TEMA

Nuove soluzioni strutturali nel campo del cemento armato precompresso

RELAZIONE GENERALE

Prof. Ing. Riccarno F. Barpacct

1. PREMESSE

Nel ringraziare il Consiglio della nostra Associazione
per la fiducia dimostrata nell’atfidarmi la seconda Rela-
zione generale di queste Giornate 1969 su un tema di
cosi vasta portata, ritengo opportuno premettere i cri-
teri seguiti., Precisamente, nel corso della esposizione
mi atterro alle comunicazioni ricevute dai singoli Auto-
ri ed alla loro documentazione, cercando attraverso
una sintesi del significato strutturale delle varie opere
progettate, di pervenire a qualche conclusione.

Malgrado il numero non molto elevato delle comu-
nicazioni pervenutemi, complessivamente otto, dovro ne-
cessariamente limitarmi all’aspetto essenziale delle so-
luzioni progettate; accennerd quindi al lato tecnologico
solo quando intimamente legato alla scelta dello schema
strutturale, lasciando ai singoli Autori il compito di
chiarire, con maggiore competenza della mia, i partico-
lari dei procedimenti costruttivi seguiti, qualora, nel
corso della discussione fosse ritenuto utile per una mi-
gliore comprensione delle varie opere. In sostanza mi
limiterd ad esporre esclusivamente il materiale che mi
& stato inviato, la maggior parte ben oltre i termini
fissati secondo le migliori tradizioni di tutti i congressi,
anche se riconosco trattarsi di una visione parziale di
quanto & stato falto nel nostro Paese rammaricandomi
sinceramente che insigni Cultori del precompresso non
abbiano potuto, per mancanza di tempo, offrire la loro
collaborazione preziosa ad una esposizione pili esau-
riente.

Uno sguardo generale alle opere progettate mette in
risalto una grande vivacita nella ricerca di soluzioni
nuove, una profonda sensibilita nell’adeguare schemi
tradizionali alle esigenze specifiche del precompresso,
una rigorosa coerenza compositiva nel pieno rispetto
della funzionalita delle opere progettate.

2, TRAVE AD ANELLO

Nella comunicazione inviata dall’Ing. Mario Aquilino
[1] viene esposta una interessante soluzione di una
grande trave ad anello per sostenere la copertura della
nuova aula del Centro internazionale dei Congressi in
Firenze. Tale aula, della capienza di 1200 posti, fu pre-
vista completamente interrata affinche, pur risultando
direttamente accessibile dalla splendida Villa Vittoria
dove ha sede il Centro, non alterasse l'aspetto generale
del parco ne soverchiasse la volumetria della villa
stessa.

La copertura dell'aula, sistemata a teatro all’aperto,
& direttamente accessibile dal parco e dalla villa. Le
gradinate per il pubblico, sia del teatro sia dell’aula sot-
tostante, si sviluppano simmetricamente rispetto ad un
asse che collega l'ingresso al parco con il centro della
villa e costituisce un diametro della pianta circolare.
L'illuminazione dell’aula & affidata a due ampie aper-
ture correnti lungo i due archi laterali di 90°.

Varie esigenze hanno strettamente condizionato la so-
luzione strutturale adottata per la copertura: essa infat-
ti consiste in una lastra in c.a. a doppia curvatura varia-
bile, con sezione cellulare di travi e solette delimitata in
pianta da un cerchio di 32 m di diametro. La lastra
di copertura & sostenuta da una trave ad anello in
c.a.p. a sezione cellulare costante della larghezza di 3,40
m e dell’altezza di 1,10 m, poggiata su quattro pilastri
equidistanti attraverso elementi in neoprene e lastre in
acciaio che ne consentono il libero spostamento nella
fase di precompressione ¢ per effetto di variazioni ter-
miche e ritiro.

La distribuzione dei momenti flettenti radiali dovuti
al carico verticale trasmesso alla circonferenza interna
di bordo puo cosi essere assunta pressoché costante. Ta-
le circostanza conduce ad una sensibile diminuzione
dello scarto tra il massimo ed il minimo dei momenti
circonferenziali nella condizione simmetrica di pieno
sovraccarico: si passa infatti da 800 tm a 1250 tm in
campata e da 1300 tm a 1050 tm sull’appoggio in armo-
nia con il dimensionamento a sezione costante dello
anello. Nella condizione dissimetrica pill sfavorevole del
sovraccarico i momenti flettenti raggiungono i limiti di
430 tm e 1300 tm rispettivamente.

