“I1 Modo di Costruire” & una proposta editoriale volta a favorire la
conoscenza della storia del processo edilizio. Ne “II Modo di
Costruire” vengono pubblicati studi, monografie e atti di convegni
sulle pitt diverse tematiche attinenti la realizzazione di un manufatto
edilizio. Ogni argomento viene affrontato sia dal punto di vista storico
sia da quello tecnico, cosi da offrire contemporaneamente contributi
culturali e strumenti operativi. Obiettivo principale & non disperdere un
vasto patrimonio di conoscenze. “Il Modo di Costruire™ si rivolge ad un
ampio pubblico di studiosi e in particolare agli operatori del settore
delle costruzioni.

Il cemento armato in Italia dalle origini alla seconda guerra mondiale
Del processo di sviluppo del cemento armato in Italia, a parte alcuni epi-
sodi, si ignorano ancora le linee generali. Come & incominciata alla fine
del secolo scorso la diffusione della nuova tecnica? In quale misura &
stato un fenomeno d’importazione e quanto invece i sistemi inventati
all’estero hanno innescato uno sviluppo autoctono? Quale influenza ha
avuto la ricostruzione dopo il terremoto di Messina e Reggio? E inoltre,
ne} dibattito internazionale sull’adattamento della teoria classica ad un
materiale non omogeneo, quale ruolo hanno svolto gli studiosi italiani?
E successivamente, durante 1’autarchia, come si & evitato che le limita-
zioni nell’uso dell’acciaio interrompessero lo sviluppo del cemento
armato? E infine, mentre la tecnica si diffondeva nell’edilizia corrente,
come si & sviluppata la sperimentazione nelle grandi strutture?

A tali domande risponde questo studio. Attingendo alle fonti quasi
completamente inesplorate dell’archivio dell’Ufficio Brevetti e delle
riviste specializzate dell’ingegneria, |’autrice ricostruisce, dagli inizi
alla seconda guerra, il tortuoso percorso attraverso il quale si afferma
in Italia il'nuovo modo di costruire in cemento armato. Riesamina la
sequenza delle oltre mille invenzioni, brevetti stranieri e italiani, che
determinano le prime formulazioni e i successivi, ininterrotti perfezio-
namentt; riordina 'ampio dibattito sulle teorie strutturali e sulle moda-
litd di calcolo che, anche in Ttalia, accompagna costantemente lo svi-
luppo del cemento armato.

Ne risulta una vicenda in larga parte inedita, che ha per protagonisti,
oltre ai progettisti pitt famosi, uno stuolo di ingegneri, teorici e impren-
ditori, pressoché sconosciuti. Una storia specialistica del cemento
armato, che da un lato offre nuovi, circostanziati elementi per I'inter-
pretazione dell’architettura degli anni trenta, ma soprattutto costituisce
uno dei capitoli principali della storia, molto meno studiata, dell’inge-
gneria italiana del Novecento.
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Tullia Lori, ingegnere, ¢ dottore di ricerca in Ingegneria edile e colla-
bora all'attivita di ricerca, coordinata da Sergio Poretti, relativa alla sto-
ria delle tecniche costruttive e al restauro dell’architettura moderna.
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Un cantiere per la realizzazione di un opera in cemento armato alla fine degli anni dieci
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Introduzione

Del cemento armato si possono considerare due storie: una ¢ incentrata

sull’influenza che ha esercitato nel processo di rinnovamento dell’architetta.
ra del Novecento; 141t Tiguarda Te mmodalita delsug sviluppo reale nei vari

Paesi. La prima € nofa al punto che il cemento armato & divenuto un simbo-

"To, tra i piti abusafi, della modernitd. La seconda & pressoché sconosciuta,

Da tale paradosso storiografico muoveva, qualche anno fa, 10 studio di cui
questo libro comprende gli esiti.

Nel caso dell’Italia infatti, gia in precedenti ricerche erano emersi indizi
di un modo di costruire in cemento armato che non corrispondeva al model-
lo accreditato dalla storiografia ufficiale sul moderno. Evidentemente lo svi-
luppo della nuova tecni /a.5eguito.in Italia un percorso singolare. Li-
potesi sollevava una serie di piti precisi e puntuali interrogativi. Come era in-
cominciata alla fine del secolo scorso la diffusione del cemento armato? In
quale misura era stato un fenomeno d’importazione e quanto invece i sistemi
inventati all’estero avevano innescato uno sviluppo autoctono? Quale in-
fluenza aveva avuto la ricostruzione dopo il terremoto di Messina e Reggio?
E inoltre, mentre il problema dell’adattamento della teoria classica ad un ma-
teriale non omogeneo impegnava la comunita internazionale in un lungo e ap-
passionante dibattito, quali ripercussioni se ne avevano in Italia? E successi-
vamente, durante 1’autarchia, come si era evitato che le limitazioni nell’uso
dell’acciaio interrompessero lo sviluppo del cemento armato? E infine, men-
tre la tecnica subiva un processo di normalizzazione nell’ambito dell’edilizia
corrente, come si sviluppava la sperimentazione nelle grandi strutture?

Lo stato dell’arte era troppo esiguo per fornire risposte esaurienti a tali cu-
riosita: dopo le cronache di Giuseppe Albenga, e 1a pionieristica sintesi di Ro-
berto Gabetti del 1955, peraltro riferita al quadro internazionale, la biblio-
grafia comprendeva pochi, seppure preziosi, contributi recenti: la ricostru-
zione completa dell’attivita della societd dell’ingegnere Giovanni Antonio
Porcheddu, concessionario del sistema Hennebique; alcune microstorie loca-
li; le sperimentazioni condotte durante I’autarchia.

Volendo dunque rispondere a quelle domande non bastava procedere a
completamenti e integrazioni, ma bisognava por mano ad una ricostruzione
completa: una indagine che, rimanendo strettamente aderente agli aspetti pit
specifici della nuova tecnica di costruzione, ripercorresse I’iter del suo svi-
luppo dagli inizi alla seconda guerra mondiale.

Ma quali tracce seguire per raggiungere tale obiettivo? E soprattutto, a
quali fonti attingere, essendo la bibliografia recente cosi scarsa e parziale?

Ad indicare il filone principale della ricerca era la particolarita dell’origi-

ne del cemento armato, Caso raro nell’edilizia, 1a fiiiova tecnica era il pro-
dotto, non di graduali sperimentazioni, ma di vere e proprie invenzioni. Di-
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versamente dalla costruzione muraria e dalla struttura metallica, infatti, non
solo le prime formulazioni ma anche i successivi, mai interrotti perfeziona-
menti e sviluppi erano stati sistematicamente protetti da privative industriali.
Quale migliore fonte dell’archivio dell’Ufficio. Brevetti, dunque, per rico-

struire le complicate peripezie di un modo di costruire ben determinato ma

intrinsecamente siiscettibile di innumerevoli variazioni?

E infatti la lettura comparata degli oltre mille brevetti depositati in Italia
nel periodo considerato consentiva di scandire chiaramente le tappe del tor-
tuoso percorsad che lo sviluppo del cemento armato aveva seguito in Italia:
’'importazione quasi immediata dei primi grandi sistemi stranieri, il piti dif-
fuso Hennebigne, ma anche il sistema Monier, poi acquisito dalia Wayss &
Freytag, il sistema Bordenave, il sistema Cottancin;, la proliferazione altret-
tanto pronta nei decenni a cavallo tra i due secoli di centinaia di brevetti na-
zionali, non sempre applicati, ovviamente, ma nel complesso indicativi di ben

prstubaeajut,

determinate strategie sperimentali; la_concentrazione delle invenzioni,.nella
prima, pionieristica fase, sulla configurazione delle armature; il successivo,
spostamento _dell’attenzione sul solaio laterocementizio, vero e proptio ele-

mento nevralgico della costruzione moderna italiand; I’invenzione, dopo il
terremoto di Messina e Reggio,.di.decine di strutture.per.case. antisismiche;
il ritorno, durante I’autarchia, ad una seconda fase pionieristica, con la mes-
sa a punto di strutture debolmente armate, o prive di armatura, o armate con
materiall sostitutivi; Je prime sperimentazioni, negli stessi anni e durante la
guerra, sulle strutture sottili.e.sulla precompressione che sarebbero.state ap-
m:om:o in seguito, nel corso.della.ricostruzione

" Alla sequenza delle invenzioni tecniche si affiancava un’altra linea di in-
dagine: quella delle dispute sulle teorie strutturali e sulle modalita di calcolo,
che pure aveva accompagnato I’intero sviluppo del cemento armato. Occor-

reva dunque, parallelamente alle indagini sull’evoluzione tecnica, recuperare

le voci di un <Mmﬁm§5§m interrotto dibattito, che aveva impegnato I’ingegneria
strutturale.di-tutti-i-Paesi-e-nel quale gli-aspetti squisitamente teorici.si.colle-
gavano da un lato alle incertezze sulla sicurezza, statica delle strutture, ¢ dal-
["altro alla discussione sulla necessita di una specifica[fiofmativa, In una pri-
ma fase il grande problema da risolvere era stato, infatti, I’adeguamento del-
la teoria dell’elasticita ad una struttura.eterogenea come il cemento armato.
Pol era seguita ’opera di formulazione e divulgazione.di.un.metodo.di.cal-
colo che, sebbene ritenuto privo di validita scientifica, aveva superato il col-
laudo della prassi. Nel frattempo, il dibattito teorico si era spostato sui piit so-

S oatm et et to ot

fisticati problemi che ponevano le grandi strutture,.per.le.quiali,.con la consi-
derazione della.fase plastica e deglistati di coazione, da un lato si erano spie-

gati a posteriori comportamenti ritenuti anomali alla luce della teoria classi-
ca, come il mancato crollo del Ponte Risorgimento, e dall’altro si erano ap-

prontati strumenti.teorici che ben presto.avrebbero trovato.applicazione nelle
strutture precompresse.

’a'vicenda che I’autrice ha ricostruito, risalendo passo dopo passo la dop-

Sergio Poretti 9

pia traccia delle invenzioni e degli incerti sviluppi delle teorie strutturali, si
rivela in larga parte inedita. Pressoché inesplorate sono infatti le fonti del-
Iarchivio dei brevetti e delle riviste specialistiche dell’ingegneria. Quasi sco-
nosciuti sono molti dei suoi protagonisti. Ingegneri, soprattuito, ma con com-
petenze molto diverse: oltre ai progettisti famosi, come Matté-Trucco, Nervi,
Morandi, gli esponenti delle varie scuole della scienza delle costruzioni, da
Cesare Ceradini a Camillo Guidi, da Gustavo Colonnetti ad Arturo Danusso,
e,sul fronte delle realizzazioni, .gli.ingegneri imprenditori, come lo stesso Por-
cheddu, Attilio Muggia, Giovanni Narici, Rodolfo Stoelcker

La prevalenza del ruolo degli ingegneri suggerisce una motivazione di
fondo per la sostanziale ignoranza di una storia cosi specialistica del cemen-
to armato. Le evoluzioni interne alla tecnologia infatti, sebbene da un lato of-
frano nuovi, circostanziati elementi per interpretare I’architettura moderna i-
taliana, principalmente costituiscono un filone centrale nello sviluppo del-
I'ingegneria italiana del Novecento. E la storia di quest’ultima attende anco-
ra di essere scritta. Credo che non sia I’ultimo motivo di interesse di questo
libro costituirne uno dei primi, pitt importanti capitoli.

Roma, marzo 2001
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Brevetto n. 33369, C. Poma, Mantova, Costruzioni di beton e ferro (Miglioramento del sistema
Monier), 11 gennaio 1893

Capitolo 1 11

Lavvento di una nuova tecnica costruttiva (1850-1900)

Tra il 1850 ed il 1900 si sviluppava in Europa e negli Stati Uniti la speri-
mentazione di un nuovo materiale, nato dalla combinazione di due prodotti
industriali singolarmente gia molto diffusi, il cemento ed il profilato di ferro,
che rispondeva al nome di béton armato.

In che modo questa sperimentazione vedeva coinvolta 1'Italia?

Qui la situazione delle tecniche costruttive era certamente singolare. Il ge-
nerale ritardo nell’industrializzazione, e quindi anche nella siderurgia, non a-

veva impedito, ma certo limitato, un’architettura del ferro. La costruzione
nmmraria, dopo secoli di relativa stasi, era invece in un periodo di interessante

evoluzione: soprattutto nell’area piemontese, Alessandro Antonelli raziona-

lizzava la costruzione muraria armata in opere di grande arditezza statica. 1l
cemento, la cui produzione industriale si avviava proprio in quegli anni, era
impiegato esclusivamente nella decorazione e pil in generale nelle opere di

finitura, aftraverso una tecnica che prendeva il nome di “cemento artistico’.

In effetfi I'Ttalia non partecipava direttamente aila fase pionieristica della
sperimentazione sul béton armato, tuttavia il settore delle costruzioni si mo-
strava particolarmente ricettivo nei confronti della nuova tecnica. Cosi i pit
importanti brevetti, con cui all’estero si proteggevano i perfezionamenti del
materiale, venivano da subito depositati anche in Italia, mentre piu lenta era
la divulgazione delle informazioni e delle applicazioni.

Spettava a Frangois Hennebique, con le sue capacitd imprenditoriali ed il
suo innovativo brevetto, di svolgere un ruolo chiave nella diffusione del ma-
teriale, grazie anche alla promozione di una rete di concessionari particolar-
mente efficiente, soprattutto in Italia.

Intanto le sempre pit ardite applicazioni del cemento armato in Europa in-
nescavano un vivace dibattito, che coinvolgeva principalmente scienziati di
area francese e tedesca, volto alla definizione di una teoria di calcolo ‘razio-
nale’, non cosi empirica come quelle proposte fino ad allora dai proprietari
delle privative.

Limportazione dei sistemi stranieri innescava una sperimentazione diffusa
che, in breve, coinvolgeva interamente la struttura imprenditoriale locale. Sic-
ché, gia verso la meta degli anni novanta, si assisteva ad una proliferazione di
brevetti nazionali, spesso sofisticate varianti di collaudati sistemi stranieri.

Lapplicazione di queste invenzioni era prerogativa non solo di imprese di
costruzioni gia affermate, rapidamente convertitesi alta nuova tecnica, ma an-
che di giovani ditte, create per lo sfruttamento commerciale di un determina-
to brevetto e quindi specializzate esclusivamente in costruzioni di cemento
armato. Le molte opere realizzate prima del volgere del secolo, con brevetti
sia italiani che stranieri, dimostrano la reattivitd dell’imprenditoria locale ¢
I’ormai inarrestabile diffusione del materiale.
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Quando nel 1950 veniva celebrato in Francia il centenario della nascita del
cemento armato, si intendeva ricordare la quasi contemporanea realizzazione
della barca di Joseph-Louis Lambot (1848), dei vasi del giardiniere Joseph
Monier (1849} & dél'$61416 di Copertura di Uina €484 4 Saifit-Denis di Francois
mmﬂmmmh - (1852)1. Queste opere non erano certo state le prime in cul i il ferro
veniva associato al cemento allo scopo di ottenere un materiale pill resisten-
tee Hmo:BoEo tiiodellabile. 1 Bo:oE_S precedenti risalivano all’epoca ro-
mana, com’e w;sEmHEnEn riportato nei testi sul cemento armato, cu1 si ri-
manda per un quadro generale, come quelli di Roberto Gabetti?, Peter Col-
lins3, Cecil D. Elliott4,

Limportanza dei manufatti della meta dell’Ottocento risiedeva perd nella
presunta consapevolezza da parte degli autori della potenzialita di sviluppo di
una nuova tecnologia, anche se le qualita specifiche del nuovo materiale era-
no ancora del tutto sconosciute.

Se Lambot presentava un brevetto nel 18555 e poi scompariva dalla scena,
se Coignet legava il sU0 nome piuttosto al perfezionamento del suo béron
agglomérés, Monier sarebbe rimasto nella storia delle tecniche costruttive co-
me una sorta di ‘martire’ del cemento armato: colui che dopo aver dedicato
la sua vita alla conversione della Francia € poi piti in generale dell’Europa al-
I’'uso del nuovo materiale ed essere riuscito nel suo intento, moriva povero,
senza che la sua patria gli dedicasse neppure un necrologio?’.

\§o§¢c Il suo primo brevetto a&@ che aveva come oggetto semplici vasi da

giardino, realizzati con reti metalliche irrigidite ai do%m%%ﬁp@rhtmn% e
mwm_Emw@m@Fmé impasto di pochi centimetri di cemento ¢ sabbia, veniva per-

reti, veniva pre-

fezionato gia I’anno successivo. menr in sostituzione
ferito un intreccio di ferri, mzm&mz 0 tondi, wommd m_ :o& da m:o 9 ferro. E
soprattutto si arricchiva il tubte ci-

sterne,.anche di notevoli dimensioni, oltre a scale e solette. Nel 1872 Monier
m&?hmmmmmim Sévres-aux-Bruyéres la prima documentata applicazione del suo
sistema: due serbatoi per la Société Générale des Faux.di 16 metri-di.diame-
tro. Nel 1875, dopo aver esteso il suo brevetto alle.volte.c.al-ponti, realizza-
va nel parco del castello di Chazelet, per il marchese Tiliére, una passerella

pedonale.di.16,2. metri di luces.

1] brevetto piv rtante di Monier veniva

pili impo; .
perfezionamento di una . di una wﬁ,\mcl\w.bgmﬁms_im:bo bamommmﬁa e Emcmam:ﬁo
traversine ferroviarie?: dopo aver sperimentato con successo le strutture sottili
curve, 'attenzione dell’inventore si volgeva ora agli elementi rettilinei ed in
particolare alle travi e alle solette per la realizzazione di solai piani. Monier
aveva finalmente trovato un enorme campo di applicazione per il suo sistema e

si riprometteva cosi di conquistare il mercato delle costruzioni civili.
L invenzione di Monier non aveva molto a che vedere con il cemento ar-

mato cui siamo abituati oggi: si trattava piuttosto di “ferro cementatoZ) La re-
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Fig. 2 - Brevetto francese

n. 22120, J-L. Lambot,
Combinaison de fer et ciment
destiné a remplacer le bois dit
Ser ciment succédané du bois de
construction, 30 gennaio 1855
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sistenza era assi rcassa metallica praticamente autoportante:
lo strato di cemento non offriva vantaggi statici_ma era pinftosto un rivesti-

mento protettivo contro le ossidazioni. Il ferro, materiale ormai accreditato

nel campo delle costruzioni, utilizzato non gia in barre rigide ma_in tondini o

comunque in ferri di piccole dimensioni, diveniva capace di assumere qua-

Tinqué forma. II cemento, modeliabile, spalmabile, ma anche capace di in-
durire in poco tempo e di acquisire resistenza e tenuta come nessun. materia-
; le fino ad allora conosciuto, era il compagno ideale per la creazione. diforme

anche complesse.

Fig. 3 - La soletta

Monier nella sua Intanto g@b&nﬁ%@%ﬁ@@m@&gﬁ-
versione originaria ) ta cerchia di amici un opuscolo con i risultati delle sue ricerche sperimen-
tali sul cemento Portland combinato con il ferro, attraverso le quali aveva
messo in luce le qualitd del nuovo materiale ¢ 1a sua competitiviti econo-
mica rispetto alle tecniche costruttive tradizionali. L’applicazione a solai,
tetti e in.genere.a.superfici.praticabili diveniva.subito dopo.oggetto..di.un
brevettoll, adottato gia nel 1878 in una casa a Farrington Road a Londra,

et bt M A S L b S N Sefinteted Er)

Larmatura consisteva in una trama di tondini che si infilavana ortogonal-
mente, attraverso appositi fori, entro ferri piatti. Questa maglia veniva rive-
stita da uno _spesso strato di calcestruzzo, tra i cui ingredienti compariva

. perd anche la ghiaia, a differenza del conglomerato impiegato in piccoli
spessori da Monier ¢ Lambot che. prevedeva-solo.sabbia. Hyatt nel suo scrit-
to illustrava, per la prima volta in modo scientifico, le caratteristiche di re-
sisteniza del nuovo materiale, descrivendo le prove di carico da lui condot-
te in un laboratorio londinese. Esaltava inoltre la capacita del cemento ar- |

mato di resistere al ?ono,mmm,@ﬂ E a lungo. dell’ac 110, materiale molto

diffuso in America ma che aveva gia manifestato i suoi limiti proprio rela-

tivamente al comportamento.in.caso.di.incendio. Nei suoi esperiment1 atti
a provare questa resistenza al fuoco, Hyatt trovava che i coefficienti di di-

latazione termica del ferro ¢ del cemento erano praticamente identici, il che

AN AL P ILAELAIEL S A3 LA T E IO

favoriva la loro collaborazione anche quando fossero stati sottoposti a forti
aumenti di temperatura, Al fine di accrescere 1’aderenza fra I’ottimo ferro
e il cemento piuttosto scadente che aveva a disposizione, |’americano sug-
geriva di impiegate ferii piatti - di maggiore superficie specifica rispetto_ai

tondini - resi scabri in superficie!2. Affrontare il problema dell’aderenza ri-

. velava la consapevolezza che le notevoli caratteristiche del reinforced con-

L sty e et 25 TP . crete_dipendessero sostanzialmente dall’intima unione del cemento e del
rit LA B TR EA i) Fig. 4 - Prime opere pAheah . ) A .

s ﬁmmxwﬁgmfl RN . di J. Monier: serbatoio ferro e che il primo non mom,.mo. solo irrigidito am_ secondo ma che il compo-

P Sl S v X per la Société sto avesse le caratteristiche di un nuovo materiale, con un comportamento

% Genérale des Eaux a meccanico tutto da chiarire. La storia americana de] cemento armato aveva

Am_om\mw.mcwwmwﬂmmam dunque origine contemporaneamente a quella europea, e molti legami con-

w&oz&m nel parco del tinueranno ad esserci anche nei decenni successivi, sebberie I’evoluzione

castello di Chazelet, del materiale avvenisse poi in modo del tutto indipendente nei due conti-

Indre (1875) nenti,
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Un progresso importante nella storia del cemento armato in Europa si ve-
rificava intorno al 1880, quando Monier depositava un brevetto, siftesi dei
suot precedenti, in Austria, nei Paesi Bassi ¢ in Germania. 11 sistema Emmﬁ: a-

S ——— b

vrebbe costituito nei decenni successivi una delle linee preferenziali del per-
fezionamento del cemento armato nei suoi aspetti teorici e tecnologici.

La storia dei successivi passaggi di mano del monopolio del brevetto &
piuttosto controversa e si Taticd a fravare, sui testi dell’ epoca e mc:o ricostru-

, z1on1 SUCCessive, due versioni almeno.compatibili..Una delle pin accreditate
sostiene che nel 1884 il brevetto venisse acquistato. Qm&% vboﬁu;&sgm-

et S e o T

riali da costruzione, con sede a Neustadt-an-der-Haardt,

Mot

rad Freytag e di tal Heidschuch, che esercitavano diritti di omo_stm 2 mﬂm

s S ki AR s S AL

! della Germania, tranne che nella regione di Francoforte sul Meno concessa

e L b

invece all’impresa A. Martenstein e Josseaux di Offenbach- mB-ZmE e dirit-
ti di prelazione per il Nord della Germania. Nel.1885 questi diritti venivano,
Fig. 5 - Brevetto americano n. 206112, T. Hyatt, Composition Floors, Roofs, Pavements & C, ceduti a Gustaf Adolf Wayss, che si stabiliva a Berlino creando la Aktien Ge-

s S T e T e e o

16 luglio 1878 selshaft fiir Beton und ZoEmwcmc Z& 1888 diveniva direttore tecnico della

aam Matthiagf®o 1893 il brevetto veniva.gestita in
S Germania da un’unica ditta, laj Wayss.Se-Freytag, che anﬁ%b@usﬁﬁgmb
ALL

cieta anoni
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to di Matthias Koenen risultava determinante per il successo del

P Y e S SN e ri it
o

—‘llg it g ! e SRR b S P
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Yl 0 enom sistema Monier. Wooznz funzionario di un’amministrazione pubblica, m:am-
E Q va moas:momBoEo _o sperimentazioni cui Wayss e gli altri concessionari a-
& s won u o, w o Y naw 2%
*MEIL vevano deciso di mo:owo:m il cemento armato.del sistema.Monier. Fonda-

i ———

x w Ak o o xoxe O S v, mentali prove di carico, prove di resistenza al fuoco, di aderenza fra cemen-
I 239 ; E.C niis at s K sz @ by? mm%‘mﬁr% %%g L pgkgggg«%

' T . ; * Breslau e Colonia nel novembre deli 1886, In seguito, prove comparative, in
Ao K s @ & wom termini di resistenza ed economicitd, "¢on altri sistemi costruttivi, tenute a
o © . Vienna alla presenza &.mﬁoﬂ.:w e di professori universitari, portavano a ri-

FIRYT I TINE A nose

sultati molto convincenti.
e o cor © dhewm, .@ a partire dallo stesso mese di novembre, pubblicava sulla rivista

e tedesca «Centralblatt der Bauverwaltung» una serie di articoli dedicati alle
o bema e, prove eseguite. Le sue conclusioni venivano riprodotte nel 1887 da immwm,
w & s Mo B owom sm:m owmaawnm Monier-Brochurels che, ommoomxm er fare pubblicita al | siste-
- “Tha, doveva divenire 1l priumo vero manualetto di calcolo del cemento ar rmato.
o fosis leasl v M . Koenen partiva am:m considerazione che il cemento avesse pochissima re-
Fig. 6 - Risultati delle sistenza a trazione e che, se st fosse voluta realizzare una trave soggetta a fles-
sperimentazioni sione confezionata solo con questo E&mz&m, 1’area sottoposta a trazione sa-
eseguite da T. Hyatt rebbe i.quella sottoposta a co mpres-
wmmumznmwomﬂhwi o sione. Se invece nella zona tesa si fosse disposto del ferro, avente una resi-
cemento armato a mﬁmsz a trazione maggiore, la sezione della parte inferiore della trave si sa-
carichi flettenti ‘febbe potuta mantenere di dimensioni pitl che Smﬂo:m/\o:.
progressivamente Per questo motivo 1en suggeriva a Monier una serie di importantissi-

crescenti (1877) me varianti al suo brevetto, non sempre ben accolte dall’inventor owg

K s

B 55
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5 luogo consigliava di spostare 1’ armatura dall’asse medio al bordo teso della
i soletta e poi di aumentare gli mwmmmo: del conglomerato. C.ome conseguenza
, 3, diretta, la tecnica cosfruftiva si arricchiva di un elemento che nel brevetto 0-

. rl riginale non figurava: 18 ¢4884foii4 Preparata " armatura, guesta doveva es-
Woraus: sere posta entro :u contenitore di legno dove veniva eseguito un getto di cal-
L. . 5=om]" Mﬁ.” onmmm\mwwws non piu quasi, asciutto e spalmabile, come nei primi brevetti, ma

icientemente fluido da poter essere colato facilmente, da poter imprigio-
. .... . TF- 1k 5 i zﬁm%b@ﬁﬁ%&h@ﬂb@% tutt1 1 vuoti della cassaforma: il ferro ce- %

mentato di Monier si stava inesorabilmente trasformando in cemento armato..
Noozms ,mmwozaé noltre, per Ia pn

a volta, il problema di come o&oo-

Qe werde it i s e

mmm.\wnraEm&nanoﬂono—‘csmmo—nszoiQEovomSamWom:@sso_Hmwmam_o e dimensionare una moymnm realizzata con questo 0 0 Ma-
spessore della soletta; Fe ’area di ferro; k la massima resistenza a compressione del cemento, e R S e L&allzzala con questo ) iﬁ?@%&é

k, la massima Em~m8:Nm a trazione del ferro ! lgn
! I principi di Hooke, Navier e Saint-Venant e pillin. generale Lintero cor-

po della teoria matematica.dell’elasticita, faticosamente messa a punto nel

Pt A Mama st R,

corso dell’Ottocento per un materiale omogeneo ed isotropo.a.c

-

portamen-
to elastico lineare, come il ferro, non erang.infatti immediatamente applica-
bili ad un Emﬁm:m;m non omogeneo, anisotropo ed elastico in modo anomalo
come era il composto ferro-cemento. Koenen risolveva il problema con alcu-

L e e ne ipotesi semplificative; facendo riferimento ad una moyo.nm ?wsm di sezione
- - rettangolare sottoposta a flessione, immagin

“ la_zona tesa dalla zona compressa, cmmmm.%nsp wa@ﬂ@nbﬁ?@@ﬁb&x@v
Fig. 8 - Schema di armatura per una soletta Monier continua su pit appoggi, secondo Koenen desse a met? la sezione proprio come succedeva per.un materiale omogeneq.

A e s I AL AR 5

(1886): la sagomatura dei ferri segue ’andamento del momento flettente 11 calcestruzzo al di sopra di questo asse, compresso, continuava a compor-

R Soiyhuiion

tarsi come un materiale 1deale omogeneo ed elastico e per esso valeva la leg-

- || ge di Hooke, il principio di conservazione delle sezioni piane ¢, conseguen-

- temente, la distribuzione lineare delle tensionié, Nell’area inferiore, a resi-
: stere era solo il ferro, facendo Koenen la semplificazione di frascurare. com-

Dt

pletamente la resistenza a trazione del cemento, pur. riconoscendola.non nul-

1a nella realta. La sezione sarebbe stata in grado di sopportare aumenti di ca-

bl

rico fino a quando il ferro ¢ il cemento non avessero raggiunto separatamens-
M;qmqgo massima capacitd di.resistenza: Koenen riteneva erroneamente_che NN

I A

mso materiali toccassero questo limite contemporaneamente, Il valore della

R T T s A

Sollecitazione armmissibile per il cemento. veniva, Fissato pari.a 60 kelcmg
@o_ ridotto a 30 kg/cmq per maggiore sicurezza) e per il ferro pari a 1000
kg/cmgq (poi ridotto a 750 wm\oae Con le due semplici equazioni di eqiili-

. brio, a traslazione e a rotazione, si potevano ricavare 1.parametr] geometrici

Em@m:;_imwnNNm%ammm m;@m@sﬂmf mmwm mm_:ﬁmﬁoshm moBE_o:m&nsomSBm,
todoe la parvenza di scientificita ne assicurarono ’applicazione per molti an-
ni: il passaggio dell’asse neutro per.la mezzeria, I’ipotesi che i due materiali
lavorassero sempre e contemporaneamente alla loro massima tensione ¢ I’in-

congruenza fra le deformazioni del ferro e quelle del cemento saranno co-
munque :om~ anni seguenti oggetto_ @%%@%&w«@ﬁ@zgo:m bro-

A , . o . chure, oltre ai metodi di calcolo, venivano proposte soluzioni principalmente
Fig. 9 - Passerella pedonale per ’Esposizione Industriale di Brema, realizzata da Koenen nel
1890 col sistema Monier per archi am ponte, ma anche per muri, volte, tubi e per solette continue, nel- _
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le-quali-1’armatura veniva.modellata sinusoidalmente -in-modo-da-trovars
presso la faccia superiore in corrispondenza dei.vincoli, dove il mormento si
invertiva rispetto alla mezzerial?. '

P
27508

e

Le ditte che controllavano il brevetto Monier spianavano intanto la strada S
al nuovo materiale, realizzando opere interessanti ed ardite e pubblicizzando-
le adeguatamente sulle riviste tecniche dei vari Paesi europei. Tra le altre o-
pere, giungeva notizia della realizzazione nel 1886 del solaio di una bibliote-
ca ad Amsterdam, di una officina ¢6ii coperture 4 shed & di i grandioso ¢ir-
co a Lipsia, dei solai di una fabbrica della ditta Holbing a Wandsbeck, dura-
mente collaudati da un incendio, di una serie di passaggi a volta sulla linea
ferroviaria da Vienna a Felixburg, di una passerella all’Esposizione Indu-

e — A

striale di Brema del 1890 e di un ponte a Wildagg, in Svizzera, di 37 metri di

luce: solo una piccola selezione di opere realizzate con un sistema che, in

R

- ISP E S

Fig. 10 - Brevetto n. 26026, P. Cottancin, Parigi, Un systéme Fig. 11 - Solaio del Liceo

quel momento, non conosceva concorrenti e che, opportunamente riadattato d’ossature métallique sans attaches et & réseau continu, 12 M%ﬂ%%m»ﬂwﬁﬂﬂmhm a
dai tedeschi, trovava successi che erano sfuggiti a Monier, probabilmente per agosto 1889 {11894 e il 1896
le sue modeste-capacita-umprenditoriali, per le ridotte disponibilita finanzia-

o A s i g,

rie e forse anche per una insufficiente fiducia sulle potenzialita. del SiStewia,

Contemporaneamente il mondo dei teorici era entrato in fermento e si sus-

seguivano gli studi sulle caratteristiche del nuovo materiale; Bauschinger cal-
c¢6lava 1a forza di adesione fra il calcestruzzo e il ferro e ricavava dalle prove
di Koenen dati certi per dimostrare la resistenza al fuoco; Durand-Claye sta-
biliva in maniera definitiva I’uguaglianza fra i coefficienti di dilatazione ter-
mica lineare dei due materiali!8. Cosi altri scienziati, principalmente tedeschi,
austriaci e francesi, davano il loro contributo, rispondendo alla necessita di
conoscere, almeno in prima approssimazione, le caratteristiche dei materiali,
prima di formulare un’ipotesi di calcolo. Nel 1890, iptanto, Paul Neumann
affermava ’impossibilitd che 1’asse nentro di una sezione di cemento armato

e e rraraem e

passasse per il baricentro della sezione come. se. fosse non armata'®,

Nel frattempo il sistema Monier cominciava a perdere il monopolio. Nel
1886 Jean Bordenave presentava un brevetto® per la realizzazione di manu-
fatti confezionati con conglomerato spalmato su intrecci di ferro: la princi-
pale applicazione si aveva nelle costruzioni idrauliche, in particolare nelle ca-
nalizzazioni chiuse. I suoi tubi di “sidero-cemento” avevano un’armatura co-
stituita da profilati a T di diverse dimensioni, intrecciati e poi ricopertt di cal-
Q.wmc.cNNo. WmemcmEm.ﬁwowQﬁ\P ai tondini, wmﬁ._ di notevole momento d’iner- , Fig. 12 - Chiesa di Saint-Jean de Montmartre realizzata col sistema Cottancin tra il 1896 e il
zia che garantissero rigidezza anche durante il getto?!. :

. , R . 1904: foto di cantiere
Nel .m@ era la volta di Paul Cottancin ¢che depositava il suo brevetto2 e

cora froppo poco?. Il sistema era cosi complesso che stupiscono le sue im-
portanti applicazioni: ]’armatura era composta da un intreccio di tondini di
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circa 5 millimetri di diametro, tessuti come fili a comporre una maelia fittis-
sima, 1l cui effetto finale somigliav Bo,ﬁoz%:bi?:?ﬁcﬁo&;.goaﬁ-

to. @wommo la rete veniva confezionata in pezzature di piccole dimensioni con
un_unico filo-continuo che, intrecciato, costituiva sia la trama che 1’ordito: i
vari pezzi venivano poi giuntati con ‘cuciture’ sui bordi.. :En@_nmmﬁﬁwoémg_-

mato su questo intreccio, risultava cosi intimamente. connesso.al ferro.da.po--

ter considerare il tutto come un mat

Queste arrnature, a :omﬁ%;w solaj ;@&*mmmonfmﬂ pg@\ng‘,a& Hmmmy veni-
vano vincolate a trayi.di cemento a scheletro.metallico. dette.épines. con-
g \@BFM una sorta di travi reticolari mo<o i puntoni.erano sostituiti dalla, mas-

sa di calcestruzzo - fornite di un’ala inferiore sagomata che rimaneva in vista
¢ Tungeva da’ supporto per un controsoffitta di legno, che durante il getto
svolgeva.anche il.ruolo di cassaforma. 11 nome di Cottancin, alla fine del-
I’Ottocento, era strettamente legato a nﬁ:o dell’architetto Anatole de Bau-
dot che con questo sistema realizzava molte delle sue opere pilt importanti,
fra le quali la chiesa di Saint-Jean de Montmartre a Parigi nella quale comin-
ciavano ad emergere le potenzialiti del cemento armato nell’architettura.
UEsposizione Universale di Parigi del 1889 doveva avere infine un ruolo

determinante pér tutti questi nuovi brevetti, che.trovavane-in. -E85a-URO-SPAZIO
autorévole per farsi.conoscere. da ingegneri.ed.architetti.

