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Impianti di produzione
e metodi di prova
per tubi in c.a. e c.a.p.
per alte pressioni

Sommario

E abbastanza recente il generalizzarsi dell'impiego di tubi
in c.a. ordinario e precompresso per la realizzazione di
condotte a pressione di esercizio elevata.

Vengono esaminati i limiti di applicabilita di questi manu-
fatti e viene approssimativamente valutata la quantita di
acciaio necessaria in funzione della pressione di esercizio.
Si propone una tecnologia di fabbricazione, suscettibile
di elevata meccanizzazione degli impianti, caratterizzata
sostanzialmente dalla fabbricazione continua per saldatura
a spirale delle camicie di lamiera per i tubi precompressi e
dal metodo della compressione radiale per 'esecuzione dei
tubi armati ed anche dei nuclei primari dei tubi precom-
pressi, allo scopo di ottenere produttivita pia elevate di
quanto non si verifichi con i metodi tradizionali.

Si indicano i principali metodi prova per il controllo della
qualita della produzione.

1. Generalita

L'impiego di elementi prefabbricati di calcestruzzo per la
realizzazione di tubazioni destinate a condotte di acque
limpide od a fognature & pratica tecnica di uso corrente
ormai da molti anni: assai pit recente € invece il generaliz-
zarsi della adozione di tubi prefabbricati per condotte
funzionanti a pressioni di esercizio alquanto elevate, che,
specie se di diametro notevole, impongono il ricorso al
cemento armato od a procedimenti di precompressione dei
manufatti.

Scopo di queste note & di illustrare una tecnologia di
produzione che appare tecnicamente vantaggiosa ed at-
tuabile mediante un tipo di impianto altamente meccaniz-
zato, capace di soddisfare le diverse esigenze del mercato
in questo campo.

L'unita considerata, che impiega per la costipazione del
calcestruzzo costituente i nuclei primari il metodo di com-
pressione radiale, ed il metodo della vibrocompressione,
¢ in grado di produrre sostanzialmente tre tipi di tubazioni
prefabbricate:

a) tubiin cemento armato ordinario, di diametro nominale
interno compreso tra 500 e 2.200 mm con lunghezza utile
fino a 5.000 mm;

b) tubi precompressi trasversalmente, con precompres-
sione ottenuta mediante I'avvolgimento di tondino di ac-
ciaio ad elevato limite elastico, eseguito direttamente su
una camicia di lamiera sottile costituente I'involucro esterno
del nucleo primario, ed aventi diametro nominale interno
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compreso tra 500 e 2.200 mm con lunghezza utile fino
a 5.000 mm;

c) tubi precompressi trasversalmente, con camicia di la-
miera sottile annegata nello spessore del calcestruzzo,
precompressi mediante avvolgimento di tondino di acciaio
ad elevato limite elastico, aventi diametro nominale interno
compreso tra 1.000 e 3.600 mm e con lunghezza utile
fino a 5.000 mm.

Caratteristiche tecniche fondamentali, requisiti e limiti di
applicabilitd dei manufatti sopraelencati formano oggetto
di alcune considerazioni preliminari, esposte nei paragrafi
seguenti, prima di passare alla descrizione vera e propria
dell’'impianto.

2. Tubi in cemento armato ordinario - resistenza
alla pressione interna

La messa fuori servizio di un tubo in cemento armato ordi-
nario sottoposto a pressione interna deriva (come & intui-
tivo e confermato dalla sperimentazione) dalla fessura-
zione del calcestruzzo che provoca la fuoruscita del fluido
interno e la conseguente caduta della pressione. E evidente
che anche la formazione di una fessura molto sottile, ma
capace di interessare una porzione non trascurabile dello
spessore della parete determinera rapidamente per I'aggra-
varsi della situazione di carico locale, le condizioni di
rottura. Per ottenere una schematizzazione accettabile del
fenomeno considereremo quanto segue:

a) 1l calcestruzzo sottoposto a trazione raggiunge il carico
di rottura sotto un allungamento assai basso — dell’'ordine
dello 0,1%, [1]. La formazione di fessure, come hanno
dimostrato numerose esperienze sulla fessurazione di ele-
menti armati non si ha, in un calcestruzzo di buona resi-
stenza e compattezza [2] che per allungamenti attorno
allo 0,5%,. E lecito quindi ipotizzare nel calcestruzzo un
campo di plasticizzazione per trazione in cui gli allunga-
menti variano tra lo 0,1 e lo 0,5%, mentre non si hanno
sensibili variazioni della sollecitazione di trazione che ri-
mane prossima al carico di rottura. '

b) In conseguenza di quanto sopra si pud in prima ap-
prossimazione ritenere che, immediatamente prima della
rottura, la distribuzione delle sollecitazioni di trazione nello
spessore della parete sia uniforme ed eguale al carico di
rottura, mentre la sollecitazione nell’acciaio dell’armatura
trasversale sia quella corrispondente ad un allungamento
dello 0,5%,.

