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A TT I DELLA SOCIETÀ DEGLI INGEGNERI 
E DEGLI ARCHITETTI IN TORINO

Il prof, Tomasz Biernacki, Docente e Pro Rettore del Politecnico di Danzica, ha tenuto nel 
maggio 1973 a Torino, su invito di questa Società, tre conferenze illustranti la situazione polacca 
nei seguenti settori:

— Produzione dell9energia elettrica e distribuzione urbana di calore;
— Pianificazione dell'uso delle acque e centrali di pompaggio;
— Organizzazione e problemi dell'insegnamento tecnico universitario e della ricerca.
Pubblichiamo il testo da lui inviatoci sulla pianificazione dell'uso delle acque.

Concetti sulla pianificazione dell’uso delle acque in Polonia. 
Modelli matematici.

TOMASZ BIERNACKI, dopo aver illustrato la situazione idrologica e lo stato attuale 
di utilizzazione delle acque in Polonia, espone un esempio di applicazione di me
todi di ottimalizzazione per lo studio di programmi di sfruttamento idraulico, già 

sperimentati in Polonia.

La densità della rete fluviale polacca che si 
osserva sulle carte geografiche è solo in apparenza 
una ricchezza d’acqua: in realtà, a causa delle 
scarse precipitazioni e del suolo permeabile, la 
Polonia è un Paese molto povero d’acqua; le 
precipitazioni medie sono di circa 600 mm al
l’anno il che, con una superficie di 312.500 km2, 
corrisponde a 187 miliardi di m3. Nei fiumi si 
registrano soltanto 53 miliardi di m3, cioè il 
28,5 % delle precipitazioni. Con una popolazione 
di 33,5 milioni ogni abitante dispone solo di 
1650 m3 d’acqua all’anno, volume che ci colloca 
al 22° posto tra i paesi europei.

Nel 1972 sono stati prodotti 14 milioni di ton
nellate d’acciaio, 150 milioni di tonnellate di 
carbon fossile, 60 milioni di tonnellate di lignite, 
76 miliardi di kWh di energia elettrica; i can
tieri navali hanno varato navi per una stazza 
lorda (DWT) di 700.000 tonnellate; il settore 
automobilistico, sebbene non competitivo, è tut
tavia in forte sviluppo ed ha raggiunto una pro
duzione dell’ordine di 150.000 autovetture, 50.000 
tra autocarri ed autobus, 80.000 trattori agricoli 
e circa 1.000.000 di motociclette. Il reddito na
zionale pro capite è circa 1’80 % di quello ita
liano.

Per quanto riguarda il totale della produzione 
industriale, la Polonia occupa l’undicesimo posto 
nel mondo. È facile dedurre che con risorse d’ac
qua così limitate ed una produzione industriale 
in continuo sviluppo, l’approvvigionamento idrico 
costituisce uno dei principali problemi dell’eco
nomia nazionale.

Già nel 1948 era stato elaborato un primo stu
dio riguardante l’uso regolato delle acque; detto 
studio è stato rielaborato nel 1956-1958 da oltre 
trecento specialisti e scienziati, i quali sono per

venuti a risultati determinanti; una terza edi
zione si è avuta nel 1965; infine, negli anni 1967- 
1972 sono stati elaborati i modelli matematici.

L’ultima versione del 1972 stabilisce il pro
gramma fino al 1990 e la materia è allo studio da 
parte di alcune Commissioni parlamentari allo 
scopo di tradurla in legge.

Si può affermare che nel settore della piani
ficazione e programmazione dell’uso delle ac
que la Polonia è all’avanguardia. Non altrettan
to si può dire per quanto riguarda la realizza
zione di programmi elaborati: nonostante i buoni 
risultati ottenuti, la situazione nel campo del
l’approvvigionamento idrico si prospetta sempre 
più diffìcile.

Occorre mettere in evidenza che durante il 
periodo 1945-1970 è stato compiuto un enorme 
sforzo per ricostruire il Paese il quale, durante 
i cinque anni di guerra, ha registrato 6.000.000 
di morti (pari al 20 % del totale della popola
zione), ha perso il 45 % del patrimonio nazionale 
ed è stato privato di scuole medie, università, 
biblioteche e laboratori di ricerca.

Stato attuale dell’uso delle acque.

Negli anni di morbida il deflusso totale passa 
dalla media di 53 km3 a 90 km3, mentre negli 
anni di magra esso scende a 31 km3; nel corso 
degli ultimi 25 anni, solo 10 anni hanno regi
strato un deflusso totale pari a circa 30-35 km3.

La ripartizione delle risorse idriche presenta 
notevoli variazioni: le zone ricche d’acqua si tro
vano in prevalenza a sud e nelle vicinanze del 
mare; quelle povere si concentrano nella re
gione delle cosiddette pianure centrali.

La concentrazione di industrie che richiedono 
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un notevole fabbisogno idrico e gli agglomerati 
urbani, spesso ubicati lungo i corsi d’acqua, pro
vocano già oggi costanti deficit d’acqua nella 
Slesia, nella regione di Lodz e di Walbrzych.

La capacità utile dei serbatoi, che assomma 
a 2,2 miliardi di m3, pari al 3,9 % del deflusso 
medio annuo, risulta del tutto insufficiente. Que
sta capacità, ripartita fra i dieci serbatoi esi
stenti, permette la regolazione dei deflussi su 
un limitato tratto di corsi d’acqua.

Poiché una parte notevole dei corsi d’acqua 
è inquinata, solo il 23 % dell’acqua di super
ficie è sotto controllo e viene incanalato per usi 
comunali od industriali. Ad esempio, la Vistola e 
l’Oder sono inquinati per il 50 % del loro corso. 
Nel 1972 sono stati introdotti nei corsi d’acqua 
4,3 miliardi di m3 di rifiuti, dei quali solo il 
12 % è stato sottoposto ad un processo di pu
rificazione totale, mentre il 33 % è stato puri
ficato parzialmente.

Allo stato attuale delle cose la situazione si 
può definire quasi allarmante, perché:

— il trattamento delle acque di fognatura è 
quasi inesistente;

— gli investimenti per costruire impianti di 
depurazione risultano insufficienti ;

— gli impianti esistenti sono in stato di in
curia.

Per fornire una breve panoramica della situa
zione generale, occorre aggiungere che le acque 
sotterranee disponibili possono assicurare un vo
lume d’acqua pari a 4 miliardi di m3; attualmente 
se ne utilizzano 2 miliardi, ma in alcune zone, 
ad esempio in quella di Lodz, le risorse sotter
ranee sono da qualche anno esaurite.

Approvvigionamento idrico per usi civili ed in
dustriali.
La tabella che segue illustra l’incremento dei 

consumi ripartiti nelle principali categorie e du
rante il periodo 1960-1970:

I960 1970

Usi civili 0,9 1,5
Industria e produzione di energia 3,0 5,1
Agricoltura 1,2 2,4

Totale (miliardi di m3) 5,1 9,0

Protezione contro le piene.
I danni maggiori si verificano nelle zone mon

tane, premontane e sul corso medio dell’Oder ed 
ammontano a 100 milioni di zloty all’anno, som
ma all’incirca pari a 10-15 milioni di dollari; 
purtroppo, i serbatoi esistenti intervengono in 
misura molto ridotta.

Produzione di energia elettrica e navigazione.
La lunghezza delle vie navigabili si estende 

per un complesso di 2000 km (Vistola, Oder, Ca
nale di Notéc, Warta); il trasporto merci è quasi 

insignificante e non supera gli 11 milioni di ton
nellate all’anno.

Le risorse idriche per produzione di energia 
elettrica sono anch’esse limitate : in complesso, 
nelle centrali idroelettriche si potrebbero produrre 
10-11 milioni di kWh; il totale della potenza 
installata risulta di 850 MW con una produzione 
annua di 1,4-1,6 TWh; inoltre le centrali di pom
paggio hanno potenza installata di 370 MW.

Fabbisogno idrico.

Studi effettuati sistematicamente e verifiche che 
proseguono da anni permettono di stabilire con 
sufficiente precisione le future esigenze. Nel ven
tennio 1970-1990 gli usi civili richiedono:

1970 1990

Popolazione urbana
(milioni di abitanti) 17,0 23,7

Consumo giornaliero di acqua 
(litri/abitante) 300 500

Volume d’acqua richiesto 
(miliardi di m3/anno) 1,5 4,7

Negli anni 1971-1990 si prevede un aumento 
della produzione industriale di 4,85 volte. Consi
derando lo sviluppo delle tecniche di automa
zione, il fabbisogno idrico per gli anni dal 1970 
al 1990 sarà:

1970 1990

Fabbisogno richiesto 
(miliardi di m3) 5,1 15,4

È il caso di segnalare che, senza l’adozione 
delle moderne tecniche, nel 1990 il fabbisogno 
idrico richiesto raggiungerebbe i 24,8 miliardi 
di m3/anno.

Per quanto riguarda l’agricoltura, l’aumento 
del fabbisogno sarà principalmente dovuto ad 
un maggior sviluppo della rete di irrigazione non
ché alla costruzione di acquedotti rurali. Sempre 
per il ventennio preso in esame si prevede:

1970 1990

Popolazione rurale 
(milioni di abitanti) 15,8 13,4

Consumo giornaliero d’acqua 
(litri / abitante) 100 150

Area irrigata)
(milioni di ettari) 0,4 2,5

Vivai ittici
(ettari x IO3) 61 85

Fabbisogno idrico totale 
(miliardi di m3) 2,4 9,1
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Il fabbisogno idrico complessivo sarà:

1970 1990

Usi civili 1,5 4,7
Usi industriali 5,1 15,4
Usi agricoli 2,4 9,1

Totale (miliardi di m3/anno) 9,0 29,2

Il fabbisogno sarà coperto per la maggior 
parte dalle acque di superficie; il contributo di 
queste acque passerà dal 75 % del 1970 all’85 % 
nel 1990.

Nel 1969 si è verificato un deficit d’acqua pari 
a 0,5 miliardi di m3; per il 1990 si prevede un 
deficit di 4,8 miliardi di m3, se nel frattempo 
non verrà realizzato un opportuno programma 
di investimenti.

Programmi di sviluppo ed investimenti nel settore 
idraulico fino al 1990,

Gli studi effettuati hanno permesso di preve
dere non soltanto i consumi, ma anche le opere 
necessarie.

Per molti anni l’Organismo responsabile della 
politica economica nel settore idraulico è stato 
l’Ufficio Centrale delle Acque: i risultati, però, 
non sono stati molto soddisfacenti perché detto 
ufficio, pur dotato di poteri ministeriali, non di
sponeva di sufficiente autonomia per cui incontrava 
difficoltà ad integrare i suoi programmi con quelli 
di altri settori industriali, in particolare nell’as
segnazione dei fondi di investimento.

Nel 1972 la responsabilità della politica idrau
lica è stata direttamente trasferita al Ministero 
dell’Agricoltura e, in parte, al Ministero del 
Territorio.

Per proteggere le acque ed assicurare gli ulte
riori fondi necessari, prossimamente da parte del 
Parlamento sarà votata una legge sulla tariffica- 
zione del consumo dell’acqua. Ad eccezione degli 
usi civili ed agricoli, le industrie dovranno pa
gare ogni m3 d’acqua prelevato dai fiumi, dai 
laghi, ecc., nonché ogni m3 di rifiuti calcolato 
in base al fattore di inquinamento, cioè il fabbi
sogno biochimico d’ossigeno.

Conoscendo il fabbisogno e gli investimenti 
necessari per assicurarlo, è stato elaborato un 
programma di investimenti fino al 1990, con di
rettive fino al 2020. Tale programma, che data 
dal 1965, viene regolarmente aggiornato ed at
tuato: a tutt’oggi si può affermare che esso ha 
dato ottimo esito; ulteriori studi hanno apportato 
soltanto lievi modifiche. Questo programma si 
articola principalmente sui seguenti investimenti:

— costruzione di una serie di serbatoi di accu
mulo e regolazione;
-costruzione di acquedotti in regioni idrica

mente povere;
— costruzione di complessi industriali piani

ficati.

Serbatoi,

I serbatoi costituiscono uno degli investimenti 
più importanti. Attualmente sono in costruzione i 
serbatoi di Czorsztyn (240 hm3), Dobczyce (127 
hm3), Besko (50 hm3); recentemente è stato ulti
mato il serbatoio di Sulejów (300 hm3).

L’attuale invaso utile di 2,2 miliardi di m3 
raggiungerà nel 1990 i 5 miliardi di m3 con un’ul
teriore riserva contro le piene di 1 miliardo di m3.

La costruzione di nuovi serbatoi verrà effettua
ta secondo un organico piano nel sud e nel centro 
del Paese.

Acquedotti,

La rete di acquedotti per trasporto a grandi 
distanze e con rilevanti portate rappresenta per la 
Polonia un problema di notevoli dimensioni. Già 
oggi in Slesia sono in esercizio acquedotti con 
portate di 8 m3/sec su una distanza di 40 km 
e di 2 m3/sec su una distanza di 60 km. Nella 
regione di Lodz è stato costruito un acquedotto, 
lungo 45 km e con portata di 6 m3/sec, che pre
leva l’acqua dal serbatoio di Sulejów e da un’altra 
presa sullo stesso fiume. Altri impianti di notevole 
entità, anche se di minori dimensioni, riforni
scono la rete idrica di Wroclaw.

È attualmente in costruzione a 40 km da Cra
covia il serbatoio di Dobczyce, che apporterà alla 
città 5 m3 di acqua al secondo.

Ma la più importante opera idraulica sarà co
stituita dal futuro Canale Centrale, la cui ulti
mazione è prevista per l’anno 2000. Detto Canale 
sarà alimentato dalla Bassa Vistola con portata di 
70 m3/sec e si dirigerà verso la Slesia, alimen
tando lungo il percorso importanti centri urbani 
ed industriali. La lunghezza complessiva con le 
varie ramificazioni raggiungerà i 375 km con di
slivello totale di 380 m e 17 stazioni di pom
paggio. La realizzazione di questo Canale non 
contempla la navigazione. Per questa opera è pre
visto un movimento di terra di 50 milioni di m3 
e l’impiego di oltre 3 milioni di m3 di calce- 
struzzo.

Produzione di energia,

Con la costruzione dei serbatoi e la canalizza
zione dei corsi d’acqua sarà possibile ottenere 
un apporto di potenza di circa 350 MW con pro- 
ducibilità di 1,5 TWh, valori trascurabili rispetto 
al crescente fabbisogno energetico.

Purificazione delle acque,

Per conservare e migliorare la qualità delle 
acque fluviali nel 1990 sarà necessario purificare 
12,5 miliardi di m3 contro i 4,4 miliardi di m3 
del 1970.

La purificazione richiede sempre maggiori in
vestimenti che vengono già sistematicamente ef
fettuati, ma purtroppo solo nel 1982 si prevede 
un sostanziale miglioramento della qualità delle 
acque fluviali, che già oggi presentano un note
vole grado di inquinamento.
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Usi civili.

Nel 1970 le stazioni di presa e di purificazione 
permettevano il trattamento di circa 1,5 miliardi 
di m3 d’acqua all’anno; si prevede che nel 1990 
questa cifra salirà a 6,3 miliardi di m3 all’anno. 
Contemporaneamente la rete idrica passerà da 
31.500 km a 68.000 km, mentre quella delle fo
gnature salirà da 22.000 km a 65.000 km.

Industria.
I nuovi impianti idrici dovranno essere in 

grado di fornire 35 milioni di m3 al giorno.
E molto difficile tradurre in moneta interna

zionale l’ammontare delle spese previste per rea
lizzare l’accennato programma di sviluppo del
l’uso delle acque. Per meglio chiarire l’entità del
l’ingente impegno finanziario, si può affermare 
che le spese previste contemplano la costruzione 
di centrali termiche per una potenza complessiva 
di 200.000 MW.