La precompressione ¢ stata realizzata nelle tre dire-
zioni: circonferenziale, radiale ed assiale. Il valore ele-
vato delle tensioni tangenziali dovute ad un momento
torcente max di 380 tm rese necessario infatti disporre
i cavi secondari nelle due ultime direzioni. Tali cavi
sono stati realizzati con trecce 3 & 7 sistema Cesap,
disposti a U per poterne eseguire la tesatura dalle te-
state, con la parte curva priva di guaina e a diretto
contatto con il calcestruzzo. L'interasse medio dei cavi
sfalsati & di 20 cm, pari al raggio della parte curva
degli stessi. La doppia curvatura dei cavi principali co-
stituiti, come & noto nel sistema Cesap, da terne di fili
tesati singolarmente e la incertezza sul valore delle
perdite per attrito consigliarono di eseguire alcune mi-
sure nel corso delle operazioni preliminari di tesatura.
Le misure, effettuate con deformometro a cura dello
Istituto di Tecnica delle Costruzioni della Facolta di
Architettura di Roma, misero in rilievo sensibili azioni
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Gentro Internazionale dei Congressi a Firenze

1 - Andamento dei cavi di precompressione nella trave ad anello; 2
Sezione trasversale tipo della trave ad anello; 3 - E' stato eseguito il
getto della trave ad anello mentre & in fase avanzata la costruzione
della lastra centrale. Sulla trave di bordo si notano le testate dei
cavi secondari per la precompressione trasversale; 4 - Pianta della co-
pertura dell’Aula del Centro Congressi;
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Lastre in acciaio

Trave in cemento

A armato recompressa

Lastrain cemento armato
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di trascinamento tra i vari fili ed allungamenti sensi-
bilmente diversi da quelli calcolati. Tali circostanze
suggerirono di suddividere le operazioni di tesatura in
quattro fasi, raggiungendo un allungamento finale pari
a 125 cm, inteso come media di 2880 letture su ben
120 cavi, rispetto ai 14 cm previsti dal calcolo, Due
successive fasi di tesatura, effettuate dopo circa un me-
se, consentirono un ulteriore allungamento superiore
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Centro Internazionale dei Congressi a Fi-
renze

5 - Le operazioni di getto per la realizza-
zione della calotta; 8 L'intradosso della
struttura di copertura, come appare a di-
sarmo avvenuto.

ad un cm, e quindi, in definitiva, un valore complessivo
praticamente coincidente con quello calcolato nella con-
sueta ipotesi di un coefficiente d’attrito costante.

La soluzione esposta rappresenta, da un lato, un
caso tipico di precompressione pluriassiale con la pos-
sibilita di influire positivamente sulle proprietd mecca-
niche dei materiali e, dall’altro, un esempio di esteso
controllo sperimentale sugli effettivi valori di tesatura.



3. TRAVI A TELAIO

Sono ben note le simpatie e le antipatie nei con-
fronti della trave a telaio associata al nome di Vieren-
deel. La necessita di far fronte alle esigenze sempre
pili complesse poste dalla attuale problematica archi-
tettonica porta anche a rielaborare, se non addirittura
a riscoprire, schemi tradizionali, infondendo loro un
nuovo significato statico ed ampliando la liberta di
concezione strutturale. La precompressione, infatti, per-
mette di semplificare, per dirla con Franco Levi [2]
« la predisposizione resistente delle strutture affrancan-
dola dalla necessitd di seguire con dispositivi complessi
il capriccioso andamento delle sollecitazioni locali »,

Per quanto riguarda le modalita di precompressione
del sistema Vierendeel con inerzia costante o modulata
sono state proposte tre soluzioni: la prima consiste nel
disporre un sistema di cavi nei correnti € nei montanti,
la seconda di applicare alla trave una catena pretesa
contenuta nell'altezza ma esterna in certi tratti, la
terza di realizzare la precompressione dei correnti me-
diante fili aderenti e di collegare a questi i montanti per
mezzo di cavi o barre pretese,

A stretto rigore solo la prima soluzione permette di
realizzare una Virendeel integralmente precompressa
con possibilita di ottenere dei tracciati concordanti; es-
sa perd incontra alcuni ostacoli di carattere costruttivo
quali la difficolta di esecuzione dei nodi per la presenza
degli ancoraggi di pit cavi, la necessita di complesse
operazioni di tesatura per la loro interazione dovuta al
grado di iperstaticita interna, il costo elevato dei dispo-
sitivi di ancoraggio e delle iniezioni dei cavi su brevi
lunghezze.

