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COPERTURA IN C.A.P. DI UNA CHIESA (BARANZATE)

Aipo FAvINI

Sommario. — La Nota descrive i criteri e le cavatlevistiche struttuvali della copertura
in cemento armato precompresso costituita da elementi _;'Jrefabbricqii,

Per la copertura della Chiesa di Baranzate, costruita a pochi chilometri da Milano, ¢ stata realiz-
zata una struttura in c. a. precompresso ad elementi prefabbricati. Tra le varie soluzioni possibili,
si & preferito adottare tale struttura perche si & ritenuto che rispondesse meglio di ogni altra alle
esigenze costruttive e statiche; si trattava infatti di coprire una superficie rettangolare di m 14,35 X
28,60 per un totale di #? 410, in cui gli elementi verticali portanti fossero 4 soli pilastri, posti arre-
trati rispetto al perimetro esterno della chiesa, ai vertici di un rettangolo.

Solo una soluzione in c. a. precompresso consentiva di realizzare una struttura relativamente
leggera. Inoltre si & cercato di conciliare le esigenze statiche con quelle architettoniche, in modo da
poter lasciare in vista tutte le strutture.

Ai pilastri si ¢ data una forma tronco conica con diametro variabile da cm 6o alla base a cm 50
in sommita.

La copertura ¢ formata da due travi trasversali in c. a. gettate in opera aventi le dimensioni
di cm 125 X 30 appoggiate sui pilastri, con una luce di 8,25 e con sbalzi laterali di m 3,05.

Dette travi sorreggono 6 travi longitudinali in c. a. precompresso costituite da elementi prefab-
bricati, con una luce centrale di » 16,80 e con sbalzi laterali di m 5,90, poste ad interasse di m 2,75.
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Fi6. 1. — Pianta della copertura. Vista dal basso con posizione dei flessimetri al collaudo.

La copertura & infine completata da tegoloni prefabbricati in calcestruzzo leggermente armato.

La posizione dei pilastri ¢ stata determinata in modo che nelle travi, sia in quelle principali
che in quelle secondarie precompresse, il momento flettente sugli appoggi (per effetto degli sbalzi)
risultasse uguale in valore assoluto al momento flettente di mezzeria.

La luce interna & risultata di  16.50 con sbalzi laterali di s 5,60. Nelle figure 1 e 2 sono ripor-
tate le piante e la sezione trasversale della copertura.
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Nel definire la forma delle travi longitudinali si é tenuto conto della necessitd diavere una sezione
che fosse adatta a resistere ai momenti positivi e negativi, che avesse una buona capacita di resi-
stenza aglhi sforzi trasversali (infatti le travi laterali dovevano assorbire la spinta orizzontale del
vento sulle pareti vetrate poste al perimetro della chiesa) e che sotto carico non si deformasse, cioé
fosse costituita da elementi di limitata lunghezza (pericolo di ovalizzazione della sezione).
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F16. 2. — Sezione trasversale.

Fi6. 3. — Posa degli elementi ad X.

Si ¢ adottata una sezione cava a forma di X chiusa superiormente da una soletta (fig. 4). Nelle

zone di momento flettente negativo, a cavallo degli appoggi,

che la soletta risultasse inferiormente.

la sezione ¢ stata rovesciata in modo

Data la difficolta di realizzare in opera le travi aventi tale sezione, si & ricorsi alla prefdbbrlcamone
che presentava anche il vantaggio di garantire una esecuzione accurata soprattutto agli effetti della

resistenza del conglomerato.

Ogni trave precompressa ¢ risultata composta da 30 conci aventi la sezione indicata nella hgum 4,

ed una lunghezza di cm 89,5, essendo previsto un giunto di
malta di ¢m 1,5 tra i vari conci.

Nei singoli conci sono state predisposte le guaine metal-
liche per I'alloggiamento dei cavi di precompressione, in posi-
zione variabile secondo I'andamento dei cavi stessi lungo
la trave.

Ogni concio ¢ stato leggermente armato con tondini e
staffe ¥ 7 posti lungo il perimetro della sezione.

I tegoloni di copertura aventi le dimensioni di cm
89,5 X 237 sono rappresentati nella figura 5. Il peso com-
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plessivo della copertura a rustico & risultato di circa
400 kg/n®.

