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 ATTI DELLA SOCIETÀ DEGLI INGEGNERI  E DEGLI ARCHITETTI IN TORINO

Il 1970 che si conchiude, rappresenta il 104° anno di vita della 
nostra Società, costituita con decreto Reale del lontano 18 luglio 1866.

Un secolo di storia e di evoluzione tecnologica ha profondamente 
modificato le abitudini, i modi di pensare, le forme di vita associativa; 
ma proprio per questo la sopravvivenza della nostra Società, a periodi 
storici così diversi, sta a dimostrare la validità della sua impostazione 
statutaria.

Con l’inizio dell’anno entrante avranno luogo le elezioni del nuovo 
Consiglio Direttivo che porterà energie fresche e nuove iniziative a 
servizio dei Soci.

A tutti l’augurio cordiale di un sereno e proficuo 1971.

Nino Rosani
Presidente della Società Ingegneri e Architetti

RICORDO DI ENRICO PELLEGRINI
Il 18 novembre 1970, Enrico Pellegrini ha chiuso 

prematuramente, a soli cinquantotto anni, la sua 
intensa, operosa giornata. La dolorosa notizia della 
sua scomparsa ci aveva colti nel momento in cui 
stava per andare in macchina il precedente numero 
della rivista. Con animo profondamente commos­
so, avevamo voluto comunicare immediatamente 
ai nostri Soci la grave perdita che tutti ci aveva 
colpiti. Subito avevamo pensato di ricordare il 
nostro Direttore scomparso con una fotografia che 
riportasse agli occhi di noi tutti l’immagine del 
suo volto vivo, aperto, sereno.' Vogliamo ora illu­
strare con alcune note biografiche la sua figura di 
studioso, di docente, di architetto.

Nell’ultimo anno della sua attivissima vita, En­
rico Pellegrini è stato particolarmente vicino a 
noi come Direttore Responsabile di questa rivista 
« Atti e Rassegna Tecnica della Società degli Inge­
gneri e degli Architetti in Torino». Enrico Pelle­
grini aveva assunto l’incarico coll’inizio del 1970, 
dopo le dimissioni di Augusto Cavallari - Murat. 
Compito impegnativo e diffìcile, se si pensa all’alto 
livello culturale e all’originalità e compiutezza di 
informazione cui la rivista era stata portata dal 
prof. Cavallari. Il prof. Pellegrini, pur già minato 
dal male inesorabile che doveva condurlo a sì pre­
matura fine, si era rivolto alla nuova fatica con 
tutto l’entusiasmo e l’ardore del suo animo gene­
roso. Subito le alte doti del suo intelletto, e le sue 

rare qualità di animatore e di organizzatore, ave­
vano avuto modo di dimostrarsi nel modo più bril­
lante. In mezzo ai tanti impegni della sua attività 
di docente e di studioso, Enrico Pellegrini aveva 
saputo dedicare alla rivista un’opera assidua, in­
stancabile, efficacissima. Queste pagine avevano 
recato il segno della sua personalità, del suo gusto, 
del suo estro vivissimi ed inconfondibili. Specie 
negli ultimi mesi, quando il male sempre più ne 
stroncava la forte fibra, la dedizione del prof. Pel­
legrini al suo compito era diventata veramente 
eroica. Nell’autunno, inchiodato ormai al suo letto 
di dolore, egli continuò a consacrare alla rivista 
molte di quelle forze che ormai gli sfuggivano, 
tanti di quegli istanti che divenivano sempre più 
preziosi. Chi gli è stato vicino in quegli ultimi 
giorni dolorosi non dimenticherà mai con quale 
abnegazione egli, fino all’ultimo, volle impartire 
disposizioni, raccomandazioni, consigli. Ci resta 
di lui una immagine di forza morale che il tempo 
non potrà offuscare, un retaggio d’insegnamento 
che continuerà ad esserci di guida nel futuro.

Enrico Pellegrini era nato a Torino il 6 marzo 
1912. Egli discendeva da un’antica famiglia, in­
signe per cultura e sensibilità artistica. Figure di 
notevole rilievo erano sorte da questo fecondo 
filone di tradizioni umanistiche. Ricordiamo par­
ticolarmente il filosofo Annibaie Pastore e il pit­
tore Anton Maria Mucchi, zii dello scomparso. Ben 
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può dirsi che la dedizione alla cultura e all’arte 
era sentita in questa famiglia, di generazione 
in generazione, come una vocazione profonda.

Nel 1934, Enrico Pellegrini si laurea in archi­
tettura presso il Politecnico di Torino. Egli inizia 
allora la professione di architetto, distinguendosi 
ben presto con un’intensa, coscienziosa attività. 
Nel corso della sua carriera, numerosi saranno gli 
edifici da lui costruiti a Torino, a Roma, e in 
località della Riviera ligure e delle valli piemon­
tesi. Con l’attività professionale, Enrico Pellegrini 
intraprende pure la carriera accademica presso la 
Facoltà di Architettura del Politecnico di Torino, 
quale assistente del prof. Muzio in Composizione 
Architettonica.

Allo scoppio della seconda guerra mondiale, il 
richiamo alle armi interrompe forzatamente que­
sto fecondo lavoro. Enrico Pellegrini è chiamato 
a prender parte, come sottotenente, alle operazioni 
sul fronte occidentale. Anche in questo difficile 
periodo di drammatici eventi, Enrico Pellegrini 
trova modo di affermare le sue qualità di uomo 
d’azione illuminato e cosciente. Nel 1942, al 
momento dell’invasione della Francia cosiddetta 
« libera » da parte delle forze dell’Asse, egli, con 
fulminea iniziativa, parte da Torino con un pugno 
di commilitoni, e, dopo una spericolata corsa not­
turna su di una vetturetta militare, precedendo di 
poche ore le truppe tedesche dilaganti, sottrae, sia 
pur per breve periodo, la città di Grange e alcune 
zone della Valle del Rodano alla brutale occupa­
zione nazista. Chi scrive apprese questo significa­
tivo episodio dalla viva voce del protagonista. Al­
l’armistizio dell’8 settembre 1943, Enrico Pelle­
grini è in Francia al grado di capitano. Sfuggendo 
avventurosamente ai Tedeschi, egli rientra in Italia, 
ove diviene direttore della Società Strada Ferrata 
di Biella. Durante la Resistenza egli collabora con 
il C.L.N. per il rifornimento di viveri della re­
gione, e, alla Liberazione, opera per la conserva­
zione degli impianti, stabilendo, alla fine delle 
ostilità, il primo collegamento ferroviario fra To­
rino e Milano, via Biella.

Nel 1945, all’inizio della ricostruzione materiale 
e morale del nostro Paese, Enrico Pellegrini rien­
tra, quale docente incaricato, nella nostra Facoltà 
di Architettura, e riprende in seguito intensamente 
l’esercizio dell’attività professionale. Egli si distin­
gue anche come brillante operatore nel campo eco­
nomico, patrocinando importanti iniziative di svi­
luppo turistico in località montane della valli pie­
montesi. Anche in questa sede, Enrico Pellegrini 
si dimostra non soltanto un capace uomo d’azione, 
e un valido realizzatore, ma anche imo studioso 
attento di situazioni e problemi d’interesse e por­
tata generali.

Ma è soprattutto nei campi della didattica e 
della ricerca scientifica che Enrico Pellegrini rea­

lizza la sua più profonda e intima vocazione. Do­
cente incaricato di Scenografia e di Disegno dal 
Vero, egli si rivolge alle giovani leve dei futuri 
architetti con un insegnamento appassionato e fe­
condo. La sua profonda sensibilità artistica, e 
un’esperienza intimamente vissuta nel terreno 
vasto e difficile dei problemi della visibilità e della 
loro espressione grafica, ne fanno un maestro di 
alto e raro valore. Le sue particolari doti umane 
di comunicatività, il suo animo aperto e generoso, 
il suo spirito arguto e vivissimo, ne fanno un 
docente nel senso più completo del termine. Ma 
soprattutto egli sa essere un animatore incompa­
rabile; il suo entusiasmo suscita e accende l’entu­
siasmo altrui. Egli sa scoprire e indirizzare voca­
zioni nascoste. Sensibile e attento indagatore del­
l’animo umano, egli sa essere vicino ai giovani e 
comprenderne i problemi, gli ideali, ed anche le 
incertezze nella ricerca di una propria via. Ed è 
alla ricerca di questa via, che è essenzialmente una 
scoperta ed una affermazione di sè stessi, che egli 
vuole e sa aiutare i propri discepoli. Dotato di 
una fortissima personalità, egli vuole soprattutto 
aiutare gli altri a scoprire e ad esprimere la 
propria.

Le tappe della carriera accademica di Enrico 
Pellegrini testimoniano un assiduo e preciso im­
pegno didattico e scientifico. Dopo l’incarico di 
Scenografia, e quello di Disegno dal Vero, tenuto 
per molti anni, egli unisce a quest’ultimo l’incarico 
di Elementi di Architettura e Rilievo dei Monu­
menti. Tre sono le libere docenze da lui conse­
guite: nel 1952, in Architettura degli Interni, e, 
nel 1955, in Scenografia ed in Disegno dal Vero. 
Nel 1963, Enrico Pellegrini vince il concorso a 
professore ordinario di Elementi di Architettura 
e Rilievo dei Monumenti, e diventa direttore del­
l’Istituto omonimo. Nel 1969-70, con la riforma 
delle Facoltà di Architettura, egli diviene profes­
sore ordinario di Composizione Architettonica e 
professore incaricato di Scenografia Urbana. Dal 
1963, anno di fondazione della « Scuola a fini spe­
ciali di Scienze ed Arti Grafiche » presso la Facoltà 
di Architettura torinese, egli vi ricopre l’incarico di 
professore di Disegno.

Fra le tante attività e iniziative, con cui Enrico 
Pellegrini volle affiancare la sua opera di docente 
e di animatore della ricerca e della cultura, vo­
gliamo ricordare il Centro Stampa dell’Istituto da 
lui diretto. Questo Centro Stampa, fondato dal 
prof. Pellegrini nel 1965, fu una delle creazioni a 
lui più care, alla quale tanto dedicò della sua 
azione e del suo entusiasmo. Sorto con mezzi mi­
nimi, con attrezzature e personale dell’Istituto, da 
allora il Centro ha curato l’edizione e la stampa 
di ben 150 titoli, raggruppati in varie collane. 
Essi sono frutto di ricerche effettuate nell’Istituto, 
nella Facoltà, nel Politecnico. Queste pubblica­
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zioni, che trattano argomenti scientifici altamente 
specializzati, e questioni didattiche attinenti alla 
Facoltà, sono opera di docenti, assistenti, allievi, 
cultori delle materie, e si rivolgono a studenti, a 
specialisti, a operatori culturali. Tali pubblicazio­
ni, realizzate « con la veste dimessa di chi vive di 
cultura per diffonderla » (sono parole di Enrico 
Pellegrini), non troverebbero posto nella normale 
editoria a scopo commerciale. Si tratta di edizioni 
rare, a limitatissima tiratura (in media duecento 
copie per volume). Questa attività editoriale non 
ha alcuna finalità lucrativa, ma esclusivi scopi cul­
turali. È chiaro l’alto valore anche sociale dell’ini­
ziativa, che permette la pubblicazione di opere 
valide, ma non commerciali, agli operatori cultu­
rali privi di mezzi di finanziamento. Si tratta del 
primo « Centro Stampa » di tal genere creato in 
Italia presso un Istituto universitario.

Nella vasta opera di ricerca realizzata dall’Isti­
tuto creato e diretto da Enrico Pellegrini, voglia­
mo ricordare il rilievo strutturato di centri storici 
e comprensori territoriali. Tali rilievi hanno unito 
alla finalità didattica, quella scientifico-culturale 
di indagare e documentare il volto di preziose 
entità architettonico-urbanistiche che potrebbero 
presto scomparire, o su cui urge operare per una 
rivitalizzazione conservativa totale o parziale. Si 
è inteso così dare agli studiosi una documentazione 
valida, e agli operatori una precisa base d’inter­
vento. Ricordiamo, tra gli altri, i rilievi della 
Valle di Susa e del Canavese, e quello dei centri 
storici di Pinerolo, di Avigliana, di Carmagnola, 
di Chieri, di Moncalieri.

Fra le attività collaterali alla didattica e alla 
ricerca vogliamo ricordarne ancora una alla quale 
Enrico Pellegrini si dedicò con particolare passio­
ne, ottenendo un lusinghiero successo di pubblico 
e il consenso della critica più qualificata: l’allesti­
mento di numerose mostre di carattere culturale. 
Ricordiamo, tra le altre, la mostra tenuta in occa­
sione del V centenario della introduzione dell’arte 
tipografica in Italia (1965), la mostra su «La let­
tura del linguaggio visivo » (1966), la mostra su 
« L’opera degli architetti Carlo e Amedeo di Ca- 
stellamonte nel XVII secolo » (1966), e quella sul 
tema « Torino si rinnova » (1967). Queste e altre 
mostre non solo illustrarono brillantemente argo­
menti di alto interesse, ma suscitarono entusiasmo 
e fervore in tanti giovani che il prof. Pellegrini 
chiamò a collaborare.

Enrico Pellegrini fu anche conferenziere versa­
tile, dotato di comunicatività immediata e sicura, 
dalla parola piana e arguta. Si ricordano le sue 
conferenze presso la Società degli Ingegneri e degli 
Architetti, presso la Società di Architettura Mon­
tana, e in tante altre sedi. Innumerevoli i suoi 
interventi a congressi e convegni culturali ed 
operativi.

Negli ultimi tempi, il prof. Pellegrini si era 
interessato pure attivamente a problemi ed esi­
genze della nostra città, soprattutto sul tema del 
traffico, delle comunicazioni, dei parcheggi. Egli 
andava indagando, con particolare sensibilità, nel 
volto storico del centro urbano torinese, quelle 
tensioni e quegli impulsi che caratterizzano là 
nostra epoca.

La testimonianza più completa della sua lunga, 
illuminata opera di studioso e di ricercatore re­
stano le numerose pubblicazioni che egli ci ha 
lasciato. Scritte con un linguaggio fluente, inci­
sivo, vivissimo, esse documentano nel modo più 
chiaro il suo originale pensiero, elaboratosi in una 
ricerca ininterrotta e feconda. È impossibile in 
questa sede riassumere sia pur sommariamente gli 
aspetti e le fasi di questo suo pensiero, rivolto a 
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tanti e svariati problemi. Vogliamo però ricordare 
particolarmente gli studi su molteplici questioni 
attinenti alla visibilità nel campo architettonico, 
e alle relative possibilità e metodologie di rappre­
sentazione grafica. Questi studi sono compendiati 
nel volume « Alcuni problemi della visibilità », 
edito nel 1967 dal citato Centro Stampa. Di par­
ticolare originalità è la teoria sul « potenziamento 
visivo » degli enti architettonici, nella quale, traen­
do alcune premesse da principi di carattere ge­
nerale enunciati dal filosofo Annibaie Pastore 
nella sua «Logica del potenziamento», Enrico 
Pellegrini giunge ad interessanti formulazioni nel 
campo della visibilità in architettura. Non meno 
interessanti gli studi sugli « itinerari visivi » in 
ambienti architettonici, e sulle relative metodolo­
gie di indagine e rappresentazione. Acuti ed affa­
scinanti anche gli altri capitoli della trattazione, 
specie dove l’Autore si accosta al fatto visivo in 
commossa chiave poetica, e lo indaga non solo 
spazialmente, ma vi cerca anche profondi ed intimi 
motivi umani.

In altre pubblicazioni, Enrico Pellegrini affron­
ta problemi filosofici di ampio respiro, sempre alla 
ricerca di quelle «chiavi» che aprano le porte 
all’interpretazione visiva di fatti architettonici e 
spaziali. Ora egli penetra, con sensibilità profonda, 
l’« Inquietudine negli elementi delle architetture 
medioevali», ora egli ripercorre «La carrellata 
lunga del Borromini » indagando le ragioni del 
dinamismo architettonico barocco. Oppure cerca 
nell’« Anatomia di un paesaggio » quelle compo­
nenti poetiche ed atmosferiche che presiedono 
aH’inafferrabile equilibrio compositivo di quegli 
insiemi architettonico-paesistici che sono stati 
detti «spontanei». 0, «Discendendo il Clivo di 
Scauro», sottilmente ragiona sul concetto di visi­
bilità pura. Sempre egli si accosta a questi fatti 
e problemi con animo vibrante di emozione e di 
amore.

In altre opere ancora, Enrico Pellegrini ricerca 
negli elementi delle antiche architetture le testi­
monianze di «universi» più vasti, talvolta lontani 
e remoti, inoltrandosi a fondo nell’indagine seman­
tica. Assai interessanti per la loro coincisa chia­
rezza gli studi su metodologie e tecniche del dise­
gno e del rilievo. A questi lavori si affiancano pre­
cise e accurate indagini di carattere tecnico su 
problemi progettuali, su argomenti didattici ed 
organizzativi, su questioni di carattere economico. 
Da segnalare l’esauriente, brillante rassegna di 
voci su « Espressione, comunicazione, iconologia », 
redatta per la « Enciclopedia della Stampa », di 
recente pubblicazione da parte della S.E.I.

Nella vasta bibliografia di Enrico Pellegrini si 
inseriscono interessanti quaderni di rilievi, e bel­
lissime raccolte di disegni. Per il disegno, come 
d’altronde per la pittura, Enrico Pellegrini espres­

se una vocazione del tutto particolare. Egli fu un 
vero maestro del segno e dell’espressione grafica. 
Al di là dell’accurata e sempre felice ricerca del 
segno, sciolto e vivissimo, si colgono nei suoi dise­
gni i caratteri di una partecipazione poetica inten­
sissima, emozionata e vibrante. Atmosfera e luce 
scaturiscono dai suoi schizzi, eseguiti in genere a 
penna, con una immediatezza e una freschezza 
suggestivi ed inconfondibili. È un sottile linguag­
gio di trasparenze e di toni che si rivela limpi­
damente nell’agile gioco del tratto. Soltanto un 
animo innamorato del mondo che ci circonda, 
desideroso sempre di penetrarne la bellezza e l’ar­
monia, poteva esprimerne col segno, per quanto 
abile, tanti intimi meravigliosi significati.

Per chi gli fu vicino, per chi gli volle bene, 
rimane la certezza consolante che gli occhi di 
Enrico Pellegrini non si sono chiusi per sempre 
alla visione di quel mondo bellissimo, fatto di luce 
e di immagini meravigliose, che egli tanto amava 
contemplare per comunicarci poi, col disegno, la 
sua emozione e la sua gioia. Il suo spirito è vivo 
nelle trascendenze universali di queste immagini.

In uno dei suoi ultimi soggiorni tra i colli mon- 
ferrini che tanto amava, Enrico Pellegrini dise­
gnò alcune stupende immagini di quella natura 
serena, che si offriva al suo sguardo attorno alla 
sua piccola casa di campagna. Già insidiato dal 
male e presago forse della sua non lontana fine 
terrena, egli volle dedicare questi disegni, come 
ricordo di sè, a quanti lo avevano amato. Queste 
immagini a lui care egli accompagnò con alcune 
parole, che ci appaiono ora come un testamento 
spirituale del suo animo nobilissimo, e che rap­
presentano il conforto migliore per quanti lo 
piangono e cercano ima risposta al loro doloroso 
sgomento :

((Ho disegnato dodici quieti momenti in Mon­
ferrato, essendo in pace con tutti, e ora li dedi­
co, sempre con affetto, a chi mi vuole bene.

Penso che noi tutti dovremmo trovare di tanto 
in tanto qualche istante di sereno raccoglimento 
per ritrovarci con noi stessi e con il ricordo degli 
altri, per ripensare a ciò che è importante e a 
quello che non lo è affatto.

Solo che si possa sostare per ammirarlo, è 
facile riconoscere che viviamo in un mondo bel­
lissimo e tale da dare delle esaurienti risposte 
ai nostri quesiti più tormentosi.