¢) Nella valutazione del carico di rottura del calcestruzzo
€ necessario tener conto di un opportuno coefficiente di
riduzione (circa 0,9) secondo quanto rilevato da Komlos
[3] per il fatto che, a differenza di quanto avviene nei
provini, in cui & sollecitata una sola sezione, tutta la lun-
ghezza dello sviluppo del tubo & sottoposta a tensione.
Inoltre, se il valore del carico di rottura a trazione non é
determinato mediante provino ricavato dal pezzo (es.:
carota cilindrica), ma & ottenuto da prove eseguite separata-
mente, oppure calcolato in base al dosaggio del calce-
struzzo impiegato, si deve introdurre un ulteriore coeffi-
ciente C. funzione dello spessore della parete [4] che pos-
siamo denominare coefficiente di costipazione e che ri-
flette la diminuzione della capacitd di compattazione che
tutti i procedimenti tecnologici di fabbricazione presentano
al crescere dello spessore del manufatto.

L’andamento del coefficiente di costipazione in funzione
dello spessore deve essere ritenuto dipendente dal tipo di
tecnologia applicata: dalla sperimentazione si sono ricavati,
per tubi eseguiti con il metodo della compressione radiale,
valori mediamente corrispondenti a quelli espressi dalla
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relazione:

C.=0,8 + 0,2 cos(m - e710) 1)
dove s & lo spessore di parete espresso in cm.

La sollecitazione effettiva di trazione nel calcestruzzo cor-
rispondente alla rottura risulta quindi, detta o, (kg/cm?)
la sollecitazione di rottura calcolata su!l calcestruzzo:

o're = 0,9Co: (kg/cm?) (2)

Applicando allora, per quanto considerato sotto 2.b) la
formula di Mariotte, detti p. (kg/cm?) la pressione di rot-
tura, D (cm) il diametro interno del tubo, s (cm) il suo
spessore, A la sezione di armatura trasversale per unita
di lunghezza del tubo (cm?2/cm), ¢, I'allungamento del-
I'armatura alla rottura del tubo (e, = 0,5 x 1073), £, il
modulo di elasticitd dell’acciaio dell’'armatura (£, =~ 2 %
x 108 kg/cm?), si pud scrivere, considerando un anello
di lunghezza unitaria:

pe = (2/D)[0"(s — A) + &£aA] (kg/cm?)

da cui considerato che A/s = p rapporto di armatura si
ottiene:

pr = (25/D)[0"(1 — 1) + 1.000u] (kg/cm?) (3)

formula di dimensionamento a rottura dalla quale, ese-
guendo alcune approssimazioni drastiche e di carattere
pratico, come trascurare Y rispetto all’'unita, porre (in
condizioni medie) o', = 0,750, e fissare s = 0,1D si
pud ricavare una espressione di primo orientamento:

p- = 0,2[0,750,: + 1.000p] = 0,150, + 200u (4)

che pur essendo di precisione insufficiente per il dimensio-
namento permette alcune considerazioni:

d) calcolando la possibilita di ottenere una o. = 30
kg/cm? con una armatura trasversale pari al 3% della
sezione (4 = 0,03) che, per tubi di spessore normale &
prossima al massimo del valore praticamente realizzabile
si ha una pressione di rottura dell’ordine delle 10 atmo-
sfere. Questo valore, che un calcolo pill accurato eseguito
mediante la (3) ci dice approssimato in difetto per i tubi
di diametro minore ed in eccesso per i tubi di maggior
diametro, da pero un’idea dei limiti massimi di applicabilita
dei tubi armati, che possono impiegarsi — con coefficiente
di sicurezza eguale a 2 — fino a 4 =5 atmosfere di esercizio.
E comunque chiaro che il progetto di una condotta deve
essere eseguito mettendo in conto non solo i carichi dovuti
alla pressione interna, ma anche il carico di schiacciamento
derivante dal rinterro, da eventuali carichi accidentali, dalle
particolari condizioni di posa.

e) Una quota parte notevolissima della sollecitazione do-
vuta al carico di pressione interna e assorbita dal calce-
struzzo. E quindi necessario che il calcestruzzo destinato
alla fabbricazione dei tubi armati sia di elevata qualita
e soprattutto che risulti impermeabile, omogeneo e per-
fettamente aderente alle armature, le quali devono di per
sé presentare una rigidezza generale sufficiente a garantire
le possibilita di mantenimento dell’aderenza sotto le solle-
citazioni meccaniche cui sono sottoposte durante la fab-
bricazione dei manufatti.