La ripartizione percentuale delle suddette spe
se risulta la seguente:
A) Investimenti per aumentare la disponi

bilità delle risorse (serbatoi, traspor
to d’acqua, stazioni di purificazione) 24 % 

B) Produzione di energia, navigazione, re
golazione dei corsi d’acqua, argini 7 % 

C) Investimenti inerenti al consumo (popo
lazione, industria, agricoltura) 69 %

È da notare che alla voce C) il 45 % sarà im
piegato per migliorare la fornitura d’acqua per 
usi civili.

Esempio di applicazione dei metodi di ottimaliz- 
zazione nello studio di piani e programmi.
I piani di sviluppo dell’uso delle acque bre

vemente esposti contengono nei loro dettagli l’ana
lisi quantitativa e qualitativa ottenuta per mezzo 
di complessi programmi nonché di calcoli di si
mulazione e di ripartizione ottimale.

Ecco ora, in sintesi, una realizzazione facente 
parte di un programma speciale delle Nazioni 
Unite detto: « Operational Programme Vistola». 
Detto programma è stato elaborato da un gruppo 
di specialisti statunitensi e polacchi sotto la di
rezione del prof. Z. Kaczmarek.

Data la complessità del problema, esporremo 
qualche dettaglio dell’impostazione matematica 
del medesimo in grado di consentire elaborazioni 
computerizzate.

L’algoritmo out-of-killer (non ordinato) come si
stema di passo semplice per la simulazione ed 
ottimizzazione di alternative in un piano ge
nerale.
Occorre considerare un modello il quale per

metta la valutazione di un’alternativa in un si
stema idrico in esercizio in un periodo di tempo 
stabilito, con costi effettivi, abbuoni e penalità 
per la mancata fornitura.

Per meglio chiarire l’impostazione, comince- 
remo con un sistema a due serbatoi.

I serbatoi 1 e 2 hanno capacità d’invaso 
C± e C2, afflusso IA e Z2, invaso iniziale Sx e S2, 
finale F1 e F2; T19 T2, T3, T4 sono i limiti infe
riori, R^ R2, R3, R4 i limiti superiori delle por
tate. Si rilevano (o si conoscono) le portate del 
fiume Q2, Qs, Q4, i fabbisogni D1 e D2, ed 
infine le quantità erogate Br e B2.

Occorre ora minimizzare in un periodo di tem
po le penalità per le mancate erogazioni agli 
utenti e per le portate stabilite nel tratto di fiume 
in esame.

Nel caso della programmazione lineare i vin
coli sono :

Q2^T2, Q3^T3, Q4^T4;

la situazione iniziale Sx e S2 è stabilita e vale: 
O^F2^C2;

le condizioni di continuità sono obbligatorie 
in tutti i punti del sistema, cioè:
I. + S^F^ Qi; I2 + S2 = F2 + Q2;
Qi + Qz = Q. + B^ q3 = q4 + b3

La funzione rappresentante il costo deve essere 
minimizzata :
F = (Dt —B,) K{ + (D2 —B2) K2
K, e K2 sono costi unitari legati alla mancata ero
gazione (penalità).

Poiché D1 e D2 sono delle costanti, la funzione
F si può scrivere:
F' =^(B1K1 + B2K2).

È possibile estendere questo sistema ad una 
rete comprendente diramazioni con valori presta
biliti per fabbisogni, forniture e deficit. Per tale 
sistema si devono assicurare le condizioni di con
tinuità per ogni sezione di controllo (nodo). Si 
devono inoltre definire chiaramente le condizioni 
limite. Un qualsiasi collegamento di due nodi vie
ne detto arco. Le condizioni su esposte si possono 
scrivere come segue :
O^F^C. O^F2^C2

T2^Q2^R2 t3^q3^r3T^Q^R.
t4^q4^r4.

Gli archi analizzati sono condizionati dai se
guenti vincoli:
O^B^D, O^B2^D2.

Questa rete si risolve fissando le quantità di 
acqua richieste in modo da minimizzare la funzio
ne obiettivo F'.

Come unità di misura si utilizzano, in luogo 
dei moduli, i m3/sec. Le analisi proseguono ad 
intervalli per cui il volume finale del serbatoio, al 
termine di un intervallo, diventa il volume ini
ziale del periodo seguente. L’impostazione grafica 
del problema, come sopra accennato, viene rap
presentata sotto forma di rete; nel caso di pa- 
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recchi intervalli di tempo, la rete piana di un 
intervallo diventa sviluppata in terza dimensione 
collegando i piani di un intervallo con gli archi 
di volume.

Il sistema è lineare, ma nel caso di problemi 
non lineari, si introducono archi paralleli rap
presentanti segmenti linearizzati della curva non 
lineare.

L’algoritmo out-of-kilter è un programma spe
ciale per risolvere problemi di allocazione. Il 
metodo vale per numeri interi e permette di otti
mizzare i costi. Inoltre l’algoritmo presenta una 
rete composta di nodi ed archi; per ogni arco 
si deve fissare:

1) il numero dell’arco attivo (con alimen
tazione) ;

2) il numero del nodo consumatore;

3) il limite superiore della portata nell’arco;

4) il limite inferiore della portata nell’arco;

5) il prezzo unitario della portata nell’arco.

È possibile seguire due procedimenti:

1) per ogni serbatoio viene stabilito un pro
gramma prefissato determinando la quantità del
l’erogazione durante il periodo della simulazione. 
Ciò permette di trattare separatamente il processo 
di immagazzinamento e quello di ottimizzazione 
nonché di simulare ciascun intervallo utilizzando i 
dati idrologici disponibili;

2) vengono simulate le operazioni per una 
serie prolungata di più intervalli; il programma 
per i serbatoi viene stabilito dinamicamente in 
relazione alla situazione.

Il secondo procedimento ha un più largo im
piego, perché presenta i seguenti vantaggi:

1) non occorre stabilire un programma di 
regolazione ;

2) è sufficiente un unico programma per il 
calcolatore-elaboratore ;

3) viene molto semplificata l’introduzione 
di nuovi serbatoi e di nuovi fabbisogni durante 
il periodo della simulazione.

Occorre però rilevare alcuni svantaggi:

1) maggior tempo di calcolo dell’elaboratore;

2) possibilità di definire il programma di 
regolazione dei serbatoi soltanto dopo una serie 
di simulazioni;

3) necessità di fissare le portate affluenti al 
sistema.

Con il suddetto procedimento si consegue un 
risultato quasi ottimo, perché la funzione mini
mizzata può assumere lo stesso valore per varie 
allocazioni: ciò permette di effettuare certi adat

tamenti. Il sistema si presta per serbatoi possibil
mente pieni e non provoca scarichi d’acqua. Si può 
anche traslare il deficit in altri intervalli, senza 
però discostarsi dalla condizione di minimo del
la funzione obiettivo F'. Come intervallo viene 
adottato il mese od il semestre. I dati idrologici 
per il primo mese vengono fissati e poi simulati, 
ad esempio con la semplice formula di Thomas 
e Fiering o, se necessario, con formule più per
fezionate.

Metodo « multistep » (stadi multipli) di simula
zione ed ottimizzazione.

Questo metodo comprende tre modelli separati; 
pur essendo attualmente già applicabile e calco
labile, esso richiede tuttavia ulteriori studi di 
perfezionamento.

Il concetto su cui si basa il suddetto metodo 
è l’ottimizzazione di un programma di investi
menti di un sistema comprendente serbatoi, fiumi 
ed utenti idrici mediante confronti diretti con una 
serie di possibili soluzioni stabilite a priori. Tale 
concetto è stato adottato nella convinzione che non 
esista un sistema universale di risoluzione simul
tanea nel caso di un sistema di impianti, serbatoi, 
utenti (domanda-richiesta). D’altra parte il con
fronto diretto tra soluzioni elaborate è molto pra
tico ed è già stato sfruttato nel programma rela
tivo al bacino della Vistola.

Per giungere ad una soluzione praticamente 
accettabile, il bacino imbrifero della Vistola, di 
gran lunga il più importante del programma, è 
stato suddiviso in dodici sottosistemi, con un pia
no di investimenti previsti fino all’anno 1985-2000.

I tre modelli parziali sono :

1) modello delle forniture allo scopo di otti
mizzare l’esercizio di ciascun serbatoio conside
rato separatamente;

2) modello d’esercizio dei serbatoi funzio
nanti come sopra allo scopo di minimizzare le 
forniture con una prefissata probabilità di ripar
tizione delle portate;

3) modello delle allocazioni di deficit utiliz
zando il modello 2 e valutazione delle penalità.

Con il modello totale si possono studiare le 
forniture d’acqua agli utenti civili, industriali ed 
agricoli, nonché le portate minime prestabilite 
per ciascun tratto del fiume. Si può inoltre stabi
lire la valutazione del grado di inquinamento 
delle acque e delle possibilità di produzione di 
energia elettrica, di navigazione e di turismo. Al 
riguardo vengono elaborati speciali programmi.

Modello primo: forniture.

Si risolve un sistema di equazioni lineari; si 
suppone un sistema di tre serbatoi e di un gruppo 
di utenti. I fabbisogni medi mensili, indicati con 
P3 e P4, sono costanti ogni anno; i coefficienti 
P3 e |34 rappresentano le perdite, mentre D19 D2, 
D3, D4 le portate minime ammissibili. Le portate 
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medie mensili sono Qij (i = sezione presa in esa
me; j = intervallo di tempo), mentre

= Q3.7 — Qij 5 = Q4J Qu Q2.7

sono le portate medie fra le sezioni i e i + 1.
Ne consegue che le equazioni per i dodici mesi 

dell’anno sono :

dove:

= volume d’acqua prelevato dal fiume

^iì = perdita d’acqua (consumo non restituito)

yij = deficit dell’utente

Uij = fornitura da parte del serbatoio.

Nelle equazioni vengono introdotti i volumi di 
riempimento ammissibili dei serbatoi.

La matrice delle equazioni si ripete ogni mese 
e si risolve per u13 e u2j con l’aiuto della formula :

dove:

aa = penalità ponderate del deficit nei punti 
presi in esame.

Durante le prime prove si è cercato di risol
vere il problema mediante la programmazione 
lineare, ma, dato il numero notevole di utenti, si 
sono riscontrate onerose difficoltà di calcolo (ma
trici troppo grandi). Di conseguenza, si è resa ne
cessaria l’introduzione nei modelli separati del
l’algoritmo out-of-kilter.

Modello secondo: esercizio dei serbatoi.

Questo calcolo viene realizzato con l’impiego 
della programmazione dinamica in condizioni sto
castiche. Il modello matematico è stato elaborato 
da Kornatowski.

Si preparano dodici tabelle (una per ogni me

se), le quali definiscono gli invasi ottimali dei ser
batoi nel tempo in funzione degli afflussi medi 
mensili e dei volumi invasati nell’intervallo prece
dente. La distribuzione stocastica delle portate men
sili segue la legge della distribuzione normale. Per 
simulare la serie delle portate, si ammette il lega
me della catena di Markov di primo grado.

Il programma dinamico del serbatoio, in con
dizioni stocastiche, ottimizza l’azione del singolo 
serbatoio in N intervalli. In caso di programma
zione dinamica, l’ottimizzazione procede dall’ul
timo intervallo verso il primo. Ci si trova così 
di fronte ad un processo di decisione a stadi plu
rimi (multistage).

L’equazione di base si scrive sotto la forma :

dove:

Wk = livello (volume d’invaso) nell’intervallo k

Tk = durata dell’intervallo

Qk = portata media

Uh = deflusso medio.

I vincoli consueti sono: invaso massimo e de
flusso minimo. Il processo consiste nella ricerca 
di Wk tenendo conto dei vincoli e risolvendo le 
equazioni del deflusso noti i valori fissati 
nello stadio precedente Wk+1 e Qk e calcolando la 
funzione base.

Per lo studio relativo alla Vistola, la funzione 
obiettivo era il minimo della dispersione (scarto 
quadratico medio) dei deflussi da assegnare.

Modello terzo: allocazione.

Il punto di partenza è costituito dal deflusso 
medio mensile disponibile nella sezione in esame, 
ottenuto dal modello precedente.

Nel caso del modello di allocazione i dati di 
partenza sono rappresentati dalle variazioni degli 
invasi < Wi.

Dette variazioni si ricavano facilmente dal 
modello 2) di esercizio del serbatoio (deflussi). 
L’allocazione d’acqua si calcola mese per mese, 
minimizzando la funzione principale (obiettivo) 
delle penalità per il deficit di fornitura d’acqua. 
In questo senso il modello 3) è simile al 2) ed al 
metodo di calcolo multistep.

Conclusioni.

Presentati brevemente i problemi di utilizza
zione delle risorse idriche e le relative metodo
logie di pianificazione, è necessario sottolineare 
ancora una volta l’ampiezza del problema. È 
proprio per questa ragione che a tutt’oggi non 
è possibile disporre di un modello semplice ed 
al tempo stesso universale.

Tomasz Biernacki



Corso di aggiornamento su applicazioni dei nuovi metodi 
di calcolo del cemento armato 

e del cemento armato precompresso
Il Corso di aggiornamento « Applicazioni dei nuovi metodi di calcolo del Cemento Armato e del Precompresso » si è 

svolto nel marzo scorso con il seguente calendario:

Lunedì 4 marzo, ore 21: Salone dell’Istituto S. Paolo - Via Santa Teresa 
— Evoluzione della normativa italiana sulle costruzioni in c.a. e c.a,p.

Prof. Carlo Cestelli Guidi 
— Motivazioni teoriche ed incidenze applicative dei nuovi metodi di calcolo

Prof. Franco Levi
Giovedì 7 marzo, ore 21: Sede Sociale 
— Concetti generali delle verifiche allo stato limite ultimo per sforzi normali - 

Equazioni fondamentali
Ing. Graziano Luboz 

— Calcoli di verifica dello stato limite ultimo mediante tabelle - Esempi 
Prof. Piero Marro

Sabato 9 marzo, ore 9: Politecnico - Aula 1 
— Stato limite di fessurazione

Prof. Piero Marro
— Stato limite di deformazione - Esempi di calcolo di frecce 

Ing. Marco Bertero
Giovedì 14 marzo, ore 21 : Sede Sociale
—- Calcestruzzi leggeri: evoluzione della normativa europea e considerazioni 

economiche
Prof. Ugo Rossetti 

— Problemi delle strutture prefabbricate a grandi pannelli
Ing. Piero Palumbo

Sabato 16 marzo, ore 9: Politecnico - Aula 1 
— La disposizione delle armature in relazione ai nuovi metodi di calcolo 

Prof. Piero Marro
^-- Esempio di applicazione riassuntivo 

Ing. Marco Bertero

La seduta inaugurale è stata aperta dal saluto del Pre
sidente Bonicelli che ha constatato l’alto numero di par
tecipanti al corso (oltre 150) ed ha ringraziato i due con
ferenzieri della seduta inaugurale, prof. Franco Levi, diret
tore dell’Istituto di Scienza delle Costruzioni del Politec
nico di Torino, che ha sempre attivamente partecipato alle 
iniziative culturali della società, e prof. Carlo Cestelli 
Guidi, titolare di Tecnica delle Costruzioni all’Università di 
Roma, che è venuto espressamente dalla capitale, anche nella 
sua veste di Presidente dell’AICAP, Associazione Italiana 
Cemento Armato e Precompresso.

Successivamente il Vice Presidente Rossetti ha brevemen
te presentato il Corso, mettendo in luce analogie e diversità 
rispetto al corso di due anni or sono: analogia nel tema ed 
in parte dei relatori; diversità per l’impostazione particolare 
del corso attuale, unitarietà del tema (metodi di calcolo, 
con esclusione dei temi sulla tecnologia del calcestruzzo), 
carattere applicativo del corso (con riferimento alle recenti 
norme regolamentari italiane).