Materiali impiegati

Per i pilastri e le travi trasversali gettati in opera si ¢
impiegato calcestruzzo confezionato con 3 ¢lfem?® di cemento
tipo 680. I provini prelevati hanno dato a 28 gg. un carico
di rottura di circa 300 kgfcm?®.

Per gli elementi prefabbricati delle travi a X si ¢
impiegato calcestruzzo confezionato con 4 g¢l/m* di cemento
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Fic. 4. — Dettaglio sezione elementi prefabbricati
per travi in c.a.p.

tipo 680 e granulometria degli inerti accuratamente dosata. 1 provini hanno dato a 28 gg.:un

carico di rottura di 523 kgfem® e a 150 gg. di 659 kg/cm’.

Le armature per le strutture in c.a. ordinario erano costituite da acciaio Rumi LU3/5000

con carico di rottura di 7250 kgjem?.



"«_‘A"' =) Sagmin

_5._

L’acciaio speciale @ 5 per 1 cavi di precompressione
aveva le seguenti caratteristiche:

1) carico di rottura ............ sup. 185 kg/mm®
2) Limite elastico 0,1 % ........ »  I50
3) Limite elastico 0,2 % ........ » 160  »
4) Rilassamento (caduta di ten-
SIONEe & I20 OT@) .....vvvevuns 4,98 %

Per il bloccaggio dei cavi ¢ stato usato il sistema
« Favini » della ditta STIAP di Milano (fig. 6). B, Dettualictogatoin ) copebuin

Caratteristiche statiche delle travi precompresse

L'area della sezione trasversale delle travi in mezzeria € risultata di 1925 em®. 11 momento di
incrzia di 1.850.000 cm?.

Il momento massimo in mezzeria ed agli appoggi per effetto dei carichi permanenti ed acciden-
tali & risultato di circa 27.000 kgm. L'armatura di precompressione ¢ costituita da 2 cavida 6 @ 5
superiori ¢ da due cavi da 6 © 5 inferiori ad andamento quasi rettilineo lungo la trave, ¢ da 2
cavi da 12 @ 5 curvilinei, posti inferiormente in mezzeria, rialzati in corrispondenza delle zone di
momento negativo sugli appoggi e sugli sbalzi. Detti cavi hanno andamento curvilineo anche in pianta
in quanto giacenti nei piani inclinati delle nerva-
ture della X e quindi passando dalla parte supe-
riore alla parte inferiore della sezione si incro-
ciano, come indicato nella figura 7.

La tesatura dei cavi & stata fatta con una
tensione iniziale di 11.000 kg/em® La tensione di
esercizio nel tempo & stata valutata di 8500 kg/mm?®
con una riduzione quindi del 23 9, circa per effetto
del rilassamento dell’acciaio, deformazioni viscose
del calcestruzzo, assestamento dei cavi all’anco-
raggio, attrito dei cavi nelle guaine.

Nella determinazione delle sollecitazioni si
sono prese in esame due fasi. Nella prima si ¢ esa-
minata la struttura all’atto della tesatura dei cavi
ed in assenza del sovraccarico. Nella seconda fase
si ¢ considerata la struttura nel tempo sotto
I’efietto del peso permanente ed accidentale e dei
cavi sottoposti alla tensione di esercizio.

Dette o, ¢ o, le sollecitazioni al lembo su-
periore ed inferiore, si sono dedotte le seguenti

Fi6. 6. — Piastre di anceraggio dei cavi sistema Favini. SO]IECItaZ.IODIZ

a) SEZIONE DI MEZZERIA

o, = — 24 kglem®
12 fase

0, = —03 »

0, = —49,7 »
22 fase

6, = —30,7 »

Il coefficiente di sicurezza alla rottura ¢ risultato Ky = 3,8.



b) SEZIONE AGLL APPOGGL

0, = — 74,4 kglem?
1* [ase

g, = — 30,7 »

g, = — 22,5 »
22 fase

g, =—35065 »

Kp=138

1l coefficiente di sicurezza alla fessurazione ¢ risultato di 1,7. Sono state verificate anche altre
sezioni in modo da garantirsi che non esistessero sollecitazioni di trazione.