Va osservato inoltre che spesso Norme o capitolati im-
pongono formule di progetto in questo campo notevol-
mente severe. Ad es. la formula approssimativa consigliata
da Guerrin [5] indica i seguenti valori (di progetto) relativi
alla pressione nominale:

P = (2s/D)[0,770, + 540u] (kg/cm?) (5)
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che corrisponde ad assumere un allungamento di fessura-
zione dello 0,35%,, con un coefficiente di sicurezza 1,30.
Altre Norme europee prescrivono che l'intero carico di
trazione debba essere sopportato dall’armatura, prescin-
dendo dal contributo del calcestruzzo [6] e conducono
ad espressioni del tipo:

Ppn = 2s/D - po’s (kg/cm?) (6)

dove con o'¢ si indica un carico limite convenzionale
(kg/cm?) di trazione nell’armatura trasversale fissato come
ammissibile dalle stesse Norme. E chiaro, confrontando la
(6) con la (3) ed analoghe che, scegliendo o't prossimo
alle condizioni di lavoro effettive dell’armatura (attorno ai
1.000 kg/cm?) tutti i tubi risulteranno sovradimensionati.
Elevando invece il valore o'« (es.: 1.400 kg/cm?) si pos-
sono avere sottodimensionamenti per valori elevati di u.
In altri casi, o come calcolo di verifica [6], si prescrivono
espressioni che danno il valore della jpressione nominale
del tipo:

pn=2s/D - o"[1 + 15p] (kg/cm?) (7)

dove o.” & una sollecitazione di trazione giudicata ammis-
sibile nel calcestruzzo (20 =25 kg/cm?) e fissata general-
mente dalie Norme ed il coefficiente 15 rappresenta il
rapporto tra il modulo di elasticita dell’acciaio e quello a
trazione del calcestruzzo in quelle condizioni. Benché
formule del tipo (7) conducano a risultati pit rispondenti
alla realtd, appare formalmente piu esatto determinare
mediante la (3) o la ovvia semplificazione:

pr = (25/D)[0,9C. - oR. + 1.000u] (kg/cm?) (8)

ottenuta trascurando y rispetto all’'unita, la pressione di
rottura, ed intervenire poi con un coefficiente di sicurezza
di adatto valore.

Rimane in ogni caso valida la considerazione che in realta
nell'impiego dei tubi in cemento armato ordinario nella
realizzazione di condotte a pressione I'acciaio dell’armatura
ha sempre una utilizzazione molto modesta. A favore del
tubo armato rispetto al tubo precompresso rimane pero il
fatto che, almeno per diametri non grandissimi e pressioni
non estremamente elevate, la tecnologia di realizzazione
é pit semplice ed i macchinari complessivamente meno
costosi. Per contro, poiché il calcestruzzo rappresenta un
elemento fondamentale per la resistenza e la tenuta del
tubo, ne deve essere particolarmente accurata la produ-
zione e la lavorazione.

3. Tubi precompressi con camicia di lamiera;

resistenza alla pressione interna

Un tubo di cemento armato precompresso & costituito da
un nucleo primario di calcestruzzo sul quale viene avvolta
una spirale di tondino di acciaio ad alto limite elastico
opportunamente tesa (generalmente tra il 70% ed il 75%
del carico di rottura) che ha lo scopo di assegnare al calce-
struzzo del nucleo un carico di compressione tale da non
consentire mai, nelle condizioni di esercizio piu gravose,
I'instaurarsi di sollecitazioni di trazione e che generalmente
ha un valore compreso tra il 40% ed il 55% del carico di
rottura per compressione del calcestruzzo.

Tra i possibili metodi di ottenimento di una precompres-
sione trasversale nel calcestruzzo prospettati ed attuati,
va citato anche I'impiego di espansivi di natura chimica da
aggiungere al calcestruzzo [7].

Va perd osservato che, almeno allo stato attuale della
tecnologia e quando siano da prevedersi pressioni di eser-
cizio piuttosto elevate, & universalmente impiegata la pre-
compressione meccanica, attuata mediante una vera e
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propria macchina avvolgitrice (fig. 1) che consente, fra
'altro, un controllo notevolmente preciso della trazione
esercitata.

E chiaro che, in conseguenza della precompressione tra-
sversale, viene imposto al nucleo di calcestruzzo un allun-
gamento assiale (in prima approssimazione si pud stimare
un coefficiente di Poisson dell’ordine di 1/m = 0,125) che
potrebbe portare alla rottura del nucleo secondo un piano
normale all'asse durante l’avvolgimento. Per ovviare a
questo si applicano due tipi di tecniche: la precompres-
sione longitudinale o I'armatura del nucleo con una camicia
di lamiera.

Per quanto riguarda la precompressione longitudinale, si
deve osservare che, se da un lato essa permette una elevata
utilizzazione dell’acciaio, dall’altro impone I'impiego di una
ulteriore quantita di tondino ad alto limite elastico e I'uso
di attrezzature pesanti, costose e raffinate (casseforme
adatte a sopportare elevati carichi assiali senza deformarsi,
dispositivi per il controllo della eguaglianza della tensione
su tutte le generatrici).