Questo vorrei comunicare a chi mi vuole bene, 
per consolarlo un poco nei momenti di ango­
scia... »

Con queste parole di Enrico Pellegrini, così 
piene di luce e di speranza, ci è caro chiudere 
queste brevi, note in memoria di lui.

Ottorino Rosati
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COLLEGHI SCOMPARSI

Ricordiamo con rimpianto i Colleghi scomparsi nell9anno che volge al 
termine e rivolgiamo loro il nostro reverente pensiero: al lutto delle 
famiglie rinnoviamo la nostra affettuosa partecipazione. Ci limitiamo 
a richiamare i nomi dei Colleghi compianti e aggiungiamo brevi notizie 
sulla loro attività professionale a quanti presero parte alla vita della 

nostra Società.

Giovanni Biano. Nato a Casale Monfer­
rato il 25 settembre 1885, deceduto il 
23 giugno 1970. Laureato in Ingegneria 
civile presso il Politecnico di Torino 
nel 1910, ha svolto attività di libera 
professionista, progettando e dirigendo 
lavori di costruzione di case d’abitazione 
in Torino, Acqui, Novara, Bardonec- 
chia; scuole, edifici ed impianti vari per 
i Comuni di Collegno, Settimo Torinese, 
Volpiano ed altri.

Ha partecipato alla grande guerra co­
me ufficiale del Genio della III Armata, 
contribuendo alla realizzazione di im­
portanti opere di sistemazione e di di­
fesa alle dipendenze del Comando Ge­
nerale del Genio. In tale Arma aveva 
conseguito il grado di Maggiore.

Gli era stata conferita la cittadinanza 
onoraria di Vittorio Veneto.

È deceduto in seguito a tragico inci­
dente stradale, ancora nel pieno possesso 
delle proprie facoltà fisiche ed intellet­
tuali e nel corso di una attività profes­
sionale che da oltre un sessantennio ave­
va avuto svolgimento.

Renato Bottero, nato a Torino il 4 lu­
glio 1913, deceduto il 29 ottobre 1970. 
Ingegnere civile edile, dirigente Ente 
pubblico.

Pietro Canale, nato a Cuneo il 28 ago­
sto 1896 e deceduto il 27 febbraio 1970. 
Ingegnere ind. mecc. elettr.

Antonio Capetti. Nato a Fermo il 
15 maggio 1895, deceduto a Torino il 
21 giugno 1970. Laureato nel 1918 in 
ingegneria industriale presso il Poli­
tecnico di Torino, iniziò subito l’attività 
scientifica e di insegnamento come assi­
stente di Meccanica applicata alle mac­
chine e docente di Motori per aeromo­
bili al Politecnico di Torino. Diventato 
libero docente di Macchine termiche nel 
1924, lasciò temporaneamente il Poli­
tecnico di Torino, per compiti di inse­
gnamento a Palermo, dal ’25 al ’27, e 
poi a Padova, dal ’27 al ’34, e vi fece 
definitivo ritorno come professore ordi­
nario di motori per aeromobili, fino al 
1947, e successivamente, fino al 1965, 
come professore di macchine.

Dal 1947 al 1955 Preside della Fa­
coltà di Ingegneria e dal 1955 fino alla 
morte Rettore del Politecnico.

Tutto il periodo del Rettorato è stato 
estremamente impegnativo, in un primo 
tempo per il completamento e la messa 
in funzione della nuova Sede di corso 
Duca degli Abruzzi e poi in relazione 
alle sempre più gravi difficoltà sorte in 
conseguenza della impetuosa crescita nu­
merica della popolazione scolastica e 
dello sviluppo di un processo generale 
critico della funzione della università a 
volte logico, a volte passionale ed istin­
tivo.

In tutte queste difficili attività il Ret­
tore Capetti ha condotto una azione sa­
gace e paziente per interpretare, pre­
vedere e risolvere, sempre più eserci­
tando ed affinando la capacità di com­
prendere e salvaguardare l’essenziale del­
la funzione universitaria, rispetto al 
contingente ed al caduco.

Questa Sua opera ha continuato fino 
alla vigilia di una operazione chirur­
gica, serenamente affrontata nella spe­
ranza di ricuperare più valide forze e 
che invece lo condusse a morte, non 
facendo pesare nè il dolore morale per 
la perdita della moglie, nè il dolore 
fìsico causato dalla salute in declino.

Antonio Capetti svolse attività impe­
gnative, esterne e pur collegate a quelle 
nel Politecnico, nelle associazioni tecni­
che dell’Automobile ATA e FISITA, 
nell’Associazione termotecnica italiana 
ATI e molti altri enti scientifici, sco­
lastici e tecnici. Socio della nostra So­
cietà ne ha sempre seguito con simpatia 
l’attività e sovente ha contribuito con 
interessanti articoli alla nostra rivista 
« Atti e rassegna tecnica ».

Crispino Damiano, nato a Savona il 
31 gennaio 1916, deceduto 1’11 agosto 
1970. Ingegnere ind. mecc., dirigente Az. 
privata.

Eugenio De Rinaldis, nato a Bari il 
28 dicembre 1896, deceduto il 15 gen­
naio 1970. Ingegnere ind. mecc. elettr.

Rodolfo Di Stefano, nato a Banjaluka 
(Jugoslavia) il 5 agosto 1881, deceduto 
nell’agosto 1970. Ingegnere mecc.

Amedeo Giovanni Favero. Nato a Vi- 
strorio Canavese 1’8 giugno 1897, dece­
duto a Torino il 28 agosto 1970. Lau­
reato al Politecnico di Torino nel 1921, 
dopo aver valorosamente partecipato alla 
guerra mondiale come ufficiale del Genio.

Ha svolto la sua attività di profes­
sionista nel campo dell’ingegneria civile 
prima a Torino ed a Genova, poi per 
parecchi anni nei possedimenti dell’Egeo 
a Rodi, dove numerosi edifici pubblici 
restano a testimoniare la sua opera. A 
Rodi fu richiamato alle armi e parte­
cipò alla seconda guerra mondiale. Dopo 
la fine di quest’ultima intensificò la sua 
attività in Torino: numerosi tronchi del­
le Autostrade Torino-Ivrea e Torino-Pia- 
cenza lo ebbero Direttore dei lavori. Im­
portanti opere pubbliche della Città di 
Carmagnola e del suo paese natale Vi- 
strorio Canavese furono realizzate su 
suo progetto.

Partecipò sempre assiduamente alla 
vita culturale e professionale, frequen­
tando riunioni e manifestazioni della 
Società, dell’Ordine, del Sindacato Li­
beri Professionisti.

Luigi Ferroglio. Nato a Torino il 25 mag­
gio 1902, deceduto il 17 maggio 1970. 
Laureato in Ingegneria civile presso il 
Politecnico di Torino nel 1925, iniziò 
subito l’attività d’insegnamento presso lo 
stesso Politecnico, quale assistente alla 
cattedra di Idraulica, e consegui la li­
bera docenza nel 1939. Da più di qua- 
rant’anni era professore incaricato nella 
Facoltà di Architettura e a tale atti­
vità affiancava quella professionale.

Insegnò inoltre presso la Scuola di 
Applicazione d’Arma, fece parte della 
Commissione Amministratrice dell’Azien­
da Elettrica Municipale, del Comitato 
Tecnico Amministrativo del Provvedi­
torato Opere Pubbliche, fu consulente 
dell’Azienda Acquedotto Municipale di 
Torino e di altri importanti Enti ed 
Industrie.

Seguì con passione i problemi dell’a­
gricoltura.

Bartolomeo Gallo, nato a Torino il 
13 settembre 1897, deceduto il 14 gen­
naio 1970. Ingegnere civile, libero pro­
fessionista.

Giuseppe Teresio Giulietti, nato a No­
vara il 1° giugno 1893, deceduto il 2 giu­
gno 1970. Ingegnere ind. mecc. elettr., 
dirigente Azienda priv.

Guglielmo Lange, nato a Torino il 
1° giugno 1916, deceduto il 23 aprile 
1970. Ingegnere civile, dirigente Ente 
pubblico.
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Piero Alberto Longa. Nato ad Arona il 
4 marzo 1893, deceduto a Cairo Mon- 
tenotte il 25 luglio 1970.

Interrotti gli studi al Politecnico di 
Torino, per la chiamata alle armi per la 
Grande Guerra 1914-1918, combattè per 
oltre tre anni quale Tenente del Genio 
Foto Elettrici prima sul Carso e poi, 
dopo Caporetto, sull’Isonzo, e venne 
decorato di Medaglia di Bronzo al va­
lore.

Terminata la guerra, riprese gli studi 
al Politecnico, ove conseguì la Laurea 
nel novembre 1919.

Percorse tutta la Sua carriera di In­
gegnere civile presso la Società Acque 
Potabili di Torino, raggiungendo il gra­
do di Dirigente. Per limiti di età andò 
in pensione nel 1958, ma non abban­
donò l’attività di ingegnere; infatti, nel­
la libera professione, svolse le proprie 
mansioni, e molti progetti per acque­
dotti, specie nella zona collinare, por­
tano la Sua firma.

Morì di infarto all’alba del 25 luglio 
1970 in Cairo Montenotte ove in sere­
nità di spirito trascorreva le vacanze 
estive.

Michelangelo Lo Piparo, nato a Paler­
mo il 4 dicembre 1908, deceduto 1’11 giu­
gno 1970. Ingegnere ind. elettr.

Giuseppe Jona Luria, nato a Casale 
Monf. il 27 gennaio 1890, deceduto 
1’11 settembre 1970. Ingegnere ind. mecc. 
libero professionista.

Francesco Minuto, nato a Catanzaro 
Marina 1’8 settembre 1908, deceduto il 
2 ottobre 1970. Ingegnere ind. chimica.

Ercole Mortarotto. Nato a Portacomaro 
d’Asti il 22 aprile 1911, deceduto il 
4 gennaio 1970. Laureato in Ingegneria 
industriale meccanica al Politecnico di 
Torino. Nell’ultimo periodo della sua 
vita, dal 1967 aveva assunto la Direzione 
del Laboratorio per la Lavorazione dei 
Metalli del Consiglio Nazionale delle Ri­
cerche.

Aveva così felicemente coronato l’in­
tera attività della Sua vita di tecnico 
e di studioso che si era svolta prima 
nell’ambito di officine di lavorazione 
meccanica e poi presso il Laboratorio 
Ricerche e Controlli della Fiat.

Egli univa quindi la capacità di pra­
tiche realizzazioni alla metodica della 
ricerca.

Al di là della Sua capacità tecnica 
ciò che lo fa ricordare a tutti i suoi 
collaboratori ed a tutte le persone che 
vennero in contatto con Lui, furono la 
Sua signorilità di tratto, la Sua abne­
gazione sul lavoro ed il suo costante ri­
spetto dei princìpi dei rapporti umani.

Con la Sua prematura morte ha la­
sciato incomplete molte idee di ricerca; 
esse costituiscono oggi un patrimonio 
prezioso che i suoi collaboratori stanno 
sviluppando per un maggior affinamento 
delle conoscenze nel campo della Tec­
nologia Meccanica.

Luigi Nebiolo, nato a Torino il 14 feb­
braio 1890, deceduto il 29 settembre 
1970. Ingegnere ind. mecc. elettr.

Enrico Pellegrini, deceduto il 18 novem­
bre 1970.

Renzo Pigay, nato a Torino il 19 feb­
braio 1922, deceduto il 2 giugno 1970. 
Ingegnere civile trasp., libero profes­
sionista.

Aldo Rilutti. Nato a Carpi il 18 settem­
bre 1893, deceduto a Torino il 18 apri­
le 1970. Dopo aver combattuto nella 
guerra del ’15-’18, si era laureato in 
Ingegneria presso il Politecnico di To­
rino lavorando per mantenersi agli studi.

Ha svolto una attività molto intensa 
di progettista e di direttore dei lavori 
di costruzione di palazzi, scuole, ville, 
caserme, stabilimenti industriali, acque­
dotti, mercati, specie nelle zone di To­
rino, Milano e Bologna. Oltre che alle 
opere realizzate, molta attività ha de­
dicato allo studio di progetti edilizi, 
urbanistici, di risanamento, di ricostru­
zioni, di lottizzazione con piani particola­
reggiati.

Il riconoscimento della vastità della 
Sua attività nell’ingegneria civile e dei 
suoi interessi applicativi lo ha sovente 
chamato a far parte di commissioni 
igionico-edilizie, giudicatrici di concorsi, 
di Esami di Stato per l’abilitazione alla 
professione di ingegnere.

Nel corso dei suoi studi urbanistici ha 
riconosciuto, tra i primi nel campo de­
gli ingegneri civili, l’importanza della 
protezione dai rumori e, con molta te­
nacia, operando dall’esterno e nell’in­
terno di Enti e Società, tra cui. la no­
stra, ha perseguito lo scopo di suscitare 
l’interesse di Colleghi e di pubblici 
Funzionari, al problema per stimolare 
le volontà per concrete soluzioni appli­
cative.

Cesare Romero. Nato a Firenze il 
23 aprile 1988, deceduto a Torino il 
26 novembre 1970.

Compiuti gli studi al Politecnico di 
Torino, laureandosi nel 1912, a pieni 
voti, ha lavorato per sei anni in Sar­
degna nella miniera di Masua (Iglesias) 
e poi in Istria nelle miniere dell’Arsa; 
qui uno scoppio lo colpì gravemente ma, 

prima di pensare a se stesso si occupò 
di organizzare i soccorsi e di assicurare 
che tutti gli operai fossero in salvo, e 
per il suo comportamento ebbe a meri­
tare un encomio solenne. Dal 1923 al 
1926 fu alla Alfa Romeo; poi alla Mon­
tecatini, vicedirettore e poi direttore di 
Stabilimento, e successivamente, per 17 
anni, alla FIAT, a Torino, quale capo 
ufficio del reparto acquisti. Dal 1946 
si dedicò ad un lavoro indipendente di 
rappresentanza e lo continuò fino a tarda 
età. La sua onestà e dedizione al lavoro 
furono unanimemente riconosciute.

Silvano Rossi, nato a Montepulciano il 
9 febbraio 1925, deceduto il 21 aprile 
1970. Ingegnere ind. elettr.

Domenico Schiavinato, nato a Musile 
di Piave il 18 dicembre 1896, deceduto 
il 20 marzo 1970. Ingegnere civile.

Luigi Augusto Scialpi, nato a Cisternino 
1’11 agosto 1927, deceduto il 12 aprile 
1970. Ingegnere ind. elettr., libero pro­
fessionista.

Ottavio Siniscalco. Nato a Carignano il 
1° febbraio 1906, deceduto, improvvisa­
mente, a Bardonecchia il 27 agosto 1970. 
Laureato in Ingegneria civile al Politec­
nico di Torino nel 1929, compiuto il 
servizio militare quale ufficiale di com­
plemento in artiglieria da montagna, 
iniziò l’attività professionale collaboran- 
do con l’ingegner Gambetta e di lui, 
dopo la morte avvenuta nel 1932, as­
sunse lo studio. Dotato di viva intelli­
genza, profondo senso del dovere e di 
arguta bontà, si è distinto nella pro­
fessione ed anche in molte altre attività 
quale campione e giudice di pattinag­
gio, giocatore di calcio e di tennis, ap­
passionato di musica e di montagna.

Ha circondato la famiglia del suo amo­
re e guidato i figli e tutti coloro che 
gli sono stati vicini alla ricerca dei 
più alti valori morali della vita offren­
do, nei limiti delle sue possibilità, tut­
to il suo appoggio per Conseguire i fini 
ambiti, sia nella professione sia nelle 
altre attività a lui congeniali. Ricevette 
largo riconoscimento di rettitudine e 
generosità; è stato membro della Com­
missione parcelle dell’Ordine degli In­
gegneri di Torino e, numerose volte, 
membro della Commissione di Esami di 
Stato, sempre guidato dal fine di stimo- 
lare il senso della responsabilità pro­
fessionale, unita con l’impegno morale 
ed umano.

Emma Strada, nata a Torino il 10 no­
vembre 1884, deceduta il 27 settembre 
1970. Ingegnere civile.
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RASSEGNA TECNICA
La « Rassegna tecnica » vuole essere una libera tribuna di idee e, se del caso, saranno graditi 
chiarimenti in contraddittorio; pertanto le opinioni ed i giudizi espressi negli articoli e nelle rubri­
che fisse non impegnano in alcun modo la Società degli Ingegneri e degli Architetti in Torino

Con sentimento di viva commozione ho scoperto fra i manoscritti che Enrico Pellegrini ha elaborato 
negli ultimi momenti della sua laboriosa giornata terrena, questo articolo dedicato ai « Fondi d’Investi­
mento Italiani ».

L’argomento, pur non rigorosamente pertinente all’attività culturale dell’ingegnere e dell’archi­
tetto, risulta tuttavia di contingente interesse, e documenta la versatilità dell’Autore e la sua compe­
tenza profonda, anche nel settore dei problemi economico-finanziari. NINO ROSANI

I FONDI D’INVESTIMENTO ITALIANI
Da qualche anno gl’italiani si sono considerati defrau­

dati nel non aver potuto partecipare che limitatamente al 
grande festino mondiale offerto dai fondi d’investimento 
internazionali. Questi infatti pur distribuendo degl’interessi 
pressoché irrisori, che coprono a malapena le spese ban­
carie, operando a mezzo di équipes di esperti sulle borse, 
hanno distribuito dei capitai gains che alle volte raggiun­
gevano e superavano il 12 % annuo. Il meccanismo era 
efficiente finché le borse non avevano andamento stabile e 
fino a quando i possessori di detti fondi, impauriti da 
qualche continuato tracollo, non avessero chiesto dei mas­
sicci rimborsi dei loro averi mettendo in difficoltà la liqui­
dità dei fondi stessi. Ciò avvenne nei mesi scorsi e lo 
I.O.S., uno dei fondi più diffusi in America, diede delle 
serie preoccupazioni a molti governi perchè minacciò di 
naufragare definitivamente.

Il gioco al rialzo si presenta assai ingenuo e anche il 
più sprovveduto può guadagnare praticandolo ; ma, se si 
corre sempre con il medesimo cavallo, alla fine ci si trova 
con lo stesso numero di titoli in mano, che in origine, 
aumentati, è vero, di valore, ma anche con meno soldi. 
L’astuzia sta nel discendere dal cavallo quando è presso 
al traguardo e rimontare su altri cavalli, comprando cioè 
titoli di nuove industrie, che si affacciano sul mercato, 
freschi e sconosciuti.

Il gioco al ribasso è più sottile e quindi più pericoloso. 
Si tratta di vendere presto, appena si fiuta una tendenza al 
ribasso, e di comperare tardi, cioè alle quotazioni minime, 
trovandosi alla fine con più titoli in mano e forse ancora 
con dei capitali disponibili per altri interventi.

La stabilità in borsa o un panico sono la morte dei 
fondi d’investimento, e l’uno e l’altro evento, come s’è 
visto, può verificarsi. Le recenti doccie fredde subite hanno 
portato dunque alla riflessione. Nel molto ragionare, che 
si è fatto sui fondi d’investimento italiani, già costituiti o 
da costituire, in attesa di una legge che li disciplini, sem­
bra opportuno mettere in luce un particolare aspetto della 
questione, che può rivelarsi condizionatore dell’industria 
e della economia italiane.

Com’è noto, ogni fondo d’investimento italiano potrà al 
massimo acquisire al proprio portafoglio il 5 % del capi­
tale d’un’azienda, restando tali azioni sterilizzate ai fini 
del voto nelle assemblee. Se tale ultimo provvedimento 
non verrà attuato appare chiara la possibilità da parte 
delle grosse aziende di collocare parte delle proprie mag­
gioranze nei fondi d’investimento amici. Giuridicamente 
tutti sono a posto perchè si tratta di beni comuni ai molti 
partecipanti al fondo, ma, praticamente, i gruppi di go­
verno saranno al sicuro dai colpi di mano dei gruppi 
estranei utilizzando il denaro di chi ha acquistato una 
partecipazione al fondo.