Limporiazione in Italia dei primi brevetti |

Ma in Italia intanto cosa succedeva? Quali ripercussioni aveva il fermento
sperimentale che investiva i Paesi d’oltralpe? Nonostante I’interesse per le spe-
rimentazioni, ]’Italia non partecipava alla fase pionieristica delle prime ‘inven-
zioni’, forse anche per 1l ritardo nello sviluppo. dell’industria.del.cemento.

Se in Francia la produzione di cemento naturale aveva origine gia nel 1830
e quella di cemento artificiale intorno alla meta del secolo, in Italia I’im-
pianto e lo sviluppo dell’industria del cemento avveniva con molto ritardo,
forse anche a causa della ricchezza di ottime pietre da costruzione e della fio-
rente industria dei laterizi. I primi studi sui leganti idraulici cominciavano in-
torno al 1846 nella zona di Casale Monferrato, in Piemonte, ricca di giaci-
menti marnosi, la cui composizione offriva la vOmmE::w di ottenere diretta-
mente ottimi cementi_a lenta e a rapida presa. La prima produzione indu-
striale iniziava nel 185 J«& d opera della Societa delle Ferrovie per.l’ Alta Italia

presso Palazzolo in Lombardia. Gl :s?mz: passavano :1 :wmm m:w manS
Bergamasca, che si Qmmmoﬁsmé z& Hmww in [

Om:@.&_\m} ZQﬂmdm_OOmcE:\mmuormEmoo_Qm mQ OmEmE_a_Ommm_o mﬂm
nel 1877 arrivava a produrre 500 tonnellate annue di cemento naturale. In-
torno al 1890 mmao la produzione nazionale aumentava notevolmente e pote-

va ritenersi pari a 90.000 tonnellate, delle quali circa met prodotte nel Ca-

wonk
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salese, un terzo nel Bergamasco e il resto nelle altre regioni italiane. Nel 1897
erano in costruzione le officine di Civitavecchia, impiantate dalla Societa di
Casale, queste sarebbero state fra le prime.a produrre cemento artificiale, che
sarebbe divenuto perd competitivo intorno al 1930 col progressivo.esaurirsi

degli oI Flacimenti-arnosio. o

Pur non partecipando - come detto - ai primi esperimenti, I’ambiente edi-
lizio si mostrava perd particolarmente ricettivo nei confronti delle innovazio-
ni; Ea piima serie di brevetti deépositati riguardava il béion Coignet, sebbetie
nulla conosciamo delle eventuali applicazioni. Fran¢ois Coigriet 8inhel 1856
aveva cominciato a presentare in Italia i brevetti per i suoi cementi: il primo ri-
guiardava un nuovo conglomerato economico®, composto di sabbia, ghiaia,
pezzetti di pietre, eventualmente additivato con ceneri, scorie di carbon fossi-
le o pozzolane ridotte a polvere, il tutto mescolato con “calce grassa o
idraulica”. II composto, in pasta molto consistente, doveva essere versato in
forme predisposte e pigiato con un “corpo duro e pesante”. Con questo siste-
ma si potevano realizzare mattoni, tubi, muri, solette. Nei brevetto successi-
vo% Coignet dimostrava di aver approfondito gli studi sull’influenza del-
Pacqua e del tenore di cemento in rapporto alla durata, alla densita, alla resi-
stenza e all’impermeabilita. Nel 1863, Louis Coignet, a nome della Societa
Coignet, richiedeva i diritti su un apparecchio per il confezionamento di que-
sto impasto, detto ormai béron Coignet e, sorprendentemente, anche su un ti-
po di cemento mescolato con “matiéres textiles, avec des clous, des crochets,
des fils et tissus métalliques”, quindi un prototipo del moderno cemento fi-
brorinforzato?. Lultimo brevetto, depositato in Italia nel 1886, & a nome del
figlio di Frangois, Edmond Coignet, che prendeva in mano 1’azienda gia dagli
ultimi anni di vita del padre: I’invenzione riguardava piccoli perfezionamenti
nella composizione del mélange, nell’apparecchio di triturazione e nel sistema
di battitura del getto?,

Praticamente in contemporanea con 1’ Austria e la Germania, Monier de-

positava nel 1883 1 suoi brevetti anche in Italia: il primo® _:m_ocmé tutte le

‘varianti e le applicazioni studiate fino ad allora, e quindi ¢oin involgeva.i.vasi

da giardino, i tubi, le cisterne, le traversine ferroviarie, ma anche le travi e le
solette da solaio e da ponte. In menoES le travi da ponte adottavano una
carcassa metallicd Beti ¢ottiplicata: si trattava di una vera e propria sagoma
realizzata con ferri piatti e tondini longitudinali, legati con filo di ferro € av-
volti fittamente da altri ferri tondi. Anche I’armatura della soletta era ottenu-
ta mediante un complicato intreccio di ferri: il tutto veniva poi ovviamente ri-
vestito di cemento. I solai invece facevano affidamento su una pil semplice
carcassa metallica costituita da profilati tradizionali ai quali era vincolata la
solita rete metallica.

Nel 1886, quando Monier presentava in Italia un completivo al suo bre-
vetto0, molti esperimenti, prove e studi erano ormai stati condotti. Il sistema,
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perfezionato dai tedeschi, si era molto semplificato: I’introduzione della cas-
saforma lignea imponeva sagome pill regolari ed armature meng intrecciate e
contorte, per consentire al getto di fluire con facilitd negli interstizi e satura-
re i vuoti, Per i tubi, Monier presentava anche un’apparecchiatura per il con-
fezionamento che anticipava il meccanismo della centrifugazione: una mani-
glia collegata alla cassaforma permetteva di darle dei movimenti rotatori al-
ternati in modo da favorire la diffusione del cemento e renderne liscia la su-
perficie.

Anche il sidero-cemento.di_Bordenave veniva depositato in Italia nel
188731, mentre il brevetto di Cottancin® arrivava solo con qualche mese di ri-
tardo rispetto alla sua presentazione in Francia. 1l brevetto del 1889 riguar-
dava la sola rete metallica tessuta in un solo filo € Tegata ai pannelli vicini
senza giu :Eozw successivamente, nel 1892, venivano introdotte le “spine-

contraffort1”

Se dungue ’Italia veniva considerata, al pari amm: altri Paesi europei, un
terreno fertile dove estendere le principali invenzioni, la pubblicita del nuovo

sistema costruttivo sulle riviste tecniche mmm,oE:NNmﬁa era molto limitata, e

prime notizie sulla straordinaria w%ﬁst tra il ferro e il onSmEo e sull’azio-

e e

ne preservatrice di quest’ultimo sugli elementi ‘metallici venivano diffuse nel

&M.!m,,m::m rivista «Lingegneria civile ¢ le arti industriali» dal direttore, I'in-
gegnere Giovanni Sacheri. Nell’articolo, pur solo a livello di notizia, si cita-
vano alcuni esempi di “costruzioni monolitiche fatte di conglomerati e nelle
quali la combinazione del ferro col calcestruzzo a malta di cemento diede ec-
cellenti risultati: tini per gazometri, bacini e serbatoi, abbeveratoi e altri si-
mili recipienti”®. Ancora, si riferiva di mangiatoie, di vasi da fiori, di vasche
monumentali per fontane fino ad affermare che “si prevede che I’impiego
combinato del ferro e del cemento possa prestarsi in seguito molto utilmente
sia per grandi lavori industriali, sia per la fabbricazione di minute parti di ef-
fetto decorativo, ad assumere Bmmmmoﬁ importanza nelle costruzioni archi-
tettoniche”. Per avere informazioni pit dettagliate, bisognava perd aspettare
il mese di novem ﬁmsn; del 1887, quinide sulld «Rivista-di-Artiglierine Geni

bk

veniva presentato. fun nuovo.sistema di ferro e cemento chiamato con il no-
me del suo inventore, Monier” , tiportando sostanzialmente una sintesi della
Monier-Brochure®. Nell’ mEoo_o veniva anche abbozzato il procedimento di
calcolo proposto. da Koenen per le mo_nno Lanno successivo un ulteriore ar-
ticolo dedicato al sistema veniva w:g:nﬁo su «LIndustrian3s: si riferiva che
in Francia erano gia stati eseguiti in cemento armato pitt di 1000 serbatoi per
gas e per acqua, alcuni anche di 20 metri di diametro ¢ 5 metri di altezza, e
che non mancavano le applicazioni ai solai con “dalle” irrigidite da filo me-
tallico, che si riallacciavano ai tradizionali controsoffitti in gesso francesi.
Venivano inoltre sfatati i consueti dubbi su aderenza, dilatabilita e preserva-
zione dalla ruggine. In quel periodo sembra che esistesse anche una rappre-

sentanza in Italia del brevetto Monier presso 1’ingegnere Emilio Bennati di
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Fig. 13 - Brevetto n.
15697, 1. Monier,
Parigi, Systéme
perfectionné de
traverses pour voies
Jerrées, récipients de
toutes sortes,
constructions en
geénérual en fer et en
ciment, 16 luglio 1883
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K:m:ouQZ& ;cw:\ﬁ ‘
rivavano 1 primi disegni di opere realizzate, tratti sem . &m:p gon?:.o a_
Wayss che veniva a questo punto pubblicata quasi integralmente?”.

Quanto alle prime realizzazioni in territorio italiano, la documentazione &
molto frammentaria: sicuramente prima del 1891 con voltine Monier veniva-
no eseguiti 260.000 metri quadrati di solai in alcuni magazzini a Trieste® ¢,
fra il 1889 e il 1890, alcuni serbatoi in locali comunali a Brescia®. Con il si-
stema Bordenave invece la Société Générale des Eaux realizzava, per I’ac-
quedotto di Venezia, 7000 metri di tubi, spessi da 1,2 a 2,4 centimetri, arma-
ti con profili di acciaio a T alti da 10 a 22 millimetri®. Certa & anche la rea-
lizzazione nel 1889 di una scala presso 1’ex ospedale di S. Luca a Brescia,
realizzata non seguendo un particolare brevetto ma con una struttura mista di
putrelle di ferro e getto di cemento. Il progettista, Cosimo Canovetti, molto
attento alle potenzialitd del cemento armato, si vedeva dichiarare inagibile
per presunte “insufficienti garanzie statiche™ la sua avveniristica scala, della
quale solo nel 1898, dopo la presentazione di un calcolo semplificato, segui-
ta da alcune prove sui materiali, veniva consentito 1'uso*.

Wa svolta impressa alla sperimentazione dal h&mﬁh&&méﬁ?ﬁ&@

Una vera rivoluzione nell’arte del costruire aveva luogo perd in Francia
b&;@ .guando,.dopo anni di mﬁmaﬂmamwmoa condotte a partire dal 1879,
Francois Hennebique depositava il suo primo brevetto sulla combinazione di
ferro e di.cemento per la creazione di travi®.

Sotto due aspetti questo avvenimento rappresentava una tappa decisiva
nell’evoluzione del cemento armato: da un punto di vista tecnico, poiché
mentre i brevetti precedenti erano concentrati sulle solette rinforzate, magari
nervate, Hennebique focalizzava la sua sperimentazione su elementi costrut-

tivi lineari - la trave e il pilastro -, ponendo le basi per I'affermazione della

struttura intelaiata in cemento armato. indipendente dalla muratura Dal pun-
to di vista della. diffusione, poiché le eccezionali capacita imprenditoriali di
mmszmg@cm permettevano m:m sua ditta di esportare il sistema su scala inter-
nazionale e di conquistare il mercato, sharagliando la.concorrenza.

T ondata innovativa investiva Hgnaymﬁgnpﬁfczm P mﬁonmh subito_an-

che I’Italia. 11 brevetto, presentato in Italia solo dieci giorni dopo essere sta-

to depositato in Francia, proponeva travi da solaio molto leggere e resistenti,
piu economiche di quelle di ferro comunemente usate. Linvenzione si basa-

VA AHCoTA Sl Hiatrimonio razionale” dei due materiali: il cemento, resisten-
te a compressione ma non a trazione; il ferro, molto resistente a trazione e
meno a compressione per via degli effetti dell’instabilita al carico di punta.
Hennebique per la prima volta si preoccupava anche di un’altra sollecitazio-

Sttt o S b s

ne, trascurata dagli altri inventori:iil taglio; Per contrastare 1 suo effett],
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Fig. 14 - Brevetto n. 32495, F. Hennebique, Bruxelles, Combinaison particuliére du metal et du
ciment en vie de la création de poutraisons trés légéres et de haute résistance, 18 agosto 1892
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adottava ancoraggi che collegavano le barre tese, collocate presso la faccia

nferiore della sezione, con il calcestruzzo superiore compresso; questi ele-

- il b A Rk L T vttt

menti di ferro piatto, glif éfriers, divenivano il simbolo del nuovo sistema co-

struttivo. Al materiale veniva rivendicata una totalé fififiunita-at-foocoy-tanto
che il motto della ditta divéniva in quegli anni “Plus d’incendies désastreux”.
Con il brevetto completivo del 18 dicembre 1897, presentaio iii Francia e

[ R TNTE b
poi anche in Italia, venivano portati alcuni perfezionamenti alla trave, soprat-
tutto in corrispondenza degli incastri, dove i ferri venivano sagomati e porta-
ti presso la faccia superiore, accorgimento, come abbiamo visto, gia suggeri-
to da Koenen, ma di cui imprenditore francese continuerd a lungo a riven-
“dicare la paternita®. .

Con Hennebique comunque iniziava la vera storia. moderna del cemento
armato, non solo per la diversa concezione della tecnologia costruttiva, ma
anche, come detto, per I’impostazione data al problema dal punto di vista im-
prenditoriale. Dalla originaria sede di Bruxelles e poi da quella parigina, a-
perta intorno al 1897, Hennebique iniziava una vivace propaganda del suo
brevetto, che di 1i a qualche anno o avrebbe reso incontrastato protagonista
del nuovo sistema costruttivo. Inviava brochure e lettere personali ai pill im-

portanti tecnici ed architetti del periodo, invitandoli a visitare i cantieri delle

Fompam s et ettt A S s AILV 1L

sue opere; coinvolgeva le autorita statali ad assistere alle prove di carico, che

e et st PR T S S s A

divenivano cosi importanti momenti di confronto e discussione; scriveva ¢ fa-

E‘ogbnbﬁhnb.ﬁm%ﬁm%@%?%@&ﬁ%mnbn@_vﬁwbampgom&@&ém?
gneria di Francia, articoli sulle pit diffuse riviste del settore; dotava la sua dit-
ta di un rete di agenti e concessionarl che siincaricavano di procurargli nuo-
vi lavori in tutte le parti d’Europa: prima in Svizzera, dove, tra I’altro, dal
1897 veniva allestita un’esposizione campionaria permanente presso il con-
cessionario Linder di Basilea, poi in Italia e cosi a seguire. Unica eccezione
la Germania dove, per una precisa disposizione statale, per lungo tempo il si-
stema Monier manteneva 1’esclusiva e dove, intorno al 1895, figurava un so-
lo concessionario, la ditta Martenstein e Josseaux di Offenbach, la stessa che
aveva ceduto il brevetto Monier a Wayss, ditta che faceva comunque riferi-
mento all’agente svizzero Favre. Nel 1897 Hennebique organizzava il primo
congresso sul cemento armato, invitando 1 suoi concessionari ma anche per-
sonalitd del mondo scientifico; il congresso verra riproposto per lungo tem-
P6-con cadenza annuale. Nel giugno del 1898 pubblicava il primo.numero
della rivista «Le Béton Armep, che, mnviata al.tecnici, contribuiva.in.modo-de-
terminante a far conoscere 1l sistema, le sue applicazioni ed i suoi progressi-
vi perfezionamenti. L.a campagna pubblicitaria aveva il suo effetto se, stando
ai numeri da lui stesso diffusi, la sua impresa eseguiva 6 lavori nel 1892, poi
11 nel 1893, 62 nel 1894, 127 nel 1895, 290 nel 1896, 473 nel 1897, 827 nel
1898, 1129 nel 1899, 1229 nel 1900 e molti pit progetti visto che nel 1898
veniva festeggiato il numero 50004,

Nella gerarchica struttura organizzata da Hennebique, gli agenti generali

sondavano il_mercato ¢ si_proponevano.alle amministrazioni e agli indu-
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Fig. 15 - Disegno esplicativo annesso all’additivo del brevetto depositato da Hennebique in
Francia il 18 dicembre 1897

l

CONSTRUCTIONS EN BETON ARME
Inaltérables et d ldpreuve du feu
Systdme HENNEBIQUE, Brovetd 8. G. D. G.

T
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Fig. 16 - Logo della Maison Hennebique

CHANSON DIT BETON ARME

Fig. 17 - “Vive le Béton Armé”: men del banchetto of-
ferto il 12 novembre 1898 in occasione del progetto nu-
mero 5000 sistema Hennebique. Per P'occasione viene
pubblicata la “Chanson du béton armé”
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striali”. Inoltre selezionavano e contattavano i concessionari, distribuendo ac-
curatamente sul tetritorio le licenze del brevetto. Wonommzm.slnbc_:% unaper-

omi:m_n sui diritti di privativa e sugli affari trattati dai concessionari ,.che e-
rano in genere degli ﬂacnmaa:od _oom: con un proprio autonomo giro di at-
tivita, che, nelle occasioni in cui riuscivano a proporre il nuovo sistema, go-
devano dell’appoggio tecnico della casa madre ma rischiavano in proprio nel-
‘tarealizzaziong del Tavoro. Cértamerite 1a buona riuscita del progetto, e quin-
di la buona pubblicita al sistema, dipendevano molto dalle effettive capacita
tecniche dei concessionari locali%, Per molti anni comunque il calcolo rima-
neva esclusiva della Maison, che manteneva il segreto sul Bmﬁoao di 9527
sionamento delle sezioni e delle armature.

Il sistema Hennebique si imponeva._sul territorio italiano come nel resto.

dell’ mEowm&

- Il primo agente italiano, citato gia nel mmo» Yin una pubblicita della Maison
francese pubblicata su «La Oosmﬁcosoc g,oa@ws@v era I’i ingegnere Giovan-
ni Narici, con sede a Napoli, che aveva conosciuto il sistemna in Svizzera. Al-
vmsmm riferisce che sarebbe stato proprio lui a suggerire ad Hennebique I’in-
troduzione dei ferri mmmoEwm agli incastri e che sznmvﬁzo stesso “gliene fu
sempre grato”#7. Nel giugno di quello stesso anno compariva come _conces-

sionario QS&EE Antonio Porcheddu®, con sede a Torino. Lanno successi-

vo, Porcheddu riceveva da Narici 1 disegni relativi ad alcuni lavori da lui pro-
cuiatl. Intanto venivano aperti anche uffici a Bologna, dell’ingegnere Attilio
Muggia®, e a Roma, dell’ingegnere Italo Chiera, stimolato nel 1895 dallo
stesso Narici a divenire concessionario®. Alla morte di Narici, nel 1896, per-
deva rilevanza la pionieristica agenzia napoletana, presa in mano dal socio P.
Isidoro Martorelli affiancato da Eduard Ziiblin, che avra poi un ruolo chiave
nell’affermazione del sistema Hennebique in Germania. Nel 1896 Porcheddu
diveniva agente generale per I’Alta Italia - Pi nte, Liguria, Lombardia e
<m=oﬂo Nel 1901 sia Porcheddu che Zamm& mmm:‘,\mso un ufficio di proget-
ﬁmﬁozm Emﬁoamimm&_u Zmaos@m:ommoméﬁomo&a_mgoomﬁz

n.w 1l &g:«.& sulle Nmo:.m & n&n&«c.. [ %h&g di Q,V,N.mxmm m&m T m&mwnm;w

Il successo di Hennebique si fondava anche sulla mva:o:m del metodo di

calcolo daTui proposto, ‘banale nelle %oﬁﬂ e nelle operazioni matematiche,
‘che continuava comunque ad essere applicato anche ncmnao venivarno conmo-
zionate le ipotesi di Koenen e, attraverso vari contributi, si procedeva, nel-
I'ultimo decennio del secolo, alla graduale messa a punto della cosiddetta
teoria ‘classica’.

Qual era dunque questo metodo di calcolo mantenuto religiosamente na-
scosto dalla Maison? Il metodo era semplice almeno guanto il sistema, Hen-
nebigue sosteneva che il cemento e il ferro, alleati nel contrastare il
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to flettente, si spartissero equamente i compiti. In una trave a sezione rettan-

SNV AT

0 ghaia dall\asse neutro non piu a meta - come per Koenen - main u-

Ta_posizione incognita, 11 cemento compresso .Sopra I’asse, assorbiva meta

where ety 2 s s Dot et i S Y

del momento flettente, il ferro, al di sotto, I'altra meta. Questa arbitraria im-

posizione ben si sposava con due successive semplificazioni: la distribuzione

delle tensioni di compressione nel cemento doveva essere uniforme ed en-

= Nel

tiambi 1 mdteriali ‘dovevano taggiungere contemporaneamente la massima
tensione ammussibile. Con queste ipotesi pero era garantito solo Pequilibrio
alla rotazione e non quello alla nmﬂmm_osm Tuguaghanza dei due semi-mo-
menti rispetto all’asse neutro e invece la diversita dei bracci non consentiva
infatti alle due risultanti di avere valori ugualis2, A chi gli faceva notare le in-
congruenze teoriche del suo metodo, Hennebique rispondeva: “enfin, je pen-

se comme ¢al”5 e presentava i suoi eccezionali successi realizzativi.
Oozﬁmacoﬂmsmmagﬁ P’elaborazione di una teoria strutturale del cemento
armato va affrontata dal nfondo scientifico con risultati ben Ea rigorosi.
«waqu Edmond Coignet assieme a Napoléon de Tédesco, ingegnere

R T L

della Societé pour la consfruction en ciment mmgnbn:o stesso.Coignet.che
nel @mmmzﬁo aveva amwOm:mﬁo una numerosa serie di brevetti*, presentavano
w:m Societa degli Ingegneri Civili di Parigi una lunga memoria nella quale in-
troducevano per la prima volta il concetto di “sezione ideale omo enea”ss, [

i g

due, citando le esperienze americane di Hyatt, Jackson e Wmsmoao quelle eu-
ropee di De Mazas, Monier, Chassing, Bordenave, Cottancin, Dusmenil,
Bonna, Borron, Hennebique, Wayss e Durand-Claye e ricordando tutti i van-
taggi noti del materiale - leggerezza, elasticitd, impermeabilita, durabilita e,
non meno importante, modellabilitd in forme qualsiasi - mettevano in evi-
denza @gmﬁo fossero scarsi invece i documenti teorici: chiunque avesse for-
mulato un’ipotesi, vE 0 meno valida, se la teneva stretta per approfittare dei
vantaggi economici dei brevetti. Costituiva dunque per loro motivo di vanto
diffondere 1 risultati HmmmEna

Poiché a mettere ip dubbio 1’applicabilitd al cemento armato della teoria
dell"elasticita era 1a 1ot omogeneita del niovo materiale, i due francesi so-
stenevano Che'se'si‘aveva cura di amplificare I”area.del ferro.per.un opportu-
no coefficiente, si sarebbe potuto operare senza esitazioni come se tutta la se-
zione fosse stata di cemento. I E.oEoBm diveniva allora quantitativo: h@a
valore dare a questo coefficiente, in seguito diffusamente chiamato “m” o
‘"7 Struttando il principio di conservazione delle sezioni piane m:oﬁn per_
Tarea tesa della sezione e riconoscendo, per la prima volta, la necessita delia”
Congruenza fra la deformazione del qu:o e quella del cemento, arrivavano a
dimostrare che questo coefficiente man:boms,\o dovesse essere pari al rap-
porto fra i moduli di elasticita dei due materiali. Quanto poi al valore nume-
rico, ¢’erano ancora molte incertezze: mentre il modulo di elasticita del fer-
ro infatti era pilt 0 meno determinabile, quello del calcestruzzo si Om:.m%\m a

cambiare valore in funzione della @:m_:m del cemento, della @:m:ﬂ:m di monmm
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r= lensione ammissibile per il ferro
{1000 kg/cmq) X

-

£ p= tensione ammissibile per il cemento
13 asse neutro M {25+30 kg/cma}

2
A M/2 = UWQ {momento

. A assorbito dat cemento}

b M2 = rAfh-0) {momento
ossorbito dat ferro)

Fig. 18 - Ipotesi di calcolo di Hennebique per il dimensionamento di una trave sollecitata a
flessione (1892)
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LA SEZIONE OMOGENEA EQUIVALENTE E' COSTITUITA DALUAREA DEL CALCESTRUZZO COMPRESSO
£ DALUAREA DEI FERRI TESI MOLTIPLICATA PER n=Ef/Ec

Fig. 19 - Ipotesi della sezione omogenea equivalente formulata da E. Coignet ¢ N. de Tédesco
(1894)

FLEXION SMMLE DUME POUTRE . DIVERSES THEORICS (1880 t8oo)

————A AT AL AT ‘Ln
\ s T
..... Gl /
i
I
L
5T 3
DI MAZAS nEtMAN MELAN COIGNET ¢ TEDESCO VOH THULLL
LEfFOOT CHOIGTOBHL
£ 4 a
\\
P 7 Fig. 20 - Confronto fra diverse
/ ipotesi di distribuzione delle
! . ..
ﬁ. tensioni in una trave soggetta a
57 L flessione semplice, proposte da
OSTERFELD sanoees TR consioEat vari autori prima della fine del
1800
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di impasto, delle condizioni di maturazione del provino e di una lunea serie
di altri fattorl. Tl valore del coefficiente oscillava cosi fra 10 e 20. I francesi

suggerivano allora di adottare 10, numero che “almeno semplificava i conti”.

v A bmivedond

Gli autori erano ben consapevoli che il loro metodo valesse solo in prima
approssimazione, visto che nessuna delle ipotesi cui loro avevano fatto ricorso
era inconfutabile per un materiale anomalo come il cemento armato e soprat-
tutto vista la corrispondenza molto approssimativa fia i calcoli proposti e le
prove sperimentali effettuate sulle travi. Il metodo risultava molto a favore di si-
curezza ¢ occorrevano ben altri carichi per portare alle deformazjoni previste
dai calcoli. Molte altre sorprese si celavano probabilmente in questo strano ma-
trimonio fra cemento e ferro, ma la fretta di fornire uno strumento di calcolo
approssimato ma sicuro, facile da utilizzare e nel contempo apparentemente
corretto, ad un mondo di costruttori non disposto ad aspettare teorie pit sofi-
sticate, portava alla diffusione incontrastata del metodo che, pur definito anche
in quegli anni “privo di qualunque valore scientifico”, tuttora mantiene saldo il
suo posto d’onore nei corsi universitari e soprattutto ¢ diffusamente adottato
nella pratica corrente, almeno in alcuni Paesi come I’Italia.

Molti degli scienziati dell’epoca, stimolati dalle incongruenze sperimen-
tali, continuavano comunque ad indagare sulle teorie di calcolo applicabili al
cemento armato, dando vita ad una quantita straordinaria di ipotesi. Seguen-
do Bach, che nel 1895 determinava la legge di deformazione del solo calce-
struzzo, riconducendola ad una funzione esponenziale della pressione appli-
cata, alcuni teorici come Sanders e Spitzer abbandonavano la facile ipotesi li-
neare per accettare una distribuzione di tensioni ben piu complessa, nel mi-
gliore dei casi parabolica. Altri invece, come De Mazas, Neumann, Resart,
Mandl, arrivavano a sostenere, pur contraddetti da tutte le sperimentazioni,
che la resistenza del calcestruzzo a trazione fosse dello stesso ordine di gran-
dezza di quella a compressione e tenevano conto del suo contributo. Lefort,
fiero sostenitore della sezione ad armatura simmetrica, che avrebbe dovuto
garantire maggiore sicurezza in caso di inversione dei momenti, soprattutto
in corrispondenza degli incastri%, considerava il contributo a trazione del cal-

Pttt

cestruzzo fino al valore di 56 kg/cmgq: a parte questa evidente esagerazione,
1a sua armatura simmietrica trovava molti estimatori. Melan, pur vicino a que-
ste posizioni, riconosceva che il valore del modulo di elasticita a trazione era
inferiore di quello a compressione, ma comunque non di molto, e in ogni ca-
so riteneva che il conglomerato sotto 1’asse neutro offrisse un significativo
contributo. Armand Considére esponeva nel 1899 una sua teoria%?, basata an-
che sullo studio di alcuni lavori condotti dall’ingegnere Louis Harel de la
Nog, nella quale sosteneva che il calcestruzzo, dopo aver raggiunto la massi-
ma tensione possibile a trazione, entrava in una fase in cui il ferro lo costrin-
geva ad ulteriori deformazioni, pur senza farlo fessurare: lo sforzo di trazio-
ne assorbito dal calcestruzzo, ritenuto uniforme al di sotto dell’asse neutro,
veniva portato in conto nei suoi calcoli per valutare la resistenza a rottura del-
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la trave. Solo molti anni pili tardi, nelle. giustificazioni.teoriche dei-suoi-1i-

e e A A

sultati, venivano riconosciute le basi della teoria della plasticita e del caleolo

4gTi stati limite. Anche le teorie di Ritter von Thullie e di Ostenfeld erano
molto rigorose e preludevano alle moderne ipotesi sul comportamento del
materiale. Entrambi gli scienziati riconoscevano che il modulo di elasticita

variava, in fodo non trascurabile; €on il carico € che nella risposta della se-

S =

7ione. si potevano riconoscere varie fasi: una prima a calcestruzzo tutto rea-
gente €, con I’aumentare della sollecitazione flettente, una seconda in cui si
poteva invece trascurare 14 fésisteniza a traziore. La difficolta di riprodurre gli

s o sty e S

esperimenti, che fornivano valori sémpre diversi, faceva intuire che le carat-

teristiche del materiale erano fortemente legate alle dosi di cemento, inerte e
ovviamente acqua con cui venivano confezionati 1 provini, ma anche alle con-
dizioni dell’'ambiente in cui avveniva la presa ¢ al tempo di maturazione: in

sintesi, il problema si presentava di una complessita inaspettata®.

' L'ampliamento della sperimentazione e la moltiplicazione dei brevetti italiani’;

¥

Mentre il mondo scientifico sempre pil si inoltrava nello studio dei feno-
meni relativi al cemento armato e si perdeva in un nebuloso orizzonte fatto di
calcoli con integrali doppi e derivate seconde, tutta I’Europa vedeva sorgere

opere sempre piu ardite, dimensionate sfruttando ipotesi errate, che stavano
in piedi solo grazie all’intuito stafico ¢ alla Derizia costruttiva di uomint co-
me Wayss ¢ Hennebique.

" {*uitimo decennio del secolo si pud a buon diritto considerare uno dei pe-
riodi piu fertili della storia del cemento armato: i brevetti si moltiplicavano - so-
lo in Francia all’inizio del Novecento se ne contano un centinaio -; le applica-
zioni.si.susseguivano, sempre. piu convincenti

) ti; sulle riviste i sistemi venivano
analizzati nel dettaglio; si rendevano noti i metodi di calcolo; si confrontavano

le soluzioni®. Nel 1896, Charles Rabut, professore aggiunto del corso di mec- W

canica applicata presso I’Ecole des Ponts et Chaussées, inaugurava il primo cor-

so sul cemento armato, rimasto comunque ancora.il solo.per molti anni.

Tutti 1 sistemi costruttivi indistintamente, anche quelli destinati a sparire
nel giro di pochi anni, avevano un valore nel panorama frenetico di quel pe-
riodo perché contribuivano a diffondere le informazioni, a richiamare ’at-
tenzione anche dei pitlt scettici, a convertire il mondo delle costruzioni al nuo-
vo materiale e, non da ultimo, come sostiene Gabetti, contribuivano “alla
formazione di uno standard di progettazione”. Maturava in quegli anni “una
tecnica costruttiva completa e perfetta quanto quella dellé strutture murarie;

et

sviluppatasi ; mnwﬁhmoBEosiss.