L'attuazione della precompressione longitudinale obbliga
inoltre a ritmi produttivi notevolmente lenti, che male si
prestano ad essere sufficientemente automatizzati. Nel
caso della esecuzione del nucleo per centrifugazione, a
parte un ulteriore aggravio del costo-delle casseforme do-
vuto alla presenza degli anelli di rotolamento ed alla esi-
genza di un accurato equilibramento dinamico, si pud
calcolare che una linea lavorando su tubi del diametro di
un metro, produca mediamente non pit di 8- -10 m/ora
di tubazione, e molto meno per diametri maggiori. La
situazione peggiora nel caso di tubi vibrati.

Bisogna anche considerare che il calcestruzzo, analoga-
mente a quanto si verifica per i tubi armati deve avere una
omogeneitd eccellente perché in definitiva & il solo ele-
mento al quale & affidata la tenuta idraulica.

Con l'applicazione della camicia di lamiera si verifica un
apparente peggioramento delle condizioni del nucleo di
calcestruzzo rispetto all’allungamento assiale: infatti, a pa-
ritd di deformazione tangenziale (accorciamento dovuto
all'avvolgimento di precompressione) la dilatazione in senso
longitudinale & maggiore (coefficiente di Poisson 1/m =
= 0,30) nell’'acciaio che nel calcestruzzo. Se pero6 la ca-
micia & sottile rispetto allo spessore della parete del tubo
lo stato di coazione che si aggiunge alla deformazione
longitudinale propria del calcestruzzo & di entita assai
modesta e non tale da far superare nel complesso il limite
di fessurazione per trazione.

Inoltre, pur restando vero che per la produzione di questo
tipo di manufatti & necessario impiegare calcestruzzo di
elevate qualitd meccaniche, si deve osservare in primo
luogo che nell'insieme I'armatura costituita dalla camicia
di lamiera si oppone energicamente al crescere delle solle-
citazioni di trazione nel calcestruzzo oltre i limiti detti, che
potrebbe derivare al tubo da carichi flettenti durante il
trasporto o l'esercizio, ed in secondo luogo che carenze
di omogeneita locali della parete di calcestruzzo non in-
fluiscono negativamente sulla tenuta.

In altre parole, I'ermeticitd della parete & assicurata dalla
camicia di lamiera che deve pero risultare stagna di per
sé sola: in un impianto destinato alla fabbricazione di tubi
precompressi con camicia di lamiera & pertanto indispensa-
bile prevedere un’attrezzatura per la prova a tenuta sotto
pressione interna delle camicie.

Senza entrare dettagliatamente nella descrizione del me-
todo di progetto dei tubi precompressi con camicia di
lamiera [8] si osserva che il primo dimensionamento
consistente nella determinazione della sezione di acciaio
necessaria alla precompressione S; — espressa in cm?/cm
(area per unita di lunghezza del tubo) si esegue prendendo
in considerazione la pressione interna dj rottura p. (kg/cm?)
e la pressione interna di ripresa Py (kg/cm?) che corri-
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sponde al valore che comporta nel tondino da precompres-
sione trasversale una sollecitazione di trazione pari al
carico iniziale di avvolgimento oy (kg/cm?). Fissato infatti
il valore oy, eguale, come si é detto, al 70 =-75% del carico
di rottura oy, durante e dopo l'avvolgimento si verificano
importanti perdite di tensione sia di carattere elastico
(strizione progressiva del tubo) che di carattere anelastico
(rilasciamento della tensione nell’acciaio e deformazione
viscosa del calcestruzzo).

Detti dunque:

— St (cm?2/cm) la sezione dell’acciaio di precompressione
per unita di lunghezza del tubo;

— Sb (cm?/cm) la sezione di calcestruzzo per unita di
lunghezza del tubo — praticamente coincidente con lo
spessore della parete di calcestruzzo;

— S. (cm?/cm) la sezione dell’acciaio della camicia per
unita di lunghezza del tubo — eguale allo spessore della
lamiera costituente la camicia;

— oy (kg/cm?) la tensione iniziale di avvolgimento nel
tondino di precompressione; '

— oy (kg/cm?) il carico di rottura del tondino di precom-
pressione;

— 0. (kg/cm?) il carico di snervamento della lamiera della
camicia;

— D. (cm) il diametro della camicia;

Pig. 2 - TABELLA DELIE CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DEI TUBI