Se, invece, tale provvedimento verrà attuato, come pare 
probabile, il suo scopo diventa quello di tutelare il pic­
colo azionista dalla pressione di forti gruppi di governo.

Tuttavia può verificarsi un diverso evento, che la legge 
non ha previsto.

Se, ad esempio, sei diversi fondi d’investimento rivol­
gono la loro attenzione verso una stessa società, ben presto 
il 30 % di quelle azioni resterà bloccato con una vasta 
campagna di drenaggio nel flottante. Tale operazione è già 
in atto e ha tenuto sù le Borse italiane fino ai recenti 
crolli, a differenza di quelle straniere, in particolare ame­
ricane, che dànno il tono al mercato azionario mondiale.

In base alla ipotesi sopra esposta, un’Azienda potrà 
essere controllata da una minoranza compatta formata dal 
36 %, o anche meno, del capitale, essendo diminuito il nu­
mero delle azioni attive nelle assemblee. Questo fatto non 
è nuovo e anche adesso molte grandi società sono gover­
nate da gruppi che non posseggono più del 20 % delle 
azioni in circolazione, e che confidano nella dispersione e 
nella polverizzazione dei restanti titoli.

Tuttavia non sono stati infrequenti, negli scorsi anni, 
approfittando della inerzia delle Borse italiane, gli assalti 
alle società, riusciti e non riusciti, da parte di esperti ope­
ratori anche parzialmente finanziati dall’estero con capitali 
vaganti di varia provenienza, che hanno potuto assicurarsi 
il possesso, a buon prezzo, della maggioranza d’importanti 
industrie italiane o, perlomeno, favorire la entrata del loro 
gruppo nel governo dell’azienda.

Con la istituzione dei fondi d’investimento italiani, il 
piccolo azionista verrà sempre più allontanato dall’azienda 
di cui è, in definitiva, parzialmente proprietario, mentre 
verranno rafforzati i gruppi di governo, che potranno an­
che selezionarsi, espellendo i compagni di viaggio non 
graditi, purché la maggioranza relativa risulti assoluta 
quando vengano dedotte le azioni in portafoglio ai fondi 
d’investimento. Ciò, d’altra parte, è calcolabile con qual­
che semplice conto, perchè è consuetudine che periodica­
mente i fondi pubblichino l’inventario numerico o, più 
spesso, espresso in percentuale del loro patrimonio.

Al piccolo risparmiatore, d’altra parte, contrariamente 
a quanto una logica di convenienza sociale suggerirebbe, 
poco si addice la parte del repressore capitalista, sia esso 
un mite pensionato che vuol salvare i sudati risparmi, o la 
vedova o l’orfano, che le correnti politiche estreme con­
cordi gli hanno assegnato nella loro propaganda, minac­
ciandolo di punizioni e di spogliazioni, cioè impaurendolo 
e facendo così il gioco di quella operazione di rastrella­
mento che, come si e detto, e ora in atto. Egli viene 
sempre più sospinto verso la sponda delle obbligazioni, 
che, con il suo anonimato e con la esenzione dalle impo­
ste, rassicura molti; ma che, in definitiva, richiede di af­
fidale i proprii denari ancora e sempre allo Stato o ad 
enti da esso controllati, non sfuggendo alle insidie della 
erosione monetaria.

Tale riva ha già riservato molte amarezze e cospicue 
perdite a chi negli anni passati la credeva sicura.

E. P.
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CALCOLO DI UNA VOLTINA CONICA PER SERBATOIO
Nell'Introduzione PLACIDO CICALA espone i princìpi del metodo di calcolo che successivamente FRANCO 
ALGOSTINO sviluppa per la struttura in esame. Infine gli autori discutono i risultati della teoria flessionale 

adottata e mostrano che la semplice teoria membranale qui conduce a risultati errati,

Introduzione

La struttura a guscio in esame è un pannello 
conico obliquo, del tipo adottato da J. A. Torroja 
nella costruzione di un serbatoio di acqua (fig. 1). 
Lo studio è stato suggerito dalla constatazione che 
l’analisi dello stato di sollecitazione svolta secondo 
la teoria membranale conduce a risultati inaccetta­
bili.

Figura 1

È apparsa quindi la necessità di adottare una 
teoria flessionale: in considerazione delle marcate 
accidentalità che il campo di tensione presenta 
nella zona più prossima al vertice del cono a cui 
la superficie media X appartiene, si è fatto ricorso 
alla teoria delle « soluzioni a variazione rapida ». 
Questa teoria, fondata da Vlasof (2) su semplifi­
cazioni suggerite da felici intuizioni, può essere 
sviluppata su basi analitiche assolutamente rigo­
rose (3) quando, introdotto un parametro δ propor­
zionale allo spessore, si precisino i caratteri dello 
stato di tensione in esame affermando che le inco­
gnite (componenti di spostamento o di tensione) 
presentino « lunghezze di variazione 0 (δ) » : più 
specificatamente, detto h lo spessore di parete e Rm 
il più piccolo raggio di curvatura della superficie 
media 27, le incognite subiscano variazioni dell’ordine 
dei loro valori massimi entro un intervallo che, per 
δ -► 0, decresca come hRm .

Sulla base di tale enunciato si giunge ad una 
formulazione di II approssimazione che si sinte­
tizza nelle due ecruazioni

Le (1) coincidono solo formalmente con le equa­
zioni del « guscio piatto » (shallow shell), teoria in 
uso frequentissimo nella letteratura tecnica, che 
corrisponde al caso particolare in cui esista un 
piano base sul quale le pendenze di 27 siano, in 
tutto il campo, così piccole da potersi confondere 
la metrica di 27 con quella del piano base. Vlasof 
ricavò le (1) per il guscio non piatto, con riferimento 
a coordinate ortogonali. In due note precedenti (4) 
si è mostrato che le (1) valgono in situazioni del 
tutto generali sia per la forma di 27 sia per la rete 
di coordinate che vi si voglia stabilire, con oppor­
tune generalizzazioni degli operatori p2, sempre che 
sussista l’ipotesi enunciata circa le lunghezze di 
variazione.

Appunto per la complessità degli operatori diffe­
renziali del II ordine d2 risulta in genere da scartare 
l’approccio analitico per la soluzione delle (1), 
mentre appare conveniente il ricorso a procedimenti 
numerici. Per la risoluzione delle (1) e relative 
condizioni al contorno si è proposto un metodo per 
elementi finiti basato sulle differenze finite, di cui 
si indicherà qui la linea generale e che sarà più 
dettagliatamente illustrato nell’applicazione che 
segue.

Si stabilisca un sistema di coordinate ξa, ξb in 
modo che ξa = ξao e ξa = ξa0 + 2maΔa siano due 
lati opposti del contorno e ξb = ξb0, ξb = ξb0 + 2mbΔb^b 
siano gli altri due lati che delimitano 27: in altri 
termini si divide in un numero pari 2ma di tratti 
l’intervallo della variabile ξa e analoga suddivisione 
si pratica per l’altra coordinata. Nel piano di coor­
dinate ξa, ξb il campo appare suddiviso in elementi 
rettangolari uguali: invece, data l’arbitrarietà che 
esiste nella scelta delle coordinate, gli elementi su 27 
potranno essere quadrilateri curvilinei di forma 
qualunque e dimensioni variabili secondo opportune 
scelte. Così nella fig. 2 si presenta la suddivisione 
per ma = 4 e mb = 5 per metà del pannello conico. 
Le figg. 3, 4 si riferiscono invece al piano cartesiano 
ξa , ξb Le dividenti si corrispondono nelle due rap­
presentazioni e sono alternatamente dette « pari » 
e «dispari»; le prime sono segnate con linea con­
tinua e le loro intersezioni si dicono nodi pari; le 
altre sono segnate a tratto e le loro intersezioni 
sono i « nodi dispari ». Il contorno è formato da 
linee pari.

Con approssimazioni altrove (4) specificate, si 
definiscono le deformazioni corrispondenti ad uno 
spostamento w assegnato in un nodo pari, nullo 
negli altri, e si definisce la regione intorno al nodo 
centrale a cui questa deformazione si estende. Con-

(4) P. Cicala, Linear shell theory for rapid variation 
Solutions, (In pubblicazione). P. Cicala, F. Algostino, Rapid 
variation Solutions in shells, « Ist. Sc. d. Costruzioni », Torino, 
maggio 1970. Questa nota nei riferimenti che seguono è 
citata come Rif. A; si cita come Rif. B quella in corso di 
stampa nella quale è presentata una formulazione più precisa 
ma priva delle simmetrie di Betti.
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dove hn = h2/12 (1 — v2); E è il modulo elastico, 
v il coefficiente di Poisson, p2 l’operatore di Laplace, 
p’ l’operatore di curvatura, w lo spostamento nor­
male a 27, Φ la funzione di tensione che definisce 
le componenti degli sforzi parallele a 27 e p la 
pressione normale.

0) J. A. Torroja Use of conical vaults in four water 
tanks with straight line prestressing « World Conf. Shell 
Structures » S. Francisco, 1962, pp. 329-338.

(2) V. S. Vlasof, Allgemeine Schalentheorie, « Akademie 
Verlag », Berlin, 1958, Kap. V.

(3) P. Cicala, Teoria lineare discretizzata delle strutture a 
guscio « Rend. Lincei ». maggio 1969, pp. 545-555



figurazioni analoghe di spostamenti si considerano 
anche con centro nei punti di contorno e nei punti 
esterni a distanza 2Δa o 2Δb: per questi sistemi, 
solo una parte del campo interessa realmente la 
parete. In totale si hanno dunque

η = (ma + 3) (mb + 3) — 4 (2)

configurazioni di inflessione della parete. Posto che 
nella situazione generale le deformazioni del guscio 
possano esprimersi come combinazione delle confi­
gurazioni prima definite, i parametri necessari a 
individuare lo stato generale della parete si scrive­
ranno nella colonna {w} Sforzi e deformazioni 
flessotorsionali del guscio dipenderanno da tali 
parametri.

Il lavoro virtuale interno degli sforzi flessionali 
corrispondenti ad una colonna { ws per le defor­
mazioni corrispondenti ad una colonna { Wj viene 
calcolato nella forma

che vi si creano. Poiché l’eguaglianza (4) sussiste 
per ogni scelta di sistema virtuale, devono annullarsi 
gli elementi che compongono la colonna { Pr Si 
ha così un sistema di η relazioni che traducono la 
prima delle (1) e le relative condizioni al contorno.

A tal riguardo si supponga, con riferimento alla 
fig. 2, che sui lati I e II siano impediti gli sposta­
menti w e le rotazioni del piano tangente ; il lato III 
sia libero mentre sul IV siano impedite le rotazioni. 
Le condizioni relative ai lati I, II, IV vengono 
tenute in conto semplicemente sopprimendo dalla 
colonna {w} parametri di spostamento (sull’orlo 
e fuori) che i vincoli annullano: contemporanea­
mente vengono a mancare le equazioni corrispon­
denti della serie (4). Le equazioni (4) che corrispon­
dono a sistemi virtuali con centro esterno presso 
l’orlo III implicano l’annullarsi dei momenti flet­
tenti sul lato Ubero: esse possono essere tenute in 
conto modificando le caratteristiche di rigidezza 
elastica degli elementi di orlo. Le equazioni relative 
agli spostamenti virtuali sull’orlo III si scrivono 
senza particolarità di riUevo.

Come per gli spostamenti w, così per la funzione 
di tensione Φ si considerano le configurazioni corri­
spondenti ad un valore assegnato per ciascun nodo 
pari, con valori nulli in tutti gli altri: anche qui si 
considerano sistemi centrati sull’orlo o presso di 
esso. Ciò significa che si costruiscono configurazioni 
di sforzi tangenti a 27 che soddisfano alle condizioni 
di equilibrio e si ammette che la più generale situa­
zione possa essere espressa come combinazione delle 
configurazioni assunte, secondo fattori che si scri­
vono nella colonna { Φ }v. Si osserva che in queste 
operazioni si possono ricalcare i passi prima effet­
tuati riguardo agli spostamenti w. Così è possibile 
calcolare il lavoro virtuale interno per le deforma­
zioni estensionali relative ad un sistema {Φ} e 
gli sforzi corrispondenti di un sistema {ΦS} nella 
forma
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dove l’esponente t indica la trasposizione della 
colonna in una linea; [F] è una matrice simmetrica 
di valori adimensionali il cui calcolo sarà specificato 
nel seguito; col simbolo { }n si indica una colonna 
di n elementi.

Le condizioni di equilibrio della configurazione 
effettiva di sforzi vengono scritte imponendo, per 
un generico sistema di spostamenti virtuali Wj, 
l’equazione

dove { P è la colonna dei carichi esterni che 
compiono lavoro in relazione con gli spostamenti 
{ wa } ; { Pm } è la colonna dei « carichi membra- 
nali » ossia delle forze che il guscio sostiene in 
virtù della sua curvatura e degli sforzi tangenti a 27

Anche [E], come [F], è matrice simmetrica e 
ne riproduce essenzialmente i valori. Scriviamo 
l’equazione dei lavori virtuali per la configurazione 
effettiva di deformazioni e spostamenti e per una 
distribuzione virtuale { ΦS }^ :

dove { Ps} sono i carichi che fanno equilibrio agli 
sforzi del sistema { ΦS } e { u } sono gli spostamenti 
per i quali quei carichi lavorano. Per quanto ri­
guarda le configurazioni con centro in un nodo 
interno, in { Ps} figurano i carichi membranali 
relativi a { ΦS e in { u } figurano gli spostamenti w. 
Per i nodi di orlo in { Ps } e { u } entrano rispettiva­
mente sforzi e spostamenti anche tangenti a 27. 
Le (6), a meno dei fattori Δ riducono in termini 
finiti la seconda delle (1) e le relative condizioni al 
contorno.

Sempre con riferimento alla fig. 2, esaminiamo 
le possibilità di riduzione nel numero delle (6), 
posto che i lati I e II siano bloccati in modo da



impedire ogni spostamento, che il lato III sia 
libero e che sul lato IV debba annullarsi la derivata 
normale della funzione Φ. Si osserva anzitutto che 
uno dei valori di Φ può essere fissato a piacere 
poiché le equazioni non sono tutte indipendenti. Si 
fissa Φ=Φ 0 nel vertice comune ai lati II e III. I 
valori degli sforzi nella direzione delle generatrici 
del cono in corrispondenza degli ma + 1 nodi pari 
del lato III e degli sforzi tangenziali negli ma punti 
intermedi dipendono solo dai 2ma + 1 valori di Φ
sull’orlo e nei punti adiacenti esterni. Queste equa* 
zioni, tutte con termini noti nulli, impongono 
l’annullarsi dei 2ma+ l elementi della colonna 
{ Φ } relativi a questo lato, e quindi la cancella­
zione delle relative equazioni. Sul lato IV manca 
la derivata normale di Φ e si sopprimono le corri-

Figura 3

spendenti equazioni. Sui lati I e II le equazioni (6) 
che si ottengono assumendo come sforzi virtuali 
quelli relativi ai sistemi con centro fuori orlo portano 
a scrivere la condizione di dilatazione nulla per la 
fibra di orlo. Queste condizioni possono essere tenute 
in conto nel computo della deformabilità elastica 
degli elementi di orlo. Le equazioni (6) corrispon­
denti ai sistemi virtuali 0S sui lati I, II si scrivono 
senza particolarità di rilievo eccetto l’annullarsi 
degli spostamenti sul contorno. Si hanno dunque 
in totale dalle (6) mb(ma + 1) equazioni. Altrettante 
sono le incognite residue nella colonna { 0 }, in 
funzione delle quali possono esprimersi i carichi 
{ Pm }: d’altra parte le (4) dànno mamb equazioni e 
altrettante sono le incognite residue nella colonna 
{ w }. Il sistema è quindi completo.

Placido Cicala

Geometria del pannello conico

Il pannello conico in considerazione è rappre­
sentato nella fig. 2a in alzata e nella fig. 2b in 
pianta. Nel piano orizzontale situato all’altezza 
H = 7 • 7m sul vertice V si trova l’orlo libero III, 
costituito dall’arco di circonferenza di raggio 
R = 8.65m che si estende dal valore — 40° al 
valore + 40° dell’angolo φ misurato dal piano di 
simmetria questo contiene la retta VC luogo dei 
centri dei cerchi, sezioni orizzontali del pannello, e 
le direzioni dei versori orizzontale i e verticale k. 
L’orlo I, opposto a III, si trova all’altezza 0.2 H 
su V. Lungo questo orlo e lungo le due generatrici 
di contorno il pannello si suppone vincolato in 
modo completo, cioè sì da impedire le tre compo­
nenti dello spostamento e la rotazione del piano 
tangente alla superficie media S.

Considerandosi situazioni di carico simmetriche 
rispetto al piano π i calcoli possono essere svolti 
per metà pannello ponendo in corrispondenza della 
generatrice IV di mezzeria la condizione di derivata 
normale nulla per gli spostamenti w e per la fun­
zione di tensione 0.

La superficie S viene rappresentata mediante 
il vettore:

 (7)

dove χ è la coordinata misurata nella direzione k, 
r è il versore rotato dell’angolo π+ φ rispetto al 
versore i e r =x/H. Inoltre si hanno, con la nota­
zione della figura, i rapporti

V1 = LIH, y2 = R/H (8)

con L = 20m nel caso considerato.
Si assumono come coordinate su E le variabili

                            Quindi indicando con f, f' le
derivate fl^b si hanno i vettori base del
riferimento locale:

                                                                                          (9) 

essendo ta il versore derivato di r rispetto all’ano­
malia φ e quindi ruotato rispetto ad esso di 90° 
nel senso in cui cresce φ. Essendo

 (10)

scriviamo :

 (11)

con a = y2 — y± cos 99, b = a9 R = yt sin 9?.
Dal prodotto vettoriale

 (12)

si ricava il modulo

                                                               (13) 

e il versore normale a 27

 (14)
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(a)

Successivamente, tenendo presente che t^ = r, 
si calcolano i vettori derivati

e quindi, confrontando con la definizione
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dai quali si deducono i parametri geometrici c defi­
niti nelle relazioni (1) della nota menzionata 
(Rif. A). Si ha immediatamente

Con facili calcoli risulta

Deformazioni flessionali negli elementi finiti
Il semipannello viene suddiviso in elementi 

finiti delimitati dalle generatrici corrispondenti a



fig. 2 mostra per il caso ma = 4, mb = 5. Le divi­
denti pari sono segnate con tratto continuo, quelle 
dispari con linea a tratto. Nella fig. 3 è rappresen­
tata una porzione della parete, trasformata nel 
piano cartesiano £a, anche qui con le dividenti 
dispari segnate a tratto.

Si considera lo stato di deformazione corrispon­
dente ad uno spostamento w = 0 in tutti i nodi 
pari ad eccezióne di uno, il punto C, dove w = 4ΔaΔb5, 
e che diciamo punto centrale della deformazione. 
Secondo le (16) e (19) e le relazioni di II approssi­
mazione date dalle (12) della nota citata le defor­
mazioni flessotorsionafi della parete sono espresse da

dove [6] è una matrice simmetrica 3 X 3 i cui 
elementi, per il pannello conico, sono espressi dalle 
relazioni
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Calcolando mediante differenze finite centrali di 
intervalli 2Δa, 2Δb le curvature xa nei nodi pari, 
per gli spostamenti prima definiti si ottengono i 
valori che nella fig. 3 sono segnati nei semicerchi Q ; 
similmente per si ottengono i valori segnati nei 
semicerchi O. Per le torsioni xab il calcolo viene 
effettuato in corrispondenza dei nodi dispari con 
differenza finite centrali di intervalli Δa, Ab e si 
hanno i valori segnati in rettangoli.