In Italia, oltre ai due principali brevetti, Hennebique e Monier, arrivava
anche una selézione dei numeros! altri. In questo Processo 1l Ceietito arma-
to raggiungeva la meritata fama e le imprese ¢ i professionisti facevano a ga-
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Fig. 21 - Brevetto n. 42720, A. Matrai, Budapest, Perfectionnement d la Jabrication de
plafonds ou de murs, etc. resistants, 2 ottobre 1896
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Em.‘w.w - Dm:mm: @.mnozns di un solaio realizzato intorno al 1898 col sistema Matrai in uno
stabilimento di tessitura della seta a Caccivio, Como
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Fig. 23 - Disegni esplicativi del sistema Walser-Gerard, protetto dal brevetto n. 50984, E.
Walser-Gerard, Basilea, Poutre avec carcasse en fer, noyée dans du ciment, 10 marzo 1899
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esecutivi di
un c¢avalcavia
presso Porta
S. Francesco
eseguito a
Modena col
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Gerard nel
1900
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ra per assicurarsi I’esclusiva di questo o quel sistema ¢ lo sperimentavano sul

campo. mcooommp«wﬁoin& acquisita. la necessafia conoscenza; st svilippava

W un corposo catalogo di brevetti nazionali, per lo. pitt derivati da quelli stra-

nieri, ma liberi dagli onerosi diritti di privativa,

Della selezione di brevetti stranieri diffusi in altre parti d’Europa segna-
liamo il brevetto Melan che adottava un metodo particolare: esso consisteva
nel predisporre una struttura autoportante di ferro dimensionata in funzione
dei soli carichi permanenti alla quale sovrapporre un rivestimento di cemen-
to armato in grado di assorbire autonomamente i sovraccarichi. 11 sistema,
particolarmente adatto per i ponti perché rendeva inutili le costose centine, a-
veva molto successo in Europa e veniva esportato anche in America da Fritz
von Emperger. Trovava diffusione anche in Italia, soprattutto per opera della

ditta Odorico, che per lungo tempo vi realizzava strutture di notevole rile-

vanza staticas!,

N\w .La stessa ditta deteneva I’esclusiva anche del brevetto Matrais2, deposita-
| to in Italia nel(1896da Alexander Matrai, professore del Politecnico di Bu-
WW dapest. Questi disponeva i ferri dei suoi solai con un andamento a catenaria
m in fasci diretti secondo le diagonali congiungenti gli assi dei pilastri: I’obiet-
| tivo era quella di riportare 1 carichi ai pilasiri piuttosto che alle tfavi, che.al-
trimenti avrebbero dovuto sopportare sforzi flettenti molto elevati in mezze-
/ \ ria. La sua armatura aveva una configurazione simile a.quella.di-un-*lenzue-
o tenuto agli angoli”.

Riscuoteva un discreto successo anche il brevetto Walser-Gerards?, depo-
sitato nel 1899 in Italia e nel resto d’Europa, perché sintetizzava quanto di
meglio era stato gid messo a punto nei dibattiti degli anni precedenti: trave a
doppia armatura, staffe a pii braccia di collegamento dei ferri tesi con quel-
li compressi, monconi di rinforzo in prossimitd degli incastri. Lingegnere
Augusto Maciachini, che presentava il sistema in un articolo su «Il Monitore
Tecnicon, era I’agente generale per I’Italia® e con esso realizzava nel Nord I-
talia una significativa serie di operess, Giuseppe Marchello di Bologna, con-
cessionario del brevetto per le province dell’Emilia, delle Marche, della To-
scana e dell’Umbria, con il sistema eseguiva verso la fine del 1900 a Mode-
na presso Porta S. Francesco un cavalcavia a tre luci di cui la massima di cir-
ca 8 metri®. Giungeva in Italia anche il brevetto Luipold®’, la cui rappresen-
tanza era della ditta del professor G. Chini e piu tardi dell’ingegnere Carlo
Castiglioni, entrambi di Milano.

Infine veniva depositato anche il brevetto di John French Golding$8, pub-
blicizzato sulle riviste ma di cui non conosciamo ancora rappresentanti ed ap-
plicazioni. Le lamiere stirate di Golding erano ottenute praticando tagli di-
scontinui e sfalsati su una lamiera di acciaio di pochi decimi di millimetro e
sottoponendola ad una forte trazione: si otteneva un graticcio continuo im-
piegato come armatura per travi, solai e pareti.

I brevetti debuttavano in Italia accompagnati da commenti sulle riviste.

Numerosi erano anche gli articoli che miravano a riepilogare i vari sistemi in
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commercio, tedatti dai tecnici pili attenti al nuovo materiale, non pit sempli-
ci traduzioni di analoghi lavori stranieri, ma arricchiti da esperienze persona-
1i®. Nel 1897 veniva pubblicata la relazione di una commissione, nominata in
seno alla Societa degli Ingegneri ed Architetti Italiani di Roma™, che racco-
glieva preziose informazioni “sulle costruzioni in calcestruzzo di getto ed in
cemento armato”: era forse il primo atto ufficiale di riconoscimento del nuo-
vo materiale in Italia. Il relatore, I’ingegnere Giuseppe Vacchelli”,, aveva po-
tuto assistere personalmente ad alcune prove eseguite su volte Monier a Vien-
na nel 1892 e aveva raccolto un ricco materiale in Europa e presso le societd
italiane operanti nel settore. Nel 1900 lo stesso Vacchelli pubblicava il primo
vero manuale italiano sul cémento armato.

A cavallo del secolo in Italia il dibattito sul cemento armato era ormai al
centro dell’attenzione: di cemento armato si parlava diffusamente sulle rivi-
ste, 1 sistemi erano descritti nel dettaglio, i metodi di calcolo, anche se ap-
prossimati e spesso scorretti, erano argomento di discussione?. Ma, visto che
i uovi brevetti stranieri non introducevano modifiche sostanziali a quelli gia
noti, perché continuare a pagare diritti che rendevano meno competitivo sul
mercato il materiale? Perché dipendere da un ingegnere di Budapest o di Lon-
dra, quando 1’Italia era sempre stata protagonista del ben costruire?

La rivista «Il Monitore Tecnico» lanciava la sfida, sostenendo che “se in
Italia fanno difetto la perseveranza nello studio, e piti ancora i laboratori spe-
rimentali, lo slancio e i capitali necessari allo sfruttamento dei nuovi trovati,
non mancano forti ingegni, desiderosi del nuovo”. E, con un fiero naziona-
lismo, ricordava che il primo brevetto rilasciato in Italia per costruzioni di ce-
mento accoppiato al ferro era di un inventore italiano, I’ingegnere Angelo
Lanzoni, datato 3 marzo 1883, quindi precedente a quello di Monier. Lanzo-
ni descriveva i suoi “solai dilatabili” solo nel 1902, avvertendo che il suo si-
stema, pur razionale e conveniente da un punto di vista costruttivo, era di co-
sto rilevante”. Ma intanto la riscossa era cominciata e la fine del secolo ve-
deva tutto un fiorire di brevetti italiani.

Per onor di cronaca, gia nel :M@Omzo Poma aveva proposto un suo tro-
vato’, ma si trattava di un perfezionamento del brevetto Monier: al posto del-
la malta di cemento, il mantovano adottava calcestruzzo, ovvero ghiaia me-
scolata a cemento e sabbia. Le proporzioni tra gli inerti derivavano dal cal-
colo dei vuoti in un metro cubo di ghiaia che la malta di cemento doveva an-
dare a riempire: il sistema era indubbiamente pill economico perché rispar-
miava cemento in favore della ghiaia. Il hen poco fluido composto consenti-
va a Poma di modellare forme anche ad “imitazione di tronchi d’albero”.

Nel 1899 Antonio Agnese depositava un brevetto nel quale modificava la
soletta Monier integrandola con alcuni accorgimenti derivati dagli insegna-
menti di Hennebique. L’armatura, infatti, invece che da una rete piana, era co-
stituita da tondini separati, intrecciati fra di loro con andamento sinusoidale,
resi capaci in questo modo di contrastare anche gli scorrimenti dovuti al ta-

e )

Fig. 25 - Brevetto n. 50901, A. Agnese,
Torino, Perfezionamenti delle armature
metalliche delle costruzioni monolitiche in
cemento, 6 marzo 1899
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Fig. 26 - Brevetto n. 50911, M. Baroni, E.
Liiling, Milano, Strutture calcolate razio-
nali in ferro di uniforme resistenza, per rra-
vi in calcestruzzo armato, 6 marzo 1899
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Fig. 27 -
Brevetto n.
51824, E. Corti,
A. Mona, D.
Radice, Milano,
Travi in cemento
con armature
simmetriche in
ferro a traliccio,
25 maggio 1899
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glio. 11 reticolato mistilineo, invece di trovarsi in prossimita della faccia infe-
riore, occupava tutto lo spessore della soletta?,

Piti interessante il brevetto di Mario Baroni ed Emilio Liiling, presentato
nello stesso 1899 e sfruttato in esclusiva dalla ditta ing. H. Béllinger di Mi-
lano™. Se oggi fa sorridere il complesso a_mompohn:w armature, il principio
del trovato mncoﬁm,\m I’impiego dei ferri piegati: “mano a mano che il ferro
diventa esuberante per resistere.al-memento. &@maﬁasmr%%osm?ooﬁbm Ie-

e e

sistere agli scorrimenti prodotti dallo sforzo di taglio”. Le sezioni delle bar-
re_metdlliche vetiivano ¢alcolate in modo da resistere “con lavoro unitario u-
niforme”, sia al momento flettente che allo §forzo fagliante™.

Le armature distribuite simmetricamente rispetto all’asse neutro, propa-
gandate in Francia da Lefort, riportavano anche in Italia un discreto suc-
cesso, principalmente perché, pur richiedendo maggiore dispendio di ferro,
semplificavano i calcoli, nei quali era spesso trascurato completamente il
contributo del cemento a compressione. Nel brevetto di Corti, Mona e Ra-
dice del 1899% si rivendicavano diritti proprio sull’invenzione di un’arma-
tura simmetrica, collegata con staffe continue di filo di ferro aventi anda-
mento a traliccio.

Quale fosse il disegno piu efficace per le staffe rappresentava ancora un
problema irrisolto: le staffe a pil bracci del brevetto Walser-Gerard sembra-
vano favorire la separazione del materiale in tanti EB:m_o@Ea& all’interno
dei quali si potevano verificare facilmente lesioni. Maciachini proponeva al-
I’inizio del 1900 un perfezionamento del sistema, in cui alcuni-bracci-delle
wﬂp@n invece. n: mantenersi. verticali, venivano inclinati di 45°, in modo da

e R R A

omporre un ‘verg traliccio, formato da triangoli indeformabili di barre.di
mo:o Lintuizione era buona ma il sofisticato disegno.. ?ovomsk_mmewﬁ
BoE dubbi sull’ mmﬁsé mvv:omc;:ma

"Citiamo infine il brevetto di Ferdinando Leonardi e Rocco Leale® i quali
si proponevano di rendere piu efficace P’incastro fra le travi e le solette dei
solai per mezzo di speciali ferri sagomati; il taglio veniva tenuto a bada me-
diante armature di diametro piu piccolo, disposte a traliccio e pit fitte pres-
so gli appoggi. I due ingegneri rivendicavano i diritti anche sull’invenzione di
un solaio alleggerito, realizzato con corpi cavi annegati nel getto: forse il pri-
mo in Italia. Per lo sfruttamento del brevetto nasceva la ditta Fratelli Vender,
ing. Leonardi e C8,

I primi brevetti italiani erano dunque dedicati esclusivamente a nuovi di-
segni di armafure: la_grande incertezza sul metodo. di.calcola, i dubbi sul-
Pefficacia delle staffe o dei ferri in zona compressa, 1’empiria con cui veni-
vano condotte le prove spifigevano a ricercare nuove soluzioni che pero, giu-
dicate piu accurate, si rivelavano spesso troppo sofisticate o incompatibili
.con la pratica di cantiere. Degli elaborati a_wams_ m:@mm: alle- privative solo le
intuizioni migliori, in genere e piu semplici in fase esecutiva, sarebbéro so-
pravvissute,

S o P
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Fig. 28 - Brevetto n. 54575, A. Maciachini, Milano, Nuovo sistema di collegamento interno
per costruzioni di ogni genere in cemento armato, 7 febbraio 1900

ING. A, MACIACHINI
ipe Umberta, 7 - MILANGO — 7. Via Principe Umberto
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Impresa yenerale per laveri d” ogni geners in cemento
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Fig. 29 - Pubblicita della ditta Ing. A. Maciachini di Mila-
no (1904)
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Comunque Iinteresse per sagomature originali si esauriva non appena te-
sti autorevoli chiarivano definitivamente il ruolo specifico dei singoli ferri,
fissando inequivocabili metodi di dimensionamento e di verifica e ricono-
scendo sostanzialmente al sistema Hennebique il merito della soluzione pit
efficace. A questo punto le privative si spostavano prevalentemente su siste-
mi nuovi per la realizzazione dei solai - casseforme riutilizzabili, pignatte di
alleggerimento, pezzi speciali. Il cemento armato, dopo aver dimostrato sul
campo le proprie qualitd, si apprestava a battere rapidamente la concorrenza
de1 solai di legno e a putrelle, molfo prima di affermarsi ¢ome scheletis 5o

fante autonoma.

|\La specializzazione delle imprese }

La nuova tecnica costruttiva favoriva la costituzione di nuove imprese che
nascevano dall'ficomtro di-inventort-e-finanziatori-desiderosi-di sfruttare le
otfhai evidenti potenzialitd commerciali del Hateriale Arichie Te ditte iz's g-

CializZate el settore; conilifique; non tardavans 4d Affiancare il nUOVO siste-
.ma a quelli tradizionali, mettendo in campo la loro esperienza costriitfiva ¢ u-

Fig. 30 - Brevetto n. 57727, F. Leonardi, R. Leale, Milano, Nuovo sistema di collegamento interno
e nuove disposizioni di ferri per costruzioni di ogni genere in cemento armato, 21 novembre 1900

Impresa Fratelli VENDER ~ Milano
COSTRUZIONI D'OGNI GENERE IN CEMENTO ARMATO

Hevetlo Ing, LEONARDI i
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Fig. 31 - Pubblicita dell’Impresa Fratelli Vender di Milano,
concessionaria del brevetto Leonardi- Leale (1901): &
riprodotto il disegno esecutivo del solaio sperimentale
eseguito nel palazzo Vanoni di Milano

na manodopera capace. Nella maggior parte dei casi comunque, secondo una
procedura fortemente influenzata da Hennebique, [’appalto delle opere.in.ce-
mento armato era indipendente dalle opere murarie: la ditta affidataria dei la-
vori lasciava ad imprese specializzate ['esecuzione di casseforme, armature e
getti per le strutture in cemento armato, spesso limitate ai solai.”

Tra le imprese che potevano fare affidamento su un prestigioso curricu-
lum antecedente alla nascita del cemento armato, ¢ significativo segnalarne
due fra le pili pronte a sperimentare il nuovo sistema con atteggiamento perd
molto diverso.

Da una parte la gia om»mﬁmgggm%a@h@mﬁmx@%hm@o-

Woar

lizzava i diritti di sfruttamento dei piti prestigiosi brevetti stranieri:. Melan e
Matra1®, ma anche | ormal perfezionato.Monierss. :

Dall’altra la ditta Carld Gabellini & C., romana, che vantava di essere la
piti antica azienda italiana nel settore delle costruzioni.e. che, senza mai di-

St N

pendere da alcun brevetto straniero, gia nel settembre del. 1896 proponeva un

s et ot et
B i

suo originale sistema. 11 “cemento retinato Gabellini” veniva realizzato di-

B R e PR S RO i AT AT

sporiendo su una controforma

ayvolta.a.spirale nel caso di tubi,

T o oA s

altrimenti costituita da reti di piccolo diam 0,.¢.applicandovi.sopra.a. mano

I3 talta di cemento%. Le pareti di spessore sottile, se pure realizzate su una

i S S SRR AT

controforma, ricordavano molto da vicino quelle della barca di Lambot e dei
vasi di Monier. La tecnica veniva adottata soprattutto per la realizzazione di
tubi ma arrivavano anche in Francia le notizie circa la realizzazione, da par-
te della ditta, di barche con pareti sottili di cemento retinato®”.

Nel panorama piuttosto variegato di imprese, un posto autonomo perd
spettava aglt agenti e concessionari Hennebique. Le prime.opere in cemento..
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Fig. 32 - Brevetto n. 63661, O. Odorico, Milano, Sistema di costruzioni in cemento armato,

7 maggio 1902
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Fig. 33 - Pubblicit della ditta Giovanni Odorico, poi Odorico & C. di Milano (1899 e 1901)
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Fig. 34 - Brevetto n. 56958, C. Gabellini ¢ C., Roma, Pareti sottili cementizie atte per resistere
a notevoli sforzi di tensione e loro uso per costruire recipienti, condutture o simili in cemento

armato, 18 settembre 1900
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Fig. 35 - Pubblicitd della ditta C. Gabellini
(1904)
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armato sistema Hennebique erano realizzate & Napolie a Wow,ﬁ Nel 1895 un
solaio di 7,5 metri di luce € 13,5 metri di lunghezza veniva €séguito nel nuo-
vo palazzo della Borsa di Napoli dagli agenti generali Narici e Martorelliss.
Sempre a Napoli, nel 1896, il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici sug-
geriva di impiegare diffusamente il cemento armato secondo il sistema Hen-
nebique nei lavori di sistemazione ed ampliamento degli edifici dell’Univer-
sita. Tutto si risolveva probabilmente nell’esecuzione di un solaio, destinato
a dividere in due I’ambiente principale dell’antica chiesa di Santa Patrizia. Tl
grande lastrone, di 12 metri di luce, rinforzato inferiormente da piu sistemi di
nervature, veniva eseguito nel novembre del 1898, Il direttore dei lavori, I’in-
gegnere del Genio Civile Diego Blesio, descriveva nel dettaglio I’esecuzione
delle opere sul «Giornale del Genio Civile» e soprattutto i segretissimi cal-
coli®, Blesio eta fiero sostenitore della teoria del “mezzo momento a testa”
ed anche, pili ragionevolmente, della sagomatura dei ferri agli estremi, per
contrastare le inversioni di momento ed il taglio. Invece non approvava che
gli étriers venissero disposti pill ravvicinati proprio alle estremitd: anzi, si
lanciava in una complessa dimostrazione matematica a sostegno della tesi
che, se proprio dovevano infittirsi, allora meglio in mezzeria. A parte questa
“differenza di vedute senza importanza nella questione della stabilita del si-
stema”, il solaio si rivelava tra il 25 e il 50% piti economico di altri costruiti,
per scopi simili, con putrelle di ferro.

Dopo qualche mese un altro ingegnere del Genio, A. Biglieri, direttore dei

lavori di costruzione del policlinico Umbetto T'di Roma, pubblicava la descri-

zione dei calcoli da lui svolti seguendo il metodo messo a punto nel frattem-

ot o A 5 W S A B R S S

no da Wilhelm Ritter, professore.del Politecnico.di-Zurigo, per la verifica di
alcune travi in cemento armato secondo il sistema Hennebique?. Al policlini-
co 1l sistema infatti era stato largamente impiegato sia per realizzare 1 solai.di
ambienti comuni sia per realizzare otto passerelle coperte di comunicazione
fra i diversi padiglioni. I lavori erano stati eseguiti dall’impresa Vitali & C. su
progetto e con la direzione del concessionario. JtaloChiera) Le passerelle, ul-
timate nel 1897, lunghe complessivamente da 18 a 30 eiri, con pareti di mu-
ratura comune e tetto.di-tegole alla marsigliese, erano sostenute da colonne di
ghisa. Su di esse correvano travi continue di cemento armato, generalmente a
* 1fé campate: la campata centrale pill piccola. di 4 0 5 metrl, e le due laterali

pitt lunghe, da 7 a 13 metri. La descrizione delle modalita costruttive segnala-

va, tra [’altro, che anche le modanature laterali delle travi erano realizzate con
lo stesso getto di conglomerato, essendo stati predisposti, come fiancate delle
casseforme, degli stampi appositi. Il getto era molto povero d’acqua e veniva
pilonato accuratamente con piccole “mazzaranghe”, con notevole fatica e di-
spendio di tempo. Biglieri lamentava che i prezzi risultassero ancora piuttosto
elevati, concorrendovi, oltre al costo delle casserature, anche il premio che i
costruttori dovevano pagare al proprietario del brevetto®,

Questi perd erano riconosciuti come gli unici inconvenienti di un sistema
che continuava a raccogliere consensi dalle pubbliche amministrazioni e dai

Pt ' thne, G AL PORCHEDODU ) GENOVA,
5 AULANG, v
ili‘lw. : Diegroni i IMMILIA, HOMAGNA, OSCANA, MARCIIE
“ g L Moawsoni, 4
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HENNEBIQUE
Oostruzioni di ugni gencrs in Cemento Armialo
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Fig. 37 - Disegni esecutivi delle passerelle di collegamento fra i padiglioni del policlinico
Umberto I a Roma (1899)
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privati. Da notare che Chiera, per convincere I’amministrazione del policlini-
co ad adottare un sistema che a Roma.non aveva. aneora avito ...Fd:wni:i si-
ghificative, seguendo I’esempio di Hennebi ue, nel luglio del 1896 invitava
1 progettista Giulio Podesti ed alcuni tecnici comunali ad assisteré all€ prove
_di"carico s un solaio realizzato nel villino Zuccala a Frascanis-———— —
A Torino Porchedd guadagnava |a stima di Hennebique acquisendo una
trentina.di progetti fra.il.1895.ed il 1900: i trattava per lo piu di solai per ca-
se private.ed uffici. ma.anche-per.scuole, ospedali e carceri™; si segnalano i-
noltre lavori completi, a struttura tutta in cemento armato, esclusivamente
pero per stabilimenti industriali. Tra le opere piu conosciute e citate negli ar-
ticoli erano, entrambe a Genova, la Semoleria Italiana Ravano, Bozano & C.
(1899), con solai ¢ pilastri di cemento armato, ed il mercato orientale, ifiau-
gurato nel maggio del 1899, in cui T Tiice del corpo centrale raggiungeva i 15

metri, Tra il 1900 ed il 1901 venivano realizzati anche i silos granari del por-

e oo l\——

T

to di Genova, struttura ardita che per qua che tempo avrebbe mantenuto.il-pri-
mato dell’opera piu grande nel mondo costruita.con la nuova. tecnica. Pro-
gettati direttamente dalfa casa madre, i silos esercitavano una propaganda ri-
levantissima per il brevetto%.

TTAModerd, ifitorno al 1900, anche la Manifattura Tabacchi veniva am-
pliata con solai Hennebique, sotto la direzione dell’ingegnere Eugenio Gua-
stalla, concessionario per quella provincia%. Per rimanere nell’area emiliano-
romagnola, i primi lavori in cemento armato secondo il sistema Hennebique
risalivano al 1897, ad opera di Attilio Muggia, che realizzava coperture e an-
che alcune stilate di pilastri a Bologna, nel palazzo Maccaferris”. Del 1897 e-
ra anche il serbatoio costruito da Ziiblin%® per un’industria tessile a Scafati, in
Campania.

Mxrﬁ:s:\m mtanto 11 nuovo secolo! la grande Esposizione Universale di Pa-
rigi del 1900 decretava il riconoscimento ufficiale del cemento armato. Buo-
na parte dei padiglioni espositivi erano costruiti col nuovo materiale: Henne-
bique realizzava le strutture del Grand Palais e del Petit Palais oltre a nume-
rose altre. opere;-Coignet-altrettanti-padiglioni, compreso lo Chéteau d’Eau,
di cui si aggindicava. la realizzazione battendo la. concorrenza dello stesso
Hennebique; Cottancin era tra Ialtro I’artefice del padiglione della Repub-
blica di San Marino, incredibile casfello. in mimatura. eseguito-in. getto. Ma-
fral invece si faceva una pessima reputazione per via del crollo, avvenuto du-
rante la costruzione, di una passerella pedonale che.conduceva al Globe Cé-

leste, progettata con il suo sistema. 11 crollo impensieriva tutti, anche i con-

pobtsiettd

correnti di Matrai, ma fortunatamente. non-alterava il -chma d; fiducia che.si
era ormai instaurato intorno al materiale. Per un altro motivo ’Esposizione
diveniva una tappa fondamentale della storia del cemento armato: il Ministe-
ro dei Lavori Pubblici francese istituiva, nel dicembre del 1900, una com-
missione speciale che avrebbe dovuto eseguire tutte le prove possibili sulle

strutture dell’Esposizione in corso di demolizione. La grande quantita di o-
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Fig. 38 - Primi lavori eseguiti dalla ditta G.A. Porcheddu, concessionario del sistema
Hennebique per il Nord Italia: mercato orientale (1897) e silos granari (1899-1901) a Genova
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pere a disposizione, di cui si conoscevano nel dettaglio i progetti esecutivi,
permetteva di fare un numero di sperimentazioni tale da superare i limiti del-
I’iniziativa individuale®.

Da questi studi partiva una nuova era del materiale, che avrebbe avuto co-
me punto cruciale la definizione di una normativa.

! La barca di Lambot, realizzata intorno al 1849, veniva presentata ufficialmente all’E-
sposizione di Parigi del 1855, contemporaneamente alla domanda del brevetto del fer ciment
(brevetto francese n. 22120, J.-L. Lambot, Combinaison de fer et ciment destiné @ remplacer
le bois dit fer ciment succédané du bois de construction, 30 gennaio 1855). Le prime notizie
ufficiali dei vasi di Monier, realizzati con reti spalmate di malta di cemento, risalgono al 1867,
quando veniva depositato il brevetto francese n. 77165, J. Monier, Parigi, Systéme de Caisses-
Bassins Mobiles en fer et Ciment, applicables d I'horticolture, 16 luglio 1867. Circa il solaio
della sede dell’impresa Coignet a rue des Poissonniers a Saint-Denis, realizzato inglobando
delle travi di ferro ad un getto di cemento, la data di esecuzione oscilla fra il 1852 ed il 1861.

2 R. Gabetti, Origini del calcestruzzo armato, parte 1 e 11, Torino 1955.

3 P. Collins, Concrete, The Vision of a New Architecture, Londra 1959 (trad. it. La visione
di una nuova architettura, Milano 1965).

4 C.D. Elliott, Technics and architecture: the development of materials and systems for
buildings, Cambridge - Londra 1992, pp. 164-197.

5 Brevetto francese n. 22120, cit.

6 Coignet, ingegnere, operando nella zona di Lione, era legato alle tecniche costruttive del
pisé, che aveva rielaborato sostituendo la terra con un cemento di loppa, costituito da cenere
di carbon fossile, scorie sminuzzate e calce idraulica. Dopo aver modificato a piu riprese la
composizione del legante, il 29 marzo 1855 brevettava in Francia il béton aggloméré, nel qua-
le alle scorie preferiva la sabbia. Nel 1861 pubblicava un importante volume, Bérons ag-
glomérés appliqués a I'art de construire, in cui sosteneva |’opportunita di irrigidire i manu-
fatti in cemento con reti metalliche, ma questo procedimento non veniva da lui effettivamente
mai applicato. Vedi C. Symonnet, Le béton Coignet. Stratégie commerciale et déconvenue ar-
chitecturale, «Le cahiers de la recherche architecturale», 29, 1992, pp. 15-32.

7 Monier, nato a Saint-Quentin-la-Poterie 1'8 ottobre 1823 muore a Parigi il 13 marzo
1906, almeno cosi riporta Albenga nella Enciclopedia Italiana, sub voce, vol. XXIII, Roma
1934, p. 677, mentre anche sulle piti recenti pubblicazioni francesi la data e il luogo di morte
rimangono incerti. Vedi L'art de I'ingénieur constructeur, entrepreneur, inventeur, Parigi 1997,
sub voce, p. 311.

8 R. Gabetti, Origini ..., cit. Tra le prime applicazioni, Gabetti ricorda anche un serbatoio
d’acqua di 25.000 litri costruito nel 1868 e uno di 200.000 litri a Fontenay-sur-Bois. Dopo il
1890, la ditta Monier realizzava un serbatoio per I'Hospice Ferrari a Clarmant Seine dell’ar-
chitetto Bobin e uno per I’ Atélier Lavoir a Boulogne-sur-Seine.

9 Brevetto francese n. 120989, J. Monier, Systéme de traverses et de supports en ciment et
fer, applicables aux voies, chemins ferrés et non ferrés, 3 novembre 1877.

10 Hyatt (1817?-1901), avvocato, dopo essersi messo in luce nel Kansas per la sua attivita
di antischiavista, veniva in Europa e nel 1864 diveniva console nel porto francese di La Ro-
chelle e in seguito si trasferiva a Londra dove diveniva imprenditore edile.

'UT. Hyatt, An Account of some experiments with Portland-cement-concrete combined
withiron, as a building material, Londra 1877, preceduto dal brevetto francese n, 111171, T.
Hyatt, Perfectionnement dans les bdtiments, dans leur construction et les matériaux qui y sont
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employés, 22 gennaio 1876. 1l brevetto americano n. 206112, T. Hyatt, Composition Floors,
Roofs, Pavements & C & del 16 luglio 1878. Vedi C.D. Elliott, Technics and architecture .y C,

12 La distanza fra I’ottima industria metallurgica e I’iniziale modesta industria cementiera
avrebbe favorito inizialmente in America i procedimenti per migliorare 1'aderenza del ferro.
Ernest Ransome, per esempio, adottava un processo di torsione delle barre di sezione quadra-
ta che determinava dei benefici risalti sulla loro superficie.

13 Questa versione & basata su E. Mérsch, Teoria e pratica del cemento armato, con ricer-
che ed esempi costruttivi della Wayss & Freytag A.G. e della Soc. An. Ial. Ferrobeton, Milano
1910. La versione & comunque analoga a quella proposta da C. Symonnet, Alle origini del ce-
mento armato, «Rassegna», 49, 1992, pp. 6-14. Vedi anche R. Gabetti, Origini ..., cit.,, p. 24.
In un’altra versione autorevole, quella di Collins, si sostiene invece che nel 1879 Wayss, dopo
aver visto alcune travi Monier alla mostra di Antwerp, acquistasse per la Germania i diritti del
brevetto direttamente dall’inventore; nel 1880 R. Schuster avrebbe fatto lo stesso per I’ Austria,
costituendo poi con Wayss la Societd Austro-ungarica Monierbau. Nel 1893 Wayss avrebbe as-
sorbito tutto nella Wayss & C. Nel 1884, nel frattempo, Freytag e Heidschuch di Neustadt-an-
der-Haardt e Martenstein e Josseaux di Offenbach-am-Main avrebbero acquisito nuovi diritti
sul brevetto, trasferiti nel 1895 a Wayss, che fondava infine la Wayss & Freytag. Vedi P. Col-
lins, La visione ..., cit., p. 44. La versione & respinta da Symonnet, perché Collins I’avrebbe ba-
sata su un’informazione sbagliata tratta da un articolo d’epoca.

14 In particolare, per tacitare le voci che immaginavano il ferro completamente arruggini-
to dopo qualche anno passato nel cemento, si demoliva una soletta che Monier aveva realizza-
to 12 anni prima e si trovava il ferro intatto, lucido come fosse stato appena posato.

15 G.A. Wayss, Das System Monier (Eisengerippe mit Cementumhullung) in seiner Anwen-
dung auf das gesammte und Bauwesen, Berlino 1887,

16 In realta Koenen non si dilunga su tutte queste ipotesi, almeno non nella Monier-Bro-
chure, ma dato I’andamento proposto per le tensioni e le conoscenze dell’epoca, si pud am-
mettere un tale tipo di ragionamento.

7 G.A. Wayss, Das System ..., cit., p. 73.
18 A, Durand-Claye, Procédés d’essai des matériaux, «Annales des Ponts et Chaussées», 1888.

19°P. Neumann, Caleul des constructions Monier, «Wochenschrift des Oesterreichischen
Ingenieur - und Architekten - Vereins», 1890.

20 Brevetto francese n. 178671, I. Bordenave, Emploi dans les constructions des ciments,
chax ou autres matiéres appliquées sur des grillages de fer, 22 settembre 1886. Vedi anche P, Pla-
nat, Constructions en Sidéro-ciment, Systéme J. Bordenave, «La Construction Moderne», 7 1894.

21 R, Gabetti, Origini ..., cit., parte II, pp. 38-39.

22 Brevetto francese n. 69773, P. Cottancin, Procédé de fabrication d’ossature métallique
sans attache et d réseau continu, 18 marzo 1889. Seguiva poi il brevetto francese n. 222074,
P Cottancin, Fabrication des ossatures continues a trame simple, 2 giugno 1892.

23 P, Cottancin, Les travaux en ciment avec ossature métallique, «Bulletin de la Société des
Ingénieurs civils de France», 1889.

24 G. Vacchelli, Sulle applicazioni delle costruzioni in calcestruzzo di getto ed in cemento
armato. Relazione della speciale commissione nominata dalla Societa degli Ingegneri ed Ar-
chitetti Italiani in Roma, «Il Monitore Tecnicon, 15, 1897, p. 116.

25 Brevetto n. 334, F. Coignet, Parigi, Per un nuovo cemento economico, 30 settembre
1856. Per i brevetti di Coignet la numerazione & relativa all’anno della richiesta e non pro-
gressiva come per i successivi, da Monier in poi.

26 Brevetto n. 814, F. Coignet, Parigi, Pour un béton dit béton plastique, 31 dicembre 1859.

27 Brevetto n. 1598, L. Coignet, responsabile della Société F. Coignet, ses fréres et Comp.,
Parigi, Pour fabrication des pierres factices, polies, moulées et sculptées, appareils et moyens
propres & la préparation et & I'emploi des bétons Coignet, 30 settembre 1863,

28 F. Coignet muore nel 1888, Brevetto n. 1626, E. Coignet, Perfectionnements apportés
dans la fabrication des bétons agglomérés Coignet, 31 dicembre 1886.

29 Brevetto n. 15697, J. Monier, Parigi, Systéme perfectionné de traverses pour voies
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ferrées, récipienis de toutes sortes, constructions en général en fer et en ciment, 16 luglio
1883,

30 Brevetto n. 20293, J. Monier, Parigi, Systéme perfectionné de traverses pour voies
ferrées, récipients de toutes sortes, constructions en général en fer et en ciment, 29 luglio
1886.