Ha altresì sottolineato che non a caso è stato scelto un 
intervallo di due anni tra i corsi, in quanto questo è proprio 
il lasso di tempo che il legislatore ha stabilito per la periodica 
revisione del Regolamento italiano : e così, analogamente, 
pare opportuna una periodicità biennale dei corsi di aggior
namento della Società.

Sono poi state svolte le conferenze dei professori Ce
stelli Guidi e Levi, cui ha fatto seguito una discussione.

Nelle successive riunioni i vari autori hanno presentato i 
diversi aspetti della materia con il costante criterio di illu

strare come sia possibile adeguare al Regolamento italiano 
le Norme internazionali della FIP (Fédération Internationale 
de la Précontrainte) e del CEB (Comité Européen du 
Béton).

Al termine del Corso è stata altresì discussa la costitu
zione di una sede regionale piemontese dell’AICAP presso 
la Società.

E stato infine diffuso un questionario per conoscere i 
quesiti dei partecipanti sui temi svolti, cui hanno risposto 
i Soci Azzaroli, Fogli, Ossola, Palatella, Pozzi, Recrosio, 
Costamagna, Luciani, Delsedime.

Allo scopo di discutere i diversi aspetti della materia e 
di fornire chiarimenti ai quesiti, il 18 aprile 1974 alle ore 21 
ha avuto luogo una Tavola Rotonda, moderata dal Vice Pre
sidente Rossetti e con la partecipazione di tutti i conferen
zieri. Tenuto conto che molti quesiti verteranno su pro
blemi iperstatici, è stato invitato il Prof. Giorgio Macchi 
dell’Università di Pavia, relatore della Commissione Iper- 
statiche del CEB, il quale ha sinteticamente illustrato lo 
stato delle ricerche in argomento ed i diversi approcci alla 
soluzione dei problemi iperstatici, dai metodi più elemen
tari a quelli più approssimati.

Il Prof. Levi ha poi esposto una sintesi dei vari aspetti 
dei nuovi metodi e della presumibile evoluzione futura, 
mentre l’Ing. Bertero ha illustrato i princìpi su cui si 
fonda il calcolo dell’instabilità, l’Ing. Debernardi ha dato 
chiarimenti su problemi d’armatura, il Prof. Rossetti ha ri
sposto ad un quesito sull’instabilità delle opere in calce- 
struzzo leggero ed infine il Prof. Marro ha riepilogato i 
criteri di dimensionamento e risposto a quesiti particolari.

ATTI E RASSEGNA TECNICA SOCIETÀ INGEGNERI E ARCHITETTI IN TORINO - N. SERIE - A. 28 - N. 5-6 - MAGGIO-GIUGNO 1974 71



RASSEGNA TECNICA
La Società degli Ingegneri e degli Architetti in Torino accoglie nella « Rassegna Tecnica », in 
relazione ai suoi fini culturali istituzionali, articoli di Soci ed anche non soci, invitati. La 
pubblicazione, implica e sollecita l’apertura di una discussione, per iscritto o in apposite riu
nioni di Società. Le opinioni ed i giudizi impegnano esclusivamente gli Autori e non la Società.

L’ingegnere direttore dei lavori e la legge 5 - 11 - 1971 n. 1086 
(per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato 

ed a struttura metallica)
MARIO CICALA * prende in esame la legge n. 1086 del 1971 sulle costruzioni in ce
mento armato, semplice o precompresso, ed a struttura metallica. Rileva, in primo luogo 
come tale legge abbia costituito una nuova, importante, tappa nella trasformazione 
del concetto di direttore dei lavori; scende quindi ad una disanima minuta delle sin
gole dis posizioni che possono rivestire interesse nella attività professionale dell’inge
gnere e delle innovazioni apportate alla disciplina contenuta nel R. D. n. 2229 del 1939.

* Professore incaricato di Materie Giuridiche presso la 
facoltà di Ingegneria del Politecnico di Torino.

(1) Cfr. fra le più recenti la fondamentale opera del 
Mancini, Il contratto di appalto, Torino, 1972, pag. 64 e 
seg. Un analogo concetto trovo espresso in Dizionario enci
clopedico di architettura e urbanistica, vol. II, Roma, 1968, 
pag. 178.

1. La legge n. 1086 del 1971 non ha soltanto 
modificato la legislazione specifica relativa alle co
struzioni in cemento armato, normale o precom
presso, ed a struttura metallica, rendendo inap
plicabili alla materia il R. D. 16 novembre 1939 
n. 2229 ed il D. C. S. 20 dicembre 1947 n. 1516; 
tale legge ha infatti anche segnato la trasforma
zione di una figura giuridica di generale interesse 
per l’ingegnere; ed intendo riferirmi al direttore 
dei lavori.

La figura del direttore dei lavori viene ancor 
oggi spesso delineata dagli studiosi del diritto com
merciale sul modello fornito dai primi quattro 
articoli del R. D. 28 maggio 1895 n. 350 (1). Tale 
Regio Decreto, nel dettare le norme applicabili 
in materia di direzione, contabilità e collauda- 
zione dei lavori eseguiti da privati appaltatori 
per conto dello Stato, prevede, che la esecuzione 
delle opere, da parte dell’appaltatore, sia con
trollata, appunto, da un « direttore dei lavori », 
nominato dal committente e di cui costituisce una 
emanazione.

In analogia a quanto previsto nel settore pub
blico, accade poi molto di frequente, anche nei 
contratti di appalto stipulati tra privati, che il 
committente incarichi un professionista qualifi
cato, indicato come « direttore dei lavori », di rap
presentarlo presso l’appaltatore e di esercitare 
sull’ esecuzione dell’opera, nell’interesse del com
mittente stesso, un controllo; e ciò al fine di garan
tire che i lavori si svolgano secondo le regole della 
tecnica e conducano ad un risultato soddisfa
cente.

chiaro come siffatta impostazione porti ad 
affermare che il direttore dei lavori non può « in
gerirsi nell’organizzazione tecnica e nella disci
plina del cantiere, né nell’organizzazione e nel 
controllo delle opere provvisionali, se non nei 
limiti della loro rispondenza tecnica ai partico
lari del progetto, e cioè del risultato finale » (2). 
Di conseguenza, il direttore dei lavori così indivi
duato non risponde delle eventuali violazioni alle 
norme sulla prevenzione degli infortuni commesse 
dall’appaltatore e dai dipendenti dell’appaltatore, 
né dei danni comunque subiti da terze persone per 
una irregolare condotta della impresa cui è affi
data la esecuzione dell’opera.

Già da tempo era stato, per altro, osservato 
come l’uso del termine « direttore dei lavori » 
si rivelasse, nella ipotesi sopra delineata, assai 
infelice. Infatti, colui che non abbia una specifica 
preparazione in materia è portato ad interpretare 
le parole nel loro significato comune ed a ritenere 
che il direttore dei lavori abbia la piena... dire
zione dei lavori; cioè ad identificarlo con quel 
professionista qualificato, in genere ingegnere od 
architetto, che, per conto del costruttore, assume 
la direzione di tutte indistintamente le attività 
che si svolgono nel cantiere, in adempimento di 
quelle norme che impongono di affidare la respon
sabilità di lavori particolarmente impegnativi e 
delicati a persone inserite in appositi albi profes
sionali.

Per indicare questa ultima figura è stata, è 
vero, proposta e viene talvolta concretamente uti
lizzata la denominazione « direttore dei cantieri », 
ma questa qualifica non ha mai raggiunto un uso 
generale. Accade così che in giurisprudenza, ac
canto a sentenze in cui viene operata con estrema

(2) Cass., 23 ottobre 1961, in Foro it., 1962, II, col. 228, 
ove è contenuta una puntuale analisi dei differenti signi
ficati assunti dal termine « direttore dei lavori ». 
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precisione la distinzione fra direttore dei lavori e 
direttore del cantiere, sia possibile reperire non 
poche decisioni in cui vengono indicati come « di
rettori dei lavori » persone che avrebbero dovuto, 
in base alla terminologia che ho testé illustrato, 
venir qualificate « direttore del cantiere » (3).

Siffatta incertezza non desta, per altro, alcuna 
preoccupazione finché rimane, appunto, nell’am
bito terminologico, ma poteva e può dar luogo 
a non pochi inconvenienti pratici: accade che un 
professionista il quale abbia accettato l’incarico di 
« direttore dei lavori », nella accezione più ristretta 
di cui ho parlato, si veda addebitare responsa
bilità, anche penali, che non gli competono, e sia 
costretto, per trarsi d’impaccio, ad affrontare con
troversie giudiziarie non facili e non brevi.

Era stato quindi, fin dal 1958, suggerito l’ab
bandono del termine «direttore dei lavori», per 
indicare colui il quale per conto del committente 
controlla la esecuzione dell’opera, e la sostituzione 
con una diversa denominazione come « control
lore dell’opera del committente », « ingegnere rap
presentante del committente », od altre equipol
lenti (4).

Questa sostituzione che, sedici anni or sono, 
rispondeva prevalentemente ad esigenze di oppor
tunità e di chiarezza, si rende ora assolutamente 
indispensabile; infatti, occorre prender atto che 
nel linguaggio del legislatore ormai il « direttore 
dei lavori » è colui che, per conto del costruttore, 
assume la direzione tecnica e la responsabilità di 
un cantiere.

Un siffatto concetto di direttore dei lavori non 
era, del resto, del tutto sconosciuto già alla legi- 
stazione più remota e poteva ad esempio trovar 
appiglio nel R. D. L. 22 novembre 1937 n. 2105 
(norme tecniche di edilizia e speciali prescrizioni 
per le località colpite da terremoti) ove era sta
bilito : « i lavori debbon esser diretti da un pro
fessionista autorizzato» (art. 41, 2° comma) e nel 
cui art. 43 si parlava di « direttore dei lavori » in 
un tale contesto da suggerirne la identificazione 
col direttore del cantiere. Analoghe considerazioni 
poteva parimenti suggerire l’art. 3 R. D. 16 no-

(3) Un caso estremamente palese di quésta confusione 
è documentato in Cass., 25 maggio 1962, in Giust. pen., 
1963, II, col. 318. Vedi però anche: Cass., 19 agosto 1964, 
in Securitas, 1966, pag. 12; Cass., 25 maggio 1962, in 
Giust. pen., 1963, II, col. 318. In dottrina cfr. Savino, Una 
interessante sentenza della Cassazione in tema di responsabi
lità del direttore dei lavori, in Arch. resp. civ., 1962, 
resp. in materia di appalto, pag. 93; Santoro, Il direttore 
dei lavori nei confronti delle norme relative alla preven
zione degli infortuni sul lavoro, in Mass. giur. lav., 1962, 
pag. 53.

(4) Savino, Il direttore dei lavori nell9appalto privato, 
in Arch. resp. civ., 1958, resp. in materia di appalto, 
pag. 11. In generale cfr. anche Loasses, Responsabilità pe
nali dei dirigenti e dei preposti alle costruzioni edilizie, in 
Scritti in onore di A. De Morsico, voi. II, Mlano, 1960, 
pag. 115.
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vembre 1939 n. 2229 in cui si stabiliva che la ese
cuzione di opere in cemento armato dovesse « es
sere diretto... da un ingegnere od architetto iscritto 
nell’albo », e sarebbe facile moltiplicare gli esempi 
attraverso lo studio della legislazione speciale in 
materia di esercizio delle diverse professioni tec
niche.

Tralascio comunque queste considerazioni ec
cessivamente minute ed osservo ancora come le 
disposizioni cui ho fatto cenno, contenute nella 
legislazione del 1937 relativa alle costruzioni edi
lizie da eseguirsi in zone sismiche, siano rimaste 
sostanzialmente immutate nella L. 25 novembre 
1962 n. 1694 che ha sostituito il R. D. L. n. 2105 
del 1937 (5).

Prima della emanazione della legge 5 novembre 
1971 n. 1086, al cui commento sono dedicate que
ste pagine, la più significativa affermazione di un 
diverso e più ampio concetto di « direttore dei 
lavori » si è, comunque, avuta nella materia rego
lata dalla legge urbanistica.

L’art. 31 della legge 17 agosto 1942, n. 1150 
(comunemente nota come « legge urbanistica »), 
stabiliva che « il committente titolare della li
cenza edilizia e l’assuntore dei lavori erano en
trambi responsabili di ogni inosservanza così delle 
norme generali di legge e di regolamento come 
delle modalità esecutive che siano fissate nella li
cenza di costruzione ». La giurisprudenza aveva 
poi fornito una interpretazione piuttosto estensiva 
della norma ed aveva spesso affermato che alla 
responsabilità del committente e dell’assuntore dei 
lavori poteva affiancarsi anche quella dell’inge
gnere cui fosse stata affidata la direzione tecnica 
dei lavori di costruzione di un edificio. Per indi
care questo professionista i giudici avevano poi 
quasi sempre fatto ricorso non alla più esatta 
denominazione « direttore del cantiere », bensì a 
quella di « direttore dei lavori » (6).

Dalle sentenze questa terminologia è però pas
sata nel linguaggio legislativo attraverso l’ultimo 
comma dell’art. 10 legge 6 agosto 1967 n. 765 
(Modifiche ed integrazioni alla legge urbanistica) 
comunemente nota come « legge ponte ». Tale com
ma ha infatti modificato l’ultimo capoverso del- 
l’art. 31 della legge urbanistica del 1942 sosti
tuendo al testo che ho sopra riportato la seguente 
dizione: « il committente titolare della licenza, il 
direttore dei lavori e l’assuntore dei lavori sono 
responsabili» ecc... (7).

Se però la riforma apportata dalla « legge pon
te » poteva ancora lasciare qualche dubbio, qual-

(5) Cfr. Cass., 21 novembre 1966, in Cass. pen. mass, 
ann., 1967, 1200.

(6) Cfr. fra tutte: Cass., 18 maggio 1968, in Giust. pen., 
1965, II, col. 123.

(7) Nella giurisprudenza successiva v. : App. Napoli, 
14 maggio 1970,,in Dir. e giur., 1970, pag. 707. 
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che perplessità, simili incertezze sono state com
pletamente fugate dalla legge n. 1086 del 1971 qui 
in esame. In essa è chiaro, evidente, inequivoca
bile che il direttore dei lavori non è più un rap
presentante del committente nell’ambito delle atti
vità esecutive di un contratto di appalto, ma è un 
professionista la cui direzione e partecipazione è 
sempre necessaria nella attività costruttiva, anche 
quando questa venga eseguita dall’imprenditore 
per conto proprio, un professionista che ha la 
piena direzione del cantiere cui deve dedicare una 
attività costante anche se non ininterrotta.

Nei successivi paragrafi avrò modo di illustrare 
meglio la mia affermazione esaminando quali sia
no i compiti e le responsabilità del direttore dei 
lavori in base alla legge in questione; per ora mi 
sembra ancora opportuno ricordare come nella 
elaborazione di questa legge i parlamentari ab
biano mostrato di rendersi conto della importante 
modifica che apportavano ad una terminologia di 
uso ormai abbastanza comune (8). Tuttavia, pur 
con qualche perplessità, decisero di approvare il te
sto definitivo, e questo costituisce una ulteriore con
ferma della volontà riformatrice del Parlamento.

2. Ho ritenuto opportuno, per prima cosa, por
re in luce quella che mi sembra la innovazione di 
portata più ampia contenuta nella legge che ora 
esaminerò, ma non è certo questa l’unica innova
zione, né, forse, quella che inciderà con mag
giore profondità sulla vita professionale degli in- 
gegneri.

La legge ha infatti istituito e previsto un com
plesso di minuti adempimenti formali la cui omis
sione è punita con sanzioni non indifferenti e che 
comporta, per il libero professionista progettista 
e direttore dei lavori, incombenze non di poco 
momento; incombenze che sono sembrate ad al
cuni, in sede di elaborazione della legge, ecces
sive (9).

Questi adempimenti assolvono, per altro, una 
funzione meramente formale, cioè sono volti ad 
assicurare la presenza di una continua e minuziosa 
documentazione, depositata in gran parte presso 
uffici pubblici, che consente di individuare in ogni 
momento con chiarezza i responsabili di eventuali 
incidenti o danni.