Per posizioni del punto centrale prossime al 
contorno (distanti 2Δa o 2 Δb da esso) la « mole­
cola » si modifica come è indicato nelle figg. 4 b e 4 c. 
Se il punto centrale è situato sul contorno valgono 
gli schemi delle figg. 4 a, 4 d (5). Gli schemi relativi 
a punti centrali esterni non sono qui considerati 
perchè di queste configurazioni si terrà conto modi­
ficando le caratteristiche elastiche degli elementi di 
contorno, sul lato libero ; sui lati incastrati esse non 
intervengono.

In corrispondenza degli ε nodi pari [ε = (ma + 1) 
(mb + 1)] i valori effettivi di xa si esprimono nella 
forma

dove [C] è una matrice ε X η la cui colonna gene­
rica è formata direttamente con i valori indicati, 
su ciascuna molecola, per tale deformazione. Simil­
mente si scrive

le dimensioni della matrice [C3] essendo co X se 
ω=mamb è il numero dei nodi dispari, nei quali 
si calcola xab.

Sforzi flessionali e corrispondenti lavori
Se in un punto di 27 le deformazioni χa, χb, χab 

sono note e tali valori sono posti nella colonna 
{ x }3, la colonna { B }3 che rappresenta i valori Ba,

(5) Le molecole delle figg. 4b, 4c corrispondono a w = 4ΔaΔb 
oltre che in C anche nel punto riflesso dalla linea di contorno : 
ne consegue il raddoppio dei valori negli elementi di orlo. 
In questi si ha una modifica nei valori delle derivate normali, 
che sono da attribuirsi ai due elementi adiacenti al nodo, 
eccentrici rispetto ad esso.

Bb, 2Bab delle corrispondenti caratteristiche di sol­
lecitazione è data da

che si ottengono dalla (13) della nota citata in base 
alle relazioni (9) sopra dedotte. Il lavoro virtuale 
degli sforzi di un sistema s per le deformazioni di 
un sistema d, per l’elemento di parete corrispondente 
agli incrementi dξadξb è dato dal prodotto di questi 
incrementi per la quantità

Questa espressione viene generalizzata all’intera 
parete frazionata in elementi finiti sostituendo alla 
colonna { x }3 la colonna di a == 2ε + ω elementi 
formata riunendo { xa }ε, { χb }ε e {χab}ω, e sosti­
tuendo alla matrice [b] la matrice [B] formata dalle 
seguenti sottomatrici:

a) le matrici [B11], [B12], [B22] di dimensioni 
ε X ε costituite disponendo rispettivamente i coeffi­
cienti bn, b12, b13 sulla diagonale nelle posizioni rela­
tive ai nodi interni, gli stessi valori dimezzati nelle 
posizioni relative ai nodi di orlo e ridotti a 1/4 
nelle posizioni relative ai vertici.

b) le matrici [B13], [B23] di dimensioni e X co 
costituite disponendo nella riga relativa ad un nodo 
pari i valori b13/4, b23/4 nelle colonne relative ai 
nodi dispari (in numero di 4, 2 o 1) prossimi a detto 
nodo;

c) la matrice [B33] di dimensioni co X co costi­
tuita disponendo sulla diagonale, nel posto relativo 
a ciascun nodo dispari, la media dei valori à33 nei 4 
nodi pari che lo circondano.

Così si ha il lavoro flessotorsionale complessivo 
nella parete

In base a queste considerazioni si ottiene per la 
matrice [F] che figura nella (3) l’espressione (6)

la sommatoria essendo estesa alle 9 combinazioni 
complete dei numeri 1, 2, 3 in coppie. Poiché 
[Bij] = [Bji] la matrice [F] è simmetrica. Riguardo 
alle dimensioni di questa matrice occorre notare 
che dalla colonna { w } mancano i termini relativi 
ai punti dei lati I, II e quelli relativi a centri esterni

(6) Secondo questa formulazione, nel calcolo di Lf = 
f L± dξa dξb i valori di xa, χb relativi a ciascun nodo pari e 
quelli di xab relativi a ciascun nodo dispari vengono attribuiti 
alle rispettive quaterne di elementi adiacenti, secondo quanto 
suggerito nella nota Rif. B. Nel Rif. A si proponeva un proce­
dimento un poco differente nei riguardi degli addendi secon­
dari c31 w + c32 w’ dell’espressione di xab.



adiacenti ai lati I, II e IV. Inoltre, per il lato III, 
per tener conto della condizione Bb = 0 di momento 
flettente nullo sull’orlo libero, basta modificare le 
espressioni(27) ponendo b12 = b22^ b23 = 0 e inoltre

Le dimensioni di questa matrice simmetrica 
sono ridotte, secondo quanto è detto nell’Introdu­
zione, a (ma + 1)mb linee e colonne. Conviene fra­
zionare la colonna { Φ } nelle due parti { Φ

 }v essendo μ= mamb v = mb disponendo in 
{ Φ }„ i valori relativi all’orlo II. Corrispondente­
mente si fraziona la matrice [E] nelle [E11], [E12], 
[E21] = [E12] [E22] di dimensioni X X v, 
v X μ v X v, rispettivamente.

Le equazioni di elasticità

Le equazioni (6) in cui si pongano per i sistemi s 
le configurazioni corrispondenti a punti centrali 
sull’orlo II si riducono alla forma:
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Con queste espressioni si costruisce la matrice 
[E] che figura nella (5) mediante la relazione, di uso 
analogo alla (30) :

b) Sul lato II, per la indeformabilità della 
generatrice, si pone a11 = a12== a13 = 0 e inoltre

essendo aij il valore che si ha da bij invertendo il 
segno del termine in v. Così le dimensioni di [F] 
si riducono a mamb come già detto nell’Introduzione.

Sistemi equilibrati di sforzi membranali
Le stesse molecole delle figg. 3 e 4 valgono a 

fornire distribuzioni di sforzi in equilibrio corrispon­
denti a Φ = 4ΔaΔb nel nodo centrale e Φ = 0 in 
tutti gli altri nodi pari, ottenendosi rispettivamente 
al posto di χa, χb, χab le quantità — mSa,-mSb, mSnm
mSab: ciò risulta dall’analogia fra le relazioni (12) 
e (15) della nota citata (Rif. A). Si ottengono 
quindi espressioni analoghe alle (23), (24), (25):

Le matrici [S] e [C] coincidono finché non si 
introducano le riduzioni rese possibili dalle condi­
zioni al contorno. Queste configurazioni di sforzi 
vengono ad essere equilibrate mediante l’aggiunta 
dei carichi membranali Pm i quali, poiché la super­
ficie conica ha solo la curvatura fornita da c13, 
possono essere ridotti alle forze — 4Sac13nΔaΔb nei 
nodi pari, per la quaterna di elementi circostanti. 
Si può quindi scrivere

essendo [K] la matrice diagonale formata dai valori 
(adimensionali) — Rc13/m = 1/n2.

Per le configurazioni di sforzi corrispondenti 
agli schemi delle figg. 4 a, 4 d sono anche da intro­
durre forze tangenti a Z. Queste però sono da con­
siderare nel computo delle reazioni dei vincoli, non 
nella scrittura del sistema matriciale poiché i vincoli 
sui lati I, II, IV sono supposti indeformabili.

Per il lavoro virtuale corrispondente agli sforzi 
estensionali nella parete di un sistema s per le 
deformazioni di un sistema d si ha l’espressione 
corrispondente alla (29):

essendo nulli gli spostamenti { u } per i quali pos­
sono lavorare i carichi Ps, Invece per i sistemi 
centrati su punti interni o situati sui lati I e IV 
intervengono a secondo membro della (6), nei ca­
richi Ps i relativi carichi membranali, che molti­
plicano gli spostamenti w. Nella situazione effettiva 
le forze Pm sono da calcolare negli mamb nodi pari 
dove si determinano gli spostamenti w; tali carichi 
dipendono solo dai valori nella colonna {Φ}
La (33) viene quindi invertita scrivendo

dove [R] è la matrice reciproca del prodotto [K] 
[S2] nel quale [E] è formata con i valori 1/n2 per i 
nodi pari interni e l/2n2 per quelli sui lati III e IV 
mentre [S2] si estende ai punti centrali interni e sui 
lati I e IV. Con ciò le equazioni (6) assumono la 
forma

Ricavando { Φ }„ dalla (38) e sostituendo nella 
(40), posto

dove { }, { Sd } sono le colonne formate con i
valori mSb, mSa, — mSab relativi ai due sistemi. 
La matrice [A] è formata partendo dai coefficienti 
aij con lo stesso procedimento con cui si costituisce 
la matrice [B] partendo dai coefficienti b^^ con le 
modifiche seguenti per gli elementi di contorno:

a) Sul lato I, per la indeformabilità della fibra 
circonferenziale, si introducono i valori a12 ==\a22



Sostituendo la colonna { w } dalla (42) e ponendo, 
con [I] matrice unitaria, μ x μ

Calcolata la matrice reciproca [M]-1, il prodotto 
[M]-1 { P }μ fornisce per qualsiasi distribuzione di 
carico normale, le forze Pm che la parete sopporta 
in virtù del suo stato estensionale. Conseguente­
mente dalla (39) si hanno i valori della funzione di 
tensione nei μ nodi pari fuori del lato III (dove ϕ
si annulla) e del lato II, per il quale i valori di ϕ
si ottengono dalla (38). Gli spostamenti w sono 
forniti dalla (42) : al riguardo si nota che il prodotto 
[R]t [E] [R] [M]-1 dà una matrice simmetrica, in 
accordo con la reciprocità di Betti. Successivamente 
dai prodotti (32) possono calcolarsi gli sforzi Sa,

Sab. Dalle (23)-(25) si hanno le deformazioni 
flesso-torsionali e quindi mediante la (26) gli sforzi 
relativi. Le sollecitazioni corrispondenti sono fornite 
dall’espressione (7)

il segno + riferendosi all’estradosso (verso cui si 
volge la normale n), il segno — all’intradosso. 
Sempre nello stesso ordine di approssimazione della 
teoria si calcolano le tensioni principali sulle due 
facce risolvendo l’equazione in σ

i calcoli vennero eseguiti per le condizioni di 
carico determinate dalla pressione idrostatica p==γH 
(1 — r) essendo γ il peso specifico del liquido. 
Quindi è, per i nodi interni, P = 4ΔaΔbγHnr (1 — r).

(7) Si noti che i valori di Sa, come quelli di xa, si 
conoscono per i nodi pari, mentre Sab sono note per i 
nodi dispari: sono perciò necessarie interpolazioni o estrapo­
lazioni. L’errore che queste introducono è dell’ordine di quello 
inerente a qualunque discretizzazione.

In primo tempo si stabilì la suddivisione ma = 4, 
mb =5. Avendo constatato che i grafici risultanti 
per le varie grandezze presentavano una forte 
variazione nella direzione delle generatrici ed una 
più ridotta sulle sezioni orizzontali, si ripeterono i 
calcoli con ma = 4, mb = 10. L’entità degli scarti 
fra i due casi indica che una suddivisione più fitta 
sarebbe opportuna per una maggiore precisione, ma 
che il calcolo con mb — 10 permette già di trarre le 
conclusioni essenziali. Diversi valori dello spessore 
vennero considerati, restando le altre dimensioni 
invariate nei valori indicati. Nelle figg. 5, 6, 7 sono 
riportati i risultati per h=11.4, h = 22.9 e 
h = 34.6 cm. Le linee a tratto danno i valori 
P/4a4byH per i carichi idrostatici, uguali nei tre 
casi. Le linee continue indicano i corrispondenti 
valori dei rapporti 

Franco Algostino
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Conclusioni

La teoria membranale fornisce risultati estre­
mamente semplici circa lo stato di tensione nel 
pannello conico con un orlo libero (III nella fig. 1). 
Se la parete è soggetta a pressioni p nella dire­
zione ossia agenti sull’estradosso,distribuite
su una striscia elementare di altezza presso la 
sezione si trova quanto segue:

a) Lo sforzo secondo l’arco, sezione orizzon­
tale, vale

Esso è limitato alla zona caricata, nella quale 
dunque gli archi orizzontali sopportano una com­
pressione proporzionale alla pressione locale.

b) Gli sforzi tangenziali, nulli al di sopra della 
striscia caricata, variano nella zona inferiore secondo 
la legge

Tali sforzi sarebbero nulli se la pressione fosse 
distribuita proporzionalmente a n-3. Se p è costante, 
siccome n decresce all’aumentare di φ, il fattore 
in parentesi ha lo stesso segno di φ: ciò significa 
che lo sforzo tangenziale agisce sulla sezione fatta 
secondo la generatrice nel senso di mettere in 
trazione le fibre situate presso il piano di simmetria. 
Queste tensioni crescono in ragione inversa al 
quadrato della distanza dal vertice del cono, come 
in una trave di altezza proporzionale a x.

c) Gli sforzi secondo le generatrici, nulli al di 
sopra della striscia caricata, variano inferiormente 
secondo la relazioneSe p costante, il fattore dipendente da 99 nel 
I termine è positivo. Esso indica trazioni crescenti 
con la distanza dalla sezione caricata, come se 
fossero dovute al momento del carico: inoltre esse 
crescono in ragione inversa alla distanza dal vertice 
del cono, come in una trave di altezza proporzionale 
a x. Il secondo addendo indica, come effetto secon­
dario, compressioni indipendenti da x.

Per sovrapposizione di effetti, queste considera­
zioni possono estendersi a carichi distribuiti su 
qualunque parte della parete. Come per il guscio 
cilindrico la soluzione non è in grado di tenere in 
conto le condizioni di vincolo esistenti sulle gene­
ratrici di orlo.

Queste espressioni, dalle quali possono dedursi 
per sovrapposizione di effetti quelle relative ad una 
distribuzione qualunque di carico sull’intera parete, 
denunciano i difetti della soluzione membranale, 
comuni all’analoga soluzione per il tegolo cilindrico. 
Mentre l’intuizione suggerisce che il vincolo esi­
stente sulle generatrici di orlo deve sostanzialmente 
scaricare la struttura della funzione di trave longi­
tudinale dando preponderante ruolo agli archi tras­

versali, secondo la teoria membranale tale funzio­
namento si produce solo per una particolare distri­
buzione di carico, dipendente dalla forma della 
direttrice come se si trattasse di un flessibile. È 
naturale che la teoria flessionale debba modificare 
profondamente queste conclusioni, attribuendo agli 
archi trasversali, anche se piccola è la loro rigi­
dezza flessionale, una funzione essenziale. Questo, 
infatti, appare dai grafici delle figg. 5, 6, 7 dove si 
nota che la porzione di carico assorbita dalla parete 
mediante i suoi sforzi di membrana risulta assai 
ridotta nella zona centrale, mentre verso la genera­
trice di orlo il carico membranale può superare il 
carico applicato. Si manifesta cioè la tendenza 
verso quella distribuzione crescente dal centro ai 
margini che la legge di proporzionalità a n-3 indi­
cherebbe. Tale tendenza è meno accentuata presso 
l’orlo Ubero che presso l’orlo opposto; essa è accre­
sciuta dall’aumento di spessore. Il comportamento 
del pannello appare particolarmente evidente dal­
l’esame delle tensioni σ principali nella superficie 
media. Nella fig. 8 sono presentati sullo sviluppo del 
semipannello i rapporti
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La scala è indicata dal segmento unitario in basso 
a destra. In ciascun nodo pari (eccettuati quelli 
sull’orlo libero, dove gli sforzi sono esigui) sono 
riportate, una di seguito all’altra, le due tensioni 
principali, nelle rispettive direzioni e nel verso tale 
da precisarne il segno secondo quanto indica l’inser­
to a destra. Dove la minore delle due tensioni princi 
pali è troppo esigua per essere rappresentata si è se­
gnato un cerchietto all’estremo dell’altra. Sotto la 
azione della pressione nella direzione — n si trova che 
la tensione più grande è costituita da una compres­
sione che, dall’orlo libero (dove essa ovviamente ha 
direzione tangente) verso l’orlo opposto tende a 
rotare accostandosi alla normale alle generatrici. 
Fa eccezione la zona prossima all’orlo bloccato dove 
si riscontrano trazioni all’incirca nella direzione 
delle generatrici.

Ben diversi sono i risultati forniti dalla teoria 
membranale, indicati nella figura per i nodi sulla 

generatrice IV di mezzeria. Le due tensioni sono 
riportate a partire da un’origine collegata da un 
segmento a tratto col nodo a cui esse si riferiscono. 
Esse sono segnate con le stesse convenzioni e la 
stessa scala delle altre, fatta eccezione per i due 
nodi più prossimi al vertice del cono dove i valori 
sono riportati con rapporto di riduzione 1/10 e 1/50 
rispettivamente. Appare dunque che gli sforzi 
hanno una distribuzione notevolmente diversa da 
quella indicata dalla teoria membranale e che le 
trazioni longitudinali con essa calcolate sono enor­
memente più grandi di quelle che secondo la teoria 
flessionale possono prodursi. Quest’ultima porta 
invece a conclusioni che appaiono perfettamente 
attendibili.

P. Cicala
Ordinario di Scienza delle Costruzioni al Politecnico di Torino

F. Algostino
Borsista del ministero P.I, al Politecnico di Torino

Cenni elementari sulla gestione delle scorte
FERNANDO MAZZINGHI (vice Direttore Centrale Amministrativo e Direttore della gestione Materiali 
della RAI) dà alcuni cenni di carattere generale dell'impostazione delle teorie delle scorte accennando a 
tutte le implicazioni di carattere finanziario e gestionale della materia e impostando gli schemi della ge­
stione (rifornimenti a tempo costante, a quantità costanti e a livello) senza peraltro intervenire nei temi 
specifici di ricerca operativa che permettono la soluzione analitica dei problemi con metodi statistico-mate­

matici.

Le scorte costituiscono un investimento di capi­
tale che raggiunge spesso cifre elevate, sia in asso­
luto, sia in rapporto alle altre poste dell’attivo del­
l’azienda e determinano un costo annuo di esercizio 
(per interesse sul capitale, deperimento, obsole­
scenza tecnica, assicurazone, gestione) valutabile at­
torno ad un 20 % del loro valore.

Costituiscono scorte i materiali che entrano di­
rettamente nel processo produttivo, cioè le materie 
prime ed i semilavorati, i lavori in corso, i prodotti 
finiti in attesa di vendita e quelli necessari per 
l’esercizio, cioè i materiali di consumo, i ricambi 
per gli impianti; più genericamente tutti quei pro­
dotti la cui utilizzazione, in un qualsiasi processo, 
risulta differita nel tempo.

Quindi, indipendentemente dai criteri di conta­
bilizzazione usati e dalla ripartizione nei raggrup­
pamenti di cui sopra — variabili vistosamente a se­
conda del tipo e della finalità dell’azienda le 
scorte sono presenti in qualsiasi società e devono es­
sere gestite con criteri di economicità per far fronte 
alle esigenze del servizio a cui sono destinate con 
il minimo immobilizzo possibile ed il minimo co­
sto globale di esercizio.

Le scorte si possono considerare come un serba­
toio di equilibrio tra due flussi, uno entrante ed 
uno uscente, aventi regimi diversi e devono appun­
to compensare le differenze di regime dei due flussi, 
in modo da garantire la continuità di quello uscen­
te; quindi possiamo definire serbatoio fra i fornitori 
e la produzione le materie prime ed i semilavorati, 
tra le varie fasi della produzione (inizio e fine) i 

lavori in corso, tra la produzione e la vendita i pro­
dotti finiti, tra i fornitori e l’esercizio i materiali di 
consumo, tra i fornitori e la manutenzione degli im­
pianti i ricambi.

Una gestione economica delle scorte deve tro­
vare un loro livello ottimale; per fare questo oc­
corre determinare e spesso prevedere l’andamento 
e le caratteristiche del flusso uscente, cioè della do­
manda di materiali, e del flusso entrante, cioè del 
loro rifornimento.