La seconda soluzione altera profondamente lo sche-
ma Vierendeel per la presenza delle diagonali discen-
denti costituite dai tratti terminali della catena pretesa
e conseguente riduzione della liberta completa di pas-
saggio nei campi estremi. Tuttavia questo procedimento
offre alcuni vantaggi economici che possono giustifi-
carne l'adozione in certi casi particolari.

La terza soluzione permette, utilizzando la ipersta-
ticita del sistema, di regolare il flusso delle sollecita-
zioni in modo da ottenere una distribuzione ragione-
volmente uniforme in tutte le membrature.

a) Travi precompresse con cavi o catene

Le due prime soluzioni sono state ampiamente e pro-
fondamente discusse nella comunicazione del prof. An-
tonio Migliacci [3], al quale si devono alcune interes-
santi applicazioni costruttive. In breve sintesi gli aspet-
ti fondamentali del calcolo consistono nel trascurare
in prima approssimazione gli effetti dovuti alla forza
normale ed alla forza di taglio: in tal modo, operando
nello spirito del metodo delle deformazioni, vengono
assunti come incognite gli spostamenti verticali dei
montanti interni e lo spostamento orizzontale del cor-
rente superiore. [ valori delle caratteristiche della sol-
lecitazione determinati in tale ipotesi vengono corretti
in una fase successiva nella quale si terrd conto dei
contributi corrispondenti alle variazioni di lunghezza in-
dotte dalla forza normale ed alle dilatazioni angolari

generate dalla forza di taglio. Il procedimento si svi-
luppa in forma iterativa arrestandosi quando le solle-
citazioni addizionali assumono valori trascurabili.

Tale schema di calcolo rimane valido anche per la
determinazione delle caratteristiche dovute ad una pre-
compressione, alla quale restano associate tre caratte
ristiche di deformazione: curvatura, dilatazione lineare
¢ dilatazione angolare. Si genera cosi un campo di di-
storsioni variabili col posto e consistente in una rota-
zione e due spostamenti, alle quali corrispondono tre
caratteristiche di sollecitazione del secondo ordine.

Un andamento concordante dei cavi deve ridurre gli
effetti del secondo tipo in modo che l'azione indotta
dalla precompressione nella sezione generica risulti in-
teramente costituita, o quasi, dalle caratteristiche del
primo ordine. Tale situazione pud essere raggiunta cer-
cando che le distorsioni siano proporzionali, secondo un
certo fattore negativo, alle distorsioni corrispondenti do-
vute ad una precompressione arbitraria. In tal caso
il tracciato associato alla precompressione iniziale deve
essere tale che in ogni sezione le caratteristiche risul-
tino proporzionali, nella stessa misura s al momento
flettente, alla forza normale ed alla forza di taglio pro-
dotti dalla condizione arbitraria,

Poiche, in generale, le distorsioni dovute alle forze
normali e taglianti generano effetti secondari rispetto
a quelli dovuti al momento flettente, appare sufficiente
rispettare la sola concordanza flessionale del tracciato:
cid si ottiene attribuendo al prodotto della precompres-
sione p per leccentricita e un valore determinato, in
modo che, alterando opportunamente i due fattori p
ed e del prodotto p.e si ottenga la stessa dilatazione
assiale sia nei montanti sia nei diversi campi dei
correnti.

Lo studio in fase viscosa non si presenta semplice:
la precompressione infatti dipende non solo dal tempo
ma anche dalle caratteristiche delle sezioni resistenti
variabili da punto a punto. Un tracciato concordante
alllistante ¢ = 0 di applicazione della precompressione
p pud cessare di esserlo in un istante successivo. Tale
dipendenza funzionale della precompressione sia dal
tempo ¢ sia dal posto s rende la soluzione del problema
estremamente ardua. La adozione di una legge in cui p
sia unicamente funzione del tempo, anche se rappresen-
ta una ipotesi arbitraria, offre l'innegabile vantaggio di
una semplificazione radicale del problema e conduce
a risultati non troppo discosti dalla realta.