A, - TUBI IN CEMENTO ARMATO ORDINARIO

Diametro interno (mm.) 500 600 800 . 1000 1500 2200
Spessore parete (mm.) 55 70 . 90 115 160 200
Volume di calcestruzzo

per m.di tubo (dm3/m) 101 155 264 423 876 1583

B. ~ TUBI IN CEMEMENTO ARMATO PRECOMPRESSO
CON CAMICIA DI TAMIERA AD AVVOIGIMENT) DIRETDO SULTA CANICIA

Diametro interno (mm.) 500 600 &0n 1000 1500 2200
Spessore parete (mm.) 32 38 50 65 115 165
Spessore rivestim.est.(mm.) 20 20 20 20 20 20
Volume totale 3i calcestr.
per m ditubo (dm3/m) 95 126 201 304 728 1456
Spessore camicia (mm.) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 2,0
Diametro camicia (mm.) 564 676 90 1130 1730 2530
Peso totale camicia
per m.di tubo (kg/m) 22 26 35 44 67 131
C. — TUBI IN CEMENTO ARMATO PRECOMPRESSO

CON CAMICIA DI TANIERA ANNEGATA NRITA PARETE
Diametro interno (mm.) 1000 1500 - 2000. 2800 3600
Spessore tot. parete (mm.) 65 115 150 190 250
Spess. rivest.est. (mm.) 25 25 25 25 25
Volume totale di calcestr.
per m.di tubo (dm>/m) 324 757 1256 2138 3515
Spessore camicia (mm.) 1,5 1,5 2,0 3,0 3,5
Diametro camicia (mm.) 1065 1615 2150 2990 3850
Peso totale camicia
per m.di tubo (kg/m) 41 63 112 233 350

Fig. 2. Tabella della caratteristiche geometriche dei tubi.



— R un coefficiente che tiene conto delle perdite elastiche
e dalle perdite per rilassamento nell’acciaio di precompres-
cione e che vale mediamente R =~ 0,10.

Considerata l'applicabilita della formula di Mariotte, si ha
per la pressione di rottura I'espressione:

pr = (2/Dc) (01Ss + 0csSc) (kg/cm?) 9)

che, detti p’ = S¢/Sp ed p”’ = S./Sy i rapporti di armatura
rispettivamente relativi al tondino di precompressione ed
alla camicia di lamiera, diviene:

pr = (ZSb/Dc) (Ufr * ul + chu") (kg/sz) (10)
la pressione di ripresa risulta invece:
ps = 2/D. - (St + RS.) (kg/cm2) (an

che, analogamente a quanto detto per la (9) diviene;
introdotti anche i valori numerici:

Pg = 2Su/D. - [0,70¢(w" + 0,14")] (kg/cm?) (12)
Si osserva che in nessuna delle formule citate compaiono
termini relativi alla resistenza del calcestruzzo: in effetti
in ambedue le condizioni di carico il calcestruzzo e gia
sottoposto a trazione: pertanto la sezione di tondino di
precompressione P’ (o Sy) deve essere calcolata mediante
il maggiore dei due valori ottenibili fissando py > 2p,
oppure p. = 3p, dove p, & la pressione nominale.

| valori Sy e 4 (0 S.) si assumono in base ai risultati pratici
consigliati dall’esperienza. In generale per diametri nomi-
nali (interni) di condotta D, varianti da 500 a 3.600 mm
si ha:

Sy = 0,06 -0,075D, 13)
per cui D. = D, + 28, per i tubi a precompressione diretta
sulla camicia e D. =~ D, + S}, per i tubi a camicia rivestita
prima dell’avvolgimento.

Si ha poi:

S. =~ 0,015+0,020S,

avendo cura di non porre Sy, < 1,5 mm.

4. Campo operativo dell’'impianto

Per fissare le idee circa le possibilita produttive dell'im-
pianto considerato definiamo le caratteristiche di alcune
serie di tubi praticamente eseguibili, secondo la tabella
di fig. 2. Nella tabella sono riportati anche i volumi di cal-
cestruzzo per metro lineare di tubo, ed i pesi, sempre per
metro lineare di tubo, delle camicie di lamiera per tubi
precompressi. Questi valori sono stati calcolati con un
leggero eccesso (circa 5%) per tener conto delle maggio-
razioni del volume di calcestruzzo in corrispondenza degli
incastri e delle maggiorazioni del peso del ferro dovute,
nei tubi precompressi, agli anelli di estremita destinati ad
allogare i giunti di gomma.

Applicando le espressioni (8) per i tubi armati, e (12) peri
tubi precompressi, ed assumendo inoltre le seguenti ipo-
tesi:

a) per i tubi armati: supposto di disporre di calcestruzzo
con resistenza minima a trazione o, = 30 kg/cm?, assunto
un coefficiente di sicurezza eguale a 2 rispetto alla pres-
sione interna di rottura definita dalla (8), si & considerato
sulla base dell’esperienza pratica che I'armatura longitudi-
nale ammontasse ad una percentuale variabile dal 25% al
5% dell’armatura trasversale passando dai minimi ai mas-
simi valori di p;
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Fig. 3. Diagramma del peso totale di acciaio - (kg per metro lineare
di tubo) in funzione della pressione di esercizio per tubi armati e per
precompressi con camicia di lamiera.