In generale nè la domanda nè il rifornimento po­
tranno essere continui nel tempo, ma saranno di­
scontinui e variabili, sia come quantità che come 
periodicità, in funzione del processo a cui si rife­
riscono.

E necessario perciò conoscere o prevedere 
nell’intervallo di tempo che si considera — il valore 
globale ed il conseguente valore medio della do­
manda e del rifornimento (che per periodi suffi­
cientemente lunghi saranno ovviamente identici), i 
singoli valori unitari dell’una e dell’altro e la loro 
distribuzione, calcolandone gli scostamenti dal va­
lore medio.

In funzione di tali dati ed operando su di essi 
si potrà stabilire un livello ottimale delle scorte; 
appare evidente che quanto più elevata sarà la va­
riabilità della domanda e dei rifornimenti, tanto 
maggiore sarà il rischio che, in taluni casi, le scorte 
non siano sufficienti a garantirci da interruzioni del 
flusso a valle e che per ridurre tale rischio sarà 
necessario aumentare il livello delle scorte e di con­
seguenza i costi connessi.
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Da queste considerazioni estremamente generali 
si può dedurre che qualsiasi problema di scorte è 
caratterizzato da:

a) una domanda di un certo prodotto, che ge­
neralmente è aleatoria ed è una funzione del tempo, 
ma che può anche essere conosciuta e determinata ;

fe) l’esistenza di uno stock di questo prodotto, 
che deve soddisfare la domanda, che si esaurisce e 
deve essere rinnovato;

c) un riapprovvigionamento della scorta, che 
può essere continuo, periodico ovvero realizzato ad 
intervalli di tempo qualsiasi;

d) costi, associati a queste operazioni, che 
permettono di stabilire una funzione economica ;

e) obiettivi da raggiungere o dei vincoli 
che intervengono in ragione della natura del pro­
blema.

In genere un problema di stock si può schema­
tizzare come in figura 1 : in un intervallo di tempo 
considerato T, all’istante iniziale si dispone di una 
scorta iniziale, S^; le domande in generale sono rap­
presentate da quantità aleatorie, che riducono man 
mano la scorta iniziale, secondo una spezzata a gra­
dini, fino al raggiungimento di un valore finale Sf.

Figura 2

essere anche uguale a zero) e quindi la quantità del 
rifornimento Q = Smax — Smin ; ogniqualvolta lo 
stock avrà raggiunto il livello minimo, si intro­
durrà una quantità Q, che lo riporterà al valore 
Smax (vedi figura 3).

Mentre nel primo caso è variabile la quantità 
dei rifornimenti, nel secondo è variabile l’intervallo 
tra i vari rifornimenti.

L’ipotesi che sia nullo il tempo intercorrente 
tra la decisione di riapprovvigionare e l’arrivo del 
rifornimento è teorica e si deve quindi prendere in 
considerazione tale tempo di rifornimento, T„ che
«Scorte

T a variabile

Q = Smax - Smin = Cos}.

In prima approssimazione, per semplificare il 
problema, risulta comodo sostituire la spezzata a 
gradini con una retta; ciò equivale a considerare 
la domanda costante nel tempo.

Il riapprovvigionamento può essere effettuato 
secondo diversi metodi.

Supponiamo prima che l’intervallo che inter­
corre tra il momento in cui si decide il riapprov­
vigionamento e quello della ricezione del riforni­
mento sia nullo.

Si potrà allora effettuare i rifornimenti a tempi 
costanti oppure a quantità costanti.

Nel primo caso si stabiliscono il livello massimo 
Smax della scorta e l’intervallo di tempo costante T 
tra i due rifornimenti.

Alla fine di ogni periodo T si effettuerà un riap­
provvigionamento in quantità tale da riportare lo 
stock al livello massimo Smax (vedi figura 2).

Nel secondo caso invece si stabiliscono il livello 
massimo Smax ed un livello minimo Smin (che può 

in linea di massima può essere valutato con suffi­
ciente precisione e ritenuto costante.

Esaminando l’andamento del diagramma delle 
scorte, nei due casi di rifornimento prima descritti, 
si nota che nel caso dei rifornimenti a tempi co­
stanti, al momento dell’ordinazione (cioè all’ini­
zio del periodo Tr) non è nota esattamente la quan­
tità che si deve ordinare, in quanto il consumo du­
rante il periodo Tr è solo prevedibile e deducibile 
come estrapolazione del consumo nel periodo 
T — Tr. Pertanto, se nel periodo di rifornimento 
Tr il consumo è maggiore o minore di quello sti­
mato, il livello della scorta, all’arrivo del quantita­
tivo ordinato, risulterà inferiore o superiore al li­
vello massimo Smax prestabilito; qualora poi nel pe­
riodo Tr si verificasse improvvisamente un consumo 
staordinario molto forte, si potrebbe verificare il 
caso di una rottura di stock, cioè del raggiungimen­
to del livello zero prima del ricevimento di un ri­
fornimento (vedi figura 4).
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Con il metodo dell’approvvigionamento a quan­
tità fisse sono variabili gli intervalli T1, T2, T^ tra 
un rifornimento e l’altro. Anche in questo caso si 
deve prevedere il consumo del periodo T„ come 
estrapolazione del consumo nell’intervallo Ti — Tr 
per decidere il momento in cui deve essere emessa 
l’ordinazione della quantità fissa Q, cioè per deter­
minare l’inizio del periodo Tr. Nei casi in cui esiste 
una forte variabilità dei consumi o l’intervallo tra 
due rifornimenti è molto breve rispetto al tempo di

Figura 4

rifornimento (ad es. T3 della figura 3) le informa­
zioni sul consumo nel periodo Ti — Tr possono es­
sere insufficienti a formulare una previsione atten­
dibile e si possono rischiare rotture di stock. .

L’andamento del diagramma delle scorte è rap­
presentato, per questo metodo di approvvigiona­
mento, in figura 5.

Figura 5

Un altro metodo molto spesso utilizzato è quello 
consistente nell’emettere gli ordini di riapprovvi­
gionamento per quantità costanti ogni volta che lo 
stock raggiunge un determinato valore, detto li­
vello di riapprovvigionamento ; questo metodo è an­
che chiamato sistema dei due magazzini.

Noto il tempo di rifornimento, Tr^ si effettua, 
non su un singolo intervallo tra due riapprovvigio­
namenti, bensì su un numero più ampio di inter­
valli, corrispondenti ad un arco di tempo abba­
stanza lungo, la previsione di consumo per il pe­
riodo Tr. Tale previsione avrà in genere un’atten­
dibilità superiore a quella ottenibile su un singolo 

periodo e la si accetta come ipotesi di consumo del 
periodo di rifornimento per qualsiasi intervallo Ti 
tra un riapprovvigionamento e l’altro.

Si definisce questo valore stimato come il livello 
di scorta al raggiungimento del quale occorre emet­
tere un’ordinazione (livello di riapprovvigionamen­
to), valutando che esso sia sufficiente a far fronte ai 
consumi previsti fino al ricevimento del nuovo rifor­
nimento.

La denominazione di sistema dei due magazzini 
deriva dal supporre di dividere idealmente il ma­
gazzino in due, il secondo dei quali contiene sem­
pre prima dell’inizio delle sue erogazioni — un 
quantitativo prestabilito di materiale.

Quando la scorta del primo magazzino è finita, 
si emette un’ordinazione e si fa fronte alla do­
manda, nel periodo di attesa del rifornimento, at­
tingendo dal secondo magazzino, il cui livello è 
stato valutato adeguatamente al fabbisogno previ­
sto per tale intervallo.

Al ricevimento del materiale, si riempie il se­
condo magazzino fino al livello prefissato ed il ri­
manente materiale si assegna al primo magazzino, 
iniziando un nuovo ciclo.

Il diagramma delle scorte, con questo metodo di 
rifornimento, è rappresentato in figura 6.

Figure 6

Abbiamo fin qui ipotizzato che il tempo di rifor­
nimento Tr — intercorrente dal momento in cui si 
decide di riapprovvigionare all’arrivo del riforni- 
mento - sia costante; in realtà tale tempo è fun­
zione di molteplici fattori, tanto interni quanto 
esterni all’azienda, e quindi anche esso è variabile.

Se il tempo effettivo di rifornimento è più breve 
di quello stimato, si ridurrà il rischio di rottura 
dello stock ed all’arrivo del materiale il livello delle 
scorte sarà superiore a quello previsto; viceversa 
invece se il tempo effettivo sarà superiore a quello 
teorico.

Dopo aver esaminato l’andamento del diagram­
ma delle scorte ed i metodi di rifornimento si può 
affrontare il problema anche dal punto di vista dei 
costi.

In un periodo considerato T* indichiamo con N 
il fabbisogno totale di un prodotto e supponiamo 
che il consumo per unità di tempo sia costante e 
l’andamento delle giacenze in funzione del tempo 
sia quello indicato in figura 7.
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Indichiamo con cm il costo di mantenimento 
(dovuto a interesse, assicurazione, gestione, deperi­
menti, ecc.) di un pezzo nell’unità di tempo; al­
lora, durante l’intervallo T tra due rifornimenti, 
il costo di mantenimento dello stock sarà: 

 
dove n è il livello massimo (vedi figura 7).

Se indichiamo con r il numero di rifornimenti 
che si effettuano nel periodo considerato T*, cioè 
il numero di lotti in cui si suddivide il fabbisogno 
N, si avranno le seguenti relazioni:

(1) T* = rT

(2) N = rn

e quindi il costo di mantenimento dello stock per 
l’intero periodo T* sarà:
(3) 

Il costo totale di mantenimento di uno stock è 
perciò proporzionale, a parità di condizioni, al suo 
livello massimo n.

Il costo di emissione di un’ordinazione di rifor­
nimento — che indichiamo con co — è generalmente 
costante, qualsiasi sia il numero di pezzi ordinati; 
nell’ipotesi che il materiale venga prodotto nell’am­
bito dell’azienda, si dovrà tener conto di un costo 
di lancio della commessa, dovendo attrezzare, ad 
esempio, un certo numero di macchine utensili.

Anche questi costi, analogamente ai costi di or­
dinazione, si possono considerare, entro una certa 
fascia, indipendenti dal numero di pezzi da met­
tere in produzione.

Perciò nel periodo considerato T* il costo com­
plessivo delle ordinazioni sarà:

(4) C2 = cor

dove r è il numero dei rifornimenti effettuati.

Ricavando r dalla (2), risulta:

N
(5) C2 = co­

ri

Il costo totale dei rfornimenti risulta perciò, 
a parità di condizioni, inversamente proporzionale 
alla quantità ogni volta ordinata, che nel caso ri­
sulta essere n.

Sommando le due equazioni di costo Ci e C2 
(3) e (5) si ottiene l’equazione del costo totale

N
(6) 

La rappresentazione grafica delle equazioni (3), 
(5) e (6) è data dalla figura 8, dove in ascissa sono 
riportati i valori di n e in ordinata quelli di C/, 
C2, C.

Come appare dalla figura e come si può dimo­
strare analiticamente l’equazione di C presenta un 
minimo per un particolare valore di n :

Il valore n* è quindi quello che minimizza la 
funzione globale di costo ed è definito comune­
mente lotto economico; esso è il quantitativo ot­
timo che occorre di volta in volta acquistare e te­
nere a stock come livello massimo.

Ugualmente si dimostra che il costo totale mi­
nimo assume il valore

Nell’esposizione fatta si sono introdotte molte 
ipotesi semplificative e cioè che:

 il fabbisogno totale N per il periodo consi­
derato T* sia noto;

— il consumo per unità di tempo sia costante;

— i rifornimenti giungano sempre al tempo 
previsto.

In tali condizioni ideali il rischio di rottura di 
stock, dipendente dalla aleatorietà dei consumi e 
dei rifornimenti, è nullo; nella realtà però i pro­
blemi di stock sono quasi sempre dominati dalla 
aleatorietà della domanda (variabilità delle quan­
tità e della periodicità dei consumi) e dei riforni­
menti (tempi di consegna variabili, consegne par­
ziali, ecc.) e pertanto il rischio di rottura di stock 
si presenterà sempre, in misura maggiore o mi­
nore.

Di conseguenza non si potrà ipotizzare un anda­
mento come in figura 7 e cioè che le scorte oscil­
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lino tra un valore minimo uguale a zero ed un va­
lore massimo uguale ad n, poiché in tal caso non 
potrebbero soddisfare sempre la domanda; lo stock 
dovrà perciò essere aumentato di un certo quanti­
tativo An ed il livello ottimale potrà allora essere 
definito con criteri di costi marginali.

Senza entrare in un dettaglio di esposizione, da­
remo solo un rapido cenno sull’argomento.

In funzione della caratteristica della domanda 
si dovrà stimare la probabilità di rottura di stock 
a seconda di differenti livelli, man mano crescenti, 
delle scorte e valutare, per ciascuna condizione:

— da un lato il costo di mantenimento della 
scorta, relativo all’incremento An^

— dall’altro il costo dell’interruzione del pro­
cesso a valle (causata dalla rottura di stock), mol­
tiplicato per la probabilità con cui tale evento si 
presenta.

Il livello ottimo delle scorte da tenere sarà quel­
lo a cui corrisponderà un costo complessivo di ge­
stione uguale o molto prossimo al costo di interru­
zione del processo.

Ciò significa in pratica aumentare la scorta di 
un certo quantitativo detto scorta minima o di si­
curezza, la quale dovrebbe far fronte a particolari 
situazioni, come le punte eccezionali di consumo 
durante il periodo di rifornimento, ovvero ritardi 
di consegna sui termini previsti.

Il valore di questa scorta minima può essere de­
terminato con i criteri sopra esposti ed il diagram­
ma dello stock assumerà l’andamento rappresen­
tato in figura 9.

Figura 9

Il dimensionamento di una scorta minima è inol­
tre particolarmente importante in tutti quei pro­
blemi di stock in cui i singoli consumi sono spora­
dici nel tempo e avvengono per quantità imitarle o 
di poco maggiori all’unità; in tale circostanza il 
livello massimo della scorta può essere di poco su­
periore alla scorta minima o addirittura può iden­
tificarsi con essa. È il tipico caso dello stock di certi 
pezzi di ricambio di impianti o di macchine.

Un altro fattore che nella precedente esposizione 
è stato considerato costante è il costo di manteni­
mento della scorta, per pezzo e per unità di tempo.

Anche tale costo, che è correlato al valore del 
materiale, può essere variabile a seconda della va­

riabilità del prezzo di acquisto in funzione dei 
quantitativi.

In tale caso la curva del costo di mantenimento 
Ci non risulta più una retta ma una spezzata e la 
curva del costo totale C terrà conto, oltre che dei 
costi di ordinazione e di mantenimento, anche del 
guadagno risultante dalla diminuzione del prezzo di 
acquisto; la curva del costo totale C presenterà al­
lora delle discontinuità, per i particolari valori di n 
corrispondenti ai quantitativi oltre i quali il prez­
zo di acquisto si riduce.

Esempi dei possibili andamenti della curva to­
tale dei costi C sono dati dalle figure 10 e 11, sulle 
quali sono indicati i valori del lotto economico n*, 
in corrispondenza dei punti di minimo di C.

La trattazione analitica e dettagliata dei criteri 
di previsione della domanda, del calcolo dei valori 
ottimali delle scorte in regime di alcatorietà o di 
costi variabili, del dimensionamento di un parco 
di ricambi di macchine, implicherebbero uno stu­
dio approfondito da effettuare con i metodi della 
ricerca operativa, il quale esula completamente dal­
la estrema elementarità ed incompletezza di queste 
note; si rimanda quindi, per un esame più appro­
fondito, alle opere specializzate sulla materia.

Fernando Mazzinghi
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Sulla teoria linearizzata dei problemi elastici con interazioni 
fra spostamenti e sforzi interni

ETTORE ANTONA considera il più generale problema elastico linearizzato con interazione fra spostamenti e 
sforzi interni e con forze esterne e vincolari conservative. Le equazioni differenziali contengono in generale termini 
incogniti proporzionali alla intensità dei carichi applicati. Le soluzioni si ottengono dai due problemi sovrappo­
nibili: equazioni omogenee con condizioni non omogenee e equazioni non omogenee con condizioni al contorno omo­
genee. In particolare per il secondo problema, in via del tutto generale, la soluzione può essere ottenuta per serie 
di forme di equilibrio indifferente associate a valori critici dell intensità dei carichi applicati del problema omo­
geneo associato, cioè del problema che si ottiene annullando i termini noti delle equazioni differenziali. Alcuni 

esempi semplici mostrano l’efficacia della risoluzione proposta.

Premessa

Il problema statico di una struttura, sottoposta 
ad un dato sistema conservativo di carichi F (la 
cui intensità sia rappresentata dal valore P di 
uno di essi), consiste, in ultima analisi, nella de­
terminazione della configurazione deformata della 
struttura stessa e del valore di P per il quale si 
manifesta la sua rottura.

Tale problema si risolve mediante equazioni dif­
ferenziali fondate su una opportuna schematizza­
zione della struttura data; essa rappresenta una 
scelta molto importante: infatti discrimina i fe­
nomeni che la trattazione analitica può da quelli 
che non può evidenziare (1).

Alla schematizzazione prescelta si associa, evi­
dentemente, un sistema di coordinate stabilite nello 
spazio V in cui è definita la struttura (variabili indi­
pendenti). Assumendo come incognite principali le 
espressioni degli spostamenti della struttura (ad 
es. dell’asse per le monodimensionali e della super­
ficie media per le bidimensionali), il problema si 
riconduce solitamente ad un sistema di equazioni 
differenziali, in numero pari alle funzioni incognite, 
con opportune condizioni al contorno.

A tali equazioni negli spostamenti si perviene 
utilizzando incognite ausiliarie (deformazioni, ten­
sioni, etc.) ed esprimendo: le condizioni di equi­
librio di un elemento infinitesimo, le relazioni fra 
deformazioni e tensioni del materiale nonché lo 
stato di deformazione di ogni punto della struttura 
a partire dalle funzioni incognite.

Nel presente lavoro vengono considerati solo i 
casi in cui sono possibili le seguenti ipotesi sem- 
plificative :

— esistono relazioni lineari fra deformazioni e 
tensioni;

— gli spostamenti sono piccoli sì che si possono 
trascurare, nella vàlutazione dello stato di defor­
mazione, i termini non lineari degli spostamenti 
stessi;

— l’applicazione dei carichi è graduale e gli 
spostamenti interessati sono piccoli sì che non si 
hanno reazioni inerziali agli spostamenti.

Con tali ipotesi le relazioni fra tensioni e defor­
mazioni e le espressioni dello stato di deformazione 
del corpo in funzione delle incognite, risultano li­
neari.

(x) Ad esempio : in un’asta compressa assialmente lo schema 
mono dimensionale consente di studiare i fenomeni d’insta­
bilità globale [1] e non quelli d’instabilità locale, per i quali 
è necessario uno schema bidimensionale.

Le equazioni di equilibrio invece constano di 
due tipi di termini: il primo è formato da derivate, 
rispetto alle coordinate, di sollecitazioni (risultanti 
di tensioni) e dà conto degli incrementi di tali 
quantità attraverso l’elemento infinitesimo; il se­
condo è formato da prodotti fra sollecitazioni (o 
risultanti di tensioni) e curvature locali del corpo 
e dà conto delle componenti delle sollecitazioni 
stesse non equilibrate in sé a causa delle angola­
zioni fra faccia e faccia dell’elemento infinitesimo 
considerato.

Le sollecitazioni (o risultanti di tensione) e le 
angolazioni da introdurre nelle equazioni di equi­
librio sono quelle che si verificano in corrispon­
denza dell’equilibrio stesso. Le angolazioni con­
steranno pertanto di due termini: Ai corrispon­
dente alla configurazione iniziale ed 8 dovuto alla 
deformazione elastica. Simbolicamente possiamo 
scrivere :

I valori locali delle sollecitazioni, espressi in forma 
di deformazioni, possono essere simbolicamente 
rappresentati da ε.