31 Brevetto n. 21405, J. Bordenave, Parigi, Systéme de construction de tuyaux egouts et au-
tres ouvrages d ossature métallique avec remplissage de ciment, béton, mortier et autres matié-
res analogues, 25 marzo 1887 e il successivo brevetto n. 31901, J. Bordenave, Parigi, Systéme de
construction de tuyaux, reservoirs et autres ouvrages & ossature en fer ou aciers  double T et
remplissage de ciment, béton, mortier et autres matériaux analogues, 17 maggio 1892.

32 Brevetto n. 26026, P. Cottancin, Parigi, Un systéme d’ossature métallique sans attaches
et d réseau continu, 12 agosto 1889.

33 G. Sacheri, Adesione straordinaria ed azione preservatrice della malta di cemento sul
ferro, «Lingegneria civile e le arti industriali», ottobre 1885, pp. 157-158. .

34 Costruzioni di cemento e ferro (Sistema Monier), «Rivista di Artiglieria e Genio», no-
vembre 1887, pp. 321-325.

35 L. Kick, Sistema Monier di costruzioni in ferro e cemento, «LIndustrian, 46, 1888, pp.
734-735. ]

36 E. Bennati, Le costruzioni in cemento e ferro secondo il sistema Monier, Milano 1888.
Vedi anche O. Selvafolta, Ingegneri, cemento e imprese a Milano tra Ottocento e Novecento,
«Rassegna», 49, 1992, p. 27. o )

37 Le costruzioni in ferro e cemento del sistema Monier, «Rivista di Artiglieria ¢ Genio»,
ottobre 1890, pp. 75-104, tratto dalla Monier-Brochure; Sistema Monier di costruzioni in fer-
ro e cemento, «LIndustrian», 45, 1890, pp. 115-116.

38 R, Gabetti, Origini ..., cit., parte 11, p. 40.

39 C. Canovetti, Sul cemento armato, «Il Monitore Tecnico», 20, 1898, p. 457. Si tratta del-
la prima sezione di un contributo pubblicato sulla rivista tra gli anni 1898 e 1899: 20, 1898, pp.
457-460: 5, 1899, pp. 68-71; 6, 1899, pp. 84-87; 18, 1899, pp. 279-281; 19, _mco._ pp. N.om..wom..

40 La prima prova completa del condotto, che comprendeva anche parecchi metri a._ tubi
realizzati con il sisterna Monier, veniva eseguita nel settembre del 1890 e, dopo alcune ripara-
zioni dovute a perdite molto importanti, la conduttura veniva messa in attivitd. Vedi Dei :.§.
in cemento e in cemento armato, «Bollettino della Societa degli Ingegneri ¢ degli Architetti I-
taliani», 36, 1904, pp. 1041-1045; 37, 1904, pp. 1073-1082. Dell’acquedotto si parla, anche se
con discordanza di date, in C. Canovetti, Sul cemento ..., cit., p. 457, in G. Vacchelli, Le co-
struzioni in calcestruzzo ed in cemento armato, 1 ed., Milano 1900, p. 274 ¢ in F. Pasetti, Co-
struzioni di cemento armato, «Rivista di Artiglieria e Genion, 1899, p. 261.

41 C, Canovetti, Sul cemento armato. La scala di S. Luca a Brescia, «1l Monitore Tecni-
con, 6, 1899, pp. 84-87.

42 Brevetto francese n. 223546, F. Hennebique, Bruxelles, Combinaison particuliére du
metal et du ciment en vue de la création de poutraisons trés légéres et de haute résistance, 8
agosto 1892. Il brevetto italiano, con lo stesso titolo, & il n. 32495, presentato il 18 agosto _mow.

43 In risposta alle obiezioni tedesche circa la paternita di questa sagomatura, Hennebique
rispondeva invitando la Wayss & Freytag a pagare i diritti sul brevetto a Monier, che versava
in gravi condizioni finanziarie, e promuovendo una sottoscrizione in suo favore.

44 . Gubler, Prolegomeni a Hennebique, «Casabella», 485, 1982, p. 40. .

45 Tvi, p. 43 e G. Delhumeau, L'invention du béton armé. Hennebique 1890-1914, Parigi
1999, pp. 134-140. . .

46 Per notizie di prima mano sulla Maison Hennebique, consultare, oltre all’articolo di Gu-
bler sopra citato, A.M. Zorgno Triscivoglio, Le prime formulazioni di uno ‘standard’ proget-
tuale e costruttivo delle strutture in cemento armato: I'opera di Frangois Hennebique, contri-
buto al seminario “Storia dell’edilizia” tenuto nel corso di Dottorato di ricerca in Storia del-
P’architettura e urbanistica, Facolta di Architettura di Torino, 15 aprile 1985; G. Delhumeau,
Hennebique e la costruzione in caleestruzzo armato intorno al 1900, «Rassegna», 49, 1992,
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Cd
pp. 15-25; Le béton en représentation. La mémoire DPhotographique de I'entreprise Hennebi-
que 1890-1930, Parigi 1993; G. Delhumeau, Hennebique, les architectes et la concurrence,
«Le cahiers de la recherche architecturalen, 29, 1992, pp- 33-52; L'art de I'ingénieur ..., cit.,
sub voce, pp. 223-224; G. Delhumeau, L'invention du béton .oy Cit.

47 G. Albenga, Sguardo sintetico all'evoluzione del cemento armato dall ‘origine ai nostri
giorni, in G. Albenga, G. Colonnetti, A. Danusso, A. Giannelli, G. Krall, A. Martinelli, Tecni-
ca del cemento armato, Roma 1946, p. 8. Albenga cita erroneamente I’ingegnere napoletano
con il nome Nericci. Fonti orali riferiscono che dopo la prematura morte di Narici, avvenuta
nel 1896, Hennebique abbia concesso un vitalizio alla vedova per consentirle di far prosegui-
re gli studi di ingegneria ai figli.

48 Un profilo biografico di G.A. Porcheddu (1860-1937) ¢ riportato a fine testo. Per tutti
i dettagli sul contributo di Porcheddu all’introduzione del cemento armato in Italia, vedi R.
Netlva, B. Signorelli, Avvento ed evoluzione del calcestruzzo armato in Italia: il sistema Hen-
nebique, Milano 1990.

49 Un profilo biografico di Attilio Muggia (1861-1936) ¢ riportato a fine testo. Muggia ha
avuto un ruolo determinante nella diffusione del sisterna Hennebique nell’Italia centrale, dove
invece Porcheddu non eseguird che sporadici lavori. Tra le sue pubblicazioni ricordiamo Sulle
costruzioni in cemento armato, conferenza tenuta al Collegio Toscano degli ingegneri, «Nuo-
va rassegna tecnica internazionale», 7, 1904.

30 Vedi il carteggio fra Giovanni Narici e Italo Chiera presso ACS, Fondo Ministero dei La-
vori Pubblici, busta 109, fasc. 261.

51 In occasione del IX congresso degli ingegneri ed architetti italiani tenutosi a Bologna
tra il 1° e I8 ottobre 1899, Porcheddu, Muggia e Martorelli venivano insigniti del diploma di
benemerenza per I’introduzione delle costruzioni in cemento armato sistema Hennebique. Ve-
di «'Edilizia Moderna», 10, 1899, p. 70.

5211 copriferro doveva essere minimo, quindi I’armatura non veniva disposta al centro del-
la parte inferiore della trave, bensi in prossimita della zona tesa. Il braccio della risultante a
trazione risultava quindi maggiore di quello della risultante a compressione.

53 A. Danusso, Intuito e scienza nel cemento armato, «Rendiconti e Pubblicazioni del cor-
so di perfezionamento per le costruzioni in cemento armato del Politecnico di Milano”, fasc.
I, Milano 1952, pp. 3-12. Molto piil tardi, quando la teoria del cemento armato verri sottopo-
sta ad una severa rivisitazione e verranno compresi i fenomeni di plasticizzazione, si arrivava
a sostenere che Hennebique avesse intuito I'ultimo stadio prima della rottura della sezione,
quando appunto il cemento ridistribuiva le tensioni al suo interno con un andamento uniforme.

5411 primo e principale brevetto, arricchito negli anni successivi da additivi e perfeziona-
menti, & il brevetto francese n. 226634, E. Coignet, Nouveau systéme de construction avec
poutrelles droites ou courbes et plate-bandes en magonnerie et fer combinés, 24 dicembre
1892. La Société du ciment armé esercitava i diritti anche sul brevetto di Aimé Bonna per tu-
bi sotto pressione armati con ferri speciali profilati a croce.

55 E. Coignet, N. de Tédesco, Du calcul des ouvrages en ciment avec ossature métallique,
«Mémoires et Compte Rendus des Travaux de la Société des Ingenieurs Civils», 1, 1894, pp.
284-363,

36 L. Lefort, Calcul des poutres droites et planchers en béton de ciment armé, «Nouvelles
Annales de la Construction», 1898.

57 A. Consideére, Influence des armatures métalliques sur les propriétés des mortiers et bé-
tons, «Le Génie Civilw, 14, 1899, pp. 213-216; 15, 1899, pp. 229-233; 16, 1899, pp. 244-247;
17, 1899, pp. 260-263. :

58 Vedi anche R. Gori, E. Siviero, B. Simoncelli, I primi studi sul calcestruzzo armato, in
Calcestruzzi antichi e moderni. Storia, Cultura e Tecnologia, Padova 1993, pp. 103-111.

39 Tra gli articoli pil importanti ricordiamo quelli teorici di P. Planat tra il 1894 e il 1895
sulla rivista da lui diretta, «La Construction Moderne, raccolti poi in P. Planat, Recherches
sur la théorie des ciments armés: principes et applications, Parigi 1895; un documentato con-
fronto fra i vari sistemi si trova in G. Lavergne, Constructions en ciment armé, «Le Génie Ci-
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vily, 2, 1899, pp. 22-24; 3, 1899, pp. 40-42; 4, 1899, pp. 57-58; 5, 1899, pp. 71-72; 6, 1899,
pp. 86-88; 7, 1899, pp. 103-105, articoli poi raccolti in G. Lavergne, Etude des divers syste-
mes de construction en ciment armé, Parigi 1899. Vedi anche C. Boitel, Les constructions en
béton armé. Calculs de résistence, détails d’execution, «Revue du Génie Militaire», agosto-
settembre, 1899.

60 R. Gabetti, Origini ..., cit., parte II, p. 35.

6! Con un sistema derivato dal Melan e brevettato dall’ingegnere G.G. Ferria ne} 1899 ve-
niva realizzato il ponte Nus-Fenis sulla Dora ad opera della ditta Granero e Catto di Torino.
Vedi G. Sacheri, Nuovo sistema di ponte in cemento armato. Il ponte Nus-Fenis attraverso la
Dora, «Lingegneria civile e le arti industriali», 14, 1899, pp. 123-124; G.G. Ferria, Progetto
di un ponte in calcestruzzo di cemento proposto in sostituzione del ponte Maria Teresa sul Po
a Torino, «L’Edilizia Modernay, 6, 1897, pp. 39-40.

62 Brevetto n. 42720, A. Matrai, Budapest, Perfectionnement a la fabrication de plafonds
ou de murs, etc. resistants, 2 ottobre 1896. In Francia la prima versione del brevetto era del
1893. Vedi anche la pubblicazione Fer-beton systéme Matrai. Notice descriptive, Parigi 1900.
Con il sisterna Matrai la ditta Odorico realizzava, tra gli altri, alcuni solai di uno stabilimento
di tessitura della seta a Caccivio, in provincia di Como, intorno al 1898 (vedi G. Vacchelli,
Strutture in cemento armato del sistema Matrai, «It Monitore Tecnicon, 8, 1899, pp. 113-115;
g.v. [G. Vacchelli], Cemento Armato Matrai, «Edilizia Moderna», 5, 1899, pp. 35-36) e due
ponticelli, uno di 4 metri e I’altro di 7 metri di luce, che I’amministrazione provinciale di Ro-
ma faceva eseguire sul tronco di strada ordinaria di accesso al ponte del Grillo (G. Vacchelli,
Le costruzioni ..., cit., 11 ed., Milano 1903, p. 325).

3 Brevetto n. 50984, E. Walser-Gerard, Basilea, Poutre avec carcasse en fer, noyée dans
du ciment, 10 marzo 1899,

64 A. Maciachini, Strutture in cemento armato. Il sistema costruttivo E. Walser-Gerard, «Il
Monitore Tecnicon, 1899, pp. 210-213; A. Maciachini, Le strutture in cemento armato (Nuo-
vo sistema E. Walser-Gerard), «UEdilizia Moderna», 3, 1899, pp. 21-24.

65 Nell’elenco dei lavori eseguiti in Italia con il brevetto prima deila fine del secolo ricor-
diamo: a Milano, tutti i solai, i pilastri e qualche trave del “primo albergo popolare” (Prino
albergo popolare in Milano. Arch. E. Magnani e M. Rondoni, ivi , 2-3, 1902, pp. 14-16), ope-
re varie a Palazzo Gonzaga, cascinale Melghera, casa dell’ingegnere Imperatori, palazzo Isot-
ta, casa Braghini e Gervasini, stabilimento Cammoretti e C.; a Brescia, osservatorio del Semi-
nario, cimitero di Calcinatello, collegio delle suore canossiane, filande di Pietro Fortunato,
magazzino della ditta Cerioli; a Torino, stabilimento di Giov. Gilardini, ponte sul Rivo Sassi di
10,40 metri di luce; a Genova, Palazzo Carpineti. Vedi A. Maciachini, Cemento armato. De-
scrizione del sistema “Walser”, Bologna 1899.

66 N. Sacerdoti, Cavalcavia in cemento armato a Modena, «I1 Monitore Tecnico», 3, 1901,
pp. 50-52.

67 Brevetto n. 54747, E. Luipold, Basilea, Carcasse métallique pour poutres en béton
armé, 25 maggio 1900, gia depositato anche in Francia il 2 marzo dello stesso anno.

%8 Brevetto n. 37506, Expanded Metal Company Limited, Londra, Innovazioni nella co-
struzione dei pavimenti, dei soffitti e dei tramezzi per fabbricati, 24 ottobre 1894. Vedi anche
Le applicazioni del Métal Déployé (expanded metal) nelle costruzioni moderne, «L'Edilizia
Moderna», 9-10, 1898, pp. 64-65.

69 Tra i piu significativi: C. Canovetti, Sul cemento ..., cit. Nel lungo articolo Canovetti ri-
cordava di aver partecipato a molti concorsi in Europa per ponti e tubi in cemento armato gia
dal 1887; F. Pasetti, Costruzioni di ..., cit., Pp. 241-277, con una buona bibliografia.

70 G. Vacchelli, Sulle applicazioni ..., cit., «Il Monitore Tecnicon, 15, 1897, pp. 115-117;
16, 1897, pp. 124-126; 17, 1897, pp. 131-133; 18, 1897, pp. 144-146; 19, 1897, pp. 151-152.

71 'Un profilo biografico di Giuseppe Vacchelii (1864-1918) & riportato a fine testo.

72 G. Vacchelli, Le costruzioni ..., cit., I ed., Milano 1900. Una parte del testo & dedicata
alle calei idrauliche, un’altra ai calcestruzzi e alle costruzioni in getto, I’ultima parte alle co-
struzioni in cemento armato. Nel 1903 veniva pubblicata una seconda edizione che prendeva
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in considerazione tutti i pit importanti testi nel frattempo pubblicati in Europa. Ledizione ve-
niva aggiornata con le nuove realizzazioni italiane, con particolare attenzione a quelle della
Odorico, della Gabellini e della Societa Ferrovie Meridionali con le quali P’autore aveva avu-
to rapporti professionali. Varie edizioni si susseguirono dopo la morte di Vacchelli: il testo ve-
niva aggiornato da T. Vacchelli.

73 11 dibattito segnalato in Francia sugli aspetti teorici e di calcolo in effetti non vedeva, in
questa fase, I'Italia fra le protagoniste. Gli unici contributi accertati sono lo studio di G. Figa-
1i della meta del 1898, nel quale il colonnello del Genio, dopo aver sintetizzato la scienza del-
le costruzioni utile per le sue dimostrazioni, proponeva il calcolo di una trave a doppia arma-
tura nel quale trascurava completamente il contributo del calcestruzzo, riducendo I’equilibrio
a quello fra le due armature, tesa e compressa. Vedi G. Figari, Studio sulla resistenza elastica
delle costruzioni a base di cemento con ossatura metallica, «Rivista di Artiglieria e Genio»,
1898, pp. 5-47. Pil interessante il contributo di B.B. Ferria che presentava direttamente a Pa-
rigi una memoria sulla ripartizione degli sforzi interni tra il cemento ed il ferro con i princi-
pio del minimo del lavoro di deformazione. Vedi B.B. Ferria, Théorie de I"équilibre des systé-
mes en fer el ciment tirée du principe du moindre travail, <Mémoires et Compte Rendus des
Travaux de la Société des Ingenieurs Civilsy, 1, 1898.

74«11 Monitore Tecnicon, 1899, p. 213. La citazione si trova in calce all’articolo di Ma-
ciachini sul brevetto Walser-Gerard.

73 Lanzoni temeva fortemente le dilatazioni delle sue coperture cementizie, che realizzava
intercalandovi giunti e non vincolandole rigidamente agli appoggi cosi da permettere movimen-
ti orizzontali. Sosteneva infatti che il cemento armato andasse trattato come un metallo. Il con-
fezionamento dei giunti, che dovevano comunque essere a tenuta, faceva salire il prezzo della co-
struzione. A. Lanzoni, Dei solai in cemento armato, «Ii Monitore Tecnico», 7, 1902, pp- 97-99.

76 Brevetto n. 33369, C. Poma, Mantova, Costruzioni di béton e Jerro (Miglioramento del
sistema Monier), 11 gennaio 1893,

77 Brevetto n. 50901, A. Agnese, Torino, Perfezionamenti delle armature metalliche delle
costruzioni monolitiche in cemento, 6 marzo 1899.

78 Brevetto n. 50315, M. Baroni, E. Liiling, Milano, Strutture calcolate razionali in ferro
di uniforme resistenza, per mensole o pali in calcestruzzo armato, 4 gennaio 1899, ma soprat-
tutto brevetto n. 50911, M. Baroni, E. Liiling, Milano, Strutture calcolate razionali in ferro di
uniforme resistenza, per travi in calcestruzzo armato, 6 marzo 1899, e anche brevetto n.
59778, M. Baroni, E. Liiling, Milano, Sagome in ferro razionali calcolate per armare con u-
niforme resistenza la travatura in cemento, 30 giugno 1901.

79 La ditta Béllinger nel 1901 accompagnava il brevetto con una brochure pubblicitaria,
contenente disegni illustrativi ¢ fotografie di lavori eseguiti. E. Liiling, Cemento armato bre-
vetto Baroni Liiling, Milano 1901.

80 Brevetto n. 51824, E. Corti, A. Mona, D. Radice, Milano, Travi in cemento con arma-
ture simmetriche in ferro a traliccio, 25 maggio 1899. La ditta Mona-Radice, che cessava |’at-
tivita nel 1904, realizzera i solai a doppia soletta per la casa privata dello stesso Radice a Mi-
lano: vedi Casa di civile abitazione in via Canova, 13. Milano. Arch. G. Boni, «LEdilizia Mo-
dernax, 7, 1904, pp. 27-28.

81 Brevetto n. 54575, A. Maciachini, Milano, Nuovo sistema di collegamento interno per
costruzioni di ogni genere in cemento armato, 7 febbraio 1900.

82 Brevetto n. 57727, F. Leonardi, R. Leale, Milano, Nuovo sistema di collegamento inter-
1o e nuove disposizioni di ferri per costruzioni di ogni genere in cemento armato, 21 novem-
bre 1900. Un perfezionamento del trovato veniva presentato neanche un mese pit tardi dal so-
lo R. Leale, nel quale si introducevano notevoli complicazioni nella sagomatura dei ferri. Ve-
di brevetto n. 57880, R. Leale, Milano, Nuovo sistema di disposizione dell 'ossatura metallica
nelle costruzioni in cemento armato, 16 dicembre 1900.

83 1 2 ditta fratelli Vender gia esisteva ma, almeno a giudicare da una sua pubblicita del
1898, eseguiva griglie di ferro per cancelli. Il brevetto veniva sperimentato in un solaio di pro-
va eseguito al piano terreno di palazzo Vanoni, in via Leopardi a Milano, alla presenza di “mol-
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te spiccate persoralitd del mondo tecnico”. Vedi Nuovo sistema di strutture in cemento arma-
to, «Il Monitore Tecnico», 1, 1901, pp. 7-8.

84 Solo allo scadere del brevetto originale Odorico presentava un suo brevetto, sostanzial-
mente identico a quello Matrai: brevetto n. 63661, O. Odorico, Milano, Sistema di costruzioni
in cemento armato, 7 maggio 1902.

85 Nel 1898 la ditta realizzava con questo sistema un ponte canale ad Onigo di Piave, ad u-
na sola campata, destinato a sostituire quello in muratura a tre campate distrutto da una piena nel
giugno dello stesso anno. Il ponte, di 19 metri di luce, veniva gettato in tempi record in novem-
bre e veniva collaudato prima della fine dell’anno. Vedi gv [G. Vacchellil, Ponte in cemento ar-
mato, «LCEdilizia-Moderna», 4, 1900, p. 26. Nello stesso anno la ditta eseguiva anche i solai in
voltine Monier della “Reininghaus”, birreria-teatro di Milano. Vedi Casa Reininghaus. Corso di
Porta Genova, 29, Milano. Arch. S.G. Locati, «"Edilizia Modernay, 11-12, 1898, p. 79.

86 Brevetto n. 42075, C. Gabellini, Roma, Speciale costruzione di tubature in cemento con
ossatura interna di acciaio dolce e tela metallica costruite ad armiele da congiungersi in o-
pera mediante legature di tela metallica da servire per fogne e per condutture di qualunque
Jorma e dimensione, capaci di resistere a tutte le pressioni e carichi, 9 luglio 1896. Brevetto
n. 48951, C. Gabellini, Roma, Speciale costruzione di tubature in cemento con ossatura inter-
na di acciaio dolce e tela metallica costruite ad armiele da congiungersi in opera mediante le-
gature di tela metallica da servire per fogne e per condutture di qualunque forma e dimensio-
ne, capaci di resistere a tutte le pressioni e carichi e da servire altresi per serbatoi, vasche,
pozzetti, vasi vinarii, orci da olio, ect. ed in generale per recipienti di qualunque genere e for-
ma destinati a ricevere liquidi od altre sostanze di ogni specie, 8 agosto 1898. Vedi anche bre-
vetto n. 55221, Stabilimento Gabellini di C. Gabellini e C., Roma, Costruzioni idrauliche a te-
nuta, eseguite in cemento armato, 11 aprile 1900 e brevetto n. 56958, C. Gabellini ¢ C., Ro-
ma, Pareti sottili cementizie atte per resistere a notevoli sforzi di tensione e loro uso per co-
struire recipienti, condutture o simili in cemento armato, 18 settembre 1900.

87 Tra le prime opere della ditta segnaliamo il condotto per lo Jutificio Centurini a Terni,
con tubi di 1,8 metri di diametro, eseguito nel 1897 sotto la direzione di Silvio Chiera. Vedi
Costruzioni di tubi in cemento armato, «Bollettino della Societa degli Ingegneri e degli Ar-
chitetti Italiani», 14, 1897, pp. 219-221 e Costruzioni in cemento armato, ivi, 17, 1897, p. 267.
Vedi anche G. Vacchelli, Le costruzioni ..., cit., p. 274. Ancora da chiarire i ruoli di Italo e Sil-
vio Chiera, alternativamente concessionari Hennebique e collaboratori di Gabellini. Per le bar-
che di cemento retinato, vedi G. Lavergne, Constructions en ..., cit., p. 105; Barche di cemen-
to con ossatura in ferro, «Rivista di Artiglieria e Genio», maggio 1897, pp. 342-343 ¢ Barche
in ferro-cemento, «Bollettino della Societa degli Ingegneri e degli Architetti Italiani», 9, 1897,
pp- 136-138. Una di queste barche, capace di portare venti persone, varata sul Tevere, aveva
dato buona prova di galleggiamento.

88 Sistema Hennebique per solai, «Polytechnicus», 16 novembre 1896, p. 166; A. Guerra,
L. Ferrara, Il nuovo palazzo della borsa in Napoli, «Edilizia Modernay, 1, 1900, p. 5.

89 B. Diego, Costruzione d 'un solaio di cemento armato, «Giornale del Genio Civilen, 11,
1899, pp. 99-112.

90 W. Ritter, I sistema costruttivo Hennebique, trad. it. di A. Maciachini, «Il Monitore Tec-
nicon, 10, 1899, pp. 145-148; 11, 1899, pp. 163-167; 12, 1899, pp. 182-185. Ritter, dopo aver
contestato al brevetto il primato sui ferri sagomati in prossimita degli appoggi, averne ricono-
sciuto comunque gli indubbi successi ed averne descritto i dettagli esecutivi, bollava il “sin-
golare modo di calcolazione” come “comodo ma inesatto”, anche se molto in sicurezza. Pro-
poneva in sostituzione i calcoli equilibrati e congruenti, ma comunque semplici, che nel frat-
tempo erano maturati come perfezionamento di quelli di Coignet e de Tédesco. Non si sbilan-
ciava troppo invece nel calcolo delle staffe, ritenendo “curiose” le ipotesi dell’inventore e trop-
po empirico il modo in cui se ne diminuiva P’interasse alle estremita della trave, ma rimanda-
va ad ulteriori “ésperienze di confronto” I"ultima parola.

91 A, Biglieri, Travi in cemento armato (sistema Hennebique) del Policlinico “Umberto I”
in Roma, «Giornale del Genio Civile», 28, 1899, pp. 581-589. Vedi anche Costruzioni in ce-
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mento armato al Policlinico, «Bollettino della Societa degli Ingegneri € degli Architetti Italia-
ni», 9, 1897, p. 135; G. Vacchelli, Le costruzioni ..., cit., pp. 265-266.

92 A. Biglieri, Travi in cemento ..., cit.

93 Tra gli ingegneri romani presenti alla prova segnaliamo Filippo e Francesco Galassi, del-
P’ufficio tecnico degli Ospedali di Roma, che poi utilizzeranno il cemento armato in alcuni so-
lai dell’Ospedale S. Giovanni, e Francesco Serafini Amici, che lo adottera nel 1909 per la rea-
lizzazione del teatro Kursaal Mauri, oggi Eliseo. Vedi ACS, Fondo Ministero dei Lavori Pub-
blici, busta 109, fasc. 261.

94 Tra 1 primi articoli che presentavano opere realizzate da Porcheddu con il sistema Hen-
nebique citiamo: La casa delle imprese Bellia in Torino. Arch. Carlo Ceppi, «Edilizia Mo-
derna», 3-4, 1898, pp. 24-25 (solai del portico e delle terrazze); D. Donghi, Prove statiche e
dinamiche di solai di calcestruzzo cementizio armato del sistema Hennebigue, ivi, 1, 1899, pp.
6-7 (solai del nuovo edificio scolastico comunale a Padova); L. Beltrami, I/ Palazzo “Venezia”
sede delle Assicurazioni Generali in Milano, ivi, 5, 1900, pp. 33-40 (primi solai di questo tipo
realizzati a Milano); D. Donghi, Asilo Notturno Umberto I in Torino, Arch. D. Donghi e N. Cer-
ri, ivi, 6, 1900, pp. 44-45 (solaio della grande sala del dormitorio); I nuovo grande salone di
Brera e la sua copertura in calcestruzzo armato. Sistema Hennebique, ivi, 9, 1900, pp. 67-68;
T. Prinetti, Nuova fabbrica per pensionanti e per incurabili nell’Ospedale Maggiore di S. Gio-
vanni Battista della citia di Torino, ivi, 10, 1900, pp. 73-76 (tutti i solai).

95 Per tutti i dettagli sull’opera di Porcheddu nell’ltalia del Nord vedi R. Nelva, B. Signo-
relli, Avvento ed evoluzione ..., cit.

96 Lavori in cemento armato, «Il Monitore Tecnico», 1901, p- 290. Piu tardi, nel 1903, an-
che la copertura ad arconi della manifattura di Bologna avrebbe portato la firma di Muggia e
quindi ancora del sistema della Maison francese. La copertura - “bellissima” - aveva arconi
sottesi da travi sostenute in mezzeria da tiranti vincolati ai vertici degli arconi stessi. Vedi C.
Guidi, Lezioni di Scienza delle Costruzioni. Appendice: Le costruzioni in cemento armato, 111
ed., Torino 1910, p. 37.

97 A. Muggia, Palazzo Maccaferri. Teatro-caffé-vistorante “Eden” in Bologna, «Edilizia
Moderna», 3, 1900, pp. 17-18.

98 Vedi L'art de Vingénieur ..., cit., sub voce, p. 553.

99 G. Delhumeau, Hennebique, les architectes ..., cit., pp. 42-43.
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Brevetto n. 119964, A. Danusso, Torino, Perfezionamenti nei solai in cemento armato a
doppia serie di travi ad angolo tra di loro, 24 agosto 1911
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| a diffusione del cemento mHEmmmwA 1900-1915)

Con il passaggio di secolo terminava in Italia e in Europa il perioda pio-
nietistico del cemento.armato. ] primi anfi del Novecento vedevano infatty 11

riconoscimento ufficiale del materiale e Ia suz
zia corrente.

In primo luogo la nuova tecnica costruttiva entrava nella formazione pro-
fessionale dell’ingegnere: venivano pubblicati i primi manuali, completi e ri-
gorosi, che affrontavano le principali problematiche del cemento armato e si-
stematizzavano la materia; nelle universita, nei corsi di scienza e meccanica
delle costruzioni, la tecnica frovava un suo spazio ed i nuovi laureati poteva-

T fifialfente contare sii un bagaglio di nozioni necessarie per applicare con
sicurezza i vari sistemi, o

Contemporaneamente - a causa delle tante incertezze nel calcolo, del pro-
liferare di sistemi costruttivi difficilmente controllabili; eIl Serie di crolli di
edifici in costruzione - molti Paesi européi adottavano provvedimenti caute-
Tativi, non senza polemiche. Anche in Italia veniva approvato dal Ministero
dei Lavori Pubblici un regolamento per le costruzioni in cemento armato mi-
rato a garantire la sicurezza almeno delle opere pubbliche.

[La necessitd di una normativa nazionale era sintomatica della diffusione
del materiale, ormai impiegato in molti tipi edilizi e nelle infrastrutture. Alle

mille realizzazioni dei concessionari Hennebique facevano eco, sulle nuove
riviste tecniche dedicate esclusivamente al cemento armato, le applicazioni
delle sempre pili numerose imprese specializzate che operavano ormai in un
clima di vivace concorrenza.

Intanto, codificato il marchingegno armatura - calcestruzzo, la sperimen-
tazione brevettuale si spostava sui singoli elementi costruttivi, in particolare

et QAT AT D A R T oot 2w

sul solalo, per la realizzazione del quale il cemento armato aveva ormai so-

it dipdinied

e e

stituito nella pratica corrente Ie tecniche costruitive tradizionali. e iove in-
venzioni proponevano le prime travi prefabbricate ma soprattutto le prime pi-
gnatte laterizie, per il confezionamento di quei solai misti che avranno d’ora
“in poi uno Straordinario sviluppo.

Un decisivo impulso alla definitiva affermazione della tecnologia del ce-
mefito armato veniva dalla vicenda del terremots di Messina € Reggio Ca-
Tabria del 1908: il telaio antisismico, Messo a punio in questi anni. s sa-
rebbe affermato negli anni venti diffondendosi su tutto il territorio nazio-
nale ¢ condizionando profondamente’ 1l modo di utilizzare il cemento ar-

mato in Italia. ,

ntanto nelle grandi opere si meitevano nuovamente alla prova le teorie di_
calcolo classiche, faticosamente perfezionate negli anni precedenti ed ormai
diffuse nella pratica: destinato ad influenzare molti dei dibattiti teorici italia-
ni degli anni successivi, il ponte Risorgimento, realizzato a Roma nel 1911 .
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J

veva un ruolo chiave nella comprensione dei limiti dell’ ;%Enmr& comporta-
mento. elastico.del materiale.

ﬁ.\ cemento armato nella formazione dell'ingegnere Q.S.lew

Agli inizi del secolo il cemento armato si dimostrava pronto ad assumere
il ruolo di protagonista nelle costruzioni. Le buone prove offerte nell’ultimo
quarto dell’Ottocento, la pubblicitd dell’Esposizione Universale di Parigi,
’attenzione che le autoritd pubbliche di tutti i Paesi avevano mostrato nei
confronti di quello strano miscuglio di cemento e ferro non potevano che da-
re forza ai suoi sostenitori e spingerli ad affrontare lo scontro diretto con i

materiali tradizionali. Per riuscire in questa impresa gmomnm<m diffondere i ri-

sultati raggiunti, fare chiarezza sulle ipotesi teoriche e sui sistemi di calcolo
e offfire ai tecnici ancora scettici uno strumento di lavoro completo € privo ¢ 9

‘contraddizioni: occorreva dungue un manuale, che riepilogasse a

‘verse soluzioni offerte dai brevetti e fornisse dettagli esecutivi.
Era Paul Christophe a recepire per primo in Europa guesta nuova esigen-

za: dopo aver mczurom:o nel 1899, negli Annali dei Lavori Pubblici del Bel-

e r N e o el Rt < oS e e e VA A, SC LRk Al

o

glo, una successione di articoli, i Booom:oé, in un testo che per lunghi anni
sarebbe stato il punto di riferimento per i tecnici del cemento armato!. Le bé-
ton_armeée lications, edito a Parigi nel 1902, nelle sue 755 pagine,
pabsava in rassegna tutti 1 sistermi brevettati diffusi in Eowwlmn_? T ATErica
€, .con imparzialita, pur essend6 I"autors Uil ifigephere dela ¢orte diHetife-
bique, offriva esempi di opere realizzate e relativi metodi di nm_oo_o. non ri-
sparmiando critiche negative ma ancheé illtstrando vanitagpi e ¢oiitributi di o-
gni sistéma. 1 testo inoltre era articchito da i ampra bibtiografia, chenon
81 imitava g segnalare i libri, ancora di numero relativamente modesto, ma e-
lencava tutti gli articoli che am_ 1885 in poi erano stati Ed@Om: dai @25&9
francesi, tedeschi, austriaci, inglesi, belgi, olandesi e italiani.