b) per i tubi precompressi: supposto di tendere I'acciaio
di precompressione a 11.200 kg/cm? (assunta cioé una
oy pari al 70% di un carico di rottura eguale a 16.000
kg/cm?) si & utilizzata I'espressione (12) assumendo un
coefficiente di sicurezza eguale a 2 rispetto alla pressione
di ripresa pq;

si e ricavato il diagramma di fig. 3 che da il valore del peso
totale di acciaio (kg/m lineare di tubo) in funzione della
pressione nominale di esercizio per i manufatti considerati.
Naturalmente tale diagramma, che riflette una situazione
effettivamente verificabile, & esemplificativo, in quanto va-
riazioni delle ipotesi poste possono variarne i risultati.

Riguardo alle curve ottenute possono farsi le osservazioni
che seguono: ‘

c) le curve per i tubi armati sono rapidamente crescenti
e si arrestano a valori di u oltre i quali-é praticamente
difficile operare, perché la densita dei ferri di armatura
ostacola una regolare compattazione del calcestruzzo;

d) le curve dei tubi precompressi crescono invece assai
meno rapidamente a partire da un valore minimo rappre-
sentato dal peso della camicia di lamiera, al quale si ag-
giunge col crescere della pressione di esercizio, un quanti-
tativo crescente di acciaio pregiato;

e) considerato un determinato diametro interno, relativa-
mente ai quantitativi totali di acciaio, si osserva che la
curva per i tubi armati interseca la curva per i tubi precom-
pressi. Per pressioni inferiori a quella di intersezione &
senz'altro conveniente il tubo armato; per pressioni supe-
riori & da stabilire caso per caso in base a criteri tecnico-
economici la convenienza di esecuzione dell’'uno o dell’altro
tipo di manufatto. E chiaro che al disopra di un certo valore
della pressione, & eseguibile soltanto il tubo precompresso;

f) la limitazione superiore delle curve per i tubi precom-
pressi € dovuta a due fatti: in primo luogo la sollecitazione
nel calcestruzzo, che, come si & detto, non pud superare
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a) Incostro a bicchere
per fubi armaf;

b) Incasfro mefallico per
vb:_precompress: con
avvolgimento ohrelo

svlla carmicrg

C) Incasio merlallico per

Tvbi precompress: a

camrie/a  anneqala

¥ .

Fig. 4. Tipi diincastro.

all’atto dell’avvolgimento, il 55% de!l carico di rottura a
compressione (assunto eguale a 450 kg/cm2) ed inoltre
la impossibilita di addensare oltre un determinato limite
le spire di tondino di precompressione.

Nell'impianto qui considerato, in cui il diametro massimo
del tondino si & stabilito in 8 mm, si possono eseguire tubi
per pressioni di esercizio varianti da 22 a 11 kg/cmg,
passando dai minimi ai massimi diametri. E chiaro che un
aumento dello spessore della parete di calcestruzzo, ed
un aumento del diametro massimo impiegabile del tondino
di precompressione — il che implica naturalmente la di-
sponibilita di avvolgitrici piti potenti — puo elevare questo
limite fino a 30 =25 kg/cm? passando dai diametri minori
ai maggiori.
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Realizzazioni di condotte importanti attuate con manufatti
di questo tipo sono state eseguite e sono attualmente in
funzione in America ed in Europa [9].

5. Struttura dei tubi - incastri e giunti

Per i tubi armati viene adottata la soluzione con incastro
a bicchiere in calcestruzzo; per i tubi precompressi gli
elementi di incastro sono costituiti da anelli metallici op-
portunamente profilati che vengono saldati alle estremita
delle camicie. La fig. 4 illustra per i diversi tipi di manufatto,
caratteristiche di esecuzione e modalita di giunzione degli
elementi.
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Fig. 7. Macchina a compressione radiale.
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Come organo elastico di tenuta e giunzione viene impie-
gato il classico anello di gomma torico a sezione circolare,
secondo Norme ASTM C443 [10]. Il sistema di incastro
adottato & in grado di assicurare la tenuta fino alle pres-
sioni di prova prescritte (generalmente 1,5 volte la pres-
sione nominale per i tubi armati e 1,25 volte la pressione
nominale per i tubi precompressi).

6. Tecnologia di impianto

La fig. 5 rappresenta uno schema a blocchi dell'impianto
di produzione considerato. Sono particolarmente interes-
santi aicune fasi di questa tecnologia che si esaminano di
seguito dettagliatamente (fig. 6).

7. Fabbricazione delle camicie di lamiera

Allo scopo di rendere sufficientemente celere e meccaniz-
zata la produzione delle camicie di lamiera, si impiegano
macchine saldatrici a spirale che operano direttamente
partendo da nastro in bobina (coil). Dette macchine sono
sostanzialmente costituite da un treno svolgitore e rad-
drizzatore del nastro di lamiera, montato su un carrello
suscettibile di uno spostamento angolare variabile rispetto
all’asse della camicia in uscita.