I prodotti fra angolazioni e sollecitazioni si pre­
sentano quindi nella forma

ovvero contengono termini lineari in ε e termini 
quadratici.

Va osservato che i termini quadratici non pos­
sono essere trascurati, malgrado le ipotesi sempli- 
ficative fatte, in quanto in tali quadrati un fattore 
rappresenta una deformazione e l’altro rappre­
senta una sollecitazione e nessuna ipotesi è stata 
fatta sull’ordine di grandezza di prodotti di questo 
tipo.

Per la presenza dei termini precedentemente 
considerati, le equazioni differenziali risultano per­
tanto di secondo grado.

Nel presente lavoro considereremo solamente le 
equazioni che si ottengono linearizzando quelle del 
tipo precedentemente descritto a partire da una 
condizione di equilibrio nota, rappresentata sim­
bolicamente da ε0 e generata da una distribuzione 
di carichi F — la cui intensità è ancora rap­
presentata da P, e tale che in essa sforzi o sposta­
menti siano proporzionali a P.

La configurazione e lo stato di tensione che in 
tali condizioni si manifestano nel corpo, possono 
essere assunte come condizioni di riferimento ed 
il problema si riconduce a quello della determina­
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zioni dei problemi elastici delle strutture, le quali 
considerano condizioni di carico in cui i coefficienti 
dell’operatore L sono identicamente nulli, non 
possono essere utilizzati in caso contrario. Infatti 
la presenza del termine P L, non lineare se nelle 
variabili si comprende anche P, dà notevole in­
fluenza sulle soluzioni, le quali possono dipendere 
in gran misura dal valore di P.

A titolo di esempio si possono vedere i risultati 
relativi al cilindro riportati da Writtrik [10] e 
dall’A. [9].

La sovrapponibilità degli effetti, già richiamata, 
ci consente di scomporre la soluzione in due con­
tributi: la soluzione delle equazioni omogenee as­
sociate alle date con condizioni al contorno non 
omogenee e la soluzione delle equazioni non omo­
genee con le condizioni al contorno omogenee 
([8] para. 10.4.2., 15.4.1. e 15.4.2).

Scopo del lavoro

In molti casi pratici (1) la valutazione del primo 
contributo è stata effettuata con i metodi classici. 
Il secondo contributo può essere, in taluni casi, 
di valutazione più involuta. Il presente lavoro 
studia la possibilità di stabilire un procedimento 
generale di valutazione di tale contributo.

L’idea centrale è quella di ottenere le soluzioni 
delle equazioni non omogenee, contenenti termini 
del tipo P L e soggette a condizioni al contorno 
omogenee, con uno sviluppo in serie di « forme 
di equilibrio indifferente ».

È opportuno notare che le forme di equilibrio 
indifferente rappresentano, dal punto di vista fi­
sico, possibili forme di instabilità elastica ed il 
più basso dei valori critici P è il carico di cedimento 
per instabilità della struttura.

In molti casi noti però, i valori critici di P asso­
ciati a forme di equilibrio indifferente non rappre­
sentano gli effettivi carichi di imbozzamento della 
struttura in quanto, i metodi linearizzati e l’ipotesi 
di piccole deformazioni e di assenza di fenomeni 
dinamici si sono rivelati insufficienti a tal fine e 
sono stati ormai abbandonati. Per una trattazione 
adeguata del fenomeno della instabilità, che esula 
dai fini del presente lavoro, si devono infatti in­
trodurre, in quei casi, termini infinitesimi del se­
condo ordine nelle espressioni delle deformazioni 
unitarie in funzione degli spostamenti [2] e gli 
opportuni termini inerziali. Tali termini fanno si 
che nelle equazioni differenziali compaiano termini 
non lineari di natura differente da quelli conside­
rati nel presente lavoro.

La necessità di considerare la concomitante 
presenza del termine P L con tutti gli altri carichi 
e vincoli, nell’analisi del comportamento elastico 
delle strutture, in assenza di fenomeni di insta­
bilità costituisce, in tali casi, una rivalutazione 
delle teorie e dei metodi linearizzati.

Effetto dei termini non omogenei delle 
EQUAZIONI DIFFERENZIALI LINEARIZZATE

Indichiamo con l’m-esima forma di equili­
brio indifferente della struttura in esame, associata 
al carico critico Pm-

Il problema matematico di dimostrare l’esistenza 
e la completezza di tali sistemi di forme in ogni 
sistema elastico soggetto a forze e vincoli conser­
vativi non fa parte degli scopi di questo lavoro. 
È sufficiente qui osservare che fra quelli trattati 
nella letteratura sull’argomento non v’è problema 
elastico linearizzato, nel quale esista potenziale 
totale, che non presenti tali forme di equilibrio 
indifferente. Da esse, per ogni problema, si pos­
sono derivare sistemi completi di funzioni (x).

Si può pertanto ottenere la soluzione w con una 
espansione in serie di tali funzioni (eventualmente 
previa ortogonalizzazione [11]) :

Se si osserva che ciascuna wm, introdotta nel 
primo membro della (1) dà il risultato:

in quanto darebbe un risultato identicamente nullo 
ove si ponesse Pm in luogo di P, si ottiene immedia­
tamente l’equazione che consente di ricavare i 
moltiplicatori Cm delle wm nello sviluppo in serie 
di w. Dovrà infatti essere:

Nella (3) si devono evidentemente prendere 
come incognite i valori:

Cm(P — Pm)

e ciò dimostra che : « nello sviluppo di w in serie 
di forme di equilibrio indifferente wm, ciascuna 
componente, all’aumentare di P, si amplifica se­
condo una curva risultante dal prodotto di f (P) 
con un ramo di iperbole equilatera con asintoto 
in Pm».

Ogni altro effetto, come deformazioni, ten­
sioni ecc., potrà essere ottenuto operando su w.

Nel caso i fenomeni di instabilità strutturale 
possano essere interpretati, almeno nella fase ini­
ziale, con una teoria linearizzata, può pertanto 
manifestarsi un fenomeno singolare che emerge 
dalle considerazioni precedentemente fatte. In un 
caso in cui sia f 0, ma sia nullo il suo contenuto 
secondo la forma caratteristica di minore carico 
critico, all’aumentare di P, se non intervengono 
prima rotture di altra natura dovute alle solleci­
tazioni dovute alle forze F — y ed agli spostamenti 
w, il carico critico si manifesta ugualmente come 
fenomeno subitaneo a partire da una configura­
zione già deformata.

(1) Si citano ad esempio :
asta caricata di punta [1], cilindro [9] e [10], cono [5], pan­
nello di cassone alare inflesso [12].
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(1) D’altra parte è evidentemente possibile verificare in 
ogni problema concreto, cui si vogliano applicare i concetti 
qui esposti, l’esistenza e la completezza del sistema di fun­
zioni su cui si vuole operare.
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Analisi di un caso esemplificativo semplice

Un’asta di lunghezza l, incernierata agli estremi 
ed a sezione costante, è caricata assialmente da 
forze P e da carichi laterali q distribuiti come in 
fig. 1 ed equilibrati da reazioni vincolari R.

Supponiamo che il cedimento del montante, sia 
esso dovuto a pressoflessione o ad instabilità, av­
venga nel piano del carico q (1). Siano E il modulo 
elastico e I il momento d’inerzia interessato.

Figura 1

Nel caso l’asta abbia rigidezza a taglio infinita 
è sufficiente considerare come funzione incognita 
lo spostamento in direzione normale dell’asse.

Le equazioni differenziali dell’equilibrio devono 
considerare le reazioni elastiche interne, la combina­
zione degli sforzi interni con le angolazioni e le forze 
esterne.

Nel caso in esame la condizione di riferimento 
è rappresentata dall’asta sottoposta al carico P 
e priva del carico laterale q, Scrivendo le equa­
zioni di equilibrio in modo che ogni addendo rap­
presenti forze applicate all’elemento di dimensioni 
unitarie nella direzione dello spostamento y (frec­
cia), si ha.

Valori positivi di x:

Valori negativi di x: (4) 

Il problema omogeneo che si ottiene annullando 
δ e quindi i secondi membri delle (4), è retto dalla 
equazione :

(5)

(1) Si suppone cioè non vi sia inflessione « laterale », caso
ovvio.

valida sia per x positivo che per x negativo. È 
noto che tale equazione ammette l’integrale ge­
nerale :

dove le costanti e C2, C3 e C4 si determinano 
in base alle condizioni agli estremi, che nel caso 
di cerniere sono:

(6)

per 
Si hanno pertanto le seguenti forme di equi­

librio indifferente:
Simmetriche :

Antisimmetriche :

aventi i seguenti rispettivi valori critici di P:
Simmetriche :

Antisimmetriche : (8) 

Data la natura del problema proposto è evidente 
che nello sviluppo di y in termini di forme di equi­
librio indifferente, non ne compariranno di simme­
triche. Poiché fra queste v’è quella di carico cri­
tico minimo

tale forma, che è di equilibrio indifferente, si so- 
vraporrà alla y in corrispondenza dello stesso va­
lore critico, sempre che non sia prima intervenuta 
una rottura per presso-flessione, denotando insta­
bilità globale.

La ricostruzione di y in termini di yn ci consen­
tirà anche di studiare tale circostanza.

In base alla (3) dovrà essere, per valori positivi 
di x,

(9)

La corrispondente equazione per valori negativi 
di x è certamente soddisfatta data l’antisimmetria 
delle yn e dei secondi membri delle (4).
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Poiché le yn sono ortogonali nell’intervallo 
0 - Z/2, lo sviluppo in serie di forme di equilibrio 
indifferente potrà in questo caso essere spinto 
fino ad una qualsiasi approssimazione. Moltipli­
cando infatti ambo i membri della (9) per yn 
ed integrando fra 0 ed Z/2 si ottiene:

(10)

Poiché il 2° membro della (9) è simmetrico ri­
spetto a x = l/4^ si avranno valori non nulli di 
Cn solo per valori dispari di n. Posto n = 1 + 2 q 
con q = 0,1,2,..., si avrà:
e:

(11)

Sarà dunque

(12)

Il massimo momento flettente si ha sempre 

per x = ed ha il valore

cui corrisponde la massima tensione di compres­
sione (1)

dove zmax è la distanza delle fibre più compresse 
dall’asse neutro.
D’altra parte per effetto del carico assiale si ha

P
.una tensione (r0^

Se si vuole contemporaneo cedimento per pres- 
soflessione e per instabilità, nell’ipotesi che il ce­
dimento per pressoflessione avvenga al lembo com­
presso (2) dovrà poi essere: 

dove ϭr è la tensione di rottura a compressione. 
Sostituendo si ha:

(1) Sono positive le tensioni di compressione.
(2) Il caso contrario è di ovvia deduzione.

in cui (13)

Il valore x discrimina i casi che, all’aumentare 
di P, cedono per instabilità da quelli per presso- 
flessione.

se si avrà rottura per presso-flessione (1)

se si avrà rottura contemporanea

se si avrà rottura per instabilità.

Va notato che la tensione di cedimento ϭr può 
essere, a seconda dei casi, una tensione di imbozza- 
mento locale od una tensione di rottura del mate­
riale, non influendo la natura di tale tensione sulla 
trattazione precedente.

* * *
Confronto con la formula di Southwell per 

l’asta tubolare soggetta a carico eccen­
trico

Il caso dell’asta tubolare, incernierata agli estre­
mi e soggetta a carico eccentrico, (fig. 2a) è stato 
trattato da Southwell. Secondo Albenga [6] con­
siderando l’equazione differenziale

(14)

con le condizioni al contorno:
per x = 0 y = 0
per x = 1 y = 0

(1) Ad un opportuno valore di P,
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il risultato può essere posto nella formula seguente :

(15)

dove, se A è la sezione,
La rottura avviene al valore di ϭo per cui ϭ, 

tensione totale nella sezione più sollecitata x =l/2, 
eguaglia la tensione di rottura ϭr.

Nella (14) i vari addendi sono momenti flet­
tenti mentre l’incognita è lo spostamento normale 
all’asse. Per trattare il problema con una equazione 
della forma (1) occorre pertanto ricorrere ancora 
alla (5) con le seguenti particolari condizioni ai 
limiti :

ovvero :

È ora facile verificare che

Come è noto, tale problema, annullando i termini 
non omogenei delle precedenti condizioni ai limiti, 
ammette le forme di equilibrio indifferente 

Si ha dunque

Passando quindi alle tensioni nella sezione più 
sollecitata x = l/2 e ricordando le spressioni delle 
Pq si ha in definitiva, come facilmente si verifica (1) :

costituenti un sistema completo ed ortogonale 
in 0 ≤ x ≤ l con i valori critici di P:

Nella formulazione (5) si ha quindi una equa­
zione omogenea con condizioni ai limiti non omo­
genee.

È però possibile ricondursi ad un problema con 
equazioni non omogenee e condizioni al contorno 
omogenee osservando che ai fini delle incognite y 
e delle tensioni longitudinali ϭ il problema pro­
posto (fig. 2 a) è equivalente a quello che si ot­
tiene dalla figura 2 b (1) facendo tendere d a zero.

Ciò in virtù della ipotesi, su cui si fonda la (5), 
della infinita rigidezza a taglio dell’asta in esame.

Applicando il procedimento proposto nel pre­
sente lavoro al caso particolare, si pone in 0 ≤ x ≤ l

La fD come è stato detto è composta da due 
funzioni di Dirac, simmetriche rispetto a x = l/2 
ciascuna distante di d da uno degli estremi.

Pertanto Cn (P — Pn) risulta non nullo solo 
per le yn simmetriche rispetto a x = l/2, ovvero 
per n dispari. Posto

n = 1 + 2q (q = 0,1,...∞) 
si ha:

Sia nella (15) che nella (16) la tensione massima 
risulta dalla somma dell’effetto di compressione 
semplice e di quello di flessione : quest’ultimo non 
è proporzionale alla tensione ϭ0 e quindi al carico 
applicato P.

L’identità delle (15) e (16), si verifica immedia­
tamente utilizzando una nota proprietà matema­
tica, [18] pag. 36.

Essa consiste nella seguente espressione della 
secante dall’argomento 0.

la quale dimostra l’asserto sol che si ponga nelle 
(15)e(16)

Interessa anche controllare in che misura la 
(16) converge verso la soluzione esatta rappresentata 
dalla (15), per vari valori di q (0,1,2,...), nel campo:

Con q = 5, si hanno differenze del 5% circa e 
trattandosi di serie a segni alterni ogni termine 
dà anche l’ordine di grandezza dell’errore.

Il cilindro circolare soggetto a carico as­
siale E PRESSIONE RADIALE

Consideriamo un tratto di cilindro circolare 
(fig. 3), a parete localmente incernierata in corri-

(1) Sull’asta agiscano forze laterali fD distribuite secondo 
due funzioni di Dirac in prossimità dei due appoggi, ciascuna 
delle quali ha momento Pe rispetto all’appoggio vicino.

(1) In effetti la (14), resa omogenea, con le sue condizioni 
ai limiti ammette le stesse forme di equilibrio indifferente e 
gli stessi carichi critici ottenuti attraverso la (5), e si perviene 
poi alla (16) anche ponendo
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spondenza delle sezioni estreme e soggetto a carico 
assiale uniformemente distribuito lungo le diret­
trici ed a pressione interna radiale assialsimmetrica 
p, comunque variabile lungo la generatrice (1).

Scegliendo quale configurazione di riferimento 
quella che si ottiene assoggettando il cilindro, li­
bero dai vincoli, al carico assiale di flusso N0 
ed a una pressione p0 costante lungo la generatrice, 
scelta ad esempio come valore di compenso della 
p (x), la configurazione stessa comporta solamente 
tensioni membranali.

Si ha, se s è lo spessore della parete:

Onde ottenere deformazioni e tensioni finali 
occorre sommare ancora gli effetti dei vincoli e 
della pressione p-p0, ciascuno dei quali, come 
sappiamo, deve essere computato in presenza del 
flusso assiale Nϕ0. Poiché nel computare l’effetto 
dei vincoli le condizioni ai limiti non omogenee 
sugli spostamenti misurati dalla configurazione di 
riferimento saranno completamente rispettate, nel 
computo degli effetti di p-p0 si avranno condi­
zioni ai limiti omogenee.

L’effetto dei vincoli può essere ottenuto con il 
metodo già trattato dall’A. in [10] (2). Per l’effetto 
di p-po è giocoforza servirsi di una espansione in 
serie in termini di configurazioni di equilibrio in­
differente, proprie della struttura esaminata, se­
condo la teoria esposta in precedenza.

Nell’esempio proposto non si hanno carichi tan­
genziali sul cilindro. Inoltre la configurazione di

(1) Ove fosse presente una distribuzione assialsimmetrica 
di temperatura, nella ipotesi che non ne fosse alterato il com­
portamento elastico del materiale, essa potrebbe sèmpre 
essere sostituita con una distribuzione di pressione.

(2) Una via alternativa consiste nello scegliere una pres­
sione p0 della condizione di riferimento tale per cui le condi­
zioni ai limiti per w risultino omogenee.

riferimento considerata ha curvatura e taglio lon­
gitudinali nulli in ogni punto.

Le equazioni di equilibrio, nelle funzioni incognite 
di spostamento, w in direzione radiale e v longitu­
dinale con una appropriata eliminazione dei ter­
mini piccoli rispetto ai rimanenti, divengono le 
seguenti :

(17)

nella quale K e D sono le rigidezze flessionale ed 
estensionale della parete del cilindro, r è il raggio 
(medio) e v è il modulo di Poisson.

Alla (17) vanno associate le condizioni al contorno 
seguenti :

(18)

Siamo pertanto in presenza di un sistema di equa­
zioni lineari non omogenee con condizioni al con­
torno non omogenee. Come è noto [8] la soluzione 
di un siffatto problema può essere suddivisa in due 
parti: la soluzione delle equazioni omogenee con 
le condizioni al contorno non omogenee e la solu­
zione delle equazioni non omogenee. Sul piano 
fisico ciò corrisponde a considerare separatamente, 
ma sempre in presenza di Nϕ0, gli effetti dei vincoli 
e di p-p0.
a) Equazioni omogenee con condizioni ai limiti non 

omogenee.
Il sistema omogeneo associato alle (17), ammette 

soluzioni del tipo

non identicamente nulle solo se il determinante 
dei coefficienti del sistema delle due equazioni al­
gebriche associate, nelle incognite A e C, è nullo. 
Le equazioni algebriche associate sono le seguenti:

in cui

L’annullarsi del determinante dei coefficienti 
delle (19) dà luogo alla seguente equazione in A (1)

(20)

(1) In corrispondenza delle radici delle (20) si hanno solu­
zioni a meno di Un fattore di proporzionalità.
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La (20) ammette le soluzioni

(21)

nonché la soluzione doppia
λ5,6 = 0

La (21'), ricordando una nota proprietà dei ra­
dicali doppi, può però essere scritta nel modo 
seguente

(21)

L’equazione (21) coincide sostanzialmente con 
una equazione usata dall’A. in una precedente me­
moria [10] sulla base della impostazione del Flügge 
[7]. La (21) presenta solamente due termini (molto 
piccoli e di piccolo effetto) in meno.

Rimandando alla citata memoria [10] per la di­
scussione delle soluzioni, fra le quali le λ5,6 = 0 
debbono essere scartate, limitiamoci a richiamare 
le conclusioni. Ponendo la (21) nella forma 

se α e β risultano negativi, posto 

l’integrale generale delle (17) risulta da una com­
binazione di sinusoidi e cosinusoidi non smorzate:

(22)

in cui C1,C2 C3 e C4 sono costanti arbitrarie. 
Se a è positivo e fi negativo

ponendo

l’integrale generale delle (17) risulta dalla somma 
di sinusoidi e cosinusoidi smorzate:

(23)

in cui C1 C2, C3 e C4 sono costanti arbitrarie.
Se infine oc e fi risultano entrambi positivi 

ponendo l’integrale generale
delle (17) risulta della forma:

(24)
Acquistano pertanto evidenza i due valori cri­

tici:

che discriminano le forme degli integrali generali 
delle equazioni indefinite di equilibrio e dei quali 
il primo è ben noto come valore critico a compres­
sione nella teoria dei piccoli spostamenti.