Or:mﬁowwm tratteggiava sinteticamente il percorso teorico compiuto fino

i st

mﬁ,m_,oﬁ.mowgammﬁvﬁo;mﬂémv\mmmﬂomzmsiwrmﬁ_&km::nounmﬁo:-
stiche del cemento, le nuove ipotesi di calcolo ancora in disaccordo con le
prove sperimentali. Era consapevole che il suo lavoro sarebbe dovuto servire
da spartiacque fra la Tase pionietisti mwdmzmz%mmggﬂmﬁonw&wdmwmam:m@?
nuova epoca nella quale teoria € pratica avrebbero trovato finalmernte tin com-
?oaommo per offrire al cemento armato un futuro luminoso. Nel testo.veniva
‘ampiamente descritto un Bonoao di calcolo derivato da quello di Coignet e de

Tédesco, perfezionato con il conitributo di molti teotici europei. 11 1 metodo co-

m_5mmmom@cpﬁ,@fnow&caﬁ\m%Ds:iﬂ:ggHa_va:m:_ o“:oo_o o:m:m,
<m soggetta a flessione semplice e stabiliva _o basi per la soluzione anche dei
casi di sollecitazione pili complessi. Dal punto di vista pratico Christophe
167 51 Timitava a descrivere i sistemi in uso ma commentava dettagliatamen-

te le singole soluzioni, consapevole che il segreto del brevetto potesse ormai
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solo compromettere il successo del materiale. 11 suo lavoro 9.:5:@ metteva a
disposizione dei tecnici europei il resoconto di quindici anni di woﬁgﬁrn e
di'brillanti risultati. I Tibro perd, pur di vasto successo, non veniva aggiorna-
to COTi Titiove edizioni, tanto da divenire ben presto irreperibile.

Grande consenso riscuoteva contempora neamente un altro manuale: nel

infatfl. la Wayss & Freyviag sostituiva I’ormai datata Monier-Brochure.
con un piil consistente volume. dal titolo Der Betoneisenbau: seine Anwen-

‘dung und Theorie, opera di Emil Morsch2, dal 1901 direttore tecnico.della

g s e T o

gitta, ['opera di Morsch, divenuto 1n seguito professore e direttore del Poli-
tecnico di Stoccarda, rappresentava una pietra miliare nella letteratura tecni-
ca sul cemento armato, rivisitata ¢ ampliata in numerose edizioni, delle qua-
li gia la terza tradotta in diverse lingue3.

Hn vaooHBo Zoﬁor faceva chiarezza su un aspetto rimasto fino.ad allo-

e o S,

ra Oscuro: la _.nmaﬂosz a taglio della trave di_cemento armato, I autore so-

ocnaizts

& una trave per.qu mgmﬁmgmioanﬁmfwmm&m per resiste-
re al momento flettente, poteva fessurarsi in corrispondenza degli appoggi a

causa dello sforzo tagliante, che proprio qui aveva 1 suoi massimi. Mentre in
mE.owm si diffondevano sempre piti le armature simmetriche, Mérsch mette-

<m5<momEoSamst_TcoﬂooEmmm,,%wmmE?o@m:vorooqumﬂmnmwotd\mwx
sioni del momenta.ma.contemporaneamente anche il taglio. Suggeriva dun-
que di piegare tutti i ferri non pin utili.nella zona inferiore e.di.ancorarli.nel-
la zona superiore, conformando le estremita ad uncino. Inoltre tacitava defi-
nitivamente quanti ancora sostenevano che le staffe fossero non solo poco.u-
titi'tna addirittura dannose. Riportava infatti molteplici esperienze, condotte
daila Wayss & m_mﬁmm, dalle quali risultava che le staffe erano cosi efficaci
da consigliarne I’adozione anche qualora non fossero direttamente necessarie
per la resistenza al taglio, in quanto agsicuravano un buon collegamento fra
le diverse parti della sezione e specialmente fra i ferri tesi ed 1l calcestruzzo

compresso. Morsch infine proponeva un metodo di dimensionamento e spa-

o Rttt

ziatura, delle staffe, basato su una schematizzazione della trave detta :ﬁno:m
del traliccio aom_o resistente”, Il tedesco infatti ipotizzava che le staffe si
oo_dvozmmmono come i montanti tesi di una. {rave. reticolare. le. cui diagonali
compresse, fossero costituite.da porzioni ideali di calcestruzzo.

Morsch si dichiarava assai contrariato dal fatto che il progetto e la verifica,
delle strutture in cemento armato non potessero seguire Smam esatte come

yfiud

quelle messe a punto per le costruzioni metalliche. II suo testo comunque per

chiarezza, eleganza e precisione si segnalava come il pit autorevole del secolo.

Contemporaneamente alla pubblicazione di questi testi completi e detta-
gliati, in Europa ed in America si assisteva alla nascita di un considerevole
numero di riviste specializzate. Le testate che alla fine dell’Ottocento si era-
no occupate degli esordi del nuovo materiale erano riviste tecniche generali,
annali dei lavori pubblici, bollettini del genio civile € militare, annali delle as-
sociazioni di ingegneri e architetti e, solo in qualche caso, riviste dedicate in
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Fig. 40 - Una delle cinque tavole presentate da Camillo Guidi durante le conferenze del 1900:
si tratta di lavori eseguiti da Hennebique
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zioni periodiche che dovevano affrontare anche altri temi. Cosi gia nel 1896
ne delle industrie di cemento Portland la rivista «Le Cimenty, che diveniva
rapidamente la piti N:Em nel diffondere le informazioni. Qualche anno mE
tardi, come abbiamo visto, veniva dato alle stampe anche «Le Béton Arméy,
fonidava «Beton und Eisen»; in America ben quattro riviste vedevano la luce
nei primi anni del Novecento: «Cement» (1900), «Cement Erax» (1903), «Ce-
1906 per vedere la pubblicazione della rivista «Concrete and Constructional
Engineering» mentre in Italia, a Milano, nel 1904 nasceva «Il Cementoy, fi-
ni Morbelli, era un chimico _ommﬁo all’industria della calce’” mentre il primo
redattore capo, Giulio Revere, ingegnere e poi professore al Politecnico di
rimentatori italiani8. Nel 1908 veniva affiancato in redazione da Arturo Da-
nusso, giovane ingegnere piemontese che, di li a poco, sarebbe diventato uno

deva, i resoconti dei suoi successi risultavano troppo invadenti per pubblica-
in Francia, dove il dibattito era pin vivo, nasceva ad opera dell’organizzazio-
R s i o A el b

organo della Maison Hennebique. A Berlino nel 1902, Fritz von mﬁnﬁmoi
ment Age» (1904), «Concrete» (1904)5. In Inghilterra bisognava aspettare il
liazione del pur giovane «II Monitore Tecnico» (18946, 11 direttore, Giovan-
Milano, rimaneva nella storia del cemento armato come uno dei piu seri spe-
dei personaggi pitt autorevoli nella storia delle costruzioni italiane?.

mesorm_mg,mzmrw;éaomosawaaam_oormno:mmoﬂmé:omBoEomT
mato come materiale da costruzione era I’introduzione del suo insegnamen-
to'nielle mnco_n di Hzmomsm:m Queste avevano alle spalle una tradizione che se
non uguagliava quella dell’Ecole des Ponts et Chaussées di Parigi (1747), ri-
saliva comunque ai primi anni dell’Ottocento: i primi diplomi di libero eser-
cizit“della professione di ingegnere venivano dati dalla scuola di Pavia nel
1803, dalla scuola di Napoli!® nel 1810 e dalla scuola di Romat! nel 1817. In-
torno alla meta del secolo venivano fondate la Scuola di Applicazione per gli
Ingegneri di Torino (1860) e 1'Istituto Tecnico Superiore di Milano (1863)12
e a seguire le scuole di Palermo (1866)!3 e di Padova (1876)14. Nel 1877 ve-
niva regolamentata la Scuola d’Applicazione per gli Ingegneri di Bologna!s;
molto Eo tardi quella di Pisa (1913).

rimo accademico a tenere lezioni sul nuovo materiale era, nel maggio del

o@omaﬁm Cuudils, ordinario dj delle costruzioni nella scuola di To-

[Iio. Le lezioni di Guidi in realta, non potendo rientrare nel ridotto numero di

ore del corso, w<n<msmlbwm%§n§§ tra a_pwnpmwn@ﬁ%

?&_u:oo: In seguito ;bhohnwmogg@moumn%% di aver pin volte visita-

to 1 cantieri di Porcheddu'8, suo “antico-allievo”, e che “sul principio osserva-

e RO 04 A T 1 009508 1. A A3

vo quelle costruzioni con occhio scettico, e per quella ritrosia che ho sempre a-
vuto di trattare dalla cattedra delle novita troppo recenti, pass® qualche tempo
n:Bw che mi decidessi a parlarne per disteso ai miei allievi, limitandomi sul
principio a darne soltanto qualche cenno™9. Larte del costruire aveva subito

d’altro canto un’evoluzione rapidissima, “non sempre liberandosi completa-
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mente dai facili entusiasmi delle masse, ed anche dai capricci della moda”. E-
ra “‘appena trascorso qualche decennio da che tutto il favore era accordato alle
costruzioni mefalliche20,.che perd-dovevane.combattere. continuaments com la
ruggine e gli attacchi. del fuo idi si riface
Christophe-e; per.i.metodi.di.calcolo,.al gia citato.articolo.diiRitted “narrai la
genesi di queste costruzioni, parlai della natura e delle proprieta elastiche e re-
sistenti dei materiali che le compongono, trattai del modo di eseguirne i calco-
li statici, ed illustrai con disegni [...] i vari metodi di costruzione ed una serie
delle migliori opere eseguite in questo sistema’!. Mentre i brevetti illustrati co-
privano il campionario gia descritto da Christophe, le opere erano tratte esclu-
sivamente dal repertorio di Hennebique.

Gia in queste prime conferenze Guidi apportava il suo contributo origina-
le allo studio sul materiale, visto che proprio in quegli stessi anni, assistito da
Modesto Panetti??, eseguiva personalmente numerose prove di laboratorio
prevalentemente su provini forniti da Porcheddu.

Nel 1906 Guidi.allegava ai i.delle sue Lezioni sulla Scienza. delle
Costruzioni un’appendice dedicata esclusivamente al cemento armato® nella
quale compariva una breve sintesi dei principali sistemi costruttivi e delle re-
lative applicazioni, seguita da un’ampia trattazione degli aspetti statici e di
calcolo. Lopera si sviluppava con una chiarezza ineguagliata: le edizioni si
susseguivano e il testo diveniva un punto di riferimento per i tecnici italiani¢.

Gia dal 1902 Guidi richiamava I’attenzione delle autoritd comunali, ed in

particolare di quelle di Torino, sull’opportunita di formulare un regolamento

o) i e M e o A X S A S U1

per le costruzioni in cemento armato, alla stregua di quelli.gia in preparazio-

ne per aleune citty europee, alla luce della particolare diffusione del materia-
“le nella citta?s. Cufficio tecnico municipale formulava cosi un regolamento
provvisorio. per. le. costruziont. pubbliche e dava avvio ad una serie di prove
sperimentali a larga scala su modelli di dimensioni paragonabili al vero, pro-

ve condotte dallo stesso Guidi2s.

T T T T e . ks

Nel marzo del 1901 un altro cﬂownmmon.o,%m@mma&m&#mbﬁ%ﬁwﬁm%&&
Meccanica delle costruzioni.alla.scuola.di.Bologna, teneva.una.conferenza
pubblica sul cemento armato®8, Nel presentare scientificamente il nuovo ma-
teriale Canevazzi sosteneva che “per ora ogni teoria svolta intorno a questo
argomento deve essere considerata piuttosto come un tentativo a titolo di pro-
va che come I’esposizione di un metodo acquisito”. Soprattutto auspicava la
fine del segreto delle privative poiché rendeva pit difficile il Confronts T

"Varl sistemi ¢ limitava fortomente { progressi feoric & prati
. \gliale, Tanto ché nella Conferenza non passava in rassegna, come orma; d'a

bitudine, tutti i sistemi brevettati, ma li catalogava semplicemente tra quelli
che prevedevano un’armatura solo inferiore ¢ quelli che invece prevedevano
un’armatura doppia. Nel 1904 Canevazzi destinava agli allievi del suo corso
un testo sul “siderocemento” che proponeva una lunga trattazione teorica sui

solidi eterogenei, le cui conclusioni venivano poi estese al nuovo materiale?9.

.si.zifaceva altesto di
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E&E@&:ﬁo:m della normativa

La progressiva diffusione del cemento armato, non accompagnata da prin-
cipi fisici inoppugnabili, creava preoccupazioni comprensibili alle ammini-
strazioni pubbliche ed al mondo accademico. Lincertezza del calcolo, ma so-
prattutto 'imprudenza di.imprenditori poco.esperti.¢ senza scrupoli che, mi-
rando a liberarsi dai vincoli delle privative, modificavano la disposizione e la
quantita delle armature e.speculavand sul ¢onfézionamento.del calcestruzzo

g

spingevano i responsabili della sicurezza pubblica a misure cautelative,I nu-
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merosi. crolli di manufatti di cemento armato in costruzione contribuivano
nerosl.croll Gl manufatti di cemento : A T e

non poco al rafforzarsi della convinzione della necessita di un regolamento..

“"Nelle'riviste tecniche in realtd 1 disastri edilizi non trovavano molto spa-
zio: ufficialmente per non influenzare le istruttorie giudiziarie, ma in realta
per la difficolta di giustificarli senza compromettere la fiducia degli operato-
ri nel nuovo materiale. Nelle riviste di pit larga diffusione invece le notizie e-
rano ben documentate, da immagini drammatiche e da dettagliati resoconti sul
numero delle vittime, incidendo profondamente sull’opinione pubblica.

I1 gia citato crollo della passerella pedonale costruita col sistema Matrai al-
I’Esposizione Universale di Parigi segnava anche il crollo commerciale di questo
brevetto, sebbene lo stesso Matrai firmasse numerosi articoli sulla stampa tecni-
ca tentando di ripristinare la fiducia nel suo metodo ¢ attribuendo il crollo alla
cattiva esecuzione. I1 28 agosto del 1901 crollava a Basilea un albergo di cinque
piani in costruzione: a prima vista per un problema di inadeguatezza delle im-
palcature ma, come poi dimostravano gli accertamenti giudiziari condotti con
I’autorevole consulenza di Ritter, anche a causa di un sottodimensionamento dei
pilastri del primo piano, dell’impiego di cemento di pessima qualitd e di un di-
sarmo irrazionale30, Nel gennaio del 1903 crollava in Italia un ponte in costru-
zione a Luino: le perizie ufficiali sulle cause del crollo attribuivano I’incidente al
cedimento della centina lignea che aveva provocato la fessurazione dell’intra-
dosso dell’arcata. L'assistente di cantiere aveva preferito rinzaffare le lesioni piut-
tosto che demolire cautelativamente I’opera, senza rendersi conto che la stabilita
del ponte era ormai compromessa. Inoltre le armature della soletta di impalcato
non erano sufficientemente lunghe da raggiungere gli appoggi e non erano state
adottate staffe3!. Le controperizie invece sostenevano che il crollo del ponte, ben
calcolato ed eseguito con materiali di qualita, poteva ricondursi ad un affrettato
disarmo32. Anche nel caso di un edificio crollato a Santiago del Cile nell’ottobre
del 1904, in costruzione con il sistema Cottancin, la ragione dell’incidente era da
ricercarsi nella cattiva esecuzione, determinata in questo caso non da finalita spe-
culative ma dall’ignoranza dei principi statici su cui era basato il sistema33. A su-
scitare definitive prese di posizione in favore di prescrizioni normative soprag-
giungeva nell’aprile del 1905 il crollo - durante I’interramento - della copertura
di un serbatoip a Madrid, che determinava 30 morti e 28 feriti gravi tra gli ope-
rai*. La causa della tragedia si individuava nell’eccessiva snellezza dei 4000 pi-
lastri che sostenevano la copertura: alti 8 metri, avevano una sezione ridotta e
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nessun collegamento fra di loro. A questa si aggiungevano le forti variazioni ter-
miche subite dall’opera, che avevano indotto deformazioni considerevoli non
previste. Sulle riviste tecniche cominciavano a comparire le prime immagini dei
disastri, usate come strumento per promuovere 1’azione regolamentatrice, visto
che, tra I’altro, nessuno dei responsabili delle tragedie era mai ritenuto colpevo-
le, sia per la difficolta di dimostrare le cause dei crolli, sia per la mancanza di u-
na legge cui fare riferimento.

Le prime proposte italiane di regolamentazione alle costruzioni in cemen-
to armato venivano sostenute, come abbiamo visto, dall’amministrazione co-

munale di Torino e portavano la firma di Guidi. Anche Canevazzi si faceva

,promotore nel 1904 di un regolamento per le province di Ferrara e Ravenna,

a testimonianza che il problema era ormai fortemente sentito in Italia come

all’estero. o T
" "Nelle prescrizioni _adottate dalla citta di Torino3s, valide solo per le opere
pubbliche, uno degli aspetti pill interessanti figuardava I"obbligo da parte del-

Pmgegnere progettista di consegnare, firmato, il progetto esecutivg

pere da realizzarsi dal quale risultassero dimensioni e disposizioni delle ar-
mature, qualitd dei materiali, dosaggi, tempi di disarmo ecc. La responsabi-
lita della costruzione veniva perd condivisa dal progettista e dall esecutore,
che doveva presentare un certificato di idoneita attestante, indipendenteien-
te da qualunque brevetto di privativa, la perizia e la pratica nell’esecuzione di
lavori in cemiénto armato. Il regolamento proseguiva con prescriziont sui ma-
teriali (cemento, sabbia, ghiaia, ferro e relative prove di carico su campioni)
e sulle modalita esecutive (riprese del getto, tempi di disarmo, anche in con-
dizioni di gelo, giunti di dilatazione) mentre molto piti vago rimaneva il cam-
po dei calcoli di stabilita, che I’ingegnere responsabile doveva solo dichiara-
re di aver eseguito. I calcoli si sarebbero dovuti eseguire con le non meglio
specificate “formule adottate dal Municipio”. Si imponeva comunque di non
tenere conto della resistenza alla trazione e al taglio del calcestruzzo e si fis-
sava pdr1 a S 1l coetticiente di .m%s@mmmm@:w@,«mmmwozo alla tensione di rottura
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et schiacciamento; per il ferro veniva imposto il valore massimo di 1000
Kg7cmq per la trazione.

Le prescrizioni adottate dalle province di Ferrara e Ravenna, analoghe o i-
dentiche a quelle di Torino, approfondivano il problema dei calcoli di stabi-
lita: si fissava pari a 10 il valore di m, rapporto fra i moduli di elasticita del
ferro e del calcestruzzo, e si imponeva quella che Canevazzi chiamava la
“teoria limite superiore” ovvero un metodo di calcolo analogo a quello pub-
blicato sul manuale di Christophe36. Veniva inoltre fissato pari a 30 kg/cmq il
valore di riferimento per la tensione ammissibile di compressione del calce-
struzzo?d7.

Un ruolo fondamentale nell’elaborazione di una normativa nazionale ve-

niva assunto dall’ Associazione italiana per gli studi sui materiali da costrii-
zione™, fondata nel 1903 da Jacopo Benéiti, direttore della Scuola di Appli-
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;cazione per gli Ingegneri di Bologna??. Nella riunione tenutasi a Pisa nel 1905

si decideva di affidare ad una commissione, composta fra gli altri da Cane-
vazzi, Guidi e Muggia, lo studio di prescrizioni per I’esecuzione delle opere
in cemento armato®, le cui proposte venivano approvate durante la riunione
di Perugia del 1906, sollevando negli ambienti tecnici pit1 di una contestazio-
ne. Le polemiche, scatenate da Achille Manfredini*, direttore del «Monitore

Tecnicon, nascevano dalla considerazione che gli aitri sistern; costruttivi non

erano mai stati oggetto di speciali normative. Sembrava incredibile che s; vo-
lesse ancora considerare Ta combinazione intima del ferro e del cemento co-
me “un qualche cosa di misterioso o di soprannaturale, che richieda ’inter-
vento di una codificazione speciale [...] quando nessuno ha mai pensato a far
determinare da un regolamento o da una legge speciale i termini ammissibi-
li del lavoro unitario dei ferri trafilati nelle costruzioni di voltine e poutrelles,
o dei ferri in genere nelle costruzioni metalliche; quando nessuno ha mai pen-
sato di stabilire per regolamento sino a quali limiti si possa spingere il lavo-
ro di compressione,dei mattoni nelle opere di muratura o quali debbano es-
sere le modalita costruttive o i termini di disarmo per le volte in laterizio™2.
Il rischio inoltre era che 1’adozione di un regolamento annullasse tutte le re-
sponsabilita personali inerenti la pratica professionale: “I’ingegnere sarebbe
sempre irresponsabile: unico responsabile sarebbe il regolamento”. Giulio
Revere era invece contrario al regolamento proprio perché riconosceva una
differenza importante fra il cemento armato e gl altri sistemi costruttivi:
“Noti essendo per la scienza delle costruzioni i limiti ammissibili per lavoro
unitario dei due materiali ferro e cemento, allo stato attuale delle nostre no-
zioni teoriche, non & esatto che i sistemi di calcolo sieno basati su leggi note
della statica, su principi scientifici inoppugnabili [...]. Per le opere in cemen-
to armato, anche avendo fissati i carichi di sicurezza del metallo e del ce-
mento, parecchie sono le vie che sono state escogitate per giungere alla de-
terminazione delle dimensioni della struttura, e non & da credere che esse
conducano a risultati leggermente diversi; vi possono essere notevoli diffe-
renze, né un sistema di calcolo deve ritenersi pitt 0 meno scientifico, pili o
meno empirico dell’altro. Sono tutti a nostro parere empirici, e se qualche
metodo ha avuto la sanzione di studiosi eminenti ed ¢ stato dichiarato il pre-
feribile da qualche associazione italiana ed estera, gli & forse per la sua sem-
plicita, per la sua chiarezza didattica, per I’uniformita che ha coi calcoli co-
muni della Scienza delle costruzioni come & avvenuto del calcolo indicato dal
Christophe [...]. Ma non & da credersi che esso abbia una veste scientifica
speciale, tanto che I’Hennebique usa forme e calcoli differenti, e cosi pure al-
tri non meno valenti costruttori [...]. Siamo del parere che anche nelle opere
delle amministrazioni pubbliche si potra disciplinare tutto quello che si vuo-
le, ma non il sistema di calcolo delle strutture in cemento armato”43, Lo stes-
so Revere avra occasione di sostenere pii tardi di non essersi mai trovato di
fronte a casi di crollo per colpa di calcoli mal fatti#,

Nel clima di incertezza e discordanza ci si domandava soprattutto quali
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fossero i tipi di calcolo da ritenere validi ed eventualmente da allegare ai pro-
getti. E soprattutto se si potesse “respingere un calcolo fatto sul tipo Henne-

bique™: infatti il modo in cui “fa i calcoli Hennebique & logico e razionale,.al-

.meno nei limiti delle costruzioni ordinarie, perché ci da costantemente tanti

_lavori arditi ed importanti”45, I] dibattito fra le due correnti, quella che auspi-

>

SO

cava I’avvento della codificazione al fine di controllare’ gliittiprenditor
za scrupoli e I’

e
altra che paventava !'invasione. di.ingegneri improvvisati-che

]

“senza comprendere i fenomeni statici alla base delle norme, avrebbero.potu-

to ¢alcolare-erealizzare nel pieno rispetto della legge, veniva tacitato nel gen-
naio _del 907 dall’adozione delle prescrizioni suggerite dall’Associazione
per gli studrsdi materiali da parte del Ministero.dei Lavori Pubblici®.

"L normativa adottata consisteva in una sintesi dei regolamenti torinese e e-
miliano-romagnolo e riguardava solamente ’esecuzione delle opere pubbliche.
Imponeva che ogni opera in cemento armato dovesse essere costruita in base ad-

un progefto esecutivo, completo dei calcoli statici, firmato da un ingegnere. In

) ) .
merito al tipo di calcoli, essi dovevano seguire la teoria.ordinaria.della scienza
delle cosfriiZiofii per quanto. riguardava. la.determinazione.delle sollecitazioni.
Nel ¢caso di sisteri iperstatici, allo scopo di calcolare le reazioni vincolari, gli en-
ti geometrici delle sezioni trasversali venivano stabiliti supponendo che il modu-
lo di elasticita del ferro fosse pari a 10 volte quello del conglomerato. Per le ten-
sioni interne dovute alla flessione, prescindendo dalla resistenza a trazione del
conglomerato, I’asse neutro e la distribuzione delle tensioni erano determinate in
base al principio di conservazione delle sezioni piane. Non era ohbligatorio. - il
che evidentemente diminuiva I’efficacia della norma - che questi calcoli venis-
sero consegnati e controllati dall’amministrazione pubblica,

Le prescrizioni rignardavano invece con pill dettaglio la qualita dei mate-
riali ¢ le modalitd esecutive: venivano per.esempio imposte norme rigide sul
confezionamento degli impasti, sui casseri per il getto, sui tempi del disarmo.
In particolare 1’art. 12 quando prescriveva che “il conglomerato verri messo
in opera, subito dopo eseguito 1’impasto, a strati di piccola altezza, ben bat-
tuti con pestelli di appropriata forma e peso, fino a che 1’acqua affiori in su-
perficie”, fa capire che il getto veniva confezionato con la consistenza di “ter-
ra bagnata”. Per le armature si doveva impiegare ferro colato od omogeneo,
ma era ammesso anche ferro agglomerato o saldato.

Nessuna opera di cemento armato poteva entrare in servizio prima del col-
laudo, regolamentato relativamente ai tempi e ai modi di_esecuzione, ai cari-
chi da applicare e alle deformazioni.ammissibili.

" Aspetto rilevante era infine ’assenza di ogni riferimento ai brevetti; alle
ditte costruttrici veniva richiesta una specifica idoneita, dimostrabile con rea-
lizzazioni condotte a buon temine, ma non era loro richiesto di operare se-
condo i criteri di una specifica privativa, bensi di attenersi alle norme co-
struttive proposte e alle regole del “buon costruire”. Il cemento armata pet-

dévaufficialmente 1l carattere di “invenzione” per divenire un materiale da

S, Alni‘llxm.'lll’. g vhdbuaanigiy e nn ERpea

“costruzione ordinario, cosi come. la muratura,.il ferro.o.il leeno

Fig. 41 - Le rovine dell’edificio dell’Unione Cooperativa di Milano, progettato da Ulisse

Stacchini e realizzato dalla Societa Italiana Costruzioni e Cementi Armati, ex Fratelli Vender,
ing. Leonardi e C. (1908)
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Il problema di una normativa specifica per i cementi armati era gia stato
affrontato ampiamente anche dagli altri Paesi europei?. Si notavano perd due

opposte tendenze: una che mirava a disciplinare rigidamente, anche con mi-

sure di polizia, I’opera, dei progettisti e dei costruttori e I’altra, pill tollerante,
che concedeva ampia liberta di sperimentazione, limitando la supervisione
dell’autorita.

Interprete del primo orientamento si faceva la Germania che, nel 1907,
dopo una prima versione provvisoria del 1904, emanava un regolamento mol-
to severo. Il controllo attento delle autorita riguardava sia la fase progettuale
che il cantiere. I calcoli statici dovevano seguire il metodo incluso nella nor-
mativa stessa®8. Di tutt’altro genere le istructions emanate dalla Francia nel-
Iottobre del 19064. In queste si fissavano solo principi fondamentali, la-
sciando perd totale liberta su molti punti e in particolare sulla scelta del me-
todo di calcolo. Lobiettivo era quello di non ostacolare il progresso tecnico
del cemento armato specialmente riguardo le problematiche non ancora chia-
rite teoricamente. Anche la Svizzera, nel 1903, aveva proposto un regola-
mento provvisorio, sostifuito nel 1909, che. prevedeva tensioni-ammissibili

" per 1 materiali fra le piu alte ammﬁow@wmemn&?

iovera, con eccellenti risul-

“tati, Robert Maillart.
~TTLanormativa italiana si inseriva in questo panorama con un atteggiamen-
to intermedio. Viste le polemiche, non si osavano imporre regole di calcolo
che rischiavano di rivelarsi inadeguate di li a poco, ma contemporaneamente
non si azzardavano riduzioni degli alti coefficienti di sicurezza, dati i pochi
controlli sulla produzione del ferro e del cemento. Rigide erano inoltre le pre-
scrizioni esecutive, al fine di cautelarsi almeno dalla speculazione e dall’i-
gnoranza dei costruttori.
Le norme sull’esecuzione delle opere in cemento armato del 1907 rima-
Nevano 1 vigoré per piu di quindici anni e solo nell’aprile del 1922 ne ver-

ranno proposte di nuove, convertite in legpe nel 1975.

Nonostante la normativa, nuovi crolli rimettevano in dubbio la sicurez-
za delle strutture in cemento arifiato e mostravano 1 intrinseca immatufita
della nuova tecnica, Nell’aprile del 1908, dopo alcuni disastr: in Germania
e in Francias!, crollava Iedificio dell’Unione Cooperativa in via Meravigli
a Milano, progettato dall’architetto Ulisse Stacchini e realizzato secondo il
brevetto Leonardi dalla Societa Italiana Costruzioni ¢ Cementi Armati, ex
Fratelli Vender, ing. Leonardi e C. Il crollo avveniva nel corso di una prova
di carico sul solaio dell’ultimo piano, fatta eseguire durante la costruzione
da Stacchini, preoccupato per alcune fessure manifestatesi sullo stesso so-
laio. 11 cedimento improvviso dell’impalcato trascinava con sé i piani sot-
tostanti, causando la morte di una dozzina di operai e dello stesso proprie-
tario della societa, Carlo Venders2. Limpatto sull’opinione pubblica era for-
te: “molti progetti in istudio per nuovi edifici in cemento vennero sospesi e
trasformati in costruzioni secondo il vecchio sistema, costruzioni in corso
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Fig. 42 - La struttura in cemento armato del Teatro Sociale di Rovigo eseguita dall’impresa
Porcheddu su progetto di Daniele Donghi (1902-1904)
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sospese, costruzioni appena ultimate sottoposte ad un supplemento di col-
laudo™s3.

Ma il clima di sfiducia durava poco e le cause delle catastrofi venivano ra-
pidamente ricondotte all’'uso di materiali scadenti e all’inesperienza dellé dit-

fe esecutrici. Linteresse nei confronti di. ti.incidenti era ormai cambiato:

e e e B s Gl Dl i

si moltiplicavano infatti gli articoli delle riviste tecniche> che, descrivendo

T E i

I"accaduto, mettevano in luce come si sarebbe dovuto o operare per evitare il
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_crollo. Coccasione di un imprevisto comportamento della struttura diveniva
dunque un momento di studio, di approfondimeiits delle caratteristiche dél

s bt TR A RN T AT

materiale e di messa a punto delle aoEog esecutive. Non si temeva piti che..
un,crollo. potesse. compromettere. la. diffusione.del.cemente.armato.

Mhio sviluppo delle applicazioni \

Mentre imperversava il dibattito sull’opportuniti di una normativa e sui
suoi limiti, it mondo delle costruzioni non era certo rimasto in attesa. | primi

anni del secolo costituivano al contrario.gli anni ‘eroici’ del oanEo.E,Bm.S.

i.brevetti si-moltiplicavano.e le.imprese ne sperimentavano sul campo le qua-
litd. Dalla documentazione bibliografica emerge un quadro aoonﬁosm\_BnEo

“dinamico. che. coinvolge 1’intera penisola.in.una gara avvincente. di.giovani
ditte, di imprese-riconvertite-e-di-fantasiosi-brevetti.

In_questo variegato panorama emerge prepotentemente la Soc. G.A. Por-
cheddu di Torino, agente.generale Hennebique-per.l-Alta.ltalia dal 1896. Por-
cheddu realizzava - in particolare a Torino e a Genova, ma diffusamente an-
che nel resto del Piemonte e della Liguria, in Lombardia, in Veneto - inny-
merevoli edifici a struttura in cemento armato: stabilimenti industriali, scuo-
le, ospedali, mercati, uffici e casess

Ma soprattutto, S:.mwﬂmnaoam e sicura del proprio brevetto, la societa se-

gnava sul territorio italiano una ricca serie di primati; la casa di Genova mmnm
ety “dei Giganti” del 4896 Jera riconosciuta come la prima.casa di abitazione a-
vente tutti i solai in cemento armato, compresa la copertura, la semoleria ge-
1.1899 11 primo edificio industriale a molti piani ad ossatura intera-

mente in cemento armato; il mercato orientale di Genova, sempre del 1899, la
prima o@m& pubblica ad ossatura oo:ﬁ_ﬁm nel nuovo materiale. Ed ancora: nel

1902 il primo ponte ad arco interamente in cemento armato, quello sulla wo?

woets Mida a Millesimo; el 1903 1l primo teatro, quello sociale di Rovigo; nel 1906
la prima copertura a capriate di grande luce, nella centrale elettrica del Marti-
netto a Torino; nel 1911 il primo stadio, a Torino, ed anche le prime case d’a-

GﬁmN_OSO con ossatura completa in cemento armato, a Q050<wmo

Fig. 43 - La prima casa d’abitazione con ommmES completa in cemento armato, eseguita

A2 enova>, dall’impresa Porcheddu a Genova nel 1906
" Se & certo che I’impresa Porcheddu rispecchiava per organizzazione ed ef-

ficienza la casa madre francese e che il brevetto mmszacﬁco superava per
semplicita esecutiva e per economia @:mE:@:m avversario, ¢ altrettanto vero
che, all’inizio del secolo, operavano in Italia molte altre ditte. Purtroppo sul-
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la loro produzione si pud avere per il momento solo un quadro frammentario.
Se infatti della Porcheddu esiste un archivio ben conservato e approfondita-
mente analizzato, molto poco si conosce di altre imprese che pure padroneg-
giavano la tecnica e accumulavano esperienza eseguendo numerose applica-
Z10ml.