Naturalmente l'analisi in fase viscosa dovrebbe es-
sere condotta per tutti gli istanti successivi >0: ap-
pare necessario limitare l'indagine al calcolo delle carat-
teristiche di sollecitazione corrispondenti all’esaurimen-
to del fenomeno viscoso, cioé per ¢ = oo . In altri ter-
mini la valutazione delle perdite di precompressione
iniziale viene esaurita nella ipotesi che esse abbiano,
nello stesso istante, valori abbastanza uguali nelle varie
sezioni, assumendo per esse una legge unica ed indipen-
dente dal posto, L’adozione di un siffatto legame fun-
zionale permette cosi di valutare le sollecitazioni in
fase viscosa da quelle elastiche iniziali con la semplice
moltiplicazione per il fattore 1 - f, essendo g la per-
dita. Il problema si riduce allora ad un sistema di
equazioni integrali di Volterra, i cui nuclei rappresen-
tano il carattere ereditario della deformazione viscosa
nel conglomerato cementizio tra l'istante iniziale di ap-
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Travi precompresse con cavi e catene

1 - Schema di una trave Vierendeel isolata dal resto del telaio e sog-
getta a carichi g e Q noti; 2 - Le due modalita di precompressione della
Trave Vierendeel: a) si dispone nell'interno delle aste un tracciato di
cavi; b) si munisce la struttura di una catena pretesa, contenuta nel-
l'altezza complessiva della travata, ma esterna, in certi tratti, alle aste:
3 - L'estremita della trave Vierendeel; 4 - Diagramma dei momenti flet-
tenti nella trave Vierendel; 5 - Schema della struttura principale nella
saluzione in fase elastica; 6 e 7 - Un esempio di trave Vierendeel pre-
compressa a tre campi, realizzata su progetto dell'Autore; 8 - Sezione
longitudinale di una trave Vierendel in cemento armato precompresso, a
tre campi, progettata dall'Autore: disposizione dell'armatura ordinaria; a
sinistra, nelle nervature; a destra, nella parte centrale; 9 - Sezione lon-
gitudinale di cui sopra: disposizione dell’armatura di precompressione;
a sinistra, nelle nervature; a destra, nella parte centrale; 10 - Armatura
del traverso; 11-12-13 - Sezione trasversali.
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plicazione dei carichi ¢ = 0, e l'istante ¢ in cui si vuole
valutare la deformazione stessa.

b) Travi precompresse con fili aderenti

Uno studio sulla terza soluzione alla quale ho prima
accennate e dovuto all'Arch. Federigo Zago [4] che
espone i risultati di una ricerca condotta su due travi
Vierendeel presso l'Istituto di Scienza delle Costruzioni
della Facolta di Architettura di Venezia. Lo scopo fon-
damentale consisteva nel regolare la distribuzione del-
le sollecitazioni in modo da renderla per quanto possi-
bile uniforme nelle varie membrature dell'insieme.

Il primo schema si riferisce ad una trave appoggiata
agli estremi i cui correnti sono chiamati a sopportare
due solai in modo da realizzare degli interpiani liberi.
Fissata la sezione dei correnti a I dell’altezza di 80
c¢m, larghezza di 55 cm e spessore costante delle ali
e dell'anima pari a 20 ¢m, alcune approssimazioni hanno
permesso di modulare l'inerzia degli elementi costituenti
la trave,

Nella ipotesi di carico rappresentata da forze con-
centrate la fig. 2 e la fig. 4 mostrano due diverse distri-
buzioni dei momenti flettenti associate ai due schemi
di carico 1 e 3, mentre i diagrammi dei momenti flet-
tenti e delle forze taglianti relativi al secondo schema
soggefto a carico uniforme appaiono nelle figure 5 e 6.

A tale schema si riferisce il modello in plexiglas di

fig. 10 destinato a controllare i risultati dello studio
analitico. I valori misurati delle sollecitazioni in talune
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sezioni superano di circa il 20% i corrispondenti valori
calcolati pur rispettandone l'andamento generale.

Si prevedono dunque dei correnti precompressi a
fili aderenti con una tensione finale di 60 kg/cm? per il
corrente superiore e di 95 kg/cm? per il corrente infe-
riore. Le tensioni risultanti dovute alla precompressio-
ne, alla sollecitazione di flessione ed alla sollecitazione
di forza normale oscillano tra — 185 kg/cm? e + 20
kg/cm? nelle sezioni piti cimentate, I montanti sono pre-
visti prefabbricati in c.a. e fissati ai correnti con due
cavi di precompressione: le tensioni massime assumo-
no in essi i valori di — 190 kg/cm? e + 25 kg/cm?2

Il secondo schema si riferisce ad una trave appog
giata con due sbalzi simmetrici, indicata nella fig. 7
insieme con il diagramma dei momenti flettenti dovuti
ad una distribuzione di 4 + 4 carichi concentrati in
corrispondenza dei montanti (fig. 8). Anche nel modello
della trave con sbalzi (fig. 11) i valori dei momenti
risultano in alcune sezioni superiori a quelli calcolati
ed assumono l'andamento indicato in fig. 9.