Esecuzione dei lavori

Si & preparato un ponteggio in legno (v. figura g) e fra una stilata e l'altra sono stati posti
degli elementi di travi ALFA — gli stessi usati per le armature provvisorie dei solai — in modo da
formare il piano di posa per gli elementi prefabbricati delle travi precompresse.
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F16. 7. — Dettaglio cavi di precompressione.

I singoli conci (del peso di circa 450 kg cadauno) sono stati sollevati e posti in opera per mezzo
di una gru e contemporaneamente si ¢ provveduto ad infilare nelle apposite guaine i cavi di precom-
pressione.

I giunti fra un concio e l'altro sono stati sigillati con malta di cemento. Sono stati posti in
opera dapprima gli elementi compresi fra le due travi principali (n. 18 elementi). Per tenerli in sito
si ¢ provveduto alla tesatura di un cavo supplementare da 10 tonnellate alloggiato, in posizione quasi
baricentrica, entro una guaina metallica posata sul fondo della cavita superiore della X. Con detta tesa-
tura si & potuto fare anche un controllo sul-
I'efficacia delle sigillature tra i singoli conci.

Avvenuta la posa di tutti gli elementi si
¢ effettuato il getto delle travi principali in
c. a. normale ¢ la posa dei tegoloni di coper-
tura. Da notare che una delle travi principali
¢ stata appoggiata ai sottostanti pilastri con
Finterposizione di carrelli con rulli di acciaio
mentre 1 ferri di armatura dei pilastri anco- |
rati nel getto della trave principale sopra- E
stante, sono stati segati in corrispondenza
dei carrelli stessi, prima della tesatura dei —
cavi di precompressione (v. figura 8). Fia. 8. — Carrello di appoggio.
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Queste operazioni sono state fatte al fine di
permettere il libero accorciamento delle travi
sotto l'azione delle forze di precompressione e
quindi lo spostamento relativo fra trave princi-
pale e pilastri.

A tesatura avvenuta sono stati saldati elet-
tricamente i ferri dei due pilastri e si ¢ comple-
tato il getto del calcestruzzo bloccando cosi i
carrelli.

Per la tesatura ed il bloccaggio, sono stati
adoperati 4 martinetti « Favini» STIAP (due per
lato), perché si & dovuto operare contemporanea-
mente su due cavi diametralmente opposti, al fine
di non creare sforzi di flessione laterale durante
la tesatura dei cavi stessi. A tesatura avvenuta, Fi6. 9. — Armature provvisorie.
si sono effettuate le iniezioni nelle guaine con
pasta di cemento e additivo speciale; infine le estremita dei cavi sporgenti dall’ancoraggio sono state
incorporate nel getto delle testate delle travi, effettuato in opera con T'ausilio di una forma di
cemento opportunamente sagomata,

Collaudo

Le operazioni di collaudo sono state eseguite disponendo una serie di flessimetri centesimali in
corrispondenza della mezzeria e dell’estremita di uno sbalzo di una trave principale e in mezzeria e
alla estremitd dello sbalzo di due travi precompresse adiacenti, come indicato nella figura 1.

11 carico di collaudo di 150 kg/m* & stato ottenuto mediante sacchetti di sabbia.

Ai flessimetri n. T e 2 sono state riscontrate le seguenti frecce massime sotto carico:

n. 1, mm 0,85 ; n. 2, wmm I,0I

Tali frecce sono nettamente inferioria quelle teoriche. Cid pud essere giustificato ammettendo
una efficace collaborazione prestata alle travi sottoposte a prova di carico dalle travi adiacenti, per
effetto del collegamento costituito dai tegoloni. Infatti dopo la posa dei tegoloni ¢ stato effettuato
il getto di una caldana di calcestruzzo dello spessore di ¢/ 3 armata con una leggera maglia di ton-
dini di ferro @ 5 ancorato agli elementi delle travi precompresse tramite delle zanche alloggiate in
fori lasciati nella soletta superiore della X (fori che servivano per agganciare gli elementi durante
il sollevamento per la posa in opera).

Durante il collaudo le deformazioni sono risultate funzioni lineari del carico. Le frecce residue a
struttura scarica sono state pressoche nulle.

11 progetto della struttura & dello scrivente, mentre il progetto della Chiesa ¢ opera degli Architetti
Mangiarotti ¢ Morassutti.