Fra le forme precedentemente riportate la (22) 
non è di pratico interesse perchè vale nel campo 
dei carichi assiali di compressione eccedenti il va­
lore critico della teoria elementare (di cui la pre­
cedente trattazione è una delle possibili dimostra­
zioni) .

È noto [2] che in un cilindro sottile liscio l’im- 
bozzamento locale sotto carichi di compressione 
si manifesta in corrispondenza di un carico inferiore 
a quello previsto dalla teoria fondata sull’ipotesi 
di piccole deformazioni e che attraverso l’azione 
stabilizzante della pressione interna si può al mas­
simo raggiungere tale valore limite [16].

Il campo di reale impiego dei cilindri sottili lisci 
è quindi coperto dalle (23) e (24), nelle quali, come 
del resto nella (22), è agevole riconoscere l’influenza 
del carico assiale che interviene nelle espressioni 
di α' e β'. Tale influenza si manifesta sui valori di 
w e quindi di v, ottenibile da w attraverso una 
delle (17) (rese omogenee) fatte equipollenti dal 
soddisfacimento della (20), e sulle loro derivate. 
Sono pertanto influenzati dal carico assiale le de­
formazioni, gli sforzi taglianti ed i momenti lon­
gitudinali nonché gli sforzi circonferenziali.

Di particolare interesse nelle strutture aeronau­
tiche e missilistiche è l’influenza sulle distribuzioni 
lungo le direttrici delle azioni applicate da ordi­
nate, alle quali devono essere proporzionate le 
unioni. Tale influenza è conseguenza diretta di 
quella sugli sforzi taglianti longitudinali e della 
sua esistenza è opportuno dare una dimostrazione 
sintetica che ne illustra anche l’importanza.

Consideriamo un cilindro circolare soggetto ad 
esempio a carico assiale nel quale una distribuzione 
uniforme di carichi radiali lungo una direttrice 
impóne in corrispondenza della stessa direttrice un 
dato valore di w.

Se il carico assiale è nullo, la distribuzione ha il 
valore che si ricava con le teorie ad esempio nor­
malmente usate per le condotte forzate [10]. Se il 
carico assiale ha il valore critico a compressione, 
tale distribuzione ha valore nullo in quanto nullo 
è il lavoro necessario a deformare il cilindro com­
presso dalla posizione w = 0 a quella voluta, en­
trambe di equilibrio indifferente per definizione.

Nel campo (1)

si ha quindi una variazione da zero al valore delle 
teorie che trascurano gli effetti della concomitante 
presenza di Nϕ0. Una variazione analoga si ha nel 
campo 0 < dove via via che Nϕ0 aumenta 
aumentano i carichi taglianti dovuti a cerchiature. 
Tale aumento avviene con la legge seguente [10] (1) : 

dove x è una opportuna costante.

b) Equazioni non omogenee con condizioni ai limiti 
omogenee.
Seguendo la teoria generale esposta nel para­

grafo 2, questo contributo è da valutarsi attra-

(1) In questo esempio Nϕ è positivo se comprime.
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verso una espansione in serie di funzioni caratteri­
stiche del sistema omogeneo con condizioni al con­
torno omogenee.

È bene pertanto individuare tali funzioni caratte­
ristiche.

Esaminando le soluzioni tipiche del sistema omo­
geneo rappresentate dalle (22), (23) e (24), nelle 
quali le costanti C1, C2, C3 e C4 sono da determi­
narsi in base alle condizioni al contorno, è facile 
rendersi conto che si hanno funzioni caratteristiche 
(di parametro Nϕ0) solamente per la (22) e quindi 
nel campo dei valori di minori del carico cri­
tico a compressione secondo la teoria elementare.

Considerando poi più da vicino la (22), con le 
condizioni di contorno omogenee:

(25)

si dimostra agevolmente che deve essere C2 = C3 
C4 = 0.

Si ha pertanto:

Le funzioni caratteristiche ricercate saranno per­
tanto le seguenti (1):

e si avranno in funzione dei valori caratteristici 
dati dall’equazione in Nϕn

Al fine di ottenere lo sviluppo in serie di Wn. 
osserviamo ora che ciascuna coppia di soluzioni 
caratteristiche, introdotta nella prima delle (17) 
la verifica senz’altro ed introdotta nel primo 
membro della seconda deve dare luogo ad un se­
condo membro pari a 

Infatti tale primo membro avrebbe chiaramente 
valore nullo ove si ponesse in luogo di Nϕ0ϕ

Dovrà pertanto essere, per il soddisfacimento 
della seconda delle (17):

Assumendo ora come incognite i coefficienti:

essi potranno essere trovati analizzando in serie 
di seni la funzione p - p0 definita nel campo 
0 - l. Da essi si possono ottenere i Cn.

(1) La Vn si ricava dalla prima delle (26) e da Wn ,annul­
lando un termine lineare in x, perchè altrimenti incompa­
tibile, ed omettendo un termine costante.

Il cono soggetto a carico assiale e pressione
NORMALE ALLE GENERATRICI

Consideriamo un tronco di cono circolare (fig. 4), 
a parete localmente incernierata in corrispondenza 
delle basi e soggetto a carico assiale uniforme- 
mente distribuito lungo le direttrici ed a pressione 
interna assialsimmetrica, comunque variabile lungo 
la generatrice. Sia v lo spostamento secondo la 
generatrice e w quello normale, positivo verso 
l’interno.

Figura 4

Se P è il carico assiale agente sul tronco di cono, 
in corrispondenza delle due basi di ascissa s1 ed 
s2, esso dà luogo ai flussi secondo le generatrici

ed a quelli secondo i cerchi direttori:

Supponendo l’esistenza di due basi rigide nel 
loro piano, tali flussi Nθ0 saranno assorbiti da 
queste.

Quale condizione di riferimento possiamo assu­
mere quella assunta dal cono sotto l’azione di 
in comportamento membranale, mentre a diffe­
renza di quanto fatto nel cilindro non conviene 
introdurre nella condizione di riferimento una 
pressione p0.

Le equazioni di equilibrio si riducono alla forma 
seguente [5] :
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Alle (26) vanno associate le condizioni ai limiti: 

(27)

Anche nel caso presente si deve scomporre la 
soluzione in due contributi. Il primo rappresenta 
la soluzione delle equazioni omogenee con condi­
zioni al contorno non omogenee. Il secondo rappre­
senta la soluzione delle equazioni non omogenee 
con condizioni al contorno omogenee.

La trattazione delle equazioni omogenee asso­
ciate alle (26) è stata affrontata da P. Seide [5]. 
Operando per cambiamenti di variabili, egli ha 
posto i più generali integrali nella forma:

(28)

Nelle (28) C1, C2, C3 e C4 sono da determinarsi 
in base alle condizioni ai limiti (C5 rappresenta 
semplicemente una traslazione assiale), mentre 
JP (x) e Yp (x) sono le funzioni di Bessel rispettiva­
mente di prima e seconda specie.

Le quantità b1 e b2 sono infine definite delle re­
lazioni seguenti [5], essendo t lo spessore della parete

Applicando alle (28) le condizioni ai limiti (27) 
si può senz’altro ottenere, attraverso la determina­
zione degli opportuni valori di C1 C2 C3 e C4, il 
contributo derivante dalle equazioni omogenee con 
condizioni al contorno non omogenee.

Per ottenere l’altro contributo, quello delle (26) 
non omogenee con condizioni al contorno omogenee 
associate alle (27), è necessario svolgere qualche 
considerazione preliminare. È bene precisare però 
che quanto verrà proposto nel seguito vale in par­
ticolare per v = 0.

Seguendo infatti quanto esposto nelle « consi­
derazioni teoriche generali » si devono ora deter­
minare i valori critici del carico assiale e le corri­
spondenti forme tipiche di cedimento, date dalle 
equazioni omogenee con le condizioni ai limiti 
omogenee.

Seide [5], ha ottenuto, appunto per il caso 
v = 0 (1), le seguenti condizioni:
dalle quali si possono ricavare i valori critici Pn 
del carico applicato.

Le corrispondenti funzioni di equilibrio indiffe­
rente Wn, Vn si ottengono quindi dalle (28).

Ettore Antona,
(1) Se v = 0 si ha una equazione trascendente praticamente 

insolubile.
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ORDINE DEGLI INGEGNERI DELLA PROVINCIA DI TORINO

BOLLETTINO D’INFORMAZIONI

( Continuazione dal numero precedente)

Se i danni prodotti dai franamenti, dagli sco­
scendimenti e cedimenti del suolo, dal terremoto, 
dall’acqua, possono assumere queste e anche più 
vistose dimensioni, non minori conseguenze dan­
nose derivano altre volte dai fenomeni eolici, 
quali trombe, uragani, tempeste, venti in genere.

Significativo un danno occorso recentemente 
nel mese di febbraio a un complesso di fabbri­
cati industriali in corso di finitura. Il principale 
di questi, elevato a un solo piano fuori terra, era 
realizzato con strutture portanti verticali in ce­
mento armato, travature del tetto in acciaio, 
pareti e coperture in pannelli sandwich realizzati 
con lamiere d’alluminio grecato (cm 465X100; 
spessore 7/10) e intercapedine di lana di roccia 
(spessore cm 6).

La soffittatura era appesa alle strutture del tetto 
ed era costituita da pannelli di alluminio; le con­
verse erano invece in elementi di lamiera di ac­
ciaio zincato. Il sinistro si verificò durante la notte, 
quando nella zona spirò un forte vento che rag­
giunse punti di velocità massima istantanea di 126- 
130 km/h (con riferimento alla scala sull’intensità 
del vento di Beaufort — comunemente usata — 
il fenomeno naturale corrisponde alla definizione 
di « tempesta-uragano »). Poiché il montaggio 
delle converse sul' lato nord-est non era ancora 
ultimato e quindi non tutti i vincoli erano siste­
mati, il vento potè strappare e sollevare buona 
parte della copertura, trascinandola lontano e dan­
neggiando un notevole numero di lamiere.

Un altro danno si verificò in un edificio in corso 
di rifinizione, distante circa 40 metri dal prece­
dente, elevato a più piani fuori terra con area 
coperta di circa mq 900, costruito con strutture 
portanti interamente in ceménto armato e con 
soffittature realizzate con gli stessi criteri e gli 
stessi elementi già descritti; tali pannelli a base 
quadrata vengono appesi alle strutture portanti 

dell’edificio e collegati fra loro mediante una leg­
gera struttura portante in acciaio che dev’essere 
realizzata con estrema precisione, perchè prevede 
per ogni pannello il proprio alloggiamento.

Al primo piano del fabbricato, con pareti an­
cora aperte, era già allestita la suddetta struttura 
(senza pannelli) e il vento, sulla parte Nord-Ovest, 
la deformò per una estensione corrispondente a 
mq 400 di superficie di soffittatura.

Sebbene si fosse deciso di cercare di rimettere 
a squadro la parte deformata senza provvedere a 
rimontarla ex-novo, l’operazione non diede esito po­
sitivo e quindi si dovette procedere al rifacimento.

Di non minore gravità risultano poi quei danni 
privi di ogni componente causale esterna, del tipo 
« evento naturale », che colpiscono in modo del 
tutto imprevedibile ora un manufatto in via di 
ultimazione, ora un’infrastruttura, ora un impianto 
o un macchinario, senza che sia possibile indivi­
duare, neppure approssimativamente, la causa.

È istruttivo un sinistro occorso qualche anno fa 
ad una delle più caratteristiche attrezzature da 
cantiere, il « blondin », impiegato — nel caso 
particolare — per la costruzione di una diga.

L’apparecchiatura, come si può constatare dalla 
documentazione fotografica (v. figg. 25, 26), era 
costituita da due pilastri —- detti falconi — alti 
48 metri, realizzati ciascuno da una colonna di 
tubi in metallo della lunghezza di circa 4 metri, 
uniti fra loro a mezzo di flange imbullonate e rin­
forzati da tralicci metallici.

I due falconi, distanti fra loro circa 800 metri, 
erano semplicemente appoggiati sul terreno e man­
tenuti nella posizione verticale a mezzo di tiranti 
in acciaio. Tra un falcone e l’altro era teso un cavo 
portante in acciaio del diametro di 42 mm, sul 
quale poteva correre un carrello con appeso un 
secchione per il trasporto del calcestruzzo.
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Al carrello giungevano dai falconi due cavi in 
acciaio rispettivamente per il movimento del car­
rello stesso lungo il cavo portante e per il movi­
mento verticale del secchione.

Completavano l’attrezzatura del « blondin » un 
argano per il movimento del cavo traente il car­
rello, un argano per il cavo di sollevamento e ab­
bassamento del secchione e due altri argani per 
l’oscillazione laterale dei falconi (oscillazione che 
all’apice poteva raggiungere i 14 metri per ogni 
lato e aveva lo scopo di consentire al cavo por­
tante, e quindi al secchione, di servire tutto il 
settore della diga in costruzione).

Si precisa che la portata massima del « blon­
din » era di 2 tonnellate.

Pochi giorni dopo che erano state ultimate le 
operazioni di montaggio, si stava provando il mo­
vimento complessivo e simultaneo degli argani, 
con un carico di circa 0,7 mc di calcestruzzo (e 
cioè 1,7 tonnellate): mentre il carico si trovava 
a circa 200 metri dal primo falcone, improvvisa­
mente i due falconi crollavano, dopo che durante 
tutta la mattinata si erano effettuate prove ana­
loghe senza riscontrare nulla di irregolare.

Nel crollo rimanevano distrutti i due falconi 
e danneggiati il secchione con relativo carrello.

In modo particolare i due falconi rimanevano 
così contorti da non permetterne il recupero, anche 
soltanto parziale. La colonna centrale infatti ha 
una mansione portante della massima importanza,

Fig. 25 - Testimonianza di danneggiamento totale di una gru a 
cavo tipo « blondin ». L’apparecchiatura, installata da pochissimi 
giorni e ancora in fase di collaudo, rovinava al suolo, probabil­
mente per sollecitazione abnorme a carico di punta. Probabile 
causa: un fenomeno di risonanza tra le oscillazioni del cavo 

portante il carrello e quelle del carrello stesso.

essendo un solido caricato di punta che regge bene 
alla pressione, ma regge male alla flessione; qual­
siasi deformazione e indebolimento ne compro­
metterebbe gravemente la staticità. Anche i ti­
ranti di rinforzo della colonna centrale erano stati 
ridotti in condizioni tali da rendere impossibile 
il recupero.

È difficile potersi pronunciare con sicurezza sul­
le cause del sinistro; è però abbastanza attendi­
bile l’ipotesi che si sia verificato un fenomeno di 
risonanza. La deformazione a doppio S della co­
lonna centrale dei falconi e il fatto che i tiranti 
in acciaio fossero rimasti intatti dimostrano che i 
falconi stessi erano stati soggetti a un eccessivo

Fig. 26 - Particolare dell’altro estremo del « blondin » abbattutosi 
e ripiegatosi in due, in corrispondenza della flangia centrale. 
Gli effetti di questo sinistro furono particolarmente pesanti, in 
relazione anche alle difficoltà di ricollocamento di una nuova at­

trezzatura in loco.

carico di punta. Però il peso del secchione era 
inferiore a quello previsto per un normale eserci­
zio, e soltanto un fenomeno di risonanza potrebbe 
giustificare un carico così elevato da provocare 
un simile disastro.

Ricordiamo un altro danno, pure recente, oc­
corso durante i lavori di costruzione di un im­
portante viadotto stradale, e avente una mecca­
nica di eventi simile a quello precedente (v. fi­
gure 27 e 28).

L’opera d’arte in questione era un viadotto 
lungo 2317 m e consisteva in una struttura a 
52 campate tutte uguali e di 45 m di luce; per 
il getto della soletta e delle relative travi (in 
cemento armato precompresso) venivano usate del­
le centine autovaranti in struttura con soprastante 
casseratura in metallo (quattro parallele per ogni 
campata), aventi una parte centrale più robusta 
(lunga 49 m) e con un prolungamento più leg­
gero di sbalzo (25 m) alle due estremità. Dette 
centine, avvenuto il getto, venivano spostate di 
campata in campata con mezzi propri (argano, pa­
ranco, martinetti, ecc.) applicati alle centine stesse.

Nel corso della preparazione per il getto della 
quarta campata, una centina, sfuggita al sistema 
di arresto, scaracollava precipitando nel torrente 
dall’altezza di 27 metri.

Gli uomini che si trovavano sulla centina fa­
cevano appena in tempo a saltare su quella cen­
trale adiacente, rimanendo fortunatamente tutti 
incolumi.
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Da notare che le dette centine venivano usate 
soltanto per le 52 campate del viadotto, perchè 
per una successiva utilizzazione si sarebbe dovuta 
presentare l’occasione della costruzione di un’ope­
ra identica in ogni sua parte.

Pertanto la perdita di una centina, anche solo

Fig. 27 - Crollo di una centina autovarante. Durante la costru­
zione di un impegnativo viadotto autostradale, nel quale venivano 
impiegate, per la sistemazione delle travi, delle centine autova- 
ranti si ebbe, per cause imprecisate, il coricamento laterale di 
una di esse e il crollo. Il sinistro non coinvolse, per fortunate 
circostanze, gli uomini addetti alla manovra. Questi infatti riusci­
rono a porsi in salvo saltando sulla centina a fianco rimasta 

intatta.

Fig. 28 - Crollo di una centina autovarante (v. Fig. precedente). 
Da questa ripresa aerea, si può notare la rilevante dimensione 
dell'attrezzatura e la deformazione irreversibile della parete late­
rale. Per recuperare il tutto fu necessario procedere allo smon­
taggio completo dei componenti e alla eliminazione delle parti 

inservibili.

nel corso di esecuzione delle ultime campate, 
avrebbe comportato di necessità la costruzione ex­
novo dell’elemento perso.

Vediamo ora un sinistro che interessò, un paio 
di anni or sono, un traliccio di varo, una delle più 
impegnative attrezzature da cantiere.

Lo stesso veniva impiegato, nel caso in esame, 
per la costruzione di un viadotto costituito da 
29 pilastri con interasse costante di 45 metri e 
realizzato, in ogni campata, da 6 travi in c.a.p. 
prefabbricate in cantiere sopra una delle due spalle 
del ponte e fatte scorrere successivamente nei ri­
spettivi punti di posa. Ogni trave precompressa 
era lunga circa 43 m e pesante circa 118 t.

L’armatura di varo, come appare chiaramente 
dalle figg. 29, 30 e 31, è composta da due tron­
chi metallici reticolari paralleli e uniti fra loro 
soltanto alle due testate nella parte superiore, per 
permettere lo spostamento della trave precom­
pressa che trova alloggiamento nello spazio cen­
trale fra i due tronchi.

Ognuno di questi tronchi metallici reticolari, 
visto in sezione trasversale, è composto da un 
rettangola di base piuttosto ampio e molto robu­
sto, munito nella parte inferiore di due rotaie di 
scorrimento. Sopra questo rettangolo di base il 
tronco assume una forma triangolare, con un lato 
orizzontale e vertice in alto.

Nella parte superiore del complesso dell’arma­
tura trovano alloggiamento, mediante carrelli scor­
revoli nelle rotaie superiori, tre argani mantenuti 
a distanza fissa da apposite funi. L’armatura di 
varo per porre in opera le varie travi deve po­
tersi spostare sia longitudinalmente che trasversal­
mente. Per eseguire il movimento di traslazione 
sopra la testa dei pilastri, per tutta la loro lun­
ghezza vengono posate delle rotaie apposite con 
base molto larga e rinforzata.