Tutti i concessionari Hennebique distribuiti sul territorio italiano lavora-
vano in regime di forte concorrenza, soprattutto nel settore delle opere pub-
bliche. Per citare qualche esempio, un’altra impresa torinese, la V. Visetti &
figli, costruiva a Genova e Milano case popolari “con struttura completa o
parziale di smalto cementizio armato” negli stessi anni in cui Porcheddu rea-
lizzava nelle stesse citta edifici analoghi. La Visetti eseguiva a Roma il nuo-
vo Stadio Nazionale’, inaugurato poche settimane dopo quello torinese rea-
lizzato da Porcheddu. E ancora: nel 1906 I’incarico di un ponte in cemento
armato sul Polcevera, a Cornigliano, veniva affidato alla Soc. An. Cementi
Armati di Genova che, proponendo il sistema Melan, batteva in gara il con-
corrente Porchedduss. Il concessionario Hennebique della zona di Bologna,
Attilio Muggia, pur con importanti realizzazioni all’attivos9, si vedeva battu-
to in una gara di appalto per la realizzazione di alcuni ponti in provincia di
Ravenna dalla ditta G. Marchello, che proponeva il sistema Walser-Gerard,
preferito anche al sistema Melan proposto dalla ditta Odoricoso.

E opportuno dunque delineare una panoramica sulle imprese specializzate
in cemento armato che operavano in Italia nei primi anni del secolo, basando-
ci su episodici dati bibliografici. E questa non puod che cominciare da Milano,
la citta piu ricca di opere, ma anche di riviste tecniche pronte a pubblicizzare
le costruzioni realizzate con la nuova tecnicas!, La rassegna, evidentemente in-
completa, annovera: la gia citata societa Fratelli Vender, ing. Leonardi e C.,
proprietaria del brevetto Leonardi-Leale, che gia dal 1908, subito prima del
crollo di via Meravigli, cambiava denominazione prendendo quella di Societa
Italiana Costruzioni ¢ Cementi Armatis?; la ditta Bianchi, Steiner & C., deten-
trice di una lunga serie di brevetti originali®; la gia citata ditta dell’ingegnere
Castiglioni, concessionaria del brevetto Luipold e di brevetti proprié+; la ditta
Bollinger, che deteneva i diritti sul brevetto Baroni-Liilingss; infine la ditta Bo-
nomisé e la Soc. It. Chini¢?. A Milano risiedeva anche la gia citata ditta Odori-
co che nel 1904 realizzava, fra I’altro, un importante ponte ad arco che verra
considerato a lungo come una delle piu ardite opere del periodo: il ponte sul
Tagliamento allo stretto di Pinzano presso Udine, progettato da Giuseppe Vac-
chellis®. Sempre la Odorico costruiva a Tunisi intorno al 1906, alcuni fabbri-

cati per silos da grano interamente in cemento armato. La vicenda di questi e-

difici € singolare: Vacchelli racconta che il terreno sul quale erano stati fon-
dati, essendo di riporto e su strati fangosi, non presentava una resistenza suf-
ficiente d sostenere il'peso delle costruzioni, tar ) per ¢

se, poco dopo la realizzazione, un on&Bma&mmmmmmﬁm&m che dava omwim ad
Uil Tuori piombo di circa 1/, dell’altezza, Poiché pero la platea di fondazione ¢
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Fig. 44 - Pubblicita di ditte specializzate in costruzioni di cemento armato apparse su riviste
tecniche nei primi anni del secolo



76

Fig. 45 - Il ponte sul Tagliamento allo stretto di Pinzano (Udine), realizzato dalla ditta Odorico
su progetto di G. Vacchelli (1904)

Fig. 46 - Silos granai a Tunisi, realizzati dalla ditta Odorico, inclinatisi per un cedimento delle
fondazioni (1906)
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la struttura in elevazione costituivano un insieme perfettamente rigido, non si

leterminava nessuna lesione. Lo scavo di pozzi dalla parfe opposta a qii€lla
verso la quale i silos si erano inclinati, consentiva di raddrizzare gli edifici che,
anche se risultavano pit affondati nel terreno, potevano continuare a svolgere
regolarmente il loro compito%, Hennebique sfruttera per scopi commerciali le
traversie degli edifici; ne diffondera infatti I'immagine,.esaltando perd. il com-

e R A

portamento monolitico dei due fabbricati.

A Bologna lavorava intensamente 1"impresa Marchello che, tra le altre o-
pere, realizzava intorno al 1904 il ponte sul fiume Reno all’Alberino, le cui
prove di carico venivano condotte da Canevazzi™.

A Roma il Genio poteva contare sui brevetti e sulle ricerche teoriche del
generale Crescentino Caveglia’!, figura determinante per ’affermazione del
cemento armato nelle costruzioni militari. Un ruolo di primo piano nel pano-
rama romano era quello della ditta/Gabellini fhe metteva a punto in questi an-
ni il sug sistema di cemento armato retinato, estendendone 1’uso dalle opere

ra-Ri Al ld ¢ S e e I S o S M el srb bbb S

idrauliche” alle costruzioni civili, Intorno al 1902 realizzava a Roma, in piaz-
za Alessandria, due grand tettoie ed una veranda per le societd Fabbrica del
Ghiaccio e ditta F. Peroni. Le tettoie, una della portata di 8 metri e ’altra di
13 metri, progettate da Italo Chiera, erano di una leggerezza tale che “si sa-
rebbero dette di ferro™: le capriate, con poca monta, erano composte di esili
membrature di cemento retinato. Anche i pilastri e le travi reticolari della ve-
randa erano di cemento armato retinato ma prefabbricati nello stabilimento
della Gabellini; solo i solai erano gettati in opera”. Nel 1904 la ditta aggiun-
geva ai suoi gia importanti brevetti una nuova invenzione per la formazione
di solai alleggeriti a camera d’aria, realizzati accostando una serie di tavello-
ni a sezione trapezoidale con pareti di cemento retinato, confezionati a pi¢
d’opera e collegati in opera da un getto. Nello stesso anno i tavelloni veniva-
no adottati per realizzare i solai dell’albergo Excelsior a Roma?,

La normativa del 1907, imponendo alle imprese costruttrici di documen-
tare i lavori portati a termine con successo, favoriva le imprese gia consoli-
date e portava alla nascita di associazioni di ditte che potevano in questo mo-
do cumulare i loro curricula. Nello stesso anno, ad esempio, la Societa Odo-
rico e C. di Milano, I’impresa Domenico Vitali di Roma e la Societa Genera-
le Immobiliare contribuivano alla fondazione della Societd Anonima Roma-
na Cemento Armato che ambiva ad acquisire il primato delle costruzioni nel
nuovo materiale sul territorio romano. Vacchelli, che con la Odorico aveva
lungamente collaborato e che della Immobiliare era divenuto direttore gene-
rale nel 1905, aveva fortemente voluto questa nuova impresa e ne rimaneva
presidente fino alla morte. Fra le molte opere eseguite a Roma ricordiamo,
nel 1908, i solai per il Palazzo delle Esposizioni di Belle Arti e, nel 1913, il
silos costruito per la societd Pantanella’s.

veniva fondata a Genova, come filiale italiana della

Wayss & Freytag, la Societd Anonima Italiana Ferrobeton (sistema Wayss &

J —
o
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Fig. 47 - Brevetto n. 62457, C. Caveglia, Roma, Nuovo sistema di composizione di cemento
armato per solai e per travi, 31 marzo 1902
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Fig. 48 - Brevetto n. 71987, Stabilimento Gabellini di C. Gabellini & C., Roma, Longarine e

piattabande in c. a. a pareti sottili per la formazione di solai ad intercapedine e simili, 2
maggio 1904
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Fig. 49 - Una delle tettoie e la veranda in cemento armato retinato realizzate dalla ditta C.
Gabellini per le Societa Fabbrica del Ghiaccio ¢ ditta F. Peroni a Roma (1901-1903)
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Freytag), che nel giro di qualche anno si imponeva s Lmercato nazionale, for-
te del bagaglio di esperienze della ditta tedesca e di un brevetto Monier or-
mai perfezionato, La Ferrobeton, prima per opere di fondazione ed idrauli-
che, poi per tutti i tipi di costruzione, diveniva il pitt ostico avversario della
Porcheddu, soprattutto nel campo dei grandi appalti pubblici’s. -La.ditta, se-
guendo la politica della casa madre, oltre a presentare una ricca serie di pri-
vative per il perfezionamento dei suoi sistemi, acquisiva i diritti anche di al-
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tri brevetti, in particolare quello dei pali Simplex?””. Ma il brevetto pit rile-
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vante-su-cuila.ditta metteya le mani, dopo che la Wayss & Freytag ne aveva
acquisito i diritti in Germania, era quello di Affiand Cormsidsre telative dtbis-
e S 3 s 0 e e o o T

fon fretté, tradotto in italiano “béton fasciato™s. I1 sistema prevedeva |’ado-
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;i1 cemento, dopo la presa, risultava fasciato

e mighorate le.sue.carattoristiche di re.
sistenza™. La Ferrobeton negli anni sapra trarre notevole vantaggio dal bre-
vetto, soprattutto impiegato in pilastri fortemente sollecitati o nei pali di fon-
dazione. La cerchiatura trovava una felice applicazione nell’edilizia antisi- W
smica, per la grande elasticitd manifestata dai pilastri cerchiati rispetto a
quelli di cemento armato ordinario0. I elenco completo delle opere della Fer-
robeton & smisurato: sarebbe sufficiente una rassegna delle riviste dell’epo-
ca, in particolare del primo dopoguerra, per comprendere come la societa sia
stata determinante nell’affermazione del cemento armato nel panorama co-
struttivo italiano.

La fine dei monopoli e le sperimentazioni sul solaio laterocementizio m Fig. 50 - Brevetto n. 63915, A.G. Consids-

-

Fig. 51 - Dettagli esecutivi per I'applicazione

re, Parigi, Perfectionnements dans les con-  del béton Jretté, studiati dalla Wayss & Freytag
Con la sistematizzazione della materia, con la normativa che non attribui- structions en béton armé, 6 giugno 1902

va piu alcun ruolo ai brevetti, con il dilagare delle realizzazioni e della loro

pubblicazione sulle riviste cambiava il contenuto delle privative: nella fase P mefmwy -

pionieristica le invenzioni avevano riguardato il marchingegno armatura-cal- o TR 2

cestruzzo, di cui non si conosceva ancora precisamente il funzionamento; a- , A

desso, codificati i tipi ‘normali’ di cemento armato, lasperimentazione si

spostava da una parte sulle grandi strutture e dall’altra sul singolo elemento

costruttivo, ed in particolare sul solaio, che diveniva oggetto di importanti : o \@/

“petfezionamenti, ovviamente brevettati, Due le linee sperimentali per sem- s [P

plificare e rendere pitl economica la realizzazione dei solai, conquista ormai

consolidata del cemento armato: da un lato le soluzioni che prevedevano un

ordito di travi da realizzare in officina ed affiancare in sito, prime vere tecni-

oro9Eowmmgégmwmmmﬂm.mﬁﬂmm:_NSWmm:,m:SHmmgmzo mea,m:mmmﬂ.:nls

particolare latérocementizie, da questo periodo oggetto n Italia di continue |
ricerche e che avtebberd assunto negli anni un dominio incontrastato,
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Fig. 52 - Versione italiana di béton fietté: brevetto n.
144312, Soc. It. Costruzioni edilizie ing. G. Neumann,

. . T Rasini & C., Firenze, Calcestruzzo armato con Jerri
Le solette nervate, per quanto pili leggere ed economiche.delle iniziali pia- &—  ~ 7

. T ? L longitudinali, avvolti da Serri trasversali accerchianti a
stre massicee,. non naﬁi:?@&@%b%?%@%tﬁ%@ﬁw ottimale: le sagome li- T I spirale, 4 luglio 1914
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Fig. 53 - Brevetto n. 55624, Soc. Internazio-
nale Travi Siegwart, Lucerna (Svizzera),
Poutres et solives pour la constructions des
plafonds, 30 giugno 1900
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Fig. 55 - Brevetto n. 64469, F. Corradini, To-
rino, Trave solaio beton trasportabile, 17 lu-
glio 1902

Fig. 54 - Brevetto n. 66761, F. Visintini, Zu-
rigo (Svizzera), Trave a traliccio, 20 novem-
bre 1902
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Fig. 56 - Brevetto n. 98780, L. Dorella, Pa-
dova, Sistema di solaio in cemento armato, 7
novembre 1908
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gnee necessarie per il getto erano difficili da realizzare, costose e di rado pre-
Gise. L nervatiife sporgenti imponevano inolire la realizzazione df un con-

ae1e un_intradosso piano. Infine gli orizzontamenti

confezionati manifestavano pessime caratteristiche acustiche e termiche

s

Tal'a dop ..._.,w soletta, realizzati gia aw:.mamﬁ.mn._zmmm.ﬁw da Porchedd ;
navano la necessita di un confrosoffitto, ma rendev cora pitl costosa la
casseratura, che 1l piu delle volte era a perdere, e amplificavano non.poco i
TUIMOrL.

Nel tentativo di risolvere almeno parzialmente questi inconvenienti, veni-
vano proposte, gia dal 1900, travi fabbricate fuori opera. Tra gli esempi pitt
noti ricordiamo le travi Siegwarts!, costitnite da tubi cavi di cemento8?, e le
travi a traliccio sistema Visintinis?.

Tra i sistemi italiani, oltre alle gia citate longarine Gabellini, simili come
concezione alle travi Siegwart, troviamo le “travi solaio béton” dell’ingegne-

mo moﬁmm_zwaowaqmian_mwmnwam Dorelld, simili a putrelle a doppio.T,.an-
che negli spes§oris, T .

= At

ueste pionieristiche travi prefabbricate avevano tempi di esecuzione e di
stagionatura molto rapidi e le casseforme per il confezionamento erano sem-
pre recuperabili; essendo autoportanti, permettevano inoltre.di fare a meno di

costose.impalcature in opera. Certo, il solaio cosi assemblato perdeva di.mo-

bt St =Chlorbt

noliticita e non aveva I’adattabilita tipica delle solette gettate
~-In

LR

alternativa a queste tecnictie di prefabbricazione, promosse e sviluppa-

te soprattutto nel resto d’Europa, prendevano il via in Italia le prime speri-

mentazioni suisolai Taterocementizi. 1 Taterizi forati, di cui il nostro Paese e

ra grande produttore, gid dimostratisi versatili in abbinamento alle travi me-
talliche, venivano ora adattati al solaio nervato in cemento armato. Il nuovo

solaio laterqcementizio sembrava risolvere vari inconvenienti- leggero, capa-
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ce di attutire i rumori e di garantire un discreto isola

et ey

to termico, TMonoli-
> ligneo piano che po-
teva essere integralmente recuperato; 1’intradosso del solaio risultava an-
ch’esso piano e poteva essere intonacato direttamente senza plafond aggiin-
tivo. In sintesi un buon compromesso fra semplicita esecutiva ed economia dige—
materiale. Gli inventori italiani, esaurite e Variant sulte sagoniature dei fer-
ri d’armatura, scoprivano il nuovo, infinito mondo delle possibili sagome del
laterizio, impiegato come ca el solaio piano.

“Frano del maggio del 1902 i lastroni tubolari dell’ingegnere Sigismondo
Ghilardi, gia specialista a Milano di lavori in cemento decorativo: il suo bre-
vetto®, a dispetto del nome, era un vero e proprio solaio laterocementizio, si-
mile ad alcuni tipi ancora oggi in uso.'Le pignatte laterizie impiegate erano
di forma molto semplice, rettangolari, a quattro fori, ma si lasciava aperto il
campo anche a perfezionamenti pit fantasiosi. Qualche mese dopo, anche la
ditta Béllinger proponeva un solaios7, questa volta a doppia orditura, pensato
come un graticcio di travi le cui maglie venivano riempite, prima del getto,
con materiale leggero - mattoni di laterizio o forme a scatola aperta, rove-

tico poiché gettato in opera, necessitava di un impalcato

2ttt
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Fig. 57 -
Brevetto n.
63694, S.
Ghilardi,
Milano, Solai
tubolari in
cemento
armato di
costituzione
mista, 10
maggio 1902

Fig. 58 -
Brevetto n.
65913, E.
Liiling, E.
Béllinger,
Milano,
Strutture
reticolari di
uniforme
resistenza in
cemento
armato, 3
dicembre 1902

Fig. 59 - 11
solaio della
casa Lancia a
Milano,
realizzata nel
1906 su
progetto di
Achille
Manfredini
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Fig. 60 - Brevetto n. 90414, G. Frascardi-
Calvino, Genova, Tavellone forato speciale
per la costruzione di solettoni in cemento ar-
mato a camera d'aria, 27 luglio 1907

Fig. 61 - Brevetto n. 149310, G. Palagi, G.
Ciont, Firenze, Solaio a struttura mista di la-
terizio e cemento armato, 15 giugno 1915

Fig. 62 - Brevetto n. 98562, F. Frazzi, Cremo-
na, Orditura laterizia o ad altra sostanza per
la formazione di camere d’aria nei tetti o so-
lai-soffitti in cemento armato, 19 ottobre 1908

Fig. 63 - Brevetto n. 128069, G. Salerni, A.P.
Miozzo, Venezia, Padova, Sistema di costru-
zione di solai economici in cemento armato e
volterrane di cotto, 16 settembre 1912
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sciate, di calcestruzzo. Nell’invenzione non era previsto un getto superiore di
collegamento tra i vari travetti. Si valutava che una struttura resistente bidire-
zionale fosse certamente piu efficace, e quindi anche pitt economica, di un si-
stema a tessitura semplice. Il brevetto teneva conto anche del problema che il
blocco laterizio, aperto su due lati, come i normali mattoni prodotti dalle mat-
toniere a trafila, durante il getto si sarebbe riempito di cemento annullando in
parte i vantaggi del sistema. Si ricorreva allora ad alcuni artifici, come chiu-
dere a mano i fori con la malta o impiegare mattoni speciali chiusi gia alla
produzione. A risolvere questi inconvenienti interveniva, alcuni anni dopo,
nel 1911, Arturo Danussa.col suo solaio Duplex a doppia-orditurass. Lidea
consisteva nel realizzare le pignatte assemblando opportunamente pezzi ira-
pezoidali, triangolari, parallelepipedi inuna.sorta di tangram dalle mille pos-
sibilita. I pezzi, prodotti da una normale mattoniera, avevano il pregio di po-
tersi combinate offrendo poi.al gefta.sempre.un lato chiuso. Danusso inoltre
sviluppava scientificamente le riflessioni economiche di Béllinger, propo-
nendo un metodo di calcolo per le piastre appoggiate sul contorno che met-
teva chiaramente in luce i vantaggi di una tale sistema sia in termini di defor-
mazioni che di tensioni®®. Questo tina dj i oscerad una notevole dif-
fusione solo intorno alla meta degli anni venti.

Invece gianiel 1906 sulle riviste comparivano le prime applicazioni dei pit
semplici solai a singola orditura, a dispetto dell’ingegnere Giorgio Neumann
che anni dopo avrebbe sostenuto di essere stato, nel 1911, il primo progetti-
sta ed esecutore al mondo di un solaio laterocementizio®, Infatti i solai della
casa Lancia a Milano, opera di Achille-Manfredini®!, erano eseguiti intorno
al 1906 con il brevetto dell’ingegnere(Volpi/mediante travetti di cemento ar-

B&bembgsgbmhnséwnﬁmﬁﬁ&gnbp%hagéﬁn.ggamngm@ﬁ-
tabanda.

Le forme delle pignatte venivano vi
nuovo materiale: quelle del brevetto Frascardi-Calvino%, tra le pit originali,
permettevano.di limi inimo.i i

La societa Eredi Frazzi, gia famosa per le sue volterrane per travi metalli-
che, si convertiva rapidamente alle pignatte da cemento armato e brevettava
proprio in quegli anni il prototipo di quello che avra poi fortuna come solaio
Bidelta®. E poi molti altri - il solaio Cannovale®, il Salerni Miozzo%, il Pa-
lagi Cioni%, il Chini%” - che avrebbero avuto pilt 0 meno successo ma che cer-
tamente avrebbero contribuito alla diffusione capillare, soprattutto dal primo
dopoguerra, del solaio laterocementizio.

1l decisivo impulso della sperimentazione antisismica l,w

Nei primi dieci anni del secolo ’impiego del cemento armato nell’edilizia
INEL PLIfY

ciyile era ancora riservato ad alcuni tipi edilizi specifici (fABBEChE: T
re di grande luce ecc.) e ad alcuni elementi costruttivi [SolAH Al ifiteTHo del-
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la_costruzione muraria, in particolare ai solai. La costruzione tradizionale

muraria restava prevalente e competitiva in molti casi e soprattutto in molte

realta locali, Il problema sismico dava una forte accelerazione al processo di

S R

diffusione sisteTatica il territorio della nuova fecnica ma nello stesso tem-
po condizionava profondamente le modalita.del suo.sviluppo.in Italia

Il terremoto che colpiva Messina e Reggio Calabria il 28 &noagomm.mswd
era destinato a dare una svolta definitiva alla storia dell’edi izia antisismica.
ﬁﬁw&%w non era ne il primo, né sarebbe stato ’ultimo, ma aveva distrutto,
con una violenza fino ad allora mai registrata, non piccoli paesi di provincia
bensi due grandi citta. Gli edifici si erano sbriciolati senza opporre resisten-

za, dimostrando 1’inadeguatezza delle misure antisismiche fino ad allora a-
dottate. Non avevano_retto infatti e le pill specifiche costruzion anti-
sismiche: le ‘case baraccate’, realizzate in muratura ma con una intelaiatura
di legno che avrebbe dovuto garantire connessione ed elasticits alla steuttura

qiiando non.avevano cediu .il legno.era ormai marcio, questo stesso
era bruciato.durante.gli.in isi.a.seguito dei crolli.

Per la ricostruzione delle due citta dell
gia e, agli occhi dei tecnici € dei

7y

déi"danni ségnalava

un’importante novita: il cemento armafo_sembrava avere tutte e caratteristi=

che atte ad evitare il ripetersi di tragedie simili. Leggero ma resistente, cla-
stico ma monolitico, inattaccabile dal fuoco e non putrescibile, il nuoyo ma-

o daihn

teriale manifestava enormi potenzialiti antisismiche divenendo ra idamente

protagonista del dibattito sulla ricostruzione.

Gli esiti di un concorso internazionale, bandito nel 1909 dalla Societa Coo-
perativa Lombarda di Opere Pubbliche e volto ad individuare il sistema co-
struttivo piti adatto per la ricostruzione, sanciva ufficialmente il primato del ce-
mento armato rispetto alle altre tecniche costruttive nella battaglia contro i ter-
remoti’®. La consacrazione avveniva per opera di Arturo Danusso, cui veniva
assegnato il premio pit alto del concorso. Danusso, che la scuola di Guidiela
pratica presso Porcheddu avevano reso “fortunato possessore dei mezzi-pitipo-
tenti di calcolo e degli artifici piui efficaci dell’arte costruttiva”, aveva presen-
tafo una memoria sulla dinamica delle stru ella quale, tra I’altro, stabiliva
fisicamente il rapporto fra la resistenza di un fabbricato, la sua massa ¢ la sua
flessibilitd®. Pi in particolare, la sua memoria metteva in luce che la soluzio-
ne del problema sismico non fosse da cercarsi in una struttura massiccia ed ec-
cessivamente rigida, ma piuttosto in una leggera e ® docile all’azione della scos-

et e A

sa, capace di oscillare senza disconnettersi, quindi monolitica: solo I ossatura

S Sl S promher ater oo Ao

1 cemento armato poteva garantire tutte

........... o y

1 concorso, con 214 concorrenti di cui ben 43 avevano suggerito il cemen-

to armato, non avrebbe avuto probabilmente grande esito se non fosse interve-

mto 16 Stato ad indicare norme precise per la ricostruzione. Subito dopo la tra-

~gedia éra stata infatti nominata una commissione, composta tra gli altri da Sil-

vio Canevazzi e Modesto Panetti, per studiare e proporre delle norme edilizie
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da rendere obbligatorie nei comuni a rischio sismico!®, La commissione svol-
geva assai rapidamente i suoi compiti e gia nell’aprile del. 1909 veniva-emana-
to il nuovo regolamento, che sostitniva quello del-1906, proposto a seguito di
utrprecedente terremoto, meno intenso, avvenuto nella stessa Calabrialol, Tl re-
‘golamento, tra le tante interessanti prescrizioni, limitava altezza degli edifici
“in'muratira ad un solo piano. La tradizionale tecnica muraria perdeva cosi ogni
competitivita rispetto ai sistemi con “ossatura di membrature di legno, di ferro,

T G D T 5

Eonamﬁotmczwu& B:SES mddeE @:m:onm:mmzm&#m_mm:ﬁmﬁo-
:m “degli edifici a due piani o ad uso n:g:oo quali le o?nmm i teatri, le scuole
ec¢ Ta Tegge veniva sottoposta pero a severe critiche, non di ordine teorico, ma
sociale ed economico: i costi per I’approvvigionamento di materiali come il fer-
ro ed il cemento nelle regioni dello Stretto erano elevati e la manodopera loca-
le non era in grado di eseguire strutture cosi complesse. Soprattutto queste era-
no troppo difficili da calcolare da parte di tecnici inesperti, cui gia la trave con-
tinua creava non pochi problemi.

Nel {91}, quando ancora il difficile processo di ricostruzione di Messina
e Reggio Calabria non era neppure cominciato, si affidava alla stessa com-
émﬂonpegng@%ﬁmﬁﬁz €-limiti-del-regelamento-alla luce.delle tante
. I1 nuovo regolamento, approvato nel 1912, concedeva di co-
‘ i.di due piani anche.con-la muratura-semplice;-a patto.perd. che
mmmmeo predisposti opportuni.collegamenti.sia orizzontali che verticali. Nel-
le relazioni allegate al regolamento, a firma di Panetti e Canevazzi, veniva
perd per P’ennesima volta illustrato *“il vantaggio di concentrare la funzione
statica degli edifici in una ossatura le cui parti siano costruite di materiale re-
sistente per natura propria alle sollecitazioni a trazione e a taglio, o reso tale
con 'uso di una armatura opportunamente disposta”. In particolare si mette-
va in Juce che la.capacitd.dei solai di ripartire le forze orizzontali era garan-
tita solo dalla presenza di “solidi muri trasversali facenti da controvente’,.ov-
vero di portali “incornicianti muri saldi di.congruo. spessore’’'03. Canevazzi
‘proponeva inoltre un sistema semplificato di calcolo del telaio 6@5898
soggetto a forze orizzontali che molta fortuna avrebbe avuto negli anni a ve-
nire, almeno fino alla diffusione del metodo di Hardy Cross.

Non solo il dibattito teorico ma la pratica della ricostruzione rappresenta-
va un’occasione di sviluppo e di sperimentazione per le ditte specializzate.
Che il cemento armato giocasse un ruolo chiave lo prova ’elenco delle ditte
che venivano invitate alle licitazioni private per i lavori di costruzione dei
principali edifici pubblicil®. Vi comparivano diciassette ditte, in un ordine
che evidentemente non era alfabetico: la Ferrobeton, la Societd Anonima Ro-
mana Cemento Armato, la Gabellini, la Porcheddu, la Béllinger, la Vitali, la
Visetti e la Chini; ma anche la Cannovale Delle Piane, la Vianini, la Sander
ed altre ancora, tutte specializzate in costruzioni cementizie armate. I proget-
ti erano redatti da nomi importanti del mondo architettonico italiano, convo-
cati appositamente per ridare alle due citta I’antico splendore. Per citare qual-
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Fig. 64 - Edificio di abitazione antisismico realizzato nel quartiere Lombardo a Messina col
sistema Hennebique
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che esempio, la Ferrobeton realizzava il Palazzo per I'Intendenza di Finanza
di Messina, progettato da Mariano Cannizzaro, la Porcheddu il Palazzo di
Giustizia, sempre a Messina, su progetto di Marcello Piacentini e 1’Istituto
Postelegrafonico di Reggio, di Osvaldo Armanni, mentre Panalogo edificio
di Messina, progettato da Vittorio Mariani, veniva eseguito dalla Chini. Le
stesse ditte erano impegnate anche nella realizzazione delle abitazioni per gli
impiegati dello Stato ed in interventi promossi da privati e da comitati di soc-
corso: nell’ampio Quartiere Lombardo di Messina, cosi chiamato perché del-
la sua realizzazione era promotore il Comitato Milanese pro Calabria e Sici-
lia, erano impegnate principalmente la Porcheddu, con ’interessamento di-
retto della casa madre francese, e la Ferrobeton.

, nnczcamsmmmm@msﬁmvmaEquwmnooSEoEovhw«mgc-
na forte spinta all’adozione dell’ossatura a telaio di cemento armato. Ma qua-
li caratteri veniva assumendo la costruzione intelaiata? Aboliti i pericolosi ag-
getti ed i tetti spingenti, I’orditura di travi e pilastri doveva
Cf, PSSO tegolare, per facilitare"il calcolo, e soprathutio una tamponatur
muratura piena, di “glustoc” spessore, Mentre, dunque, nel resto dell’ Europa
1l cemento armato sémpre piu diveniva sinonimo di grandi Tuct, di arditi sbal-

21, d1 grandi aperture.vetrate, in Italia veniva impiegato in strutture regolari ¢

& S

E)

ama?@_n,@g:_m‘sangm@@MFﬁﬁmﬁ@%&%«%@%&%&%%
fondamentale nella complessiva rigidezza volumetrica del sistema.

" In che modo veniva adottato il cemento armato nelle prime realizzazioni
di Messina ¢ Reggio?

- 1 fabbricati avevano generalmente una struttura intelaiata di cemento ar-
nato che non si limitava pero alle sole travi e ai pilastri ma includeva anche
archifravi € stipiti delle finestre, 11 .cosi il disegno del telaig ligneo
dellg.case baraccate, La tamponatura era eseguita in mattoni pieni alla quota

1L Gel AIpLend

delle fondazioni ¢ al piano terreno, mentre in alcuni casi al primo piano ve-

nivano adottati mattoni forafi. T sofai erano in cemento armato, generalmente

a camera d’aria € a_doppia orditura, a costifui
stente nelle due direzioni.

Sulla struttura intelaiata venivano condotte sperimentazioni sofisticate
che coinvolgevano anche il tipo di armatura adottata. In particolare si diffon-
deva una soluzione, per la verita molto costosa e quindi abbandonata nel pri-
mo dopoguerra: un’ingabbjatura metallica-a-traliccio, aufoportante, realizza-

b S N —

_la mediante chiodatura di profilati a L ¢ di piatti veniva messa in.opera a de-

SerhAY)

T M R e T
I un piasirone elastico resi-

T T A

nire ’intera dell’edificio; quindi veniva annegata in un getto costi-
tuendo un’ossatura di cemento fortemente armatoi%3, Questa stitithita vatitva

SRERS AT Sl

adottata” il opere particolari, che eccedevano i limiti dimensionali imposti
dalla normativa, ma anche nell’edilizia privata, in particolare per le case di
maggiore pregio, perché sembrava indurre negli abitanti e negli acquirenti un
senso di maggiore sicurezza rispetto alle azioni sismiche. Si sperimentava an-
che un’altra armatura speciale, ideata dalla Porcheddu: veniva realizzata con
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Fig. 65 - Edifici di abitazione antisismici a Messina: le ingabbiature a tralicci metallici
autoportanti e Ie case completate
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Fig. 66 - Palazzo di Giustizia di Messina:
Possatura metallica autoportante dell’aula
della Corte d’Assise

oo

Fig. 67 - Particolare costruttivo del Teatro
Comunale di Reggio Calabria
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Fig. 68 - Brevetto
n. 100064, G.
Vianini & C.,
Roma,
Costruzione ad
elementi cellulari
per paesi soggetti
a movimenti
sismici, 9 gennaio
1909

Fig. 69 - Brevetto
n. 203030, G.
Zany, Reggio
Calabria, Elementi
e strutture di
conglomerato per
costruzioni rapide
con speciale
applicazione al
Sferrocemento
senza uso di
casseforme
prowvisorie ed alla
edilizia asismica
di forte resistenza,
5 settembre 1921
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ferri speciali, brevettati, caratterizzati da piccoli risalti della superficie dispo-
mglﬁwmﬂ@ﬂdmwggdmwd,ﬁ&mmso per garantire una migliore aderen-
za fra cemento ¢ ferro. Qui invece lo scopo principale era di mantenere vin-
colato un ferro tondo, ripiegato a zig zag intorno a due di essi, cosi da rea-
lizzare un traliccio a maglie triangolari!os,

Non mancavano poi proposte di sistemi molto pi particolari, che pur ba-
sati sulla tecnica del cemento armato, non adottavano la struttura a telaio. Per
esempio il sistema brevettato dalla societa Vianinit9? che prevedeva di realiz-
zare il fabbricato mediante 1’aggregazione di blocchi autonomi, compren-
denti ciascuno uno o due stanze, collegati fra loro solo per garantire esterna-
mente la continuitd dei prospetti ed internamente la comunicazione fra le
stanze: in questa struttura cellulare ogni blocco, realizzato in opera e sostan-
zialmente monolitico, aveva una sua indipendente platea di fondazione e po-
teva oscillare senza coinvolgere gli elementi attiguitog,

Ma il sistema non riusciva a diffondersi, cosi come le decine e decine di
invenzioni brevettate in questi anni, che avrebbero dovuto garantire 1’assolu-
ta sicurezza anche contro i piti forti terremotito9, 1 telaio di cemento armato
invece guadagnava sempre maggiori spazi e, semplificato nelle armature, si
diffondeva anche in territori non interessati dal rischio sismico.

Mentre nello Stretto ’opera di ricostruzione era appena cominciata, un
nuovo sisma devastava nel 1913 il territorio marsicang: negli anni immedia-

tamente seguenti numerosi altri fenomeni tellurici sconvolgevano pit o meno

drammaticamente diverse regioni ﬁm;msmraw_,,m&cﬁm:m Campania, dalla Ro-

magna alla Toscana, A seguito di tutti questi accadimenti, si diffondevano vo-

ci che segnalavano come solo alcune case in cemento armato, pur non realiz-
zate secondo le norme antisismiche, avessero resistito alle scosse. Se poi le
notizie corrispondessero a verita, non era di grande interesse: I importante e-
ra piuttosto che la fiducia nei riguardi del telaio in cemento armato si conso-
lidasse nelle aree del Paese che via via venivano colpite dal sisma, ma anche
in quelle limitrofe. Le cittd pill grandi, pit pronte all’aggiornamento delle
tecniche, si comportavano come centri di irradiazione per la ‘inevitabile’ dif-
fusione del cemento armato in veste antisismica. Progressivamente dunque, a
partire gia dagli anni venti, lo speciale telaio in cemento armato, tamponato
con muratura piena, resistente al terremoto, ma comunque ormai riconosciu-
to come sistema pill rapido, pits conveniente, oltre che piu sicuro, vedeva una
diffusione completamente sconosciuta agli altri Paesi europei.