A valle di questo meccanismo una macchina curvatrice
provvede ad avvolgere a spirale il nastro di acciaio, una
testa saldatrice automatica provvede alla saldatura della
spirale ottenuta ed un meccanismo automatico a carrello,
a funzionamento intermittente, provvede al taglio delle
camicie nella lunghezza voluta.

Le macchine descritte operano su spessori variabili da 1,5
a 3,5 mm con coils di larghezza variante tra 800 mm per i
diametri pit piccoli e 1.500 mm per i diametri maggiori.
Poiche la velocita di saldatura in queste condizioni & del-
I'ordine di 1,5+2 m/min, la produttivita di queste mac-
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chine & notevolmente elevata (mediamente da 50 a 20 m
lineari/ora di camicia in lamiera passando dai diametri
minori ai maggiori).

Successivamente vengono saldati alle estremita della ca-
micia gli anelli metallici di incastro provenienti da una linea
di produzione separata che comprende: taglio, curvatura,
saldatura, sabbiature a zincatura.

8. Fabbricazione delle armature

La fabbricazione delle armature per tubi armati & pure
prevista mediante una saldatrice automatica continua, che
pud produrre da 50 a 20 m lineari/ora di gabbia, compreso
il taglio e compresa la scampanatura necessaria per |'in-
castro a bicchiere (fig. 10).

9. Fabbricazione dei tubi

| tubi armati vengono prodotti con il metodo usuale della
compressione radiale. Le figg. 7, 11, 12, illustrano la
macchina impiegata allo scopo.

Per i tubi precompressi destinati all’avvolgimento eseguito
direttamente sulla camicia, viene utilizzata la stessa mac-
china. A questo scopo la camicia di lamiera viene intro-
dotta nella cassaforma, che la contiene perfettamente ed
all'interno di detta camicia viene eseguito il tubo.

Si ottiene cosi un nucleo di calcestruzzo di elevatissima
qualita, con una finitura interna perfetta e perfettamente
aderente alla camicia di lamiera.

Tanto nel caso dell’esecuzione dei tubi armati, quanto nel
caso dell'esecuzione di tubi precompressi, si utilizza la
elevata produttivita di questo tipo di macchina (da 50 a
20 m lineari/ora) passando dai minimi ai massimi diametri
considerati) per elevare la produttivita dell'impianto ri-
spetto ad impianti tradizionali.

Si deve osservare che con questo tipo di macchina si
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ottiene inoltre la possibilitd di sformare immediatamente
il manufatto e quindi di riciclare rapidamente le casseforme
che risultano pertanto non solo meno costose, ma anche
in numero sensibilmente pil limitato di quanto necessario
con i metodi tradizionali.

Per quanto riguarda I'esecuzione di tubi precompressi con
camicia di lamiera annegata ne! calcestruzzo, si fa uso di
una macchina combinata risultante dall’'unione di una mac-
china a compressione radiale con una macchina a vibro-
compressione.

Collocata la cassaforma contenente la camicia di lamiera
in posizione con l'asse verticale, si provvede ad eseguire
la parte esterna dell'involucro mediante vibrocompressione

Fig. 10. Armatura per tubo armato.

Fig. 11. Uscita di un tubo dalla macchina a compressione radiale.
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Fig. 12. Macchina a compressione radiale.

attuata per inserzione di un nucleo vibrante all'interno
della camicia di lamiera.

Eseguito cosi lo strato esterno, I'anima vibrante si sfila
automaticamente verso il basso e viene eseguito per com-
pressione radiale lo strato interno dell'involucro.

In questo caso la produttivita & pitt bassa di quanto si
verifichi per gli altri tipi di manufatti, ma & sempre dell’or-
dine di 208 m lineari/ora passando dai piccoli ai grandi
diametri. Si ha poi il pregio di poter meccanizzare intera-
mente la produzione di questi manufatti, con evidente eco-
nomia di manodopera rispetto a guanto avviene con i
metodi tradizionali.

10. Precompressione

La precompressione trasversale viene eseguita mediante
macchine avvolgitrici automatiche del tipo illustrato in
fig. 1.

Il tondino viene preparato avvolto regolarmente su tamburi
di opportune dimensioni mediante una macchina bobina-
trice, ed il tamburo cosi preparato serve ad alimentare la
macchina di precompressione. In essa il nucleo del tubo
viene fatto ruotare intorno al suo asse a velocita costante,
generalmente corrispondente ad una velocita periferica
dell’'ordine di 0,7 —1,8 m/sec, a seconda del diametro del
nucleo e del tondino.