Su tali rotaie scorrono due carrelli, uno per 
ogni tronco di armatura, in modo che agendo su 
questi carrelli l’armatura completa può spostarsi 
trasversalmente. I movimenti longitudinali della 
trave o dell’armatura sono ottenuti in questo mo­
do: una fune metallica parte da una dei due argani 
di testa, va alla testata relativa dell’armatura, si 
avvolge alla puleggia di testa e ritorna indietro 
per finire al terzo argano.

Pertanto si ha che, bloccando l’armatura al pi­
lastro e mettendo in azione il tamburo dell’argano 
centrale in un senso o nell’altro, i tre argani, così 
uniti fra loro, si spostano longitudinalmente sem­
pre equidistanti fra loro e se i due argani di testa 
tengono sollevata la trave anche questa si spo­
sterà longitudinalmente insieme a loro.
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Viceversa bloccando l’argano centrale mediante 
appositi ganci ai pilastri, girando il tamburo in un 
senso o nell’altro, non potendosi spostare i tre 
argani, si sposta l’armatura.

La più probabile spiegazione del sinistro po­
trebbe essere la seguente: si doveva sollevare e 
spostare una trave precompressa che era stata po­
sta in posizione non idonea tra la spalletta del 
ponte in costruzione e il 1° pilastro; l’armatura di 
varo si trovava in cantiere sulla spalletta del pon­
te; pertanto la si doveva spostare affinchè venisse 
a trovarsi a cavallo tra la spalletta del ponte 
e il 1° pilastro. Poiché la spalletta del ponte 
si trova ad altezza superiore a quella del 1° pi­
lastro (il ponte è in lieve pendenza), l’armatura- 
varo, sotto la spinta del proprio peso, scorreva da 
sé sulle rulliere di appoggio poste in cantiere, per 
cui l’argano centrale funzionava da freno con bloc-

Fig. 29 - Un’interessante sequenza relativa al sinistro occorso 
ad una delle più impegnative attrezzature di cantiere: il « tralic­
cio di varo », impiegato per la posa delle travature da ponte. 
Nella fotografia il traliccio risulta in posizione di « discesa tra­
ve », fra la spalletta e il primo pilastro. Ben visibili i carrelli tra­
sversali e l’argano sinistro che può servire alternativamente da 

« spostatraliccio » e da « spostatrave ».

Fig. 30 - Ed ecco lo stesso traliccio che, dopo aver superato per 
abbrivio il pilastro di destra, non essendo più frenato dall’argano 
posteriore, a causa di un’errata manovra, si è rovesciato defor­

mandosi irreversibilmente.

Fig. 31 - Infine un particolare del traliccio di varo abbattutosi. 
In primo piano l’argano centrale e, in prospettiva, la fila di pila­

stri costituenti il viadotto in allestimento.

caggio nella parte posteriore. Tutto andò bene 
finché i puntoni anteriori non toccarono gli ap­
poggi sul 1° pilastro; a questo punto l’armatura- 
varo si fermò (infatti l’estremità anteriore, a causa 
del proprio peso e del forte sbalzo, m 45, si tro­
vava ad un livello più basso, nè la spinta di di­
scesa era sufficiente a far avanzare l’armatura). 
Occorreva quindi sistemare l’argano centrale dalla 
fase di freno a quella di tiro eseguendo un an­
coraggio dalla parte anteriore.

Si commise però un grave errore: si tolse l’an­
coraggio posteriore che faceva da freno mentre 
l’armatura-varo può muoversi in tiro anche con 
l’ancoraggio posteriore in atto. Una volta che la 
parte anteriore dell’armatura-varo si trovò a su-

Fig. 32 - Sinistro ad un traliccio di varo (v. Figg. 29 a 32). Vista 
frontale di uno schema del traliccio di varo, con una trave predi­

sposta al posizionamento.
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perare l’appoggio del 1° pilastro, continuò a muo­
versi da sè e non potendo più essere frenata, prese 
sempre più abbrivio finché avvenne il rovescia­
mento e quindi il crollo.

Si può dunque ritenere che, non avendo riscon­
trato difetti di fusione o di fabbricazione dell’ar- 
matura-varo, l’incidente sia avvenuto per errore di

Fig. 33 - Sinistro ad un traliccio di varo (v. Figg. 29 a 32). Vista 
laterale del traliccio di varo con i soli cinematismi, senza il 

castello vero e proprio di travature.

manovra e precisamente per aver tolto l’anco­
raggio posteriore nella fase di tiro dell’armatura 
così da poterla non più frenare quando questa, 
salita sulle rulliere del 1° pilastro, ricominciò a 
muoversi spontaneamente sotto la spinta del pro­
prio peso.

5. - LA POLIZZA C.A.R. (CONTRACTOR’S ALL RISKS - 
TUTTI I RISCHI DEL COSTRUTTORE)

L’esemplificazione fin qui condotta può dare 
un’idea abbastanza completa dei possibili eventi 
dannosi che incombono su qualsiasi lavoro di can­
tiere. L’esperienza conseguita dalle compagnie di 
assicurazione nel corso di vari lustri di attività, 
svolta in tutto il mondo, ha permesso la creazione 
di un cospicuo bagaglio statistico articolato se­
condo i più significativi parametri, tali da permet­
tere un’approfondita conoscenza dei rischi e un 
utile lavoro di affiancamento alle imprese di co­
struzione, dalla semplice consulenza alla partecipa­
zione attiva alla copertura del rischio.

Nessuna delle più impegnative opere realizzate 
in questo campo ha infatti potuto giungere a com­
pimento prescindendo dall’apporto tecnico ed eco­
nomico delle Compagnie di assicurazione specia­
lizzate in questo campo.

La diga di Kariba, quella del Rio Mantaro in 
Perù, quella di Tarbela in Pakistan, l’impianto 
idroelettrico del Chocon Cherro, la diga di Fincha 
in Etiopia, la quasi totalità della rete autostradale 
italiana, i più importanti complessi civili ed indu­
striali sono sorti anche con l’ausilio delle garanzie 
assicurative, in particolare quelle offerte dalla po­
lizza C.A.R. (contracto's all risks = tutti i rischi 
del costruttore).

Questa polizza, appositamente studiata sulla 
base delle necessità delle imprese di costruzione, 
si prefigge di tenere indenne il costruttore per 
tutte le perdite materiali e dirette, qualunque siano 
le cause che le hanno prodotte, siano queste de­
rivanti da fenomeni naturali oppure conseguenza 
dell’esecuzione dei lavori, da incendio, esplosione, 
furto, ecc.

Il campo di operatività delle garanzie può es­
sere facilmente ricondotto, come concetto, alla 
cosiddetta garanzia Kasko automobilistica, con la 
quale il proprietario dell’autoveicolo viene tenuto 
indenne per tutti quei danni che possano acciden­
talmente colpire la propria vettura, indipendente­
mente dalla responsabilità di terzi (come potrebbe 
concretarsi nel caso di sbandamento, ribaltamento, 
urto prodotti da malore, colpo di sonno o altra 
simile causa).

La forma con la quale viene concessa la coper­
tura assicurativa CAR si diversifica rispetto alle 
tradizionali polizze impiegate sul mercato italiano, 
e ha la peculiarità di concedere una notevole ela­
sticità, essendo priva di condizioni che circoscri­
vano gli eventi risarcibili. Essa si limita infatti a 
precisare i soli casi in cui la società non sarà te­
nuta al risarcimento.

Tali casi coincidono peraltro con le delimita­
zioni proprie degli articoli specifici del Codice Ci­
vile italiano ad eccezione dei danni propri di fun­
zionamento del macchinario e attrezzatura di can­
tiere quali guasti, inceppamento, irregolarità di 
funzionamento, per i quali — beninteso — resta 
ferma la risarcibilità dei danni alle altre cose assi­
curate.

Alla copertura CAR propriamente detta e ora 
descritta è possibile affiancare anche la copertura 
del rischio inerente la responsabilità civile verso 
terzi derivante dai lavori di costruzione dell’ente 
per il quale è stata richiesta la garanzia CAR 
stessa.

La responsabilità civile è quella derivante al co­
struttore nell’esercizio della propria attività lavo­
rativa, attività questa capace di provocare «acci­
dentalmente e involontariamente a terzi danni dei 
quali questi possa essere ritenuto responsabile 
con conseguente obbligo al risarcimento » (arti­
coli 2043 e segg. Cod. Civ.).

Restano ovviamente escluse dalla garanzia tutte 
quelle pattuizioni tra committente e costruttore 
che non possono essere coperte da un’assicura­
zione in quanto non disciplinate dal codice, e 
prive quindi di una concreta delimitazione tale da 
consentire all’assicuratore una valutazione del 
rischio.
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Crediamo istruttivo ricordare taluni dei più 
significativi danni inquadrabili nella « responsabi­
lità civile » e che possono dare un’idea più pre­
cisa della portata di queste garanzie.

Durante i lavori di costruzione di un manufatto 
autostradale il continuo e frequente transito di 
grossi dumper addetti al trasporto di terra per 
formazione di rilevato, lungo un tracciato prov­
visorio in terra battuta, provocò un tale solleva­
mento di polvere da impedire la impollinazione di 
un frutteto di peri. In conseguenza dell’accaduto 
l’intera produzione dell’annata andò perduta, de­
terminando un cospicuo e del tutto imprevedibile 
danno.

Nel corso dell’esecuzione di tronchi di gallerie 
per linee metropolitane, si lamentarono innumere­
voli danni alle fondazioni dei fabbricati contigui 
e limitrofi alla zona interessata dai lavori, con 
ingenti richieste di risarcimento per lesioni alle 
strutture portanti e cedimenti di plinti.

I lavori di scavo per le fondazioni di un com­
plesso per uffici, di notevole cubatura, caratteriz­
zati da un cospicuo abbassamento del piano di 
posa dei plinti, provocarono l’accidentale rottura 
di un collettore dell’acquedotto, con una impo­
nente fuoriuscita di acqua, il temporaneo arresto 
della erogazione nonché un rapido riempimento 
dello scavo e il danneggiamento dell’attrezzatura 
di cantiere (v. fig. 34).

Significativo è altresì un danno avvenuto nel 
corso di scavo di una galleria stradale, per il quale 
l’intercettamento di una falda acquifera produsse 
l’inaridimento di vari pozzi.

È d’uso infine che l’Ente committente richieda 
una cauzione provvisoria per la gara in appalto e 
in seguito — qualora il costruttore si aggiudichi il 
lavoro — anche la polizza relativa alla cauzione 
definitiva, la cui durata normalmente sarà uguale 
alla durata dei lavori.

Fig. 34 - Allagamento di un cantiere costituito per le fondazioni 
di un edificio, altro genere di danno imprevedibile e di cospicue 
dimensioni. Durante l'esecuzione dei lavori di scavo per le fonda­
zioni di un fabbricato, veniva involontariamente urtato, dai denti 
di una pala meccanica, un collettore principale dell'acquedotto. 
Tutto lo scavo veniva completamente sommerso, compresi due 

scavatori rimasti impantanati.

La cauzione provvisoria per contratti di appalto 
ha usualmente una breve durata poichè è legata 
alla sola gara di appalto e avrà termine allor­
quando il costruttore avrà accettato di effettuare 
materialmente il lavoro.

In questo momento potrà essere emessa, come 
richiesto dal committente, la polizza relativa alla 
cauzione definitiva con un valore del 5-10 % del 
prezzo complessivo di aggiudicazione.

Ci auguriamo che queste brevi note siano ser­
vite a illustrare un aspetto, pensiamo poco noto, 
dell’attività assicurativa nelle opere di ingegneria 
civile. In particolare, attraverso l’esemplificazione 
dei sinistri più significativi si é voluto dare un 
senso concreto alla portata e alla operatività delle 
garanzie prestate, con il sottinteso augurio che 
gli eventi dannosi si verifichino il più raramente 
possibile, nell’interesse dei costruttori e delle Com­
pagnie di assicurazione.

OPERE ESEGUITE SENZA LICENZA 
DI COSTRUZIONE O IN CONTRASTO 
CON LA MEDESIMA

Sanzione pecuniaria in caso 
di impossibilità di restituzione 

in pristino o di demolizione delle opere

Nel caso di opere eseguite senza la licenza di co­
struzione o in contrasto con la stessa, può accadere 
che non sia possibile restituire la costruzione in pri­
stino o demolire le opere in questione.

In tali circostanze è prevista l'applicazione in via 
amministrativa di una sanzione pecuniaria: in merito, 
riteniamo opportuno pubblicare — a titolo indicativo 
e con riserva di tornare sull’argomento — uno schema 
di deliberazione della Giunta municipale.

OGGETTO: Legge Urbanistica 17-8-1942, n. 1150, modificata 
ed integrata dalla Legge 6-8-1967, n. 765. - Sanzione 
in via amministrativa. - Applicazione.

L’art. 41 della Legge Urbanistica 17 agosto 1942, 
n. 1150, modificata ed integrata dalla Legge 6 ago­
sto 1967, n. 765 (art. 13 Legge 765) recita:
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« Qualora non sia possibile procedere alla restitu­
zione in pristino ovvero alla demolizione delle opere 
eseguite senza la licenza di costruzione o in contrasto 
con questa, si applica in via amministrativa una san­
zione pecuniaria pari al valore delle opere o loro parti 
abusivamente eseguite, valutate dall’Ufficio Tecnico 
Erariale.

« La disposizione di cui al precedente comma trova 
applicazione anche nel caso di annullamento della li­
cenza.

« I proventi delle sanzioni pecuniarie previste dal 
precedente articolo sono riscossi dal Comune e desti­
nati al finanziamento delle opere di urbanizzazione... ».

La circolare ministeriale del 28 ottobre 1967, 
n. 3210, contenente istruzioni per l’applicazione della 
Legge n. 765 precisa:

« È prevista l’applicazione, in via amministrativa — 
nei casi in cui non si proceda alla restituzione in pri­
stino od alla demolizione delle opere abusive — di 
una sanzione pecuniaria pari al valore venale delle 
opere o delle parti di opere eseguite abusivamente 
ovvero in base ad una licenza edilizia annullata per i 
motivi su indicati.

« Tale sanzione è considerata dalla Legge come al­

ternativa rispetto alla demolizione e quindi va appli­
cata soltanto quando l’autorità competente non ri­
tenga di esercitare il potere di demolizione in base 
alla valutazione di cui si è detto alla fine del para­
grafo 13 (il quale recita: “...il potere di disporre la 
demolizione ha carattere discrezionale”) ».

Non essendo pertanto un atto dovuto, sarà neces­
sario che il Sindaco effettui caso per caso una valuta­
zione circa l’opportunità di intervenire in relazione so­
prattutto all’entità della violazione commessa e alla 
idoneità del mezzo — demolizione — ad assicurare la 
reintegrazione dell’ordinamento giuridico violato.

In relazione a ciò il Sindaco ogni qualvolta sia stata 
accertata a partire dal 1° settembre 1967, una vio­
lazione alla Legge Urbanistica sia per una costruzione 
senza licenza sia per opere di variante in contrasto 
con questa, e allorché l’interessato previa diffida, non 
abbia provveduto alla demolizione, può .nell’ambito del 
suo potere discrezionale, e sentiti in merito alla va­
lutazione del valore venale dell’opera abusiva l’Ufficio 
Tecnico Erariale, disporre la riscossione della sanzione 
pecuniaria.

È pertanto necessario stabilire le modalità per prov­
vedere alla riscossione della sanzione pecuniaria pre­
vista dalla Legge stessa.

COMPLETATA L’AUTOSTRADA 
TORINO-SAVONA

Il viadotto sulla Stura di Demonte 

l’Ing. G. B. Cuniberti, ideatore di razionali solu­
zioni cantieristiche appositamente studiate per la 
realizzazione dell’audace struttura.

Il 29 luglio è stato aperto al traffico il grande 
viadotto sulla Stura di Demonte, realizzandosi così 
il completamento dell’autostrada Torino-Savona.

Il viadotto, della lunghezza di 2.700 m, è co­
stituito da 59 campate di 45 m caduna, soste­
nute da 2 travate portanti solidali alle pile, di al­
tezza compresa fra 60 e 80 m.

Come tante realizzazioni che hanno validamente 
contribuito allo sviluppo di Torino e del Pie­
monte, anche l’autostrada Torino-Savona è opera 
del collega Cav. del Lavoro Vittorio Bonadè Bot­
tino, Iscritto « anziano » al nostro Ordine (1926), 
e frutto del suo instancabile e competente im­
pegno.

Queste grandi opere sono in effetti la testimo­
nianza di un sentimento di collaborazione fra in­
gegneri, ma, pur avendo presente tutti i colleghi 
che hanno fornito preziosi contributi, non possia­
mo non ricordare Riccardo Braggio, anch’egli no­
stro Iscritto, preposto alla progettazione generale 
dell’intera autostrada ed alla direzione dei lavori e

Il viadotto sulla Stura dell’Autostrada Torino-Savona visto dal 
greto del torrente: è una prospettiva imponente, accentuata dal­
l'omino in primo piano. Ma anche chi percorre l’opera in auto­
mobile ne riporta un’impressione profonda: pare infatti di sor­
volare letteralmente l’ampia vallata in un comodo aereo personale.

BOLLETTINO D’INFORMAZIONI DELL’ORDINE DEGLI INGEGNERI DI TORINO - ESTRATTO N. 4-B - 1970 7



LA PIÙ RECENTE CREATURA DEL PROF. GABRIELLI

“ G 222” IL VAGONE VOLANTE ITALIANO

Il 18 luglio il nuovo velivolo da trasporto Fiat 
G222 ha effettuato il suo primo volo nel cielo di 
Caselle.

Su progetto ideato e impostato dal Prof. Ing. 
Giuseppe Gabrielli, nostro Iscritto, il G222 è 
stato realizzato dalla Fiat, con la collaborazione 
delle Ditte del nuovo consorzio Aeritalia (Aerfer, 
Piaggio, Macchi, SIAI), mentre, numerose altre 
Ditte nazionali del settore hanno contribuito al­
l’allestimento dei vari sistemi di bordo.

cinque lustri ha tentato di inserirsi vantaggiosa­
mente nel più vasto quadro delle attività produt­
tive nazionali, alle quali avrebbe potuto fornire 
un prezioso apporto di esperienze scientifiche e 
tecniche. L’aereo fu progettato e approvato con 
più vaste ambizioni, come velivolo a decollo verti­
cale (più VSTOL che STOL); si dovette però ri­
nunciare al programma originale a causa della 
limitatezza degli stanziamenti che non ne avrebbe 
permesso la costruzione e la messa a punto. Si ri-

Torino Caselle, 18 luglio 1970: il batte­
simo del volo del nuovo velivolo da 

trasporto FIAT G 222.

Il nuovo aereo elaborato su specifiche emesse 
dall’Aeronautica Militare, s’inserisce nella gamma 
degli attuali velivoli da trasporto di medio tonnel­
laggio (7 tonnellate utili), con caratteristiche di 
grande attualità e di livello tecnologico partico­
larmente avanzato.

Dopo venticinque anni produciamo nuovamente 
aerei da trasporto: questo è il significato più im­
portante di questo nuovo velivolo, con il quale 
l’industria italiana ripropone la sua presenza sul 
piano internazionale.

La storia della realizzazione del G222 può 
considerarsi una esemplificazione eloquente della 
crisi della nostra industria aerospaziale, che per 

piegò quindi sulla formula STOL (ossia a decollo 
e atterraggio corto), che avrebbe comportato solu­
zioni più convenzionali.

Ciò nonostante, la trasformazione del G222 da 
disegno a modellino per galleria a vento, da simu­
lacro per lo studio dei dettagli ad un aeroplano 
vero, ha condotto ad una realizzazione che è riu­
scita a superare le prospettive iniziali grazie a una 
serie di accorgimenti e soluzioni originali che fan­
no del nuovo aereo una macchina eccellente e com­
petitiva.

È in corso di attuazione una versione civile de­
stinata a collegamenti a breve e medio raggio, in 
particolare tra centri minori e per trasporti di 
carattere regionale.
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