»

?m persistenti incertezze della teoria e la sperimentazione sulle grandi strutture |

Mentre il telaio in cemento armato si diffondeva nell’edilizia corrente e mm.
consolidava come standard di progettazione, nel settore delle grandi strutture

emergeva ’ancora insufficiente conoscenza-del.comportamento. statico del
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composto calcestruzzo-ferro ¢ continuava I’avventura sperimentale. La teoria

elastica, faticosamente messa a punto dagli studiosi, subivaun duro.colpo con
la'realizzazione di.un’ape

Italia:/1l ponte Riso

opera.fi nepfale.nella storia.del.cemento.armato.in
rgimento a Roma.

I tanti ponti in cemento armato realizzati in questo periodo da varie ditte su
tutto il territorio italiano avevano gia raggiunto le ragguardevoli luci di 50-60
metri. Anche gli archi ribassati, vera specialita della Maison Hennebique, che
in Italia avevano trovato, grazie a Porcheddu, celebrata applicazione, ad esem-
pio, nel ponte sulla Bormida presso Millesimo (1902) e in quello sull’Astico
presso Calvene (1907)!10 su progetto di Danusso, avevano luci rispettivamente
di 51 e 34 metri circa, con freccia dell’ordine di 1/10 della tuce.

A raddoppiare_improvvisamente la massima luce, arrivava nel 1911 il
ponte Kisorgimento, destinato ad incidere St
teoriche ¢ tecniche Tino alla seconda suerra mondiale, Con la sua struttura ad

s o S o

arco fortemente ribassato di 100 metri di Tuce & 10 metri di freccia, per dieci
- ' . . iﬁggg
anni manteneva il primato di ponte in cemento armato pitt lungo del mon-

i .Jponte ¢ la prova. di_come,

do!'l. Concepito direttamente da Hennehiaue, .
I’imprenditore avesse guadagnato la sua fama non solo per il modo piti 0 me-
no efficiente di disporre le armature, ma soprattutto per la profonda intuizio-

ne del comportamento del materiale che non poteva permettergli di accettare

i limiti della teoria elastica impasti.dai.teorici suoi-contemporangi! 12,
Realizzato in occasione dell’esposizione celebrativa del cinquantenario

dell’Unita d’Italia, il ponte Risor imento doveva meftere in comunicazione
14, 11.D9

S v S

yattit € Te discussioni

ﬂ,,mm.o&nmoanw&. mosmwm.,.m,ﬁ:omﬁmmmm@mk@m&mmwbéﬁwﬁn&&n&,ﬁoﬁua@m quel-
la d1 Belle Arti, sulla sponda opposta..Poiché il piano regolatore prevedeva in
quel punto una struttura stabile, si decideva di non realizzare un ponte prov-
visorio in legno. Un ponte in muratura avrebbe perd avuto tempi troppo lun-
ghi di costruzione, cosi si adoftava la SoluZione 1 Ui ponte in cemento ar-

i o LY LR

‘mato, Vinceva la gara la Porcheddu che, su progetto della stessa casa madre,

proponeva un ponte di una sola arcata, invece di tifi ponte

gl altri sul "Tevere, impegiandosi a tealizzarlo per T4 Cifia a corpo di
1.250.000 lire!13, I’amministrazione comunale si cautelava richiedendo cen-
_ tine stabili su cui il POTtE POtesse adagiarsi in caso di cedimento, per non pre-
§~ transito_ &uwmmwm%bmﬁw%ﬁ%nﬁ? unque, veniva realiz-
zata essa stessa in cemento armato, il che risolveva le non poche difficolta le-
gate alla variabilita del regime del fiume, poiché P'impalcatura, leggera e ro-
busta, offriva la minima superficie alla spinta dell’acquat’4. Sulla centi

sorreggente una casseratura lignea, gettata la grande _volta spessa

ceéntimetri all’imposta e Q0 al hiave, rinforzata.da.costoloni-elevati-fino.al
piano della soletta. O:o\mﬁm “struttura cellulare”, costituita da nervature longi-

tirditrati e d4-diafeaivimi trasversali di collegamento, nnmhﬁ%@mﬁm?

Iancamente-molto.leggera, cosi da non gravare troppo sulle. fondazioni..Que-
ste.non erano.a platea generale bensi a pozzi realizzati col sistema brevettato.

S e

a'tre archi, come

l s
Pz
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Fig. 71 - Brevetto n. 95235, G.A.
Porcheddu, Torino, Speciale tipo
perfezionato di ferri, e sua applicazione
nelle costruzioni in calcestruzzo di
cemento armato, 6 aprile 1908
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i,.]a cui esecuzione permetteva un’azione di costipa-

““mento del terreno, venivano. successALETE ey di.cemento.e fungeva.

no da vere e proprie ‘radici’ per le spall ..formate da ca; idi a pin
scotiiparti. Nel cantiere, che si chiudeva dopo appena 16 mesi, venivano usa-
ti per la prima volta sistemi esecutivi moderni, tra i quali un trasportatore ae-
reo per la distribuzione del getto. In luogo dei ferri i_ordinari, venivano

impiegati i ferri semitondi di tipo. speciale ad aderenza migliorata brevettati

- da Porcheddu.. T

~ Tricordi di Danusso, che all’epoca lavorava con Porcheddu, sono assai si-
gnificativi per comprendere il valore e 1’arditezza dell’opera: “Il Comune di
Roma [...] accolse in via fiduciaria (non esistevano allora prescrizioni di legge
sui calcoli) la proposta di Hennebique per un’arcata unica {...]. I nostro grup-
petto di giovani ingegneri, che godeva ormai la simpatia del maestro, fu posto
al cimento con ’arduo problema per cui egli si era impegnato. Ma Pestrapola-
zione rispetto agli ardimenti precedenti metteva paura, € la paura induceva ad
aggrapparsi ancora alla teoria classica; di tentativo in tentativo il manufatto
continuava ad appesantirsi. Comparimmo mortificati di fronte al maestro: egli
sorrise, poi si trasse in disparte ad elucubrare da solo. In un paio di giorni ven-
ne fuori lo schizzo dell’opera colle principali dimensioni; I’arcata ridotta ad u-
na volta da 20 a 50 cm di spessore, sormontata da sette sottili pareti di timpa-
no, da qualche legamento trasversale e da una soletta di impalcato. Sezione in
chiave ridotta a due solette di 20 cm, legate da nervature; altezza totale 80 cm;
spalle immerse nella sabbia, cellulari senza platea di base, cogli incroci fra le
pareti poggianti su piloni ottenuti perforando e costipando fortemente il suolo
con mazze cadenti e imprimitura di ciottolame. Alla nostra prima meraviglia
per P’assenza della platea di appoggio, Hennebique rispose citando 1’esempio
delle radici degli alberi, rivelando I’opportunita che il passaggio dei carichi dal-
la costruzione al terreno avvenga gradualmente e aggiungendo che, per questo,
egli pensava di costipare analogamente il terreno rimesso a riempimento delle
celle costituenti il corpo delle spalle. Alla nostra seconda meraviglia per aver o-
sato ripetere in grande gli stessi ardimenti che finora aveva sperimentato per lu-
ci molto minori, rispose che non per questo la natura si sarebbe smentita; e che
per facilitarne il compito egli pensava da un lato di interrompere con alcuni
giunti verticali la continuita del getto (non dei ferri) net setti longitudinali; e
dall’altro di armare con ricchezza di ferro tanto questi setti quanto la volta, an-
che se compressa; e questo perché il facile “respiro” (cosi egli diceva) conces-
so all’arcata dalla leggerezza della chiave incontrasse un sistema bronchiale
diffusore atto ad evitare pericolose concentrazioni locali degli sforzi. Al col-
laudo il ponte subi prove di rigore col passaggio, non solo dei veicoli piii pe-
santi, ma anche di soldati, a ritmo variamente cadenzato fino ad incontrare la
risonanza. Di fronte all’ottimo risultato, in contrasto con le apparenze emer-
genti dalla classica verifica di stabilita, venne concesso - in via provvisoria - il
traffico sul ponte, ma non il collaudo definitivo che fu rimandato al giudizio
del tempo™i15,

La diffusione del cemento armato (1900-1915) 97

Pier Luigi Nervi amava ricordare che Canevazzi, suo professore di Scien-
za delle costruzioni, leggeva in aula lettere di Iingegneri tedeschi che predice-
vano, sulla base di calcoli matematici impostati secondo Ta Teoria elastica

classica, I"iti€Vitabile crolle del pontel s T'a struthica dungqiie, per il fatts stes-

so di non volersi arrendere all’‘evidenza’ della sua instabilita, sanciva defini-
tivamente la superficialita e I’approssimazione del sistema di calcolo ufficia-
le. Non si metteva piil in discussione il sistema di calcolo di Hennebique, an-

cora adotato dalla Maison nonostante titto il #ionds scientifico lo avesse do-
nigrato ¢ irriso: si mettevano in dubbio piuttosto i sacri dogmi di Navier e di

Eoow,mnzwoﬁ@nmmmmnm@,mm.oz.ﬁ_dosamamnmﬁm,o:m vc:qo%o:mmo:ﬂ%mnom-
nisotropia e anelasticitd del cemento armato. In on colpo solo proprio il ne-
mico piu acerrimo det teorici mandava all’aria tutti i risultati raggiunti, tutte
le oziose formule, sempre pitt complesse e sempre piu astratte, che pil e pitt
affollavano le riviste, tutti quei calcoli che pretendevano la precisione della
seconda cifra decimale. Finalmente, mentre i professionisti, ignari e soddi-
sfatti, continuavano ad avere. fiducia nella linearitd del legame tensioni -
deformazioni e ad applicare le relative formule alle loro travi appoggiate, il
mondo scientifico si rimboccava le maniche e cominciava a studiare il.com-

T =

portamento delle strutture oltre il campo elastico,

UP. Christophe, Le béton armé et ses applications, Parigi - Liegi 1902.

2 Wayss & Freytag - E. Morsch, Der Betoneisenban: seine Anwendung und Theorie, 1 ed., Stoc-
carda 1902; Der Eisenbetonbau, seine Theorie und Anwendung, 11 ed., Stoccarda 1906; 1l ed.,
Stoccarda 1908.

3 E. Mérsch, Le béton armé, étude théorique et pratique, Parigi 1909 (trad. fr. di M. Dubois);
E. Mdrsch, Teoria e pratica del cemento armato, con ricerche ed esempi costruttivi della Wayss
& Freytag A.G. e della Soc. An. Ital. Ferrobeton, Milano 1910. La versione italiana veniva in-
tegrata dal curatore ingegnere Viscardini con le applicazioni condotte dalla filiale italiana del-
la ditta tedesca, la Ferrobeton, e con tabelle che tenevano conto della normativa italiana, dif-
ferente per coefficienti e valori ammissibili da quella tedesca.

4 Fritz Edler von Emperger, nato nel 1862, dopo essersi laureato al Politecnico di Praga e do-
po aver lavorato alcuni anni in Europa, si trasferiva nel 1890 a New York dove realizzava i pri-
mi ponti americani in cemento armato sisterna Melan (il primo, del 1893, sull’Housonatic Ri-
ver). Era I'ideatore delle “Emperger columns”, pilastri cerchiati con anima in ghisa, che ebbe-
ro in America ampia diffusione. Nel 1897 tornava in Europa, fondava la rivista in origine chia-
mata «Neure Bauweisen in Eisenbeton», poi «Beton und Eisen» (dopo la seconda guerra mon-
diale diveniva «Beton und Stahlbeton»), e pubblicava il famoso manuale sul cemento armato
Handbuch fiir Eisenbeton. Moriva a novant’anni nel 1942,

3 C.D. Elliott, Technics and architecture: the development of materials and systems for buil-
dings, Cambridge - Londra 1992, p. 180. )

6 Anche in Italia fino alla nascita de «Il Cementoy, ad occuparsi del cemento armato erano sta-
te riviste come «Lingegneria civile ¢ le arti industriali», la «Rivista di Artiglieria e Geniow, il
«Giornale del Genio Civile», il «Bollettino della Societa degli Ingegneri ed Architetti Italja-
ni», «L'Industria» e «CEdilizia Moderna», che annoverava nella sua redazione D. Donghi, A.
Muggia e G. Vacchelli.

7Vedi O. Selvafolta, Ingegneri, cemento e imprese a Milano tra Ottocento e Novecento, «Ras-
segna», 49, 1992, p. 27.
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8 Un profilo biografico di Giulio Revere (1875-1933) & riportato a fine testo.

9 Un profilo biografico di Arturo Danusso (1880-1968) ¢ riportato a fine testo.

10 La scuola, denominata in origine Regia Scuola di Applicazione per gli Ingegneri di Acque
e Strade, nel luglio del 1863 si adeguava nei programmi alla normativa nazionale del 17 ofto-
bre 1860, cambiando nome in Regia Scuola di Applicazione per gli Ingegneri. All’inizio del
Novecento il direttore era G. Grassi, mentre E. Is¢ era professore straordinario di Statica gra-
fica e professore incaricato del corso di Meccanica applicata alle costruzioni, nonché diretto-
re dell’annesso laboratorio di Resistenza dei materiali.

! Fra i direttori della scuola nel periodo esaminato ricordiamo V. Cerruti fino al 1909 e C. Ce-
radini (un profilo biografico di C. Ceradini (1844-1935) & riportato a fine testo). A. Ciappi, or-
dinario di Meccanica applicata alle costruzioni ed incaricato di Statica grafica, era direttore
della scuola dal 1922 al 1927. Nel 1939 veniva sostituto da A. Giannelli (un profilo biografi-
co di A. Giannelli (1888-1970) ¢ riportato a fine testo).

12 Fra i direttori, troviamo importanti personaggi della storia dell’ingegneria italiana: F. Brio-
schi, che resta in carica fino al 1911, ¢ G. Colombeo.

13 Fondata sul modello di quelle di Napoli e di Torino gia nel 1860, iniziava la sua attivita nel
1866. Nell’ultimo decennio del secolo troviamo come direttore e professore di Architettura
tecnica G.B.F. Basile, mentre G. Pace Salemi era professore straordinario di Meccanica appli-
cata alle costruzioni.

14 Tra i direttori della scuola vi era C. Parvopassu (un profilo biografico di C. Parvopassu
(1881-7) & riportato a fine testo).

1311 primo direttore della scuola era C. Razzaboni; alla sua morte, nel 1893, gli succedeva J.
Benetti; quindi, dal 1910 al 1918, subentrava S. Canevazzi, poi, dal 1918 al 1923, L. Donati e
poi, fino al 1927, A. Muggia. Tra gli altri professori di ruolo incontriamo G. Stabilini, G. Al-
benga e piu tardi O. Belluzzi (un profilo biografico di G. Stabilini ( 1853-1913), di G. Alben-
ga (1882-1957) e di O. Belluzzi (1892-1956) ¢ riportato a fine testo).

16 Un profilo biografico di Camillo Guidi (1853-1941) ¢ riportato a fine testo.

17.C. Guidi, Le costruzioni in ‘béton ' armato, conferenze tenute nel maggio 1900, Torino 1901.
Vedi anche Le costruzioni in ‘béton’ armato. Conferenze tenute nel maggio 1900 dall’Ing. Ca-
millo Guidi, «Lingegneria civile ¢ le arti industriali», 18, 1900, pp. 273-279; 19, 1900, pp.
289-295; 20, 1900, pp. 305-311; 21, 1900, pp. 321-328; 22, 1900, pp. 337-343.

18 Nel marzo del 1901 Guidi portava anche i suoi studenti in visita alle gia citate opere realiz-
zate a Genova da Porcheddu, che gliele illustrava personalmente, conquistando cosi la nuova
generazione di ingegneri torinesi. Vedi M. Panetti, R. Scuola di Applicazione degli ingegneri
in Torino. Relazione di una visita alle nuove costruzioni di Genova fatta dagli allievi ingegne-
ri del 2° anno, ivi, 20, 1901, pp. 305-311.

19 C. Guidi, Sulle costruzioni in ‘béton’ armato, «Annali della Societa degli Ingegneri e degli
Architetti Italiani», 2, 1903, p. 34,

20 Le costruzioni in ‘béton” armato. Conferenze tenute ..., cit., p. 273.

21 C. Guidi, Sulle costruzioni ..., cit., p. 35.

22 Un profilo biografico di Modesto Panetti (1875-1957) é riportato a fine testo.

23 C. Guidi, Le costruzioni in béton armato, appendice a Lezioni sulla scienza delle costru-
zioni, Torino 1906.

24 Tra Ialtro nel testo era presentato un metodo ideato da Guidi, e citato anche da Mérsch nel-
le edizioni successive del suo libro, che permetteva di determinare graficamente la posizione
dell’asse neutro di una sezione armata. Ricordiamo che il maestro aveva iniziato la sua carrie-
ra universitaria proprio come docente di Statica grafica. Vedi C. Guidi, Sul calcolo delle se-
zioni in béton armato, «I1 Cementon, 1, 1906.

25 C. Guidi, Sulla opportunita di una vigilanza del Municipio sulle costruzioni in ‘béton’ ar-
mato e modo di esercitarla, «Atti della Societa degli Ingegneri e degli Architetti di Torinoy,
Torino 1903. La memoria veniva letta anche in occasione della prima riunione dell’Associa-
zione Italiana per gli studi sui materiali da costruzione (Bologna, 5-6 aprile 1903).

26 I mezzi ed i materiali per le prove venivano forniti da Porcheddu, per quanto riguardava fer-
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ri e casseri, mentre i cementi dalla Soc. An. Calci e Cementi di Casale, Le prove erano volte a
determinare sia le caratteristiche di resistenza del cemento armato che il rapporto fra i modu-
li di elasticita del calcestruzzo e del ferro e a dimostrare I’influenza negativa sul getto delle
temperature al di sotto dello zero. Venivano effettuate inoltre prove a fatica, per controllare le
variazioni delle proprieta elastiche, ed anche prove per valutare I'influenza sulla resistenza del-
Pinterruzione dei ferri e del loro eventuale collegamento. Infine prove di schiacciamento su
pilastri cerchiati e in generale sul béton freté. Vedi C. Guidi, Esperienze sull ‘elasticitd e resi-
stenza di conglomerati di cemento semplici ed armati. Nota I, «Atti della R. Accademia delle
Scienze di Torinow, Torino 1900; Esperienze sull elasticita e resistenza di conglomerati di ce-
mento semplici ed armati. Nota II, ivi, Torino 1901. Vedi anche G. Sacheri, Esperienze sull’e-
lasticitd e resistenza di conglomerati di cemento semplici ed armati eseguite dall'ing. prof. Ca-
millo Guidi, «Cingegneria civile e le arti industriali», 8, 1901, pp. 113-118; C. Guidi, Sulla u-
nione dei ferri nelle costruzioni in ‘béton "armato, «Il Cementon, 6, 1906, pp. 138-144. I ri-
sultati di questa intensa attivita sperimentale venivano raccolti in C. Guidi, Risultati speri-
mentali sui conglomerati di cemento semplici ed armati, 1 ed., Torino 1905.

27 Un profilo biografico di Silvio Canevazzi (1852-1918) & riportato a fine testo.

28 S, Canevazzi, Siderocemento, formule di resistenza ed elasticita, Bologna 1901.

29 S, Canevazzi, Ferrocemento (cemento armato, smalto cementizio armato). Formule di ela-
sticita e resistenza, Torino 1904. Anche lui proponeva un metodo di calcolo grafico che con-
sentiva di determinare le tensioni massime del cemento ¢ del ferro.

30 C.D. Elliott, Technics and » Cit., p. 182. Vedi anche C. Guidi, Sulle costruzioni .y Cit, p. 37.
3VE Leonardi, Considerazioni sulla caduta del ponte in cemento armato a Luino, «Il Cemen-
tow, 12, 1904, pp. 457-459; E. Adam, Intorno al ponte di Luino, ivi, 1, 1905, p. 24.

32 E. Fumagalli, Relazione tecnica sulla caduta del ponte in cemento armato presso Luino,
ivi, 2, 1905, pp. 55-56.

33 G. Delhumeau, Incidente, «Rassegna », 49, 1992, pp. 51-52.

34 Circa la caduta della copertura di cemento armato del grande serbatoio d’acqua di Madrid,
«Rivista di Artiglieria e Geniow, III, 1907, pp. 329-333. Vedi anche La catastrofe di Madrid,
«Il Cementon, 12, 1904, pp. 477-478; Sulla stabilita delle costruzioni in cemento armato, ivi,
3, 1905, pp. 81-83.

(35) Prescrizioni speciali per le opere di smalto cementizio armato da eseguirsi per conto della cittd
di Torino proposte dalla Commissione del béton armato nominata dalla Societd degli ingegneri e
degli architetti di Torino, ed approvate dalla Societa stessa, in C. Guidi, Sulle costruzion ..., cit.

36 Le tesi della “teoria limite superiore” e della “teoria limite inferiore” per una sezione in-
flessa di cemento armato erano argomento principe del testo di Canevazzi: la inferiore si po-
teva adottare nel caso di sollecitazioni molto modeste, quando tutto il conglomerato poteva
considerarsi reagente; la superiore, concernendo casi di carichi normali, non teneva pit in con-
to la modesta resistenza a trazione ¢ a taglio del conglomerato. Canevazzi in realta auspicava
lo sviluppo di una teoria intermedia. S. Canevazzi, Ferrocemento ..., cit.

37 Prescrizioni generali per le opere in ferrocemento (cemento armato, smalto cementizio ar-
mato) proposte dagli ingegneri S. Canevazzi ¢ G.B. Marro per uso delle Onorevoli ammini-
strazioni provinciali di Ferrara e Ravenna, 1904, pp. 1-14. G.B. Marro era un tecnico respon-
sabile della Societa italiana Ferrovie Meridionali che da tempo sperimentava il nuovo mate-
riale nelle sue opere: vedi Tipi di strutture in cemento armato presentati al congresso interna-
zionale di Washington dalla Societd italiana Ferrovie Meridionali, Firenze 1903.

38 Nel 1870 il prof. Bauschinger del Politecnico di Monaco proclamava la necessita dell’uni-
ficazione dei metodi di prova, affinché i risultati dei vari laboratori risultassero paragonabili
fra di loro. Bauschinger riusciva a sviluppare la sua idea con una serie di conferenze interna-
zionali (Monaco 1884; Dresda 1886; Berlino 1890; Vienna 1893) e, dopo la sua morte, il suo
lavoro veniva proseguito da L. von Tetmajer, che dava vita ad alcuni fondamentali congressi
(Zurigo 1895; Stoccolma 1897; Budapest 1901). Lattivita dei soci continuava e intanto in Ita-
lia J. Benetti, membro del comitato permanente dell’ Associazione internazionale, raccoglieva
scienziati, tecnici e specialisti per fondare anche in Italia I’ Associazione per lo studio dei ma-
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teriali. Vedi C. Guidi, L'associazione italiana per gli studi sui materiali da costruzione 1903-
1937, Ricordi, Roma 1940,

39 Benetti fu presidente dell’ Associazione fino al 1910; nel 1911 gli succedette e rimase in ca-
rica per pill di venticinque anni Camillo Guidi.

40 Nella commissione erano presenti anche i professori L.V, Rossi, A. Sayno e gli ingegneri M.
Perilli e C. Segré. In seguito subentravano G. Bellotti, E. Is¢ e G. Revere. La commissione si
affiancava a quella ufficiale governativa, che aveva maggiori poteri istituzionali.

41 Un profilo biografico di Achille Manfredini (1869-1920) & riportato a fine testo.

42 A. Manfredini, Devonsi disciplinare con regolamenti le costruzioni in cemento armato?, «ll
Monitore Tecnicow, 27, 1906. Tl problema di regolamentare le resistenze ammissibili e fe moda-
lita di calcolo si era posto negli anni ottanta e novanta anche per le costruzioni metalliche, ma a-
veva portato all’adozione di norme e capitolati riferiti alle sole costruzioni ferroviarie.

43 G. Revere, Devonsi regolamentare le opere in cemento armato?, «Il Cemento», 10, 1906,
pp. 249-250.

43 G. Revere, A proposito di disastri edilizi, «Il Monitore Tecnicos, 26-27, 1920, p. 231.

45 1B, Debbonsi allegare le calcolazioni ai progetti di opere in cemento armato, «Il Cemento»,
5, 1906, pp. 110-111.

46 Prescrizioni normali per l'esecuzione delle opere di cemento armato, Circolare del Mini-
stero dei Lavori Pubblici, 10 gennaio 1907, bollettino n. 5, pubblicata sulla G.U. del Regno del
2 febbraio 1907.

4711 primato spetta all’ Austria, che nel 1897 aveva emanato la prima prescrizione governativa.

48 Regolamento del Ministero Prussiano dei Lavori Pubblici per l'esecuzione di strutture in
cemento armato in data 24 maggio 1907, in E. Mérsch, Teoria ..., cit., pp. 354-385.

49 Istructions relatives a I’emploi du béton armé, «Annales des Ponts et Chaussées», 1906, pp.
271-307; Ministére des Travaux Publics, des Postes et des Télégraphes, Commission du ciment
armé, Expériences, rapports et propositions. Instructions ministérielles relatives a I'emploi du
béton armé, Parigi 1907. Gia dal 1900, dopo 1’Esposizione di Parigi, il Ministero dei Lavori
Pubblici francese aveva nominato una commissione speciale per studiare le questioni relative
al cemento armato. Nel 1903 era stata pubblicata una circolare ufficiale che imponeva un me-
todo di calcolo, messo a punto da C. Rabut, per i lavori da eseguirsi per conto del Genio Mi-
litare. Vedi Disposizioni in vigore e metodi in uso nel genio militare francese pel calcolo del-
le costruzioni in cemento armato, «Rivista di Artiglieria e Geniow, 1904, p. 413. Vedi anche J.
Fougerolle, L'évolution du béton armé, in Cent ans de béton armé, supplemento alla rivista
«Travaux», 194bis, Parigi 1949, p. 75.

59 Per il ferro 1500 kg/cmgq e per il conglomerato 70 kg/cmq. Vedi Nuove norme per le co-
struzioni in cemento armato compilate dalla Commissione Svizzera del Cemento Armato, «Il
Cementon, 20, 1909, p. 309; 22, 1909, p. 337. Le norme inglesi definitive, anche in questo ca-
so dopo una prima versione provvisoria, venivano emanate nel 1911. Vedi Le nuove norme in-
glesi sulle costruzioni in cemento armato, vi, 1911, p. 349.

31 Rispettivamente il crollo di un solaio di un edificio in costruzione ad Amburgo, dovuto al
disarmo affrettato, e del garage di un albergo a Evian, sempre durante la costruzione. Vedi Ro-
vina di un solaio nell’Atlantic Hotel di Amburgo, ivi, 2, 1908, p- 35; Disastri edilizi, ivi, 4
1908, pp. 89-90; G. Delhumeau, Incidente, cit., pp. 51-52.

52 R. Gori, E. Muneratti, Les legons de la catastrophe. Un exemple italien du début du siécle,
«Les cahiers de la recherche architecturale», 40, 1997, pp. 79-84.

53 G. Radici, I cemento armato e la sua storia, «La cultura moderna. Natura ed arte», 11,
1932, pp. 649-661.

34 L. Novelli, Importanza del cemento armato nella esecuzione. Difetti possibili di questa e
cause relative, «Il Cementon, 23, 1910, pp. 11-14; 24, 1910, pp. 11-14; F. von Emperger, 1
crolli nelle costruzioni in cemento armato, ivi, 18, 1909, pp. 280-282.

33 Per maggiori dettagli sulle realizzazione di questo periodo della Societi Porcheddu si ri-
manda sempre a R. Nelva, B. Signorelli, dvvento ed evoluzione del calcestruzzo armato in I-
talia: il sistema Hennebique, Milano 1990.

»
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56 [I cemento armato in Italia - Suo sviluppo e sue applicazioni, «Il Cemento Armaton, 5,
1928, pp. 51-86; Case d’abitazione con ossatura in cemento armato, «Il Cemento», 3, 1909,
pp. 33-34; Case d’abitazione in cemento armato, ivi, 8, 1909, pp. 113-115; Ossature in ce-
mento armato per case di abitazione, ivi, 11, 1909, pp. 161-163.

57 Case operaie in cemento armato, ivi, 11, 1909, p. 167; Il nuovo Stadio Nazionale in Roma,
«Il Monitore Tecnicon, 36, 1911, pp. 731-732. 1l progetto dello stadio romano era di Marcel-
lo Piacentini con I’ingegnere Guazzaroni e lo scultore V. Pardo. Le prove di collaudo veniva-
no seguite da C. Ceradini.

58 Ponte in cemento armato di Cornigliano, «1l Cementon», 7, 1904, p. 222.

59 Ricordiamo soprattutto i molti ponti, tra cui quello sul Magra, del 1905, che guadagnava il
primato di ponte di maggiore lunghezza complessiva (circa 300 metri) eseguito in cemento ar-
mato. Vedi anche Casa Bacigalupo, Via dell’indipendenza, Bologna. Arch. Attilio Muggia,
«L’Edilizia Moderna», 1, 1904, pp. 3-4; Villa Gina a Borgo Panigale presso Bologna. Arch. At-
tilio Muggia, ivi, 11, 1905, pp. 57-58.

60 P. Rimondini, Costruzioni in cemento armato. I nuovi ponti in cemento armato sui fiumi
Santerno e Senio in provincia di Ravenna, «1l Cementoy, 3, 1906, pp. 55-61. I ponti, poi, sa-
ranno realizzati dalla Bianchi, Steiner & C. di Milano. Vedi A. Tajani, I nuovi ponti in cemen-
to armato della ditta Bianchi, Steiner & C. di Milano, Napoli 1907.

61 Milano era un ambiente difficile per Porcheddu, che trovava qui troppa concorrenza di im-
prese e brevetti. Vedi O. Selvafolta, Ingegneri, cemento ..., cit., pp. 26-35. Per le opere realiz-
zate da Porcheddu a Milano nei primi anni del Novecento vedi R. Nelva, B. Signorelli, Avven-
to ..., cit. A dirigere la sede milanese dell’impresa era, dal 1900, Daniele Donghi (1861-1938):
un profilo biografico del personaggio & riportato a fine testo.

62 Al suo debutto nel mondo delle costruzioni la societa realizzava un considerevole numero
di ponti ferroviari in cemento armato della linea Bergamo - S. Pellegrino Terme in Val Brem-
bana, tra i primi in Italia (L. Santarella, II comportamento elastico dei pitt vecchi ponti ferro-
viari italiani in cemento armato, dopo 25 anni dalla lovo costruzione. I ponti della Val Brem-
bana a volta incastrata costruiti nel 1904, Milano 1931) e una lunga serie di altri ponti (Pon-
te in cemento armato sul torrente Quisa, «Il Cemento», 6, 1904, pp. 194-198; F. Leonardi,
Ponte in cemento armato sul torrente Rino, ivi, 9, 1904, pp. 257-262; 10, 1904, pp. 295-299;
5, 1905, pp. 125-126; F. Leonardi, Passerella in cemento armato sul Naviglio Grande a Mila-
no, i, 8, 1906, pp. 199-201; I nuovo ponte in cemento armato a Carate Brianza sul Fiume
Lambro, «Edilizia Modernan, 11, 1908, pp. 74-75). La ditta si segnalava anche per la realiz-
zazione di alcuni stabilimenti industriali (Stabilimento per la distillazione e fabbricazione dei
liguori della ditta Fratelli Campari di Milano in comune di Sesto S. Giovanni. Arch. Luigi Per-
rone, ivi, 12, 1904, pp. 57-58).

63 Uno & il brevetto n. 102741, Bianchi, Steiner & C., Milano, Trave a struttura composta in ce-
mento armato e ferro, 26 maggio 1909. Fra le prime opere la ditta realizzava il serbatoio di ac-
qua potabile di 600 metri cubi a Brunate e il serbatoio di Narni (I nuovo serbatoio ad acqua po-
tabile di Brunate, «11 Cementon, 1, 1907, p. 13; Serbatoio di Narni, ivi, 2, 1908, pp. 33-35).

64 Nel 1903 Ia ditta eseguiva, con il brevetto Luipold, i solai e le coperture a shed della sede
del «Corriere della Sera», progettata da Luca Beltrami e, con il suo originale brevetto a cas-
seforme lignee facilmente smontabili, solai vari in edifici per uffici e in case private. Brevet-
ton. 67167, C. Castiglioni, Milano, Nuovo sistema di solai in cemento armato a cassa d'aria
da eseguirsi con speciale armatura di legname, 16 marzo 1903. Vedi Nuova sede del Giorna-
le “Corriere della Sera”. Milano, via Solferino 28. Arch. Luca Beltrami, Ing. Luigi Repossi,
«L'Edilizia Modernan, 2, 1905, pp. 5-10; Palazzo della Soc. Bancaria Milanese in Milano. Ar-
ch. G. Giachi, ivi, 1, 1905, pp. 1-2; Casa Bellorini-Calastretti-Malgarini. Corso Concordia, .
Milano. Arch. Augusto Brusconi, ivi, 7, 1906, pp. 41-42.

85 I magazzini della societd editrice G. Ricordi & C. Milano, Viale Vittoria 21. Arch. Diego
Brioschi, ivi, 6, 1902, pp. 34-35; Il Monte di Pietd di Milano, ivi, 7, 1907, pp. 45-47.

66 11 grande magazzino Contratti dell’Arch. Luigi Broggi, ivi, 6, 1903, p. 34.

67 Brevetto n. 67743, Chini Giovanni di Giuseppe, Milano, Armature in ferro o acciaio ad u-
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niforme resistenza, per travi e solette in cemento armato semplicemente appoggiate, semi-in-
castrate, incastrate e continue, 2 maggio 1903. La societa, pur detentrice di numerosi brevet-
ti in cemento armato, era ricercata soprattutto per i lavori in cemento artistico.