Si prevedono anche in questo caso correnti precom-
pressi assialmente da fili aderenti con una tensione fi-
nale di 80 kg/cm?: le tensioni risultanti oscillano tra
— 180 kg/em? e + 20 kg/cm?

I montanti sono previsti ancora prefabbricati in
c.a. e collegati ai correnti mediante barre filettate pre-
tese: le tensioni assumono in essi i valori di — 85 kg/cm?
e + 5 kg/cm?.

La tipologia strutturale del sistema proposto appa-
re indicata nella fig. 12.
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Travi precompresse con fili aderenti

1 - Prospetto e sezione della trave appoggiata alle estremitd nella prima
approssimazione del dimensionamento: le frecce indicano i carichl con-
centrati espressi in tonnellate; 2 - Diagramma dei momenti flettenti nella
prima approssimazione del dimensionamento, per carichi concentrati ai
nodi, con valori espressi in tm; 3 - Prospetto della trave ed ipotesi di
calcolo e di vincolo in una trave appoggiata alle estremitd nella terza
approssimazione del dimensionamento; 4 - Diagramma dei momenti flet-
tenti nella terza approssimazione, con valori espressi in tm; 5 - Diagramma
degli sforzi di taglio, nella terza approssimazione, con valori espressi
in tonnellate; & - Prospetto della Vierendeel con sbalzi alle estremita,
nella seconda approssimazione del dimensionamento; 7 - Diagramma dei
momenti flettenti teorici nella seconda approssimazione; 8 - Diagramma
dei momenti flettenti sperimentali nella seconda approssimazione, otte-
nuti attraverso le differenze di lettura effettuate su modello: 9 - Modello
eseguito per la verifica sperimentale della trave Vierendeel appoggiata alle
estremita: 10 - Modello eseguito per la verifica sperimentale della trave
con sbalzi alle estremita; 11 - Parziale schema assonometrico di assem-
blaggio dei singoli elementi prefabbricati dell’ossatura principale di un
edificio previsto con travi Vierendeel, appoggiate alle estremita.
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4. COPERTURE

a) Aviorimesse Alitalia

Nella comunicazione del prof. Riccardo Morandi [5]
sono descritte alcune interessanti opere in fase di rea-
lizzazione.

Un esempio riguarda la realizzazione delle nuove ri-
messe Alitalia per il ricovero dei B 747. Queste, sia pla-
nimetricamente sia altimetricamente sono condizionate
dalla forma dell’aereo che dovra esservi contenuto. Par-
te notevole di ogni singola aviorimessa ¢ coperta da
una volta sottile tesa il cui profilo segue la funicolare
dei carichi ed ha quindi 'andamento di una catenaria
con estremi a livelli diversi,

Alla copertura sono appesi dei carri-ponte mobili la

cui ripartizione & ottenuta mediante una serie di tra-
vature reticolari metalliche di rigidezza appropriata.

La tenso-struttura consiste di una serie parallela di
parallelepipedi in calcestruzzo fortemente compressi me-
diante i cavi in essi contenuti in modo da ridurre al
minimo l'allungamento elastico di ciascun elemento e

quindi ridurre di conseguenza le variazioni della cate-
naria per effetto dei carichi accidentali. L’ancoraggio
della tensostruttura & affidato ad un sistema di ele-
menti verticali portanti attraverso l'azione di tiranti
obligui: la stessa obliquita ¢ indispensabile per permet-
tere l'entrata e l'uscita dell’aereo.

Le dimensioni in pianta della copertura sono di 80x80
m, gli innesti dei tiranti agli elementi verticali si tro-
vano a 39 m e 20 m dal suolo rispettivamente. I cavi di
precompressione ed i tiranti sono previsti a mezzo di
fasci di trefoli da 1/2” tipo MS5.

Aviorimesse Alitalia per i Boeing 747 all’aeroporto di Fiumicino

1 - Vista delle aviorimesse in costruzione
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