È stata invece respinta la proposta, avanzata 
dai gruppi di sinistra, sia alla Camera sia al Se
nato, di attribuire agli uffici del genio civile un 
controllo di merito sui progetti presentati (10).

Né tali controlli possono venir esercitati attra
verso la diretta ispezione delle opere.

(8) Cfr. Senato della Repubblica, V leg., Atti, pag. 7798 
(intervento Torelli); Camera dei Deputati, V leg., IX 
comm., Atti, pag. 456 (int. Ferretti) e pag. 459 (int. 
Amodei).

(9) Senato della Repubblica, Atti, cit., pag. 7800.
(10) Cfr. Camera dei Deputati, Atti, cit., pag. 455 e seg.

Infatti, mentre il R. D. 16 novembre 1939 
n. 2229 ora abrogato prevedeva che la Prefettura 
disponesse sopraluoghi « di controllo » e che « qua
lora dalle ispezioni risultassero gravi manchevo
lezze nella esecuzione delle opere la Prefettura 
stessa potesse ordinare la sospensione dei lavori 
e far eseguire un’inchiesta da apposita commis
sione, per i provvedimenti del caso », gli artt. 11, 
12, 13 della legge ora in vigore stabiliscono che i 
controlli (qui affidati al sindaco che si avvale di 
funzionari ed agenti comunali) abbiano per og
getto sol <<l’osservanza degli adempimenti previsti 
dalla presente legge », cioè l’eventuale violazione 
delle norme che rendono obbligatoria l’esistenza di 
un progetto redatto da un professionista, il depo
sito di una copia di questo progetto presso gli uf
fici del genio civile, ecc...

In buona sostanza, questa sorveglianza non 
potrà mai spingersi fino ad un esame di merito dei 
progetti elaborati e dei lavori eseguiti. Tant’è vero 
che; qualora il Prefetto (11) cui il Sindaco deve 
inoltrare rapporto per le eventuali infrazioni ri
scontrare, ordini la sospensione dei lavori, (( i la
vori non possono essere ripresi finché la prefettura 
non abbia accertato che si sia provveduto agli 
adempimenti previsti dalla presente legge ». Co
me si vede, manca qualunque cenno alla possi
bilità che si rendano, invece, necessarie modifiche 
del progetto originario, per ragioni di sicurezza 
delle persone od altro. Ogni controllo di questo 
genere dovrà dunque venir eseguito in sede di 
collaudo secondo il disposto dell’art. 7 di cui 
parlerò più avanti.

Inoltre, è scomparso nella legge in esame l’ob
bligo, contenuto invece nel R. D. n. 2229 del 1939, 
per i committenti di servirsi solo di (( costruttori 
inscritti nell’elenco delle ditte specializzate che 
sarà tenuto presso il Ministero dei Lavori Pub
blici e presso il Sindacato fascista dei costruttori».

I gruppi parlamentari di sinistra proposero, 
invece, di mantenere ed, anzi, di perfezionare 
questa forma di pubblico controllo sulla attività 
privata, ma le loro proposte furono respinte (12).

Pesò, forse, sulla decisione del Parlamento la 
consapevolezza del fatto che la norma del 1939 
non aveva mai avuto pratica attuazione ma, aveva 
soltanto dato luogo ad un curioso equivoco giu
diziario.

Accadde, infatti, che il Tribunale di Napoli di
chiarasse la nullità di un contratto di appalto 
rilevando che esso aveva un contenuto contra legem 
perché l’appaltatore non era iscritto nell’elenco di 
cui già ho parlato. La Corte d’Appello dovette, 
però, riformare la decisione di primo grado, sul
l’ovvia considerazione che la norma del 1939 non

(11) Fu respinta la proposta del Sen. ZuccalÀ di affi
dare anche questo compito al sindaco.

(12) Cfr. Camera dei Deputati, Atti, cit., pag. 754.

74 ATTI E RASSEGNA TECNICA SOCIETÀ INGEGNERI E ARCHITETTI IN TORINO - N. SERIE - A. 28 - N. 5-6 - MAGGIO-GIUGNO 1974



era operante perché mancava in concreto lo stru
mento amministrativo che la rendesse applica
bile (13).

3. Ho finora svolto alcune osservazioni di carat
tere generale, formulerò ora qualche considera
zione specifica su quegli articoli che mi sembra 
possano interessare più da vicino gli ingegneri. 
L’art. 1 delimita l’ambito di applicazione della 
legge e recita : « Sono considerate opere in conglo
merato cementizio armato normale quelle compo
ste da un complesso di strutture in conglomerato 
cementizio ed armature che assolvono ad una 
funzione statica ».

« Sono considerate opere in conglomerato ce
mentizio armato precompresso quelle composte di 
strutture in conglomerato cementizio ed armature 
nelle quali si imprime artificialmente uno stato 
di sollecitazione addizionale di natura ed entità 
tali da assicurare permanentemente l’effetto stati
co voluto ».

« Sono considerate opere a struttura metallica 
quelle nelle quali la statica è assicurata in tutto 
o in parte da elementi strutturali in acciaio o in 
altri metalli».

La prima osservazione che sorge spontanea al
l’interprete è relativa alla diversità di ambito di 
applicazione proprio di questa legge rispetto al 
R. D. 16 novembre 1939 n. 2229.

La legge del 1971 non accenna, infatti, alle 
opere in « conglomerato cementizio semplice », che 
restano, dunque, sotto la disciplina del 1939, per 
altro verso, invece, la legge più recente è molto 
più ampia, e non solo perché essa si applica a 
tutte le opere sopra descritte e non coinvolge più 
soltanto quelle « la cui stabilità possa comunque 
interessare la incolumità delle persone » (art. 1 
R. D. 16 novembre 1939 cit.). Un emendamento, 
approvato dalla Camera dei Deputati sul finire 
della discussione, ha, infatti, stabilito che la disci
plina prevista nella legge del 1971 si estenda an
che alle opere «a struttura metallica» cioè ad un 
settore di costruzioni ove in precedenza non era 
applicabile alcuna disciplina legislativa specifi
ca (14).

Queste prime osservazioni, pur di non poca 
importanza, appaiono relativamente semplici e 
non comportano particolari difficoltà; problemi 
ben più gravi possono, invece, sorgere da un esa-

(13) Su tutta la vicenda cfr.: Trib. Napoli, 27 ottobre 
1966, in Temi nap., 1968, I, pag. 146 (con nota contraria 
di Picciotti, Di un elenco che non esiste; l’A. osserva 
inoltre che l’A.N.'C.E. non può sostituirsi al sindacato fa
scista perchè al contrario di questo, non ha funzioni pubbli
cistiche); App. Napoli, 31 luglio 1969, in Temi nap., 1969, 
I, pag. 129.

Cfr. Camera dei Deputati, Atti, cit., pag. 748. 
Analoga proposta era già stata avanzata al Senato. Cfr. 
Senato della Repubblica, Atti, cit., pag. 7807 (intervento 
Perri).
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me approfondito delle parole usate dal legisla
tore nei tre commi che sopra ho integralmente 
riportato.

Nel primo comma leggiamo, infatti, che «sono 
considerate opere in conglomerato cementizio ar
mato quelle composte di un complesso di strutture 
in conglomerato cementizio »... Nel secondo com
ma, invece troviamo scritto: «sono considerate 
opere in conglomerato cementizio armato precom
presso quelle composte di strutture nelle quali»... 
A sua volta, il terzo comma definisce « opere a 
struttura metallica quelle nelle quali la statica è 
assicurata in tutto o in parte da elementi strut
turali in acciaio»... Come si vede, la dizione del 
primo e del secondo comma è quasi identica, men
tre nel terzo la frase è impostata in maniera di
versa; viene dunque spontaneo domandarsi se 
queste differenze formali abbiano o meno un 
qualche riflesso sostanziale.

Per risolvere questo problema ritengo oppor
tuno prender le mosse da una considerazione che 
traggo dai lavori preparatori: nel progetto ap
provato dal Senato mancava il terzo comma ed i 
primi due iniziavano con identiche parole (15). La 
Camera dei Deputati aggiunse, come già ho ricor
dato, il riferimento alle strutture metalliche ed 
inoltre inserì nel primo comma le parole « di un 
complesso ».

Dagli atti parlamentari ricaviamo, poi, che 
quest’ultima modifica fu voluta per sottolineare 
che un’opera, per essere sottoposta alla disciplina 
di legge, deve risultare dal concorso di una 
pluralità di strutture e che restavano al di fuori 
della nuova normativa le opere costituite da una 
unica struttura come, ad esempio, «il solaio di 
una stalla, l’architrave di una porta, ecc... » (16).

Già in sede di discussione di questo emenda
mento fu però da più parti osservato che siffatta 
modifica aveva una mera funzione esplicativa o 
di chiarimento in quanto la parola « complesso » 
nulla aggiungeva al significato originale della nor
ma, come approvata dal Senato. Infatti, già l’uso 
del plurale nella formula « composta di strutture » 
dovrebbe essere sufficiente per far intendere che 
la legge non si applica alle opere composte di una 
sola struttura (17).

Sulla scorta di queste considerazioni mi sem
bra quindi di poter concludere che la dizione dei 
primi due commi è da ritenersi perfettamente 
equivalente: in materia tanto di opere in cemento 
armato normale quanto in cemento armato pre-

(15) Cfr. Senato della Repubblica, V leg., Atti, doc. 304 
e 304 A, nonché Camera dei Deputati, V leg., Atti, doc. 
1493.

(16) Cfr. Camera dei Deputati, Atti, cit., pag. 749 
(interv. Botta). La preoccupazione nasceva dal desiderio 
di salvaguardare le competenze dei geometri.

(17) L’osservazione fu fatta dal deputato Todros.
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compresso, restano dunque fuori dell’ambito di 
applicazione della legge quei lavori che comportino 
la elaborazione di una unica struttura.

Una certa complessità sembra, poi, anche ri
chiesta in relazione alle opere a struttura metal
lica dal momento che esse sono regolate dalla 
legge del 1971 solo quando risultino da un « in
sieme di elementi ». Una interpretazione restrit
tiva del terzo comma dell’art. 1 appare d’altronde 
estremamente opportuna anche sotto un profilo 
pratico, per evitare che abbiano a ricadere sotto 
la complessa disciplina prevista dalla legge opere 
modestissime.

Tuttavia, osservo come i parlamentari non ab
biano forse compiutamente tradotto i loro intenti 
nella norma giuridica.

Anche il « solaio di una stalla » o « di un pol
laio », per richiamarsi ad un esempio formulato 
alla Camera dei Deputati dall’on. Botta, non è 
normalmente composto di un’unica struttura, ma 
di un complesso di strutture. Mentre potrebbe 
darsi che opere di maggiore importanza siano co
stituite da un unico elemento strutturale.

Osservo, inoltre, come ad una interpretazione 
letterale, rientrerebbe nell’ambito della legge una 
tenda da campeggio la cui stabilità sia assicurata 
da un insieme di elementi metallici (aste, pic
chetti...).

4. Il disposto dell’art. 2 si presenta abbastanza 
chiaro e non richiede, mi sembra, un minuto com
mento (18). Mi limito dunque ad osservare come, 
in base alla giurisprudenza della Suprema Corte, 
« il progetto esecutivo debba offrire lo sviluppo 
particolareggiato e completo dell’opera e i calcoli 
necessari per la sua attuazione, anche da parte di 
persona diversa dal progettista », mentre « il pro
getto di massima può contenere soltanto le indica
zioni indispensabili ad esprimere, nelle sue linee 
essenziali, l’idea dell’autore » (19).

Può, poi, essere interessante ricordare come la 
elaborazione dell’art. 2 si sia rivelata difficile e 
tormentosa, specialmente per le pressioni della 
categoria dei geometri che temeva di vedersi esclu
dere da ogni competenza in materia (20).

(18) Art. 2: «La costruzione delle opere di cui all’art. 1 
deve avvenire in base ad un progetto esecutivo redatto da 
un ingegnere od architetto o geometra o perito industriale 
edile iscritto nel relativo albo, nei limiti delle rispettive 
competenze ».

« L’esecuzione delle opere deve aver luogo sotto la 
direzione di un ingegnere o architetto o geometra o perito 
industriale edile iscritto nel relativo albo, nei limiti delle 
rispettive competenze ».

« Per le opere eseguite per conto dello Stato, non è 
necessaria l’iscrizione all’albo del progettista, del direttore 
dei lavori e del collaudatore di cui al successivo art. 7, 
se questi siano ingegneri od architetti dello Stato ».

(19) Cass., 5 settembre 1970, in Rep. Giur. it., 1970, 
col. 2215.

(2°) Camera dei Deputati, Atti, cit., pag. 749.

Sottoposto a sollecitazioni contrastanti il Par
lamento ha adottato una soluzione salomonica ed 
ha fatto rinvio alle « rispettive competenze » attri
buite a periti edili e geometri dalle norme in 
vigore (21).

Ha lasciato però aperte tutte le discussioni che 
ormai da decenni si trascinano nella giurispru
denza circa l’ambito di attività professionale in 
materia edile, propria dei diplomati (22).

Di particolare interesse per gli ingegneri è il 
primo comma dell’art. 3; esso, nel testo approvato 
dal Senato, recitava : « il progettista ha la respon
sabilità diretta della progettazione di tutte le strut
ture dell’opera, comunque realizzate od approvvi- 
gionate». Le parole «od approvvigionate» furono 
però cancellate dalla Camera dei Deputati e ciò fu 
fatto allo scopo di render di tutta evidenza che 
il progettista non assume alcuna responsabilità 
nella esecuzione dei lavori ed in particolare nella 
scelta dei materiali concretamente utilizzati (23); 
dei difetti di tali materiali risponderanno il di
rettore dei lavori, il costruttore e, se mai, ove 
si faccia uso di elementi prefabbricati, il produt
tore di tali elementi (art. 9).

La normativa degli artt. 4, 5, 6 più che susci
tare dubbi nella interpretazione, può dar origine 
a perplessità sotto il profilo pratico.

In particolare, sembra che il meccanismo pre
visto dall’art. 4 sia troppo complesso; infatti, si 
richiede, fin dall’inizio dei lavori, il deposito 
non solo di un progetto di massima, ma anche di 
tutte le « calcolazioni eseguite ».

Non solo, occorrerà presentare via via all’uf
ficio del genio civile ogni variante del progetto 
originario, prima di dar inizio alla esecuzione di

(21) Cfr. R. D. 11 febbraio 1929, n. 275, art. 15: «pos
sono essere adempiute... dai periti edili anche la progetta
zione e direzione di modeste costruzioni civili, senza pre
giudizio di ciò che è disposto in speciali norme ». Art. 16 
R. D. 11 febbrao 1929, n. 274: fanno parte delle compe
tenze professionali dei geometri: «progetto, direzione, sor
veglianza... di costruzioni rurali ed edifici per uso di in
dustrie agricole, di limitata importanza, di struttura ordi
naria, comprese piccole costruzioni accessorie in cemento 
armato, che non richiedano particolari operazioni di calcolo 
e che per la loro destinazione non possano comunque im
plicare pericolo per l’incolumità delle persone »...

(22) Cfr., da ultimo: Cass., 2 agosto 1971, n. 2546, in 
Riv. giur. ed., 1972, I, pag. 76. Sulla costruzione da parte 
di un geometra di cisterne interrate cfr.: Cass., 6 giugno 
1961, in Giust. civ., 1961, I, pag. 1126. Se il progetto viene 
elaborato da un professionista non abilitato può esser ri
fiutata la licenza edilizia (Cons. giust. amm. reg. sic., in 
Foro amm., 1966, I, 2, pag. 1137) inoltre il professionista 
non può richiedere compenso (App. Palermo, 14 gen
naio 1963, in Giur. it., 1964, I, 2, col. 413).

(23) Cfr.: Camera dei Deputati, Atti, cit., pag. 755 
(emendamento Ferretti). La proposta era già stata avan
zata al Senato dal Sen. Torelli, ma il relatore Noè aveva 
risposto che l’emendamento era inutile perchè il concetto 
che con esso si voleva esprimere era già implicito nel testo 
proposto dalla commissione (cfr. Senato della Repubblica, 
Atti, cit., pag. 7797 e pag. 7811).
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tale variante. E questo può arrecare notevoli in
toppi ai lavori, specie quando il progressivo ac
certamento dello stato del suolo, su cui debba 
fondarsi una costruzione o attraverso cui debba 
passare una galleria, costringa a continue corre
zioni del progetto originario (24).

(24) Cfr. le osservazioni formulate dal Sen. Perri (Se
nato della Repubblica, Atti, cit., pag. 7806.

(25) Cfr. Senato della Repubblica, Atti, cit., pag. 7801
(int. Torelli).

(26) Cons. Stato, 6 novembre 1970, in Cons, Stato,
1970, II, pag. 1887.

Altre perplessità di ordine pratico sorgono in 
quanto le sanzioni previste per la violazione del
l’art. 5 (che prevede l’obbligo di conservare nel 
cantiere una copia del progetto di costruzione, 
vidimato dall’ufficio del genio civile) e. dell’art. 6 
(istitutivo dell’obbligo di trasmettere al medesi
mo ufficio una relazione finale, entro 60 giorni 
dalla ultimazione dei lavori) ricadono esclusiva- 
mente sul direttore dei lavori, mentre poteva ap
parire giusto coinvolgere anche il costruttore (25).

5. Poche parole mi sembrano sufficienti anche 
per illustrare le disposizioni in materia di col
laudo dell’opera, contenute nell’art. 7. Come ho 
già ricordato, è questa l’unica sede in cui è pre
visto un controllo di merito circa la corrispon
denza dell’opera alle regole della tecnica e del
l’arte.

Il collaudo deve essere eseguito, su richiesta 
del committente, da un ingegnere o da un archi
tetto iscritto all’albo da almeno 10 anni e che non 
sia intervenuto in alcun modo nella progettazione, 
direzione od esecuzione dell’opera. Qualora non 
vi sia committente, la nomina del collaudatore è 
fatta dal costruttore; siccome però si è evidente
mente temuto che il costruttore potesse ricercare 
un professionista eccessivamente benevolo, è stato 
stabilito che la scelta, in questo caso, debba rica
dere all’interno di una terna di nomi proposti 
dagli ordini professionali.

In materia, ritengo sufficiente svolgere due os
servazioni.

In primo luogo, constato come la legge sia ve
nuta incontro ad una aspirazione degli architetti 
che hanno ottenuto, anche in questo settore, una 
piena equiparazione agli ingegneri. Il Regio De
creto del 1939 infatti, limitava la facoltà di pro
cedere a questo collaudo ai soli ingegneri; i ten
tativi degli architetti per ottenere, in via ammini
strativa, un allargamento dei loro poteri avevano 
addirittura dato luogo ad una spinosa vicenda giu
diziaria che si era conclusa con una sentenza del 
Consiglio di Stato in cui venivano respinte le 
tesi sostenute dall’ordine degli architetti della 
Toscana (26).

Il Parlamento ha, invece, espressamente re
spinto la proposta di attribuire anche ai geometri 

una qualche competenza in materia. Questi profes
sionisti non potranno dunque collaudare neppure 
le modeste opere per cui, invece, possono assu
mere la progettazione e la direzione dei lavori (27).

Sotto un diverso profilo, mi sembra ancora op
portuno ricordare come, ovviamente, questo col
laudo risponda a mere esigenze pubblicistiche, di 
sicurezza; la sua favorevole conclusione non com
porta affatto una accettazione dell’opera da parte 
del committente, non esplica cioè gli effetti pro
pri del collaudo come previsto nell’ambito delle 
norme che disciplinano il contratto di appalto (28).

Quanto all’apparato sanzionatorio, osservo co
me il rispetto della legge sia assicurato attraverso 
un complesso di sanzioni penali, amministrative, 
disciplinari. Le sanzioni penali verranno appli
cate dal Pretore attraverso un normale procedi
mento; infatti la Commissione del Senato che com
pì il primo esame del progetto governativo ne 
espunse la norma secondo cui i reati previsti dalla 
legge avrebbero dovuto esser giudicati con rito 
direttissimo (29).

È invece rimasta ferma la disposizione conte
nuta nell’art. 17 e secondo cui « la sentenza irre
vocabile, emessa in base alle precedenti dispo
sizioni, deve essere comunicata... al consiglo pro
vinciale dell’ordine professionale cui... sia iscritto 
l’imputato » ; ed ognun vede come questa norma 
sia volta a render possibile l’applicazione di even
tuali sanzioni disciplinari.

Sotto il profilo amministrativo, invece, il man
cato rispetto della legge può portare alla ema
nazione di un ordine di sospensione dei lavori, 
da parte della Prefettura. Quando non si sia prov
veduto al collaudo, o questo abbia dato esito 
negativo, il proprietario non potrà, poi, ottenere 
le varie licenze che spesso sono necessarie per uti
lizzare concretamente un edificio (art. 8). La più 
comune di queste autorizzazioni amministrative 
è la licenza di abitabilità prevista dell’art. 221 
del T. U. delle leggi sanitarie, ma ad essa si pos
sono affiancare le autorizzazioni necessarie per 
porre in funzione un opificio (artt. 216 T. U. delle 
leggi sanitarie e art. 64 T. U. delle leggi di P. S.), 
o un ospedale, una casa di cura (art. 193 del 
T. U. delle leggi sanitarie).

Concludo infine queste mie brevi osservazioni 
rilevando che le norme tecniche per l’applicazione 
della legge, previste dall’art. 22, sono state ema
nate con D. M. 30 maggio 1972 (30).

Mario Cicala

(27) Camera dei Deputati, Atti, cit., pag. 758.
(28) Cfr. Mancini, op, cit,, pag. 266.
(29) Senato della Repubblica, V leg., Atti, doc. 

304 A, pag. 11 (la soppressione fu proposta dal senatore 
ZuccalÀ cfr. Senato della Repubblica, V leg., Atti, VII 
comm. ref., pag. 169).

(30) A commento, cfr. la circolare dell’A.N.C.E. pubbli
cata su Riv, giur, ed,, 1972, III, pag. 169.
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Proporzionamento ottimale e disegno di un gancio 
a sezione sub-trapezia

VINCENZO VULLO*,  dopo un richiamo dei metodi di calcolo usati nel campo delle travi 
a grande curvatura, risolve il problema della ottimizzazione di un gancio a sezione sub- 
trapezia mediante l’uso della teoria approssimata di Grashof, i cui risultati sono talvolta 
discosti da quelli ottenuti tramite l’applicazione rigorosa della teoria dell’elasticità; l’ottimiz
zazione, che riguarda la sola sezione maggiormente sollecitata del gancio, viene effettuata 

considerando esclusivamente le sollecitazioni di flessione.

(*) Assistente ordinario presso l’Istituto della Motorizza
zione della Facoltà di Ingegneria del Politecnico di Torino.

Scopo dello studio.

Scopo del presente lavoro è lo studio di un 
procedimento di calcolo che, sulla base della teoria 
approssimata di Grashof sulle travi a grande cur
vatura, fornisca le dimensioni ottimali di un gancio 
a sezione sub-trapezia (ossia, una sezione trapezia 
raccordata con semicirconferenze in corrispondenza 
delle basi) ; lo studio è limitato al dimensionamento 
a flessione semplice della sezione A-A di fig. 1, che 
è notoriamente la sezione ove sono massime le 
sollecitazioni.

Fig. 1 - Gancio con sezione di maggior sollecitazione a contorno sub
trapezio.

Premessa.

La teoria approssimata, introdotta da H. Résal 
ed E. Winkler e sviluppata da F. Grashof ([1], 
[2], [3]), nel caso di travi a grande curvatura, con 
sezione avente un asse di simmetria giacente nel 
piano di sollecitazione e soggette a flessione sem
plice, porta a risultati che sono di seconda appros
simazione ([3], [4]) rispetto a quelli che si otterreb

bero usando la teoria delle travi rettilinee e che 
spesso presentano notevoli scostamenti da quelli che 
si ricavano mediante l’applicazione rigorosa della 
teoria dell’elasticità; ciò si deve sia al fatto che le 
travi a grande curvatura sono necessariamente 
molto tozze per cui, perdendo validità il principio 
di Saint Venant, alle tensioni calcolate vengono a 
sovrapporsi complesse distribuzioni di tensioni lo
cali, sia al fatto che, a differenza di quanto capita 
nelle travi rettilinee, , tra le fibre longitudinali 
nascono delle tensioni non sempre trascurabili 
rispetto a quelle assiali [5].

I risultati della teoria approssimata di Grashof, 
che sta alla base di quanto segue, sono:

— l’asse neutro si sposta dalla posizione bari
centrica, che gli competerebbe nelle travi rettilinee, 
verso il centro di curvatura della trave, dal quale 
dista

6 = T^fr ' W
A

ove A indica l’area della sezione, dA l’elemento 
d’area ed r la distanza generica dell’elemento dA 
dal centro di curvatura;

— la distribuzione delle tensioni, che porta ad 
avere una tensione massima in intradosso, non è 
lineare ma iperbolica ed è definita dalla legge

M • y 
cr= —----- J— , A • e • r

ove M indica il momento flettente, y la distanza 
della fibra generica dall’asse neutro ed « e » l’ec
centricità dell’asse neutro, cioè la sua distanza dal 
baricentro della sezione.

Sulla base di questa teoria, visto che, per quanto 
è noto, non è stato finora elaborato un procedi
mento di calcolo delle dimensioni ottimali della 
sezione maggiormente sollecitata di un gancio a 
sezione sub-trapezia, sezione peraltro molto con
veniente dato lo spostamento dell’asse neutro verso 
il centro di curvatura e la conseguènte distribu
zione non più lineare, ma iperbolica, delle tensioni 
che porterebbe, nelle sezioni bisimmetriche, a valori 
troppo alti delle tensioni in intradosso, viene con
dotto lo studio precedentemente delineato tenendo 
conto delle sole sollecitazioni di flessione.
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Ottimizzazione a flessione

Con le notazioni della della fig. 2, tenendo presente 
la (2), le tensioni al bordo concavo (intradosso) 
teso ed al bordo convesso (estradosso) compresso 
valgono rispettivamente :

Fig. 2 - Rappresentazione parziale del gancio in vista e sezione ed 
andamento delle tensioni in condizioni ottimali (ae = o-.).

A2 — e, Te^ Tih ed h = r± 4? r2 + d, si 
perviene alla relazione

+ e = n + fe (4)
zg — e n v 7

che, risolta in e, resa adimensionale e con le nota
zioni rjrg = a, d/r2 = p ed ri/r2=y^ fornisce il 
seguente rapporto (e/r2) che rende ottimale il pro- 
porzionamento del gancio:

Da considerazioni geometriche e con riferimento 
alla fig. 2, poiché p = n + Zg — e, si ha:

(8)ove

(9)

Poiché gli integrali che compaiono a denomina
tore della (8), calcolati in Appendice, valgono 
rispettivamente

Per avere un proporzionamento ottimale della 
sezione maggiormente sollecitata del gancio, che 
consenta di utilizzare meglio le caratteristiche di 
resistenza del materiale, si impone che i moduli 
delle tensioni in intradosso ed in estradosso siano 
uguali; perciò dall’uguaglianza dei moduli delle (3), 
se si indica con G il baricentro della sezione e 
con zq la sua distanza dall’intradosso, poiché, da 
considerazioni geometriche, è hi h -Szg e.
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Uguagliando le espressioni (5) e (6), si ricava 
l’equazione :

Ma, dalla (1), si ha:



tenendo presente la (9), il rapporto @/r2 che com
pare nella (7), scritto in funzione dei parametri 
adimensionali a, fi e y, è uguale a:

Per valori arbitrari, ma plausibili, dei para
metri a e /?, con l’ausilio di un calcolatore Hewlett 
Packard modello 9100 A, si sono cercati i valori 
di y che, tenuto conto della (11), soddisfano l’equa
zione (7); tali valori di y sono riportati in tab. 1.

D’altra parte, annullando i momenti statici 
rispetto alla retta perpendicolare all’asse di sim
metria e tangente al contorno della sezione in 
corrispondenza dell’intradosso, si perviene all’es
pressione (12) che dà, in termini adimensionali, la 
posizione del baricentro ed è diagrammata, in 
funzione dei parametri a e /?, in fig. 3.

Calcolando, con i valori di oc e fi prescelti, il 
rapporto o tramite la (12) oppure a mezzo 
del diagramma di fig. 3, ed introducendolo, insieme 
con il corrispondente valore ottimale di y, nella (5), 
si ottiene il valore ottimo del rapporto (e/r2), 
anch’esso riportato in tab. 1.

Tab. 1

a P 5 6 / 8 9 10

1
Y 1 2,242 13,963 15,683 17,402 19,12 1 20,839

0,778 0.891 1,003 1,116 1,229 1.341

2
Y 11,3 19 12,648 13,97 7 15,308 16,6 3 9 17.970

e/r2 0,642 0.722 0,801 0,8 8 1 0,9 61 1.041

3
Y 12,01 6 13,1 64 14,3 1 8 15,4 7 5 16,636 17,7 9 8

0,6 28 0,6 8 8 0,750 0,8 1 2 0,8 7 5 0.9 3 9

4
Y 13,3 1 9 14,3 5 4 15,3 9 9 16,452 17,5 10 18.572

e/r2 0,6 7 1 0,71 9 0,7 6 8 0,8 1 9 0,8 7 0 0.9 2 2

5
Y 14,924 15,8 7 5 16,840 17,8 1 7 18,8 0 2 19.794

®/r2 0.749 0,7 8 6 0,8 2 5 0,8 6 6 0,909 0.9 5 3

Ora, se si applicano le condizioni di resistenza, 
utilizzando la prima delle (3) ed indicando con aam 
la tensione ammissibile nel materiale, si ottiene:

Ma, se P è il carico applicato al gancio ed R 
la distanza della verticale di applicazione del carico 
dall’intradosso, risulta M = P (R + zq^ per cui, 
tenendo presente la (9) ed essendo h2 = zG e, la 
(13), in condizioni limiti ammissibili, si scrive sotto 
la forma: 

(14)

rendendo adimensionale la (14) ed introducendo il

Fig. 3 - Diagramma dei valori in funzione dei parametri adimensionali a e fi*
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Tabella 1: valori ottimali di y ed (e/r2) in 

funzione dei parametri a e 0.



Fig. Al - Parti in cui si è suddivisa la sezione sub-trapezia per il 
calcolo della posizione dell’asse neutro della trave a grande curvatura.

raggio r1 ,si deduce che

ATTI E RASSEGNA TECNICA SOCIETÀ INGEGNERI E ARCHITETTI IN TORINO - N. SERIE - A. 28 - N. 5-6 - MAGGIO-GIUGNO 1974 81

rapporto <5 = R/r2, si ottiene la seguente espres
sione di r2 che rende ottimo il proporzionamento 
del gancio:

Calcolato così il raggio r2 del raccordo minore, 
ricordando il significato dei parametri adimensio
nali oc, fi e y, si perviene alla determinazione, in 
condizioni ottimali, di tutte le grandezze della 
sezione di maggiore sollecitazione e del raggio di 
curvatura da dare ad essa perchè la soluzione otti
male sia resa possibile.

A questo punto, dimensionata la sezione tra
mite la (15), si fa notare che, in corrispondenza 
del bordo concavo teso, oltre alla tensione di fles
sione Gì data dalla (13), si ha una tensione Gt = P/A 
dovuta alla trazione ed uniformemente distribuita 
su tutta la sezione. Il rapporto

varia in funzione del parametro adimensionale a, 
mantenendosi, per un dato valore di a, pressoché 
costante con fi; per es., per oc = 3 e fi variabile da 
5 a 10, assumendo d = 0,5 (a + fi + 1) (per i ganci 
a sezione trapezia, le unificazioni italiane e tedesche 
[6] assumono ò = (0,4 4- 0,6) (a + fi + 1)? mentre 
le unificazioni russe [6] assumono ó ~ 0,5 (a-j-^+l)? 
si ha k = 0,26.

Conclusioni

L’uso della (15) risulta agevole ed immediato. 
Infatti, assegnati valori arbitrari ad oc e fi (in 
genere le unificazioni assumono a B 2 4 e
fi = 5 4-6), si entra nella tabella 1 e si ricavano i 
corrispondenti valori ottimali di y e di e/r2; quindi 
per gli stessi valori di oc e fi, dal diagramma di 
fig. 3, si ottiene il rapporto Zc/r2. Di conseguenza, 
assunto arbitrariamente, in conformità con le uni
ficazioni, il parametro ò e noti il carico P applicato 
al gancio e la tensione ammissibile Gam per il mate
riale, la (15) permette il calcolo di r2, da cui si 
risale alle grandezze che caratterizzano la sezione 
maggiormente sollecitata.

Il metodo sopra descritto, pur nei limiti di 
approssimazione della teoria di Grashof, costituisce 
una via rapida ed efficace per pervenire al propor
zionamento ottimale di una trave a grande curva
tura a sezione sub-trapezia soggetta a flessione 
semplice.

Appendice

Il calcolo degli integrali che compaiono a deno
minatore della (8), è stato effettuato considerando 
separatamente le tre porzioni che costituiscono la 
sezione sub-trapezia (vedi fig. A 1).

Con riferimento alla fig. Al (a), poiché y + 
+ ri — r, dall’equazione della circonferenza di



ove A, B e C sono costanti d’integrazione alla cui 
determinazione si perviene derivando ambo i membri 
della (A 8), liberando dai denominatori ed ugua
gliando, secondo il principio d’identità dei polinomi, 
i coefficienti delle successive potenze di t ottenuti 
ordinando primo e secondo membro ; si ottiene infine 
il seguente sistema

Introducendo le costanti (A 10) nella (A 11) e 
sostituendo quest’ultima nella (A 7), tenendo conto 
delle (A 3), si perviene alla prima delle (10).

Più semplice risulta il calcolo del secondo inte
grale (10); infatti con riferimento alla fig. Al (6), 
poiché y=r — (n + rj, l’equazione della retta per 
i punti E (r19 0) ed F (r2, d) si può scrivere nella 
forma :

A parte i diversi limiti d’integrazione, l’inte
grale che compare nella (A 20) è uguale a quello 
che compare nella (A 7), per cui dalla (A 8) si 
ottiene :

Vincenzo Vullo
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ove le costanti A, B e C sono date dalle (A 10) 
con la semplice sostituzione di e ^2 posto di 
fa e introducendo dette costanti nella (A 21). 
sostituendo quest’ultima nella (A 20) e tenendc 
presenti le (A 16), si perviene alla terza delle (10).



Ripartizione trasversale dei carichi negli impalcati 
da ponte a sezione variabile

CARLO EMANUELE CALLARI (*)  ricava in forma generale l’equazione differenziale 
della deformata verticale di una lastra rettangolare ortotropa, dotata di rigidezze flessionali 
e torsionali variabili nelle due direzioni; tale equazione viene poi particolarizzata al caso degli 
impalcati retti da ponte, semplicemente appoggiati su due lati e liberi sugli altri due, nell’ipotesi 
di variazione della rigidezza limitata all’asse longitudinale. Di tale equazione differenziale 
viene indicata la corrispondente equazione alle differenze finite, in vista del calcolo applicativo; 
questo viene svolto per due impalcati a travi longitudinali variabili linearmente in altezza a 
partire dalla mezzeria, in aumento e in diminuzione verso gli appoggi. Attraverso la deter
minazione degli abbassamenti della sezione di mezzeria per due condizioni di carico, una 
centrata, l’altra eccentrica, si sono calcolati i coefficienti di ripartizione trasversale. Questi 
ultimi vengono pure calcolati attraverso la considerazione di alcuni impalcati di riferimento 
a sezione costante; dal confronto si deduce la possibilità di eseguire un calcolo dei coefficienti 
di ripartizione trasversale sufficientemente approssimata per le esigenze di progettazione, 
sostituendo all’impalcato reale a sezione variabile lungo l’asse longitudinale un equivalente 

impalcato di opportuna sezione costante di riferimento.

(*) Professore incaricato di Scienza delle Costruzioni presso 
la Facoltà di Ingegneria del Politecnico di Torino.

1. Premessa.

Le strutture di impalcato dei ponti si presentano 
in molti casi a sezione variabile, per lo più nella 
direzione longitudinale, per adeguare localmente la 
resistenza della struttura all’entità delle sollecita
zioni ; ciò avviene essenzialmente nelle travate 
continue di grande luce, specialmente se costruite 
a sbalzo, dove si aumenta sensibilmente la rigi
dezza della sezione sugli appoggi rispetto a quella 
di mezzeria; anche nel caso di travate appoggiate 
si ricorre talvolta a travi di sezione variabile con 
altezza massima in mezzeria della luce e decrescente 
verso gli appoggi.

Quando sia lecita l’applicazione del metodo di 
Courbon per la determinazione del coefficiente di 
ripartizione trasversale, gli impalcati a sezione va- 
rabile non differiscono nel calcolo da quelli a sezione 
costante; nel caso in cui sia invece necessario con
siderare l’effettiva deformabilità dell’impalcato, è 
opportuno ricorrere, anche per impalcati a sezione 
variabile, e secondo l’orientamento attuale [1], ai 
procedimenti di calcolo che assimilano il graticcio 
di travi ad una lastra ortotropa equivalente; la 
soluzione di tale problema si trova però tabellata 
soltanto per lastre con rigidezze flessionali costanti 
nelle due direzioni ortogonali.

In vista dell’utilizzazione pratica di tali tabel- 
lazioni per una determinazione approssimata della 
ripartizione trasversale dei carichi nelle travate a 
sezione variabile, nella presente nota si è ricavata 
in forma generale l’equazione differenziale della 
deformata della lastra ortotropa a rigidezze varia
bili; successivamente si è risolta tale equazione alle 
differenze finite per due tipi di impalcato da ponte 
a sezione variabile, istituendo quindi il confronto 
dei valori dei coefficienti di ripartizione trasversale 
così ottenuti, con quelli dedotti dal calcolo tabel

lare [1] applicato ad un particolare impalcato di 
riferimento a sezione costante.

L’equazione differenziale della deformata ver
ticale della lastra rettangolare ortotropa, con ri
gidezze variabili nelle due direzioni principali, è 
utilizzabile anche per lo studio del graticcio di 
travi e traversi a sezione variabile, mediante la 
considerazione delle caratteristiche elastiche medie, 
con completa analogia alle strutture a sezione 
costante [1] [2].

Tale equazione, di difficile soluzione analitica, 
e comunque sempre legata ad ogni particolare 
legge di variazione della rigidezza secondo le 
coordinate, può essere risolta nei singoli casi me
diante il procedimento delle differenze finite; nella 
presente nota tale equazione viene risolta nel caso 
particolare, comune nella pratica, della lastra ret
tangolare appoggiata su due lati opposti e libera 
sugli altri due, con rigidezza variabile nella direzione 
longitudinale, ortogonale agli appoggi, e rigidezza 
costante nella direzione trasversale.

Il procedimento alle differenze finite permette 
di risolvere il problema nella sua generalità, e, 
con l’uso degli elaboratori, risulta assai spedito; 
d’altra parte le soluzioni dirette del problema delle 
lastre a sezione variabile sono assai complesse e 
valide solo per particolari forme geometriche e 
condizioni di vincolo [7]; soluzioni dirette del pro
blema della lastra rettangolare ortotropa, anche 
nel caso particolare in cui la rigidezza in una di
rezione è costante, e con varie ipotesi geometriche 
limitative, risultano assai lunghe al calcolo nume^ 
rico, soprattutto per i càrichi concentrati degli 
schemi agenti sui ponti, e non presentano quindi 
vantaggi pratici rispetto alla soluzione diretta alle 
differenze finite [8].

Il calcolo, svolto nella presente nota per due 
diversi tipi di variazione longitudinale di sezione, 
ha permesso di constatare come il coefficiente di 
ripartizione trasversale, inteso come rapporto fra 
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lo spostamento verticale dei punti della sezione di 
mezzeria della lastra e lo spostamento medio della 
sezione stessa, presenti valori abbastanza prossimi 
a quelli corrispondenti ad un opportuno impalcato 
equivalente a rigidezza costante, e per il quale 
sussistono le tabellazioni dei coefficienti di ripar
tizione stessi.

esame, trattandosi di lastra con rigidezze variabili 
secondo gli assi x e y, i termini Qx? Qy non sono 
costanti, bensì sono funzioni rispettivamente, e 
soltanto, di x e di y (1).

Si ha pertanto:

2. La lastra ortotropa a rigidezze variabili. mentre risultano non nulle le derivate parziali

si trasforma nella seguente:

dove Qx Qy Mx My Mxy Myx sono notoriamente gli 
sforzi taglianti ed i momenti flettenti e torcenti 
per unità di lunghezza agenti nelle sezioni orto
gonali all’asse indicato.

Le espressioni dei momenti flettenti per unità 
di lunghezza risultano, in funzione dello sposta
mento della superficie media della lastra nella 
direzione z (ortogonale al piano xy) :

essendo qx e Qy le rigidezze flessionali per unità di 
lunghezza nelle direzioni x e y, e e i corri
spondenti coefficienti di Poisson.

Il momento torcente per unità di lunghezza è 
invece fornito nell’espressione

bile, della lastra, e G è il modulo di elasticità 
tangenziale.

Sostituendo nella (1) le espressioni (2) e (3) si 
ottiene notoriamente l’equazione differenziale della 
deformata verticale della lastra ortotropa piana 
soggetta a un carico verticale p (x, y) ; nel caso in

Sostituendo quindi le sovrariportate espressioni 
nella (1), si ottiene, anziché la più semplice nota 
forma dell’equazione differenziale di 4° ordine della 
deformata della lastra a rigidezze costanti, l’espres
sione costituita dalla somma dei termini entro 
parentesi delle (4) (5) e (6) uguagliata al termine 
+ p (x, y) ; tale equazione differenziale è sempre 
del quarto ordine, ma in essa compaiono anche i 
termini che si riferiscono alle derivazioni delle 
funzioni @x, @y, e yxy^ associati ai nuovi termini 
differenziali dell’incognita.

Utilizzando l’usuale posizione [1]:

che nel nostro caso è una funzione delle variabili 
x e y, e che presenta la seguente forma delle derivate 
parziali:

O Questa ipotesi equivale a supporre che su ogni sezione 
verticale della lastra parallela a x (o a y), questa presenti 
rigidezza Qy (o Qx), costante, e cioè indipendente dalla posi
zione dell’elemento considerato rispetto all’asse x (o y); si 
ha cioè qx = Qx (x), Qy = Qy (y), yxu = yxy (x, y).
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La condizione di equilibrio del generico elemento 
infinitesimo di lastra piana, di dimensioni dx e dy 
nelle direzioni dei due assi ortogonali x e y conte
nuti nel suo piano, risulta, in funzione del carico 
verticale p uniformemente distribuito sull’elemento 
stesso [1] [2]:



si può esprimere l’equazione differenziale della de
formata della lastra a rigidezze variabili nella se
guente forma più concisa, e pertanto più semplice 
nelle successive trasformazioni per il calcolo nu
merico :

distribuite nel grigliato stesso [1] (2); ciò in quanto 
la variazione della rigidezza lungo gli assi non 
altera sostanzialmente l’equivalenza del problema 
flessionale nel passaggio dal discreto al continuo.

affetti dal coefficiente numerico 1 anziché dal 
coefficiente numerico 2.

L’approssimazione è lecita in quanto compare 
in termini che sono funzioni del prodotto tra le 
derivate delle rigidezze e il coefficiente di Poisson; 
l’influenza di quest’ultimo, in generale, è relati
vamente modesta, specie per gli effetti longitu
dinali [3]; nei termini qui esaminati anche l’altro 
fattore è di norma piccolo, in quanto la derivata 
prima della rigidezza ha generalmente, nella pratica, 
un valore modesto, conseguente al fatto che la 
rigidezza stessa è lentamente variabile; nel caso 
di calcolo approssimato, nel quale si considera 
usualmente nullo l’effetto di contrazione trasversale, 
le due espressioni coincidono.

La (7) si presenta comunque assai complessa 
ad una soluzione analitica generale; ne è però 
possibile senza difficoltà particolare la soluzione 
numerica nei singoli casi, trasformandola nelle cor
rispondenti equazioni alle differenze finite [4]; i 
coefficienti di quest’ultima si determinano dopo 
aver stabilito le condizioni di vincolo ai bordi e 
la legge di variabilità dei parametri della (7).

Nell’applicazione agli impalcati da ponte a tra
vatura è lecito ritenere valide le considerazioni che 
hanno permesso di sostituire nel calcolo il grigliato 
semplice costituito da nervature isolate dirette 
secondo gli assi x e y e dotate di rigidezze costanti, 
con la equivalente lastra ortotropa a spessore co
stante, con rigidezze unitarie pari a quelle medie

3. La lastra rettangolare ortotropa, ap
poggiata SU DUE LATI OPPOSTI E LIBERA SUGLI 
ALTRI DUE.

Questo caso particolare corrisponde agli im
palcati da ponte a campata semplicemente appog
giata; in relazione a tale aspetto del problema, se 
ne è impostata la soluzione nell’ipotesi che la 
variazione di sezione della struttura avvenga lungo 
l’asse x, assunto secondo la luce d’appoggio; si 
è invece supposto, in accordo con quanto avviene 
normalmente in pratica, che nella direzione tra
sversale la rigidezza della struttura sia costante.

La lastra di impalcato, oppure la lastra equi
valente al grigliato, presenta lunghezza secondo la 
luce d’appoggio pari a l e larghezza pari a 2b; è 
appoggiata sui due lati opposti di coordinate 
x= ^1)2 ed è libera sui due lati opposti, di 
coordinate y = ^b, essendo x e y i due assi 
ortogonali del riferimento, con origine nel centro 
della lastra e diretti rispettivamente in senso 
ortogonale e parallelo ai lati appoggiati (3).

Con riferimento all’impalcato a nervature, le 
travi principali sono dirette parallelamente all’asse 
x, i traversi parallelamente all’asse y.

A seguito delle ipotesi introdotte risulta co
stante Qy, mentre risulta funzione della sola x, 
non solo qx, ma anche yxy; trascuriamo inoltre, 
in prima approssimazione, ed in analogia alla con
simile trattazione per le lastre a rigidezza costante, 
la contrazione trasversale, per cui risulta rfx=r]y—0.

La (7) si semplifica pertanto nella seguente 
forma, annullandosi le derivate

(2) L’equivalenza formale dell’equazione differenziale della 
deformata del grigliato semplice sussiste attraverso l’ulteriore 
posizione H = % (yx,+ yy), essendo yx e y# le rigidezze 
torsionali delle nervature divise per il loro interasse; in modo 
analogo le rigidezze flessionali qx e nel caso del grigliato, 
sono i rapporti fra le rigidezze flessionali delle nervature e 
il rispettivo interasse.

(3) La trasformazione nella lastra equivalente del grigliato 
costituito dalle travi longitudinali poste a interasse 619 e dai 
traversi posti a interasse appoggiato sulla luce pari a l, 
avviene secondo le note modalità esposte in [1].

(4) La derivata parziale si riduce al termine 2 ^xy , 
Òx òx

essendo r/x = 0 ; nel caso del grigliato, essendo evidentemente, 
con le ipotesi precedenti, .^^=^0, risulta =JL

<)x òx 2 òx

ATTI E RASSEGNA TECNICA SOCIETÀ INGEGNERI E ARCHITETTI IN TORINO - N. SERIE - A. 28 - N. 5-6 - MAGGIO-GIUGNO 1974 85

Si osserva immediatamente che, nel caso di 
rigidezze costanti lungo gli assi, risultano nulli 
tutti i termini contenenti derivati parziali di gj, qy, 
yXy ed H, e che pertanto nel primo membro della 
(7) risultano diversi da zero soltanto i primi tre 
termini; si ha in tal caso la nota equazione della 
lastra ortotropa a rigidezze costanti.

Lo sviluppo del primo membro della (7) pre
senta, rispetto alla somma algebrica dei termini 
delle (4) (5) (6), l’approssimazione di contenere i 
termini



Nel caso della lastra appoggiata su due lati e 
libera sugli altri due, le condizioni al contorno, 
funzioni dei vincoli della lastra, risultano, essendosi 
posto Tjx = Y]y = 0 :

— sui lati d’appoggio, per cui x = ± Z/2, risultano 
nulli lo spostamento verticale w e il momento 
flettente Mx nella direzione dell’asse longitu
dinale dell’impalcato, per cui si ha:

— sui lati liberi, per cui y = i b, risultano nulli 
il momento trasversale e la corrispondente

Si sono introdotte, per semplicità di scrittura, 
le notazioni

in relazione al fatto che le caratteristiche geome
triche variano soltanto con x, le funzioni ò2 d3 
possono essere espresse, alle differenze finite, nella 
seguente forma:

per cui si ha:

La (8), seppur semplificata rispetto alla forma 
generale (7), è di non agevole soluzione diretta, 
anche per condizioni semplici di carico e di vincolo ; 
anch’essa viene pertanto risolta con il metodo delle 
differenze finite, dividendo la lastra in un reticolo 
ideale rettangolare, che determina con i nodi i 
punti per i quali si calcola l’incognita w; la lastra 
viene così a essere divisa in m intervalli di lunghezza 
lo nel senso della luce d’appoggio, ed in n intervalli 
di lunghezza b0 nel senso della larghezza, essendo 
(vedi fig. 1):

Zo, 2 b = n b0.

L’equazione differenziale a derivate parziali (8) 
si può trasformare nella corrispondente equazione 
alle differenze finite, che viene scritta per ciascun 
punto del reticolo dotato di spostamento w non 
nullo; i coefficienti della equazione alle differenze 
rappresentano i moltiplicatori delle incognite w per 
i vari tipi di nodi del reticolo, con maglia di di
mensioni Zo e b0 [4] [5].

Per un generico punto nodale interno del reticolo 
l’equazione alle differenze assume quindi la se
guente forma: 

dove i coefficienti presentano le seguenti espressioni :

L’operatore al primo membro della (9), che 
rappresenta i coefficienti dell’incognita w, del nodo 
in esame (riquadrato) e dei nodi adiacenti, si mo
difica per i nodi del reticolo prossimi o adiacenti 
ai bordi; seguendo la completa e rigorosa analisi 
esposta nella nota [5], e semplificando al caso in 
esame di reticolo ortogonale, si perviene alle sotto
riportate forme dell’operatore alle differenze delle 
equazioni dei vari nodi.
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Per i nodi interni delle maglie adiacenti al 
bordo libero (con esclusione dei due nodi interni 
delle maglie adiacenti ai bordi appoggiati), l’equa
zione (9), corrispondente al generico nodo interno,

dove risulta l’ulteriore coefficiente:

Per i nodi del bordo libero, con esclusione di 
quelli interni delle maglie adiacenti al bordo ap
poggiato, si ha: 

dove risultano, in aggiunta ai precedenti, i coef
ficienti :

Per i nodi della prima linea del reticolo parallela 
al bordo semplicemente appoggiato, con esclusione, 
su ogni lato, del nodo situato sul bordo libero e 
di quello adiacente, si ha:

Per il nodo interno della maglia adiacente sia 
al bordo libero che al bordo appoggiato (maglia 
ad angolo) si ha:

Ci3 = - 4 + 1/ 222)
C14 = 5 e2 A-2 8 a e + 5/A2 - — 2 ò3

Per i punti adiacenti allo spigolo, e situati sul 
bordo libero di ha:

Scrivendo le equazioni alle differenze per cia
scun nodo del reticolo, nella forma corrispondente 
alla loro posizione, si ottiene il sistema di equazioni 
determinatrici degli spostamenti verticali della 
lastra; la risoluzione del sistema è da eseguire 
mediante elaboratore elettronico, poiché non ap
pena il reticolo consti di un numero di nodi con
seguente alla divisione dei lati in almeno sette o 
otto parti (per consentire una approssimazione ac
cettabile) il numero delle incognite diviene subito 
assai elevato.

4. APPLICAZIONE DEL PROCEDIMENTO DI CALCOLO 
A DUE IMPALCATI DA PONTE A CAMPATA APPOG
GIATA, CON RIGIDEZZA VARIABILE NELLA DI
REZIONE LONGITUDINALE.

Il calcolo esposto in precedenza è stato applicato 
alla determinazione del coefficiente di ripartizione 
trasversale per i due impalcati semplicemente ap
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dove risulta:



poggiati riportati nelle figg. 2 e 3; entrambi pre
sentano sezione aperta, con cinque travi longitu
dinali di altezza variabile linearmente e un traverso 
centrale di sezione costante; l’impalcato I presenta 
altezza massima in mezzeria e minima agli appoggi; 
l’impalcato II presenta altezza minima in mezzeria 
e massima agli appoggi.

centrali, più inflesse, abbiano un effetto prepon
derante; si è così realizzata la massima variazione 
di rigidezza proprio su tale zona.

Per i due impalcati, oltre alle caratteristiche 
geometriche indicate nelle figure, si hanno le se
guenti caratteristiche elastiche (in funzione del 
modulo elastico   espresso in t/m2) :

Fig- 3

I due esempi sono stati scelti in relazione al 
fatto che l’impalcato di tipo I è caratteristico di 
ponti a travata semplicemente appoggiata, nei 
quali si approssima una trave ad uniforme resi
stenza; mentre l’impalcato di tipo II è caratteri
stico di una campata isolata di una struttura 
continua.

La variazione lineare dalla mezzeria è stata 
scelta in relazione al fatto che essa presenta la più 
rapida variazione di altezza praticamente realizza
bile, a partire dalla sezione di mezzeria (5); poiché 
la ripartizione trasversale in mezzeria di una cam
pata appoggiata è un fenomeno legato alla defor
mazione dell’impalcato, è lecito pensare che le zone

(5 ) La variazione sinusoidale esaminata ad es. in [1] pre
senta, nel tratto prossimo alla mezzeria, valori di rigidezza 
poco discosti dal valore di mezzeria.

b) rigidezza flessionale media unitaria secondo la 
direzione dei traversi:

Per entrambi gli impalcati, i rapporti fra le 
rigidezze longitudinali massime e minime, riferite 
alla rigidezza trasversale, costante, risultano pari 
rispettivamente, a 251,8 e pari a 35,5. La variazione 
longitudinale della rigidezza è quindi assai sensibile.

La legge di variazione della rigidezza longitu
dinale qx può esprimersi analiticamente, con buona 
approssimazione, per l’impalcato J, nella forma:

per l’impalcato II, analogamente:

i valori delle rigidezze calcolate con queste formule 
scartano al massimo dai valori effettivi del 10 % 
circa.
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impalcato I:

a) rigidezza flessionale media unitaria secondo la 
direzione delle travi principali:

— in mezzeria:

- agli appoggi:

— rigidezza media:

impalcato II:

a) rigidezza flessionale media unitaria secondo la 
direzione delle travi principali:

— in mezzeria:

— agli appoggi:
— rigidezza media:

b) rigidezza flessionale media unitaria secondo la 
direzione dei traversi:



In relazione a tale buona approssimazione si è 
adottata la soprariportata espressione analitica della 
variazione della rigidezza, che ne automatizza il 
calcolo nei vari punti; nel caso in cui la variazione 
di rigidezza non sia esprimibile analiticamente 
(come nel caso di variazione per tratti costanti) 
non si ha alcuna diversità nel calcolo, salvo la 
necessità di calcolare punto per punto i valori 
corrispondenti delle rigidezze stesse.

La divisione in elementi della lastra equivalente, 
di lati 24 X 12 m, è stata eseguita assumendo 
m = 8 e n = 8; sono state considerate due condi
zioni di carico uniformemente distribuito sulla 
luce Z; nella prima condizione la striscia caricata 

centrale ha per larghezza 2bO = —, e presenta 
4

quindi la risultante nella posizione di coordinata 
trasversale y = 0 (eccentricità del carico e = 0) ; 
nella seconda condizione la striscia caricata è al 
bordo, estesa ancora 2 60 6/4 in larghezza; essa
è pertanto adiacente al bordo Ubero, e presenta 
quindi la risultante nella posizione di coordinata

trasversale y =3/4b (eccentricità del carico e •

La risoluzione mediante elaboratore del sistema 
delle equazioni Uneari alle differenze scritte per 
tutti i nodi del reticolo, ha permesso di ricavare 
il valore dello spostamento verticale w nei nodi 
stessi. Dai valori degli spostamenti verticah nella 
sezione di mezzeria della luce della lastra (corri
spondente alla sezione x = o), raffrontandoli al loro 
valore medio:

Il calcolo è stato svolto nei due casi estremi, 
di rigidezza torsionale nulla, e cioè per il caso in 
cui a = 0 (grighato senza rigidezza torsionale) e 
per il caso in cui a = 1 (rigidezza torsionale mas
sima nelle due direzioni).

I diagrammi del coefficiente Ky così calcolati 
sulla sezione di mezzeria sono riportati (con tratto 
pieno) nelle figure 4 e 5, rispettivamente per l’im
palcato I e II nei due casi a = 0 e a = 1, per 
effetto del carico distribuito sulla striscia centrale, 
larga 2 b0 (con e = 0) ; nelle figure 6 e 7 sono 
riportati i diagrammi del coefficiente Ky (con tratto 
pieno) calcolato per effetto del carico distribuito 
sulla striscia laterale, di larghezza 2 b0, ed eccen-

3tricità e = —b, sempre per gli impalcati I e 7/, 4
e per i valori estremi a = 0 e a = 1.

Al fine di istituire un confronto del compor
tamento dell’impalcato a sezione variabile longitu
dinalmente con uno ad esso equivalente a sezione 
costante, in vista della utilizzazione pratica dell’assai 
più facile calcolazione di quest’ultimo, si è deter
minato il diagramma del coefficiente di ripartizione
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si ottiene il coefficiente di ripartizione trasversali

sulla sezione di mezzeria della struttura.



trasversale Ky in mezzeria di alcuni impalcati 
analoghi a quelli in esame, ma dotati di rigidezza 
costante.

Per entrambi gli impalcati la rigidezza qx è stata 
assunta pari, in un caso, alla rigidezza di mezzeria, 
nell’altro alla rigidezza media fra le rigidezze di
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mezzeria e d’appoggio; il calcolo, svolto per a = 0 
e a = 1, si esegue facilmente mediante la tabella- 
zione di Massonnet, considerando il carico ripartito 
longitudinalmente secondo la sinusoide che appros
sima il carico uniforme.

Per l’impalcato I risultano i seguenti valori 
caratteristici :
parametro trasversale: # = 1, 
assumendo g# — gmx^ pari cioè al valore massimo 
della rigidezza longitudinale corrispondente alla 
sezione di mezzeria;

pari al valore medio delle rigidezze estreme.

Per l’impalcato II si ha:
# = 0,616,

assumendo gx = Qmx, pari cioè al valore minimo 
della rigidezza longitudinale, corrispondente alla 
sezione di mezzeria;

& = 0,88,
assumendo il valore medio della rigidezza.

Si constata immediatamente dai diagrammi dei 
coefficienti Ky degli impalcati equivalenti a sezione 
costante, riportati nelle figure 4, 5, 6, 7, accanto a 
quelli calcolati con la trattazione a lastra con ri
gidezza variabile, che lo scarto fra i valori di Ky 

calcolati nei vari modi è abbastanza modesto (6).
Si osserva che nelle zone di massimi valori di

Ky, più interessanti ai fini progettuali, il valore del 
calcolo come lastra a rigidezza variabile è pratica- 
mente compreso nello scarto fra i valori corrispon
denti a $ (@ mezzeria) e di # (@ medio); tale scarto 
poi è abbastanza modesto, per cui l’approssimazione 
di sostituire l’impalcato reale con quello di riferi
mento a rigidezza costante si può ritenere suffi
cientemente approssimato; appare quindi, dagli 
esempi riportati, che un’ulteriore approssimazione 
si potrebbe ottenere utilizzando, per l’impalcato 
di riferimento, un valore di intermedio fra quello 
corrispondente alla sezione di mezzeria e quello 
corrispondente alla sezione media (in analogia a 
quanto dedotto da Massonnet, con altro procedi
mento, per la variazione sinusóidale a valor massimo 
in mezzeria [1]).

Per impalcati appoggiati, con variazione soltanto 
longitudinale della rigidezza, si può. quindi con
cludere che, dal punto di vista del dimensionamento 
di progetto, è possibile calcolare i momenti flettenti 
locali longitudinali, a partire dal momento medio, 
utilizzando i coefficienti di ripartizione di un op
portuno impalcato a rigidezza costante; si può 
infatti ancora ammettere, in analogia alla tratta
zione di Massonnet per le lastre a rigidezza costante, 

che Ky = essendo Mm il momento

medio sulla sezione di mezzeria.

(6) Risultano evidentemente diversi, invece, i valori degli 
spostamenti w, stante la diversa legge di deformabilità lon
gitudinale dell’impalcato a rigidezza variabile rispetto a quello 
a rigidezza costante.

I due casi esaminati, pur necessariamente limi
tati in relazione alla particolarità di risoluzione 
numerica del problema della lastra a rigidezza 
variabile, rispecchiano tuttavia una sufficiente ge
neralità rispetto al problema dell’impalcato appog
giato, soggetto a carichi in campata; dal punto di 
vista del rapporto di variazione della rigidezza essi 
rappresentano invece un caso abbastanza estremo, 
essendo @x max ■ =->7 ; il profilo lineare presenta 

Qx min 

inoltre una rapida variazione della rigidezza all’in
torno della sezione di mezzeria, e cioè nella zona 
più determinante, in condizione di semplice ap
poggio, nei riguardi della inflessione verticale.

Un criterio qualitativo per valutare l’approssi
mazione del calcolo mediante l’impalcato a rigidezza 
costante, rispetto a quello rigoroso, è comunque 
costituito dall’osservazione degli scarti di Ky ot
tenuti per i due valori estremi di (corrispondenti 
a Qm e gmedia)ì a parità del rapporto fra questi 
due ultimi valori, la differenza fra i corrispondenti 
valori di Ky aumenta con gli esempi riportati, 
pur situati in un campo di valori di abbastanza 
elevato fra quelli che si riscontrano in pratica, 
presentano ancora una entità dello scarto fra i 
valori corrispondenti di Ky abbastanza modesta; 
lo scarto possibile con il valore esatto, compreso 
fra i due, è pertanto dello stesso ordine di grandezza.

Il calcolo è stato svolto per a=0 e a==l; 
per gli impalcati reali, generalmente caratterizzati 
da un valore di oc intermedio fra zero e uno, è 
ragionevole supporre, in prima approssimazione, dal 
confronto fra i risultati del calcolo a lastra variabile 
e a lastra costante, che la variazione di Ky con 
oc possa essere analoga a quella caratteristica di 
queste ultime [1] [6].

Il medesimo confronto porta a poter ritenere 
validi, anche per quanto riguarda le strutture 
continue, a rigidezza variabile soltanto assialmente 
e Ubere ai bordi laterah, i medesimi criteri adottati 
per le corrispondenti strutture continue a rigidezza 
costante [1] [6].
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Scambio termico in intercapedini d’aria
Soluzione numerica del problema teorico

PAOLO BONDI**  e MICHELE CALÌ***  con questo lavoro intendono risolvere il problema 
degli scambi di energia e in particolare di energia termica di un fluido in moto ricorrendo al calcolo 
numerico, e confrontare i risultati con i dati sperimentali ricavati dallo studio delle inter
capedini d’aria per l’edilizia che viene da tempo svolto presso l’Istituto di Fisica Tecnica del 
Politecnico di Torino. Questa prima parte è dedicata alla descrizione di un metodo di calcolo 
introdotto da Spalding e altri adattato al caso specifico delle intercapedini d’aria, ed all’espo

sizione di alcuni risultati.

(*) Lavoro eseguito con il contributo del C.N.R.
(**) Assistente ordinario presso l’Istituto di Fisica Tecnica 

della Facoltà di Ingegneria del Politecnico di Torino.
(♦♦*) Ricercatore presso l’Istituto di Fisica Tecnica della 

Facoltà di Ingegneria del Politecnico di Torino

Rassegna dei lavori precedenti

Il primo ad impostare in modo completo lo 
studio delle intercapedini d’aria è stato Batchelor 
che in un importante lavoro [1] ottiene delle rela
zioni abbastanza precise del valore del numero di 
Nusselt in funzione dei parametri che caratteriz
zano principalmente lo scambio termico nelle inter
capedini, cioè il rapporto tra altezza e larghezza e 
il numero di Grashof, Gr. Batchelor ha anche 
stabilito dei criteri per valutare il passaggio da 
moto laminare a turbolento all’interno della cavità, 
facendo l’ipotesi che ad alti numeri di Raleygh il 
moto consista di un nucleo relativamente in quiete 
circondato da uno strato limite caratterizzato da 
rapide variazioni delle grandezze.

Poots [2] ha verificato, risolvendo analiticamente 
con l’aiuto di due serie di polinomi ortogonali, 
l’esattezza delle brillanti intuizioni di Batchelor, ed 
essenzialmente quella dell’esistenza di un nucleo 
centrale.

Elder [3], affrontando lo stesso problema per 
vari numeri di Ra, dopo aver trovato una buona 
corrispondenza tra dati sperimentali e calcolati, 
suggerisce l’interessante ipotesi che la divergenza 
della soluzione numerica per Ra > IO5 sia da attri
buire alla esistenza di moti secondari e quindi di 
soluzioni non uniche. La stessa difficoltà è stata 
incontrata nel corso di questo lavoro.

Un interessante lavoro è stato svolto da 
Churchill che in collaborazione con Hellums [4], 
Martini [5] e Wilkes [6] ha risolto le equazioni 
fondamentali rispettivamente nel caso di conve
zione naturale lungo una parete, attorno a un 
cilindro e in una intercapedine. Anche se le ipotesi 
introdotte sono talvolta fin troppo restrittive il 
lavoro [6] è interessante per il metodo di soluzione 
con le differenze finite con il metodo delle direzioni 
alternate suggerito da Peaceman e al. [8].

Altri studi su questo argomento sono stati fatti 
da Aziz [7] che affronta per la prima volta il pro
blema tridimensionale, Szekely [9], che approfon
disce il caso di un sistema bifase e Vahl Davis [10].

Particolare attenzione va infine dedicata allo 
studio di Me Gregor ed Emery [11] che analizzano 
con grande chiarezza l’influenza dell’allungamento, 

del numero di Prandtl, della geometria del sistema, 
del numero di Grashof e di Raleygh su ognuna 
delle variabili in gioco, ricavando opportune corre
lazioni e documentando l’esattezza dei risultati con 
un notevole numero di dati sperimentali.

Formulazione del problema

Come è già stato detto sopra, in questo lavoro 
si studia la soluzione del problema termocinetico 
posto dalla trasmissione di calore in intercapedini 
d’aria. Il metodo di calcolo usato è però adattabile 
a molti altri casi.

Sul problema in esame si fanno una serie di 
ipotesi:

— le intercapedini sono a pareti verticali con 
rapporto l/d > 1

— le pareti verticali sono mantenute isoterme 
— le pareti orizzontali sono considerate in due 

condizioni :
a) con gradiente di temperatura costante
b) adiabatiche

— il regime si suppone permanente
— il moto si considera laminare
— le proprietà fisiche del fluido non variano con 

la temperatura
si ritengono trascurabili gli effetti di com

pressibilità e dissipativi
— la differenza di temperatura tra parete calda 

e fredda è sufficientemente piccola in modo da 
poter trascurare le variazioni di densità nei termini 
inerziali dell’equazione della quantità di moto, ma 
tale da avere rilevanza nel termine convettivo vero 
e proprio (il « buoyancy term » degli anglosassoni).

Il modello matematico

Supponendo di limitare le nostre considerazioni 
al caso piano, si possono scrivere le equazioni di 
conservazione della quantità di moto lungo i due 
assi, dell’energia e della massa (vedi Jacob [12]) :
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Per maggiore generalità è comodo introdurre 
delle grandezze adimensionali che oltre a svincolare 
i calcoli dalle unità di misura mettono in evidenza 
dei parametri caratteristici molto importanti come 
ad esempio i numeri di Prandtl e di Grashof.

Derivando la (1) e la (2) rispetto a x e y, sot
traendo e tenendo conto della (4) si arriva a scri
vere delle nuove equazioni dove compaiono altre 
grandezze: la vorticosità co:

Metodo di soluzione

Il sistema di equazioni differenziali (7), (8) e (9) 
può essere risolto numericamente in diversi modi. 
In questo lavoro ci siamo serviti come traccia delle 
indicazioni date da Patankar e Spalding in [13] e 
successivamente da Gosman e al. in [14] ai quali 
si può fare riferimento per avere ulteriori indica
zioni.

Si può subito notare che le equazioni indicate 
dal punto di vista formale possono essere ricondotte 
ad una sola equazione del tipo:

dove la variabile (p ed i coefficienti a, &, c, d, assu
mono di volta in volta i valori indicati nella se
guente tabella:

a 6 c d

Q 1 1 1 ,r+ G Si

¥ 0 1 1 + 12

T 1
1

1 0

Il prò cedimento di integrazione della (10) è 
quindi uguale per tutte le equazioni purché si 
sostituiscano i coefficienti opportuni.

L’integrazione si svolge come segue : innanzitutto 
si costruisce nella regione piana interessata un reti
colo ai cui nodi si calcoleranno i valori delle varia
bili. Integrando sopra elementi finiti di area si 
scrive l’equazione interessata in modo da conver
tirla in una serie di relazioni algebriche che legano 
il valore dell’incognita ad un nodo al valore assunto 
ai nodi circostanti. È facile a questo punto indivi
duare un procedimento iterativo che giunge per 
sostituzioni successive fino al grado di approssi
mazione voluta.

Fig. 1 - Schema del reticolo usato per i calcoli.

Facendo riferimento alle 
per un generico punto P si

notazioni della fig. 1 
scrive :

Calcolando così il valore di cp per un punto si 
passa al successivo ù appoggiandosi », se l’itera
zione è la i-esima, in parte a punti calcolati nella 
(i-1)-esima e in parte nella i-esima. Al termine di 
ogni ciclo di iterazione occorre sostituire i valori al 
contorno scritti in forma opportuna. Giunti al grado 
di precisione voluta è possibile allora calcolare le 
velocità come gradienti della funzione di flusso ed 
analizzare i risultati. L’algoritmo è stato tradotto 
in linguaggio Fortran IV e risolto con l’ausilio del 
calcolatore IBM 360/44 dell’Università di Torino.
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In base a quanto detto prima si possono fissare 
delle opportune condizioni al contorno per ognuna 
delle variabili:



Risultati numerici

Come è già stato detto sopra i calcoli sono stati 
eseguiti in due condizioni diverse; pareti orizzontali 
con gradiente di temperatura costante o adia
batiche.

Per ognuna di queste condizioni si è calcolato 
lo stato di moto e la distribuzione delle tempe
rature per tre diversi numeri di Grashof IO3, IO4 
e IO5 che sono caratteristici del passaggio dallo 
stato di conduzione semplice a quello di inizio dei 
moti convettivi fino alla zona di instabilità che 
precede lo stato turbolento. Un’idea qualitativa la 
si può dedurre dalla figura 2 dove sono indicate le 
zone asintotiche laminare e turbolenta (v. [11])-

Fig. 2 - Regimi di flusso al variare dei parametri adimensionali inte
ressati; 1) sola conduzione, 2) flusso asintotico, 3) flusso laminare, 4) 

zona di transizione, 5) flusso turbolento.

I risultati ottenuti sono riassunti nelle figg. 3, 
4, 5, 6 che riportano i dati ricavati per cinque 
diversi numeri di Grashof con due diverse condi
zioni al contorno sulle pareti orizzontali; rispetti
vamente :

Gr pareti orizzontali

IO3
ÒT
W = cost-
ÒT

IO4 W = cost-
ÒTIO5 W ~ cost‘
ÌT

2 • IO4
òy
ÒT

2 • IO6 w-0

In fig. 3 sono riportati i numeri di Nusselt 
locali. Scrivendo l’eguaglianza del flusso termico in 
un tubo di flusso orizzontale nello strato limite 
si ha:

Rendendo adimensionali le grandezze che com
paiono nella relazione scritta sopra si ottiene:

L’area sottesa delle linee di fig. 3 è proporzio
nale al flusso termico.

Si può rilevare:
— essendo le pareti isoterme il flusso massimo 

si ha per il massimo salto di temperatura;
— per i Gr > IO5 si nota una evidente irrego

larità a metà altezza probabilmente imputabile 
all’innesco di moti secondari (v. [3]);

— le anomalie nelle curve con Gr = 2 • IO4 
sono dovute a imperfezioni di calcolo.

In fig. 4 sono riportati i valori di Nu per i 
vari Gr confrontati con quelli tratti da Codegone 
[15] indipendenti da Z/d e di Emery [11] per l/d = 10 
(curve 1, 2, 3). Come si vede l’accordo è perfetto 
a bassi Gr e meno per altri valori.

Un secondo gruppo di curve si riferisce ad 
allungamenti l/d = 1. I valori della curva 7 sono
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Emery [11] l’ipotesi che Nu oc I- j-

stati dedotti da quelli per Z/d^g:10 facendo con 
- 0,25

Gr-0,25 e

quindi la curva 7 dà valori tanto attendibili quanto 
attendibile è la relazione sopra citata. Unico rilievo 
che si può fare è che l’andamento concorda quali
tativamente con quello trovato da altri autori.

© CODEGONE l/d =10

Fig. 5 - Distribuzione orizzontale di temperatura a metà altezza.

Nelle figg. 5 e 6 sono infine riportati gli anda
menti delle temperature e della componente ver
ticale della velocità in una sezione posta a metà 
altezza dell’intercapedine. Anche qui si possono 
riscontrare delle anomalie ad alti Gr dovute molto 
probabilmente all’innesco di moti secondari.

Una visione più dettagliata del fenomeno si 
avrebbe infittendo il numero di linee verticali del 
reticolo di calcolo che per questo lavoro è stato 
fissato a 6.

Conclusione

Essendo i dati trovati in buon accordo con 
quelli ricavati in altri lavori si può concludere che 
la via seguita è giusta. Rispetto ad altri metodi il 
procedimento di calcolo adottato ha dimostrato di 
essere facilmente applicabile, veloce, adattabile a 
casi disparati e soprattutto estendibile anche al 
caso di moto turbolento.

Ci si propone, continuando lo studio svolto fin 
qui, di infittire i dati raccolti, di modificare il 
metodo di soluzione introducendo nuove tecniche 
numeriche (metodo degli elementi finiti) e di appro
fondire le considerazioni svolte ad alti numeri di 
Grashof tenendo conto anche del moto turbolento.

Gli autori ringraziano il Prof, C, Codegone, Direttore 
dell9Istituto, e il Prof, V, Ferro per i suggerimenti dati nel 
corso di questo lavoro,

Paolo Bondi - Michele Cali Fig. 6 - Andamento della componente verticale della velocità a metà 
altezza.
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SIMBOLOGIA

Cp calore specifico a pressione costante

D spessore dell’intercapedine

g accelerazione di gravità

D3Gr = g^ (Tc Tf) —— numero di Grashof

k conducibilità termica

l altezza dell’intercapedine

__ _ hD —T ,Nu = —;— numero di JNusseltk

p pressione

Pr = numero di Prandtlk

Ra = Gr . Pr numero di Raleygh

T=2--— temperatura adimensionale

Tc tempeatura adimensionale parete calda

Tf temperatura adimensionale parete fredda

u componente della velocità lungo l’asse x

u = — componente della velocità lungo l’asse x adi
V mensionale

V componente della velocità lungo l’asse y

v = — componente della velocità lungo l’asse y adi
V mensionale

X ascissa

X = —X D ascissa adimensionale

y ordinata

ordinata adimensionale

diffusività termica

coefficiente di espansione cubica

V viscosità dinamica

V viscosità cinematica

Q densità

funzione di flusso

funzione di flusso adimensionale

Q vorticosità adimensionale

co vorticosità

0 temperatura

Oc temperatura della parete calda

Of temperatura della parete fredda

n Oc + 0f
= ------2------ temperatura media

Direttore responsabile: GUIDO BONICELLI Autorizzazione Tribunale di Torino, n. 41 del 19 Giugno 1948
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La versatilità deil’ALSCO MALUGANI nel settore 
delle costruzioni in lega leggera, trova un perfetto 
riscontro nella città di Torino, dove oltre alle fac
ciate continue del prestigioso complesso della R.A.I. 
(Radio Televisione Italiana) ha realizzato serramenti 
singoli, pareti mobili e controsoffitti per numerosi 
altri grossi edifici, tra i quali ricordiamo:

SIP - Società Italiana per l’Esercizio Tele
fonico

AEM - Azienda Elettrica Municipale

LANCIA

CSELT - Centro Studi e Laboratori Teleco
municazioni

BANCA POPOLARE DI NOVARA

SOCIETÀ ITALIANA GAS

In tutte le realizzazioni
/ALSCO MALUGANI

ha lasciato la propria impronta di capacità 
e serietà.

istituto 
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istituto di credito 
di diritto pubblico 
fondato nel 1563
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Torino - Piazza S. Carlo 156

fondi patrimoniali
lire 105,7 miliardi

depositi fiduciari e cartelle fondiarie 
in circolazione
oltre 4.000 miliardi

230 filiali in
Piemonte, Emilia, Lazio, Liguria, 
Lombardia, Toscana, Valle d’Aosta

Uffici di Rappresentanza in Italia
Prato, Vicenza

Uffici di Rappresentanza all’estero 
Francoforte s/m, Londra, Parigi, 
Zurigo

Banca - Borsa - Cambio 
Credito Fondiario 
Finanziamenti Opere Pubbliche 
Credito Agrario
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Banco Sedi e Succursali in:
Acireale, Agrigento, Alcamo, Ancona, Bologna, Caltagirone, 
Caltanissetta, Catania, Enna, Firenze, Gela, Genova, Lentini,
Marsala, Messina, Mestre, Milano, Palermo, Pordenone, Ragusa,
Roma, S. Agata M il Hello, Sciacca, Siracusa, Termini Imerese,ai Torino, Trapani, Trieste, Venezia, Vittoria

Sicilia 243 Agenzie
Uffici di Rappresentanza in:

Istituto di credito di diritto pubblico Bruxelles, Copenaghen, Francoforte sul Meno, Londra, New York,
Presidenza e Amministrazione Centrale Parigi, Zurigo
in Palermo

Patrimonio L. 92.775.175.916 Tutti i servizi di banca, borsa e cambio
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s. n.c. di F.lli LAUDI

IMPIANTI RAZIONALI TERMICI

E IDRICO SANITARI

TORINO - VIA MADAMA CRISTINA 62
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