68 Le tre campate, di 48 metri di corda e 24 metri di freccia, erano costituite da quattro arcate
metalliche a tre cerniere per ogni campata, realizzate con profilati di ferro chiodati, autoportanti
ma annegate poi nel cemento, seguendo i suggerimenti del sistema Melan; le arcate sosteneva-
no un viadotto con luci di 10,5 metri, eseguito in voltine Monier. Vedi 1 grandioso ponte in ce-
mento armato sul Tagliamento a Pinzano, «Bollettino della Societi degli Ingegneri e degli Ar-
chitetti Italiani», 5, 1904, pp. 145-149; G. Vacchelli, Le costruzioni in calcestruzzo ed in ce-
mento armato, 111 ed., Milano 1906, pp. 373-376. Tra le altre opere della Odorico, ricordiamo
il ponte sul fiume Nera presso Papigno del 1501 per la Societa delle tramvie di Terni, di 29 me-
tri di luce e 7,5 metri di freccia, formato da 5 centine metalliche reticolari e realizzato sempre
secondo il sistema Melan. G. Vacchelli, Ponte in cemento armato sul Sfiume Nera a Papigno
(Umbria), «Bollettino della Societa degli Ingegneri e degli Architetti Italiani», 6, 1904, pp. 153-
161; 7, 1904, pp. 177-186; G. Vacchelli, Le costruzioni - Cit., Il ed., Milano 1903, p. 315 ¢ pp.
339-343.

% G. Vacchelli, Le costruzioni ..., cit., T ed., Milano 1906, p. 315. Per le vicende successive
vedi Una bella prova delle costruzioni in cemento armato, «Il Cementon, 1, 1907, p. 25 ¢ G.
Vacchelli, Le costruzioni ..., cit., V1 ed., Milano 1921, p. 324,

0 [l ponte sul fiume Reno all’Alberino, «ll Cemento», 11, 1904, pp. 450-451.

"V Vedi C. Caveglia, Di un muro di cinta di cemento armato costruito in Castel S. Angelo di
Roma, «Rivista di Artiglieria ¢ Genio, IV, 1905, pp. 31-43; C. Gini, Grande serbatoio in ce-
mento armato per l'ospedale militare di Roma, ivi, 1, 1906, pp. 294-309; C. Gini, dlcune ap-
plicazioni del cemento armato in nuovi fabbricati militari, ivi, IV, 1907, pp. 45-66. Notizie di
queste opere, tratte dalla rivista citata, venivano presentate anche su «Il Cemento»: Muro di
cinta in cemento armato costruito in Castel 5. Angelo in Roma, 7, 1905, pp. 211-212; Nuovo
serbatoio in cemento armato nell ‘ospedale militare di Roma, 2, 1906, pp. 50-51; Il cemento
armato nei nuovi fabbricati militari di Roma, 2, 1908, pp. 31-33. Un profilo biografico di Cre-
scentino Caveglia (1844-1922) & riportato a fine testo. Qui si ricorda il suo brevetto n. 62457,
C. Caveglia, Roma, Nuovo sistema di composizione di cemento armato per solai e per travi,
31 marzo 1902. Per le applicazioni vedi C. Marzocchi, Le applicazioni del cemento armato fat-
te dal genio militare. Sistema di solai del gen. Caveglia, «Giornale del Genio Civile», XLIL
1904, pp. 22-45; XLIIL, 1904, pp. 157-180. Il brevetto veniva in seguito acquisito dall*inge-
gnere E.S. Rossi ed utilizzato con petfezionamenti dalla sua ditta: brevetto n. 74005 , ES. Ros-
si, Roma, Modificazioni nella costruzione di solai di cemento armato del sistema “Caveglia”,
18 ottobre 1904 e succ. completivi.

72 Dei 1ubi in cemento e in cemento armato, «Bollettino della Societd degli Ingegneri e degli
Architetti Italiani», 38, 1904, pp. 1097-1100; G. Vacchelli, Le costruzioni ..., cit., 11 ed., Mila-
no 1903, p. 297.

3 Una visita alle fabbriche delle Societd Riunite “Fabbrica del Ghiaccio e ditta E Peroni”,
«Bollettino dela Societa degli Ingegneri e degli Architetti Italiani», 27, 1904, pp. 801-808; 29,
1904, pp. 857-862.

74 Brevetto n. 71987, Stabilimento Gabellini di C. Gabellini & C., Roma, Longarine e piatta-
bande in c.a. a pareti sottili per la formazione di solai ad intercapedine e simili, 2 maggio
1904. Prove di resistenza al fuoco di solai a longarine in cemento retinato, sistema “Gabelli-
ni & C”, «Bollettino della Societa degli Ingegneri ¢ degli Architetti Italianin, 48, 1904, pp.
1419-1420 e Ancora sulle prove di resistenza al fuioco di solai a longarine in cemento reting-
to, ivi, 49, 1904, p. 1459. Intorno al 1907 la ditta, in alcune strutture ospedaliere romane, met-
teva in opera solai con nervature eseguite in opera e lastroni prefabbricati di cemento retinato.
Vedi F. Galassi, Due costruzioni ospitaliere in cemento armato, «Rivista di Ingegneria Sanita-
riav, 8, 1910, pp. 93-97. Per altre realizzazioni vedi anche G. Vacchelli, Le costruzioni ..., cit.,
11 ed., Milano 1903, pp. 337-338.

75 Cantieri romani del Novecento, a cura di G. Muratore, Roma 1995, pp. 283-285; Societd
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Anonima Romana Cemento Armato, Firenze s.d. (ma 1913); G. Vacchelli, Le costruzioni .
cit.,, VI ed., Milano 1921, p. 324.

76 La ditta genovese, poi trasferitasi a Roma, sopravvivera a lungo a quella torinese che, nel
1933, verra messa in liquidazione. La Ferrobeton invece avra vita fino agli anni sessanta quan-
do, privata della possibilita di realizzare opere pubbliche, si trasferiva in Libia, fallendo a se-
guito degli assestamenti politici di questa Nazione.

77 Brevetto n. 74728, Simplex Concrete Piling Company, Washington (USA), Perfectionne-
ments a la construction des piliers de fondation en béton ou matisres similaires, 22 dicembre
1904. Vedi anche E. Mérsch, Teoria ..., cit., pp. 347-352.

78 Brevetto n. 63915, A.G. Considére, Parigi, Perfectionnements dans les constructions en bé-
ton armé, 6 giugno 1902.

79 Nei primi anni del secolo il sistema era stato sottoposto.ad un “esorbitante” numero di pro-
ve da parte della Commissione del cemento armato francese, che nella normativa del 1906 ne
incoraggera I'impiego; anche Bach presso il Politecnico di Stuttgart, per incarico della Wayss
& Freytag stessa, e Guidi a Torino condussero prove di resistenza sul sistema. I risultati delle
prove, per quanto difficili da confrontare perché effettuate su campioni di forma diversa e di-
versamente armati, mettevano comunque in luce un miglioramento considerevole delle pro-
prietd del materiale. Mérsch riferiva nel suo testo che I'efficacia del ferro in forma di fascia-
tura spiraliforme fosse 2,4 velte quella delle barre longitudinali e che la resistenza propria del
cemento del nocciolo fasciato risultasse 1,5 volte maggiore di quella dello stesso cemento pro-
vato in cubi ordinari. 1 grandi vantaggi del béron fretté comunque si scontravano con un note-
vole aumento dei costi e con la difficolta di formare una manodopera capace di confezionare
e posizionare le spirali. In Italia si diffondevano numerosi brevetti derivati da quello di Con-
sidére, ma con notevoli complicazioni in termini esecutivi: brevetto n. 144312, Soc. It. Co-
struzioni edilizie ing. G. Neumann, Rasini & C., Firenze, Calcestruzzo armato con Sferri lon-
gitudinali, avvolti da ferri trasversali accerchianti a spirale, 4 luglio 1914,

8 Con questo sistema veniva realizzato a Messina, dopo il terremoto del 1908, I’orfanotrofio
Regina Elena per conto del Comitato Milanese Pro Calabria e Sicilia. Vedi E. Morsch, Teoria
..., Cit., pp. 243-247,

8) Brevetto n. 55624, Soc. Internazionale Travi Siegwart, Lucerna (Svizzera), Poutres et soli-
ves pour la construction des plafonds, 30 giugno 1900. Seguivano poi altri cinque brevetti,
sempre basati sulla stessa invenzione. Vedi Societé Internationale des poutres Siegwart, La
poutre Siegwart, Lucerna 1905; Le travi in cemento armato. Travi sistema Siegwart, «Il Ce-
mento», 5, 1904, pp. 145-148.

82 Le nervature verticali erano armate con ferri dritti o piegati agli estremi, collegati da staffe;
le solette, dotate di sola armatura di ripartizione, formavano il soffitto ed il pavimento. Le tra-
vi cave venivano accostate in opera e giuntate con un getto di conglomerato. Per le applica-
zioni delle travi da parte della Porcheddu, vedi R. Nelva, B. Signorelli, Avvento ..., ¢it., nota 5,
p. 73; Le nuove abitazioni popolari in Torino. Arch. Stefano Molli, «L2Edilizia Moderna», 7
1907, pp. 47-48.

83 Le travi Visintini erano composte da una soletta superiore e da una inferiore collegate da u-
na serie di diagonali. Messe in opera analogamente alle travi Siegwart, avevano una valida ap-
plicazione soprattutto per le grandi luci. Vedi brevetto n. 66761, F, Visintini, Zurigo (Svizze-
1a), Trave a traliccio, 20 novembre 1902; Le rravi in cemento armato. Le travi a traliccio si-
Stema Visintini, «Il Cementon, 1, 1904, pp. 25-28.

84 Brevetto n. 64469, F. Corradini, Torino, Trave solaio beton nasportabile, 17 luglio 1902. So-
laio componibile monolitico in beton-ferro-laterizi, «Il Monitore Tecnicon, 10, 1915, pp. 185-
186. Le travi, sagomate superiormente in modo da presentare un bordo inclinato per ’appoggio
di tavelloni laterizi, vennero adottate, ad esempio, per i solai di una scuola a Torino, nel 1902. I/
nuovo edificio delle scuole comunali di Torino del borgo Crimea, «LEdilizia Modernay, 9, 1904,
pp. 42-43. Corradini era autore di almeno altri sei brevetti su solai a travi prefabbricate.

85 Brevetto n. 98780, L. Dorella, Padova, Sistema di solaio in cemento armato, 7 novembre 1908.
86 Brevetto n. 63694, S. Ghilardi, Milano, Solai tubolari in cemento armato di costituzione mi-
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sta, 10 maggio 1902. Vedi anche Solai tubolari in cemento armato, «1l Cementon, 2, 1904, pp.
54-55.

87 Brevetto n. 65913, E. Liiling, E. Bollinger, Milano, Strutture reticolari di uniforme resi-
Stenza in cemento armato, 3 dicembre 1902.

88 Brevetto n. 119964, A. Danusso, Torino, Perfezionamenti nei solai in cemento armato a dop-
Dia serie di travi ad angolo tra di loro, 24 agosto 1911.

89 A. Danusso, Contributo al calcolo pratico delle piastre appoggiate sul contorno, «il Ce-
mento», 1911. La memoria veniva tradotta in tedesco e pubblicata a Berlino nel 1913: vedi la
recensione di G. Revere su «I1 Monitore Tecnicon, 8, 1913.

90 G. Neumann,  cinquantenari del solaio misto in c.a. e laterizio e del primo ponte leggero
in c.a., «Il Cementon, 2, 1961, pp. 14-15. 1 primi solai laterocementizi mai realizzati, secondo
Neumann, sarebbero stati quelli da Iui eseguiti al Kursaal di Viareggio, nel 1911, e nell’alber-
go sanatorio Bellevue a Sanremo. Vedi anche V. Bacco, L. Ciancabilla, Il manuale dei solai in
laterizio, Roma 1994,

9 Casa Lancia al Bocchetto di Milano. Arch. Achille Manfiedini, «CEdilizia Modernay, 12,
1906, pp. 69-70; emp, Casa Lancia al Bocchetto di Milano, «Il Cemento, 4, 1907, pp. 104-106.
92 Brevetto n. 90414, G. Frascardi-Calvino, Genova, Tuvellone Jorato speciale per la costru-
zione di solettoni in cemento armato a camera d’aria, 27 luglio 1907.

93 Brevetto n. 98562, F. Frazzi, Cremona, Orditura laterizia o ad altra sostanza per la forma-
zione di camere d’aria nei tetti o solai-saffitti in cemento armato, 19 ottobre 1908.

94 Brevetto n. 84447, G. Cannovale, Genova, Nuovo tipo di tavelloni per costruzione di solai
in cemento armato a camera d'aria, 4 ottobre 1906. 1 tavelloni venivano impiegati, per esem-
pio, nella realizzazione della sede del Touring Club Italiano a Milano. Vedi La nuova sede del
Touring Club Italiano a Milano, «Il Monitore Tecnicon, 28, 1915, pp. 422-430.

95 Brevetto n. 128069, G. Salerni, A.P. Miozzo, Venezia e Padova, Sistema di costruzione di
solai economici in cemento armato e volterrane di cotto, 16 settembre 1912.

96 Brevetto n. 149310, G. Palagi, G. Cioni, Firenze, Solaio a struttura mista di laterizio e ce-
mento armato, 15 giugno 1915.

97 Brevetto n. 139895, G. Chini, Milano, Solai in cemento armato con camera d'aria in cotto
a travetti resistenti con sezione trasversale variabile, 16 gennaio 1914.

98 Sul concorso vedi A. Manfredini, I danni del terremoto e le nuove costruzioni nelle zone
colpite. Una lodevolissima iniziativa della Cooperativa Lombarda delle Opere Pubbliche, «1
Monitore Tecnicon, 1, 1909, pp. 1-2; Programma del concorso per costruzioni edilizie nelle
Regioni Italiane soggette a movimenti sismici, «Il Monitore Tecnicow, 2, 1909, p. 36; Il Con-
corso e I'Esposizione per le costruzioni antisismiche di Milano, «L. Architettura Italiana», 8,
1909, p. 90; Relazione della Giuria del Concorso per costruzioni edilizie nelle regioni italia-
ne soggette a movimenti sismici, «Il Monitore Tecnicon, 26, 1909, pp. 501-504; 27, 1909, pp.
522-526; 28, 1909, pp. 543-546.

99 Vedi A. Danusso, La statica delle costruzioni antisismiche, «Il Monitore Tecnicon, 33, 1909,
pp. 641-645.

100 Relazione della Commissione incaricata di studiare e proporre norme edilizie obbligato-
rie peri comuni colpiti dal terremoto del 28 dicembre 1908 ed altri anteriori, Roma 1909,
101 R.D. n. 193 del 18 aprile 1909, Norme tecniche ed igieniche obbligatorie per le riparazio-
ni, ricostruzioni e nuove costruzioni degli edifici pubblici e privati nei comuni colpiti dal ter-
remoto del 1908 o da altri precedenti, elencati nel R.D. del 18 aprile 1909. Tl regolamento pre-
cedente era stato emanato col R.D. n. 511 del 16 settembre 1906, Norme per le costruzioni, ri-
costruzioni e riparazioni degli edifici privati, pubblici e di uso pubblico nella regione cala-
brese e nei comuni della provincia di Messina danneggiati dal terremoto. Vedi anche Circola-
re del Ministero dei Lavori Pubblici, Direzione Generale dei servizi speciali - Sezione Terre-
moto, Div. 18, n. 2664 del 23 aprile 1909.

102 Relazione della Commissione incaricata di rivedere le norme edilizie obbligarorie per i co-
muni colpiti dal terremoto del 28 dicembre 1908 e da altri anteriori, Roma 1912 ¢ R.D. n.
1104 del 6 settembre 1912,
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103 Istruzioni ed esempi di calcolo delle costruzioni stabili alle azioni sismiche. Seconda Re-
lazione della Commissione istituita con R.D. del 17 dicembre 1911 , «Giornale del Genio Ci-
vile», 31 ottobre 1913, p. 546.

104 Ministero dei Lavori Pubblici, Gli edifici pubblici ¢ le case degli impiegati dello Stato nei
Paesi colpiti dal terremoto, Roma 1913, pp. 51-52.

105 Vedi Unione Edilizia Messinese, L'opera dell'Unione Edilizia Messinese per la ricostru-
zione di Messina (febbraio 1914 - giugno 1917), Bergamo 1917; Unione Edilizia Nazionale,
L'opera dell'Unione Edilizia Nazionale nel quadriennio 1917-1 920, Roma 1921; Ministero dei
Lavori Pubblici, L'azione del Governo Fascista per la ricostruzione delle zone danneggiate da
calamitd, Terni 1933; L. Morelli, L'applicazione del cemento armato alle costruzioni antisi-
smiche, relazione al 1° Congresso Nazionale del Cemento tenutosi a Casale Monferrato nel
maggio 1937, Casale Monferrato 1937.

106 Brevetto n. 95235, G.A. Porcheddu, Torino, Speciale tipo perfezionato di ferri, e sua ap-
Plicazione nelle costruzioni in calcestruzzo di cemento armato, 6 aprile 1908.

107 Brevetto n. 100064,G. Vianini & C., Roma, Costruzione ad elementi cellulari per paesi
soggetti a movimenti sismici, 9 gennaio 1909.

108 Tale sistema veniva usato per realizzare, nel 1910, uno dei primi fabbricati antisismici del-
la Calabria: la stazione ferroviaria di Sbarre.

109 Tra il 1909 ed il 1910, ma poi anche nelle varie tappe della ricostruzione e a seguito dei
terremoti successivi, venivano proposti numerosi brevetti per strutture resistenti ai movimenti
sismici. Segnaliamo qui solo due tra i pill interessanti, riguardanti strutture intelaiate: brevet-
to n. 100480, G. Marucchi, G. Bruttini, Roma, Costruzioni asismiche in cemento armato resi-
Stenti ai pitt forti terremoti, 10 febbraio 1909; brevetto n. 203030, G. Zany, Reggio Calabria,
Elementi e strutture di conglomerato per costruzioni rapide con speciale applicazione al fer-
rocemento senza uso di casseforme provvisorie ed alla edilizia asismica di Jorte resistenza, §
settembre 1921. Per un quadro piti completo vedi C. Barucci, La casa antisismica. Prototipi e
breverti, Reggio Calabria 1990,

10 Ponte ad arco in cemento armato, «Il Cementon, 6, 1908, pp. 147-148.

111t primato veniva perduto alla realizzazione, tra il 1919 e il 1921, di un grande ponte in ce-
mento armato a cinque arcate sul Mississipi. E. Giay, Un arcata di cemento armato di metri
121,50 di corda, «Il Monitore Tecnico», 18, 1920, p. 171.

112 Per I"analisi dettagliata delle vicende della costruzione e delle polemiche suscitate vedi di
R. Nelva, B. Signorelli, Avvento ..., cit. e Il ponte Risorgimento: significati di un’opera inno-
vativa, in Roma 1911, Roma 1980, pp. 291-303.

113 A Porcheddu si doveva I'idea della costruzione di una sola campata, nonché della centina
provvisoria in cemento armato. Vedi 4 proposito del nuovo ponte sul Tevere a Roma, «Il Mo-
nitore Tecnicon, 16, 1911, p. 335.

114 “Questo sistema si mostrd molto valido: un vaporetto che in un giorno di piena si era ve-
nuto a battere contro una stilata spezzando alcuni pali in cemento armato, in ragione del col-
legamento specialissimo di tutta la struttura non danneggio affatto 1’opera in corso di esecu-
zione”. Il nuovo ponte sul Tevere a Roma, ivi, 14, 1911, pp. 287-289.

15 A. Danusso, Intuito e scienza nel cemento armato, «Rendiconti e Pubblicazioni del corso
di perfezionamento per le costruzioni in cemento armato del Politecnico di Milanon, fasc. I,
Milano 1952, pp. 3-12.

116 Vedi R. Nelva, B. Signorelli, Avvento ..., cit., p. 101 e conferenza tenuta da Nervi a Zurigo
nel 1970.
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mum normalizzazione del cemento armato %GG-G.& 5)

i A partire dalla ricostruzione postbellica e poi nel corso degli anni venti, la

i cosfruzione in cemento armato si consolidava come fecmica di edificazione
ordinaria.”

! " In'questa fase, caratterizzata dallo sviluppo dell’edilizia residenziale pub-
“ blica, il sisterna costruttivo, pii rapido e pill economico del tradizionall. Siac
: dattava egregiamente alla realizzazione dei nuovi tipi abitativi, spesso convi-
7 142 w vendo con la muratura portante nell*ambito dell"apparecchio murario misto.
. . “_C. fascidi ¢ @ In quegli anni la tecnica del cemeénto armato, sempre Tieto Soggetta al te-
B._tosawni . ferro . gime dei brevetti, sempre meno esclusiva di imprese specializzate, entrava
definitivamente nel corredo di base dell’ingegnere professionista e della pic-
/A cola e media impresa. Per agevolare i neofiti e per velocizzare la progetta-
Fic. 2 ¥ / , zione anche dei piu espérti, si rendevano disponibili sul mercato prontuari, a-
. \ 4 ,mawmgﬁ@wagg&ggoSgcgnmg-ggﬁbmamnr

/ come. i regoli-e.le.prime.calcolatrici.
L'accessibilita della tecnica a sempre pitt nutrite schiere di imprese e pro-
i gettisti, non necessariamente qualificati, richiedeva pill rigore nella normati-
va, in particolare per 1’aspetto esecutivo: 1’ormai superata legge del{1907)ve-
niva a pil riprese aggiornata ¢ nek192 Destesa A mite le coStrizion,. 53 Dub-

bliche che private.
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A. Calcestruzze di cemento
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Intanto il mondo scientifico continuava ad approfondire gli studi sul ma-
teriale, affinando la conoscenza di parametri fino ad allora trascurati. Lindu-
w stria migliorava e trasformava le tecniche produttive, privilegiando il cemen-

FIG. 3 to artificiale rispetto al cemento naturale, in via di esaurimento: dal processo

A calcestruzzo di cemento di perfezionamento del materiale rapidamente derivavano cementi dalle pre-
stazioni speciali.

\ Nella seconda meta degli anni venti una serie di circostanze concomitan-
ti determinava un drastico cambiamento di direzione nell’evo tone.della
tecnica edilizia in talia. Corrispondentemente,_mutaya. il.ruolo che in essa

\ ¢ Conne -enite sanegare 2 aaladcemen svolgeva il cemento armato. 2.& m:o 9 qualche anno, infatti, il regime fa-

B tondini di Ferro scista riconduceva 1l settore edilizio all’interng d (ISmOJ contery

T oraneamente, come reazione alla gra risi 1929 che aveva interrotto

- R o S ST

o sviluppo edilizio, si svolgeva il processo di modernizz ione delle tecni-

D cange spaceate.”

e

che costruttive; tutto cio avveniva negli stessi anni in cu; si accendeva il di-

e | attito sull"affermazione dell’ architetara mo erna.

Che ruolo assumeva Ia tecnica del cemento armato in questo processo di

B trasformazione? E, reciprocamente, come evolveva la tecnica del cemento
ey \.&if s ™ armato per effetto di questi rivolgimenti?

7 , Mentre la sperimentazione tecnologica si spostava sulle opere di grande

Brevetto n. 177385, G. Monti, Roma, Nuovo sistema di solai leggeri in calcestruzzo, armato : 1Mpegno m‘.ﬂcﬁgwmu..ow omam..wmo .swAmmmEo..a:\mE,\m:_m conformazione @m:.««Ommm\E-

con ferro e canne vegetali, 11 agosto 1919 : teardi 5icl L1 ric m.mciwbmm&mﬁ%ﬁbh@%icﬂx’l efinizio-
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ne di un nuovo linguaggio architettonico. Il modo di costruire subiva una for-
te evoluzione e questo processo vedeva coinvolta non pil.solo L’ingegneria

e

ma anche Ia cultura architettonica, Gli esiti di questa fase sono riscontrabili

nelle opere realizzate nella prima meta degli anni trenta, prima che I"autar-

chia cambiasse nuovamente le condizioni.

M,Hc sviluppo del cemento armato nell’edilizia residenziale E&ERE

Nel maggio del 1915 I’entrata in guerra dell’Italia interrompeva la fase di

crescita economica del Paese, crescita che aveva coinvolto ampiamente anche

5 S o T R TRy P P oy e

Pindustria edilizia ed aveva contribuito in maniera significativa alla progres-
siva diffusione del cemento armato. , A
Lo stato di_guerra comportava, tra le altre conseguenze, il sostanziale

R L —

I8 ben poche ope

_blocco delle costruzioni tanto che Tino al novembre de T8 ben pc
re.VEnivano. portate 2 termine, Qmsmposhﬁm &m,rnoﬁmqm._, ap Dém.mmosmgmdsmw €
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carenza dimanodopera.
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I conflitto coinvolgeva profondamente gli italiani e richiamava alle armi
ingegneri e studiosi fisicamente abili, giovani e meno giovani, spesso volon-
tari. Lorganizzazione delle riviste tecniche era stravolta a causa della parten-
za per il fronte della maggior parte dei collaboratori, oltre che per le limita-
zioni imposte alla stampa, specialmente periodica!.

Tutto il Paese focalizzava le proprie energie sul nemico e su “quel lembo
di patria calpestato”. Una straordinaria quantita di invenzioni, per nuovi mez-
zi di offesa e di difesa, invadeva I’ufficio della proprieta intellettuale, tanto da
rendere necessaria la costituzione di una speciale commissione per indivi-
duare, nella miriade di brevetti la maggior parte dei quali inutilizzabili, qual-
cosa di buono ed utile “per debellare definitivamente 1’odiato nemico”2. In
compenso, nel campo dell’edilizia, e pill in particolare del cemento armato,
il numero di privative scendeva sensibilmente per gli effetti della sospensio-
ne delle attivita costruttive3,

Con la ricostruzione postbellica, I’industria edilizia conosceva un’intensa

x BRSNSt i Wistitimfii il

ripresa: da una parte la riparazione dei danni e la rimessa in funzione dei pon-
daunap .

ti, delle strade, delle opere idrauliche, dall’alira 1a necessita di fornite un al-

_ommﬂom:oa:nmmmﬂcaooﬂoHo%mm:Bmmnw?w:o :m:n.meE‘n:Em:m:-
Cerca di_un [avoro, favorivano 11 settore €dilizio che, per la mancanza di ia-
nodopera € Per il fortissimo. rincara dei materiali,.era rimasto bloccato.anche
durante la smobilitazione.

La guerra aveva alterato tutti i rapporti economici nel settore dell’edilizia
residenziale, annullando sostanzialmente 1’elasticita nell’offerta di case. Per.
ragioni di ordine pubblico entrava in vigore una complessa legislazione vin-
colativa che in pratica impediva 'aumento degli affitti, bloccava gli stratti e

prolungava-i contratti. Questo regime che, pur progressivamente attenuato,
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perdurava ancora nelle linee generali a distanza di dieci anni dalla fine della
guerra, diminuiva I’attivitd di edificazione di nuove case da affitto in favore
della costruzione di case ad appartamenti da vendersi singolarmente. 11 regi-
me della proprietd immobiliare in condominio assumeva quindi uno sviluppo
prima di allora sconosciuto.

Linsieme di contributi e di esenzioni fiscali concessi per realizzare case
popolari ed economiche contribuiva inoltre a stimolare questo tipo edilizio, i
cui costi di costruzione dovevano perd mantenersi entro limiti rigidi proprio
per le caratteristiche non speculative degli enti che ne prendevano in carico la
realizzazione: I'Istituto per le Case Popolari e le Societd Cooperative?.

In questa nuova fetta di mercato si inseriva prepotentemente il cemento ar-
mato, favorito anche dai mutati rapporti di costo fra i materiali.

Nell’immediato dopoguerra infatti i prezzi di tutti i materiali salivano re-
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pentinamente: il ferro omogeneo ed il legno decuplicavano il loro prezzo, il
cemento lo maggiorava di sei o sette volte, i laterizi lo quintuplicavano. Ad
appesantire la situazione, la manodopera raggiungeva un costo orario mag-
giorato di cinque o sei volte rispetto all antegiierra. Questo fenomeng dipen-
deva dal fatto che la produzione, praticamente sospesa durante la guerra, non
ZIiusciva.a.tornare 3 regime. Il cambio sfavorevole incideva inoltre pesante-
mente sull’importazione del ferro, del combustibile per i forni e del carbu-
rante per i trasportis. La produzione laterizia subiva un’ulteriore crisi a causa
di uno sciopero dei fornaciai durato due mesi, che paralizzo molti cantieri.

Uindustria cementiera, che aveva visto passare la sua produzione da
250.000 tonnellate nel 1900 a 1.250.000 tonnellate nel 1914, dopo aver
subito la chiusura degli impianti nel periodo bellico e aver poi utilizzato
per lungo tempo combustibile di bassa qualitd, con conseguente scarso
rendimento degli impianti, tornava ai valori di produzione dell’anteguer-
ra solo nel 19216,

Quali allora le cause della diffusione del cemento armato nell’edilizia re-

sidenziale? L aumento generalizzato dei prezzi incideva anche sulle costru-

zioni in cemento armato, ma queste avevano la caratteristica di tempi di ese-

¢uzioné tolfo ridott rispetto alle tecniche tradizionali e necessitavano di mj-
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nore manodopera, In un momento in cui la rapidita di esecuzione diveniva u-
no dei pochistrnmentl per abbattere i costi, il cemento armato si offriva diin-
que come materiale ideale per fabbricati che non dovessero rispondere a spe-
cifici standard di.qualita, tipici.invece delle.costruzioni realizzate per Ialta
borghesia. Sicché, soprattutto nell’edilizia residenziale pubblica nelle sue va-
rie forme, si sviluppava ’impiego del cemento armato.

Per citare solo qualche esempio, 4 Milano veniva adottato il cemento ar-
mato in modo pili 0 meno innovativo nelle case alte della Cooperativa “Case
e Alloggi” e della Cooperativa “Case per i Combattenti”?, ma anche nei con-

P

temporanei villini della Cooperativa Edile Postelegrafonicat o nel borgo Pi-

relli?, nato a seguito di una convenzione fra la ditta Pirelli ¢ I'Istituto per ie

Case Popolari e destinato agli impiegati e agli operai dello stabilimento del-
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Fig. 72 - Alloggi per impiegati in costruzione a Roma a Viale delle Milizie ad opera
dell’Unione Edilizia Nazionale (1920)

Fig. 73 - Palazzina per la cooperativa Urbs Nova in costruzione a Roma ad opera dell’Impresa
Elli Gra (1924)

VO
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la Bicocca. Il materiale veniva impiegato anche nella costruzione delle case
di condominio!0 che, per le loro caratteristiche non di lusso, godevano anco-
ra delle agevolazioni fiscali e finanziarie.

Anche a Roma case popolari, case per i dipendenti del Governatorato o
dei Ministeri, case in cooperativa saturavano i quartieri Prati, Trionfale, Trie-
ste ¢ San Giovanni. La sola Unione Edilizia Nazionale - nata come Unione E-
dilizia Messinese e incaricata di provvedere alla ricostruzione nelle zone ter-
remotate ma poi autorizzata anche a costruire per conto di cooperative e pri-
vati su tutto il territorio nazionale - metteva in cantiere 1604 alloggi fra la fi-
ne della guerra ed il 1920: edifici di tipo intensivo in via Trionfale, viale del-
le Milizie, via Po, via Nizza, ma anche villini nella citta giardino Anjene e a
Monteverde, nei quali il cemento armato aveva un ruolo privilegiato.

N

In quale modo era impiegato il nuovo materiale in questa edilizia corrente?
¢ gl orizzontamenti erano quasi es ite.ln cemento armato mi-
sto a laterizi, l1a speri bﬁwﬁggﬁm&g&gnﬂg

na appa latura_costruttiva mista. Nei casi pil diffusi, la costruzione a-
dottava le forme e le fasi esecutive della ; i i

nte,.1n mattoni.o in,
pietra, ma, al fine di un miglior concatenamento dei muri, venivano i
cordoli, montanti e correnti di rin in cemento armato, eseguiti col pro-

cedere della costruzione muraria. Non mancavano perd applicazioni dello
scheletro portante in cemento armato, completato indipendentemente

oz = 2 T W R
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altre lavorazioni e poi tamponato con muratura Dpiena di spessore considere-

et AR e e s ey

Vole per garantire solidita e coibenza, Veniva sperimentata in questi anni an-
che una tipologia costruttiva destinata a notevole diffusione: i muri erime-
trali dell’edificio conservavano il loro tradizionale ruoclo portante mentre al-
Pinterno si adottavano pilastri e travi in cemento armato. Questa soluzione
consentiva una migliore ifilizzazione degli spazi e la possibilita di variare la
distribuzione planimetrica ai vari piani, ottenendo appartamenti di diverso ta-
glio, ma nel contempo rispettava ’immagine tradizionale delle facciate e ne
salvaguardava il linguaggio architettonico.

Intanto, per tentare di ridurre i costi di costruzione, cominciava 1’applica-
zione di pannelll leggeri per tramezzi € amponature di facciata, in Sostitu-
zione delle consuete murature piene. I pannelli caricavano i misura minore
le strutture in cemento armato e quindi producevano sensibili economie nel-
le armature. Inoltre risultavano meno ingombranti, facilmente trasportabili,
con una posa pit rapida e con un miglior comportamento termico ed acusti-
co. Si diffondevano inoltre le murature a blocchi cementizi cavi, la cui speri-
mentazione era cominciata gia prima della guerra ma che, a causa del muta-
to rapporto fra i prezzi dei materiali e degli scioperi nell’industria laterizia, e-
rano.diventati ora assai pit competitivi, Si provavano anche muri ad interca-

.pedine con pareti softili di iale cementizio variamente armato, prefab-
bricati o eseguiti in operall.
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Fig. 74 - Edificio di

abitazione della Soc. An.

Coop. La Casa Famigliare in

costruzione a Roma ad opera

dell’Impresa Elli Gra (1929- ~
1932): ’ossatura in cemento

armato e il cantiere durante

le fasi di completamento
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Ma dove maggiormente si esprimeva la fantasia degli inventori era, anco-
ra una volta, nei solai, con centinaia di soluzioni a struttura mista, general-

mente laterocementizia. Questi solai, preferiti a quelli a soletta piena o ner-

vata e diffusisi gia prima della guerra, avevano trovato ormai vastissima ap-

Dplicazione, soprattutto nelle case di abitazione, per alcune Specitiche presta-

g

ziont: buon isolaniento terfoacustics; httadosso Piano; facite tