti da prove termiche eseguite allo scopo di determinare
la collaborazione longitudinale tra la tubazione ed il prerivestimento e I'effetto complessivo delle
dilatazioni termiche ed elastiche (Poisson).

E stato isolato mediante tamponi in legno a doppia parete un tratto di galleria lungo m 2o
comprendente tre tubi interi e due mezzi tubi e sottoposto mediante stufe elettriche distribuite
opportunamente ad un riscaldamento lento in modo da aumentare la temperatura dei tubi di 20°,
Si sono misurate con calibro estensimetrico di precisione le variazioni di spessore dei giunti durante
I'aumento e la diminuzione di temperatura.

Un primo ciclo si ¢ effettuato a tubi liberi ed ¢ servito alla messa a punto delle apparecchiature
ed alla misura del coefficiente proprio di dilatazione dei tubi (valore medio 0.0000107). Il secondo
ciclo si ¢ effettuato a giunti eseguiti ed a tubi intasati (cioé a galleria finita e pronta ad entrare
in funzione). Si ¢ potuto constatare che per una variazione di temperatura di 10° l'intasamento
e I'anello di malta riducono la dilatazione termica del tubo ad un quarto circa del suo valore; per
uno scarto invece di 20° la dilatazione si effettua circa per il 40 9, del suo valore e la variazione
di lunghezza del giunto arriva fino a 4/10 di millimetro. Ciod probabilmente ¢ dovuto al fatto
che aumentando la temperatura le forze di adesione dell'intasamento cedono progressivamente,
E da notare che il valore di 20°¢& molto alto e nettamente superiore a quello che potra aversi in
esercizio.

Dopo questo ciclo la galleria ¢ stata posta in esercizio riempita e vuotata pit: volte e dopo
sette mesi circa si ¢ eseguito un terzo ciclo di prove il quale ha dimostrato un fatto di notevole
importanza e cioé che I'effetto complessivo di bloccaggio era leggermente aumentato indicando
un assestamento degli strati rocciosi che circondano la galleria come se la montagna ferita tendesse
a chiudere il foro in essa praticato.

Concludendo, oggi dopo quasi un anno e mezzo di esercizio, i giunti non hanno denunciato il
minimo distacco e puo ritenersi quindi che la galleria si sposi bene con la montagna senza scarti
sensibili per dilatazioni termiche ed elastiche.

' Giacinto Turazza




RECENTI APPLICAZIONI DEL CEMENTO ARMATO
PRECOMPRESSO

Argomento principale di questa comunica-
zione avrebbe dovuto essere l'esposizione dei
risultati di misure in sito delle deformazioni di
alcune canne di silos per cemento in cemento
armato precompresso che mi sto accingendo ad
eseguire nei manufatti costruiti su mio progetto
nello stabilimento di Bagnoli di Napoli della
Societa Cementir. Non posso, con mio disap-
punto, riferire con compiutezza, in quanto, per
ragioni da me indipendenti, le misurazioni pro-
cedono con lentezza ostacolate dall’esercizio
della cementeria, poiché non ¢ facile ottenere
per qualche giorno il completo svuotamento di
qualcuna delle canne ed il successivo riempi-
mento parziale o totale: le misure iniziate ri-
guardano il rilievo a mezzo di rivelatori esten-
simetrici a variazione di resistenza (sfrain gage)
delle deformazioni periferiche delle canne ed il
confronto coi valori calcolati.

Approfitto pertanto del tempo concessomi
per illustrare i manufatti sui quali verte il con-
trollo estensimetrico, facendo poi cenno ad

un’altra applicazione di cemento armato precompresso, chiedendo venia per il cambiamento di
tema. Ricordero che le canne per silos si prestano, con specifico carattere, ad applicazioni di precom-
pressioni cosi come altre strutture tubolari, soggette in prevalenza a sforzi di trazione periferici.

Si tenga inoltre presente che, grazie alla sottigliezza che & possibile raggiungere nello spessore
delle canne, ¢ lecito assimilarle a membrane e procedere ad un calcolo sufficientemente esatto degli
sforzi, sulla traccia della teoria delle lastre curve caricate con simmetria radiale, dalla pressione del
materiale insilato e dalla forza elastica antagonista, o frenante, esercitata dalle strisce anulari.

I risultati sono particolarmente felici, specie nei riguardi delle sollecitazioni flessionali che, come
si sa, vanno rapidamente smorzandosi a poca distanza da un bordo vincolato, mentre rimane di
gran lunga prevalente lo sforzo di trazione dnuiare che vien fatto assorbire dalla armatura di

acciaio armonico preteso, previa esatta deter-
minazione delle conseguenze delle azioni di-
spersive dovute alle deformazioni spontanee
dei materiali.

I silos in discorso hanno diametro interno
m 11,40, l'altezza di m 23, lo spessore di cm 15,
ed un contenuto di me 2300 di cemento sciolto
(fig. 1).

Sono tra i pitt grandi finora costruiti —
perlomeno in Europa — e, progettati sulla scorta
di quanto ho riferito, sono stati precompressi
perifericamente con il procedimento Prebeton.

Questo sistema consta prevalentemente
in un’apparecchiatura di sommita costituita da
un braccio ruotante intorno ad una piletta
fissata sul coperchio del silos ed avente una
























































































































































