Un dispositivo di svolgimento, generalmente azionato
idraulicamente, assicura la frenatura del tondino di ali-
mentazione in modo che questo mantenga una tensione di
avvolgimento corrispondente a quella prefissata; a tale
scopo la macchina & munita di opportuni dispositivi di
regolazione che rilevano istante per istante la tensione
reale del tondino di acciaio e regolano in base ad essa la
forza di trazione e la velocita di alimentazione.

11. Rivestimento esterno

Il rivestimento esterno che serve per proteggere le spirali
di precompressione dalla ossidazione dovuta agli agenti
esterni, viene eseguito proiettando sul nucleo uno strato
(di spessore da 20 a 25 mm) di calcestruzzo molto fine,



ad alto dosaggio di cemento (fino a 550600 kg/m?),
ed a basso contenuto di umidita.

La proiezione e affidata a un sistema di spazzole metalliche,
ruotanti ad alta velocita periferica (dell’'ordine dei 30 -40
m/sec), opportunamente alimentate con il materiale da
proiettare. 1l tubo pud essere cosi trasportato ed immagaz-
zinato pochissimo tempo dopo |'esecuzione del rivesti-
mento esterno (fig. 9).

12. Movimentazione

Particolare cura deve essere posta nel progetto dell'im-
pianto per quanto riguarda la movimentazione dei tubi.
In generale per i tubi armati si adottano soluzioni che
consentono di mantenere il tubo con l'asse verticale.

Per i tubi precompressi con avvolgimento diretto sulla
camicia di lamiera il trasporto & ad asse verticale fino alla
precompressione e prosegue poi con il tubo ad asse oriz-
zontale nelle fasi di precompressione e di rivestimento.

| tubi precompressi a camicia annegata sono trasportati
sempre ad asse verticale e le macchine operatrici sono tali
da rispettare questa collocazione.

13. Attrezzature e macchine di prova

Le attrezzature e macchine di prova devono permettere un
controllo costante della qualita della produzione. Secondo
la normativa in vigore queste attrezzature possono essere
divise in tre categorie:

a) Prove sulle camicie di lamiera

Per tutte le camicie di lamiera deve essere eseguita una
prova di tenuta idraulica ad una pressione' interna tale da
portare l'acciaio della camicia ad un carico di 1518
kg/mm2. Questo, tenuto conto che la camicia & costituita
di acciaio saldabile (con carico di rottura di 42 kg/mm?2),
rappresenta una sollecitazione molto elevata che richiede
attrezzature notevolmente importanti.
Un tipo di macchina adatta allo scopo & illustrata in fig. 8.
Naturalmente pud essere previsto nello stabilimento un
" laboratorio di prove per la determinazione delle caratteri-
stiche degli acciai.

b) Prove sul calcestruzzo

Lo stabilimento deve essere attrezzato per l'esecuzione
delle prove sui componenti (inerti, cemento) e sul calce-
struzzo, soprattutto per quanto riguarda controlli granulo-
metrici e controlli di resistenza meccanica. Va osservato
che generalmente non é sufficiente, soprattutto per i tubi
armati, il rilevamento della resistenza a compressione nel
calcestruzzo.

La resistenza a trazione infatti & di importanza capitale per la
determinazione della qualita dei tubi armati.

La determinazione della resistenza a trazione pud essere
eseguita mediante estrazione di cilindri (carote) dalla pa-
rete del tubo, caricando le carote a compressione su due
generatrici diametralmente opposte (fig. 13).

La prova, normalizzata secondo DIN 1048 [11] consente
la stima del carico di rottura a trazione secondo la rela-
zione:

or = 0,64 - P/(/ - d) (kg/cm?) (14)
dove P (kg) ¢ il carico di compressione, / e d (cm) sono
rispettivamente lunghezza e diametro del provino cilin-
drico. Poiché tale prova tende a dare risultati un po’ piu

elevati del vero, sara opportuno moltiplicare il valore rica-
vato per 0,9 [3] come descritto sotto 2.¢).

c) Prove sui tubi

Vengono ordinariamente eseguite due prove di carattere
meccanico: la prova di resistenza a pressione interna e la
prova di rottura per schiacciamento del tubo sottoposto a
carico distribuito linearmente lungo due generatrici dia-
metralmente opposte.

Per quanto riguarda la prova a pressione interna, essa pud
essere eseguita su una macchina di prova analoga a quella
utilizzata per la prova delle camicie di lamiera ed illustrata
a fig. 8.

La prova di schiacciamento pud venire eseguita secondo
la Norma ASTM C497 ed é significativa per la resistenza
dei tubi sotto carichi esterni dovuti al rinterro ed a sovracca-
richi accidentali (fig. 14).

L'Autore ringrazia la Soc. S.I.O.M.E. per la documenta-
zione tecnica ed illustrativa fornitagli.
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Fig. 13. Determinazione della resistenza a trazione secondo-DIN
1048.
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Fig. 14. Prova di schiacciamento secondo ASTM C497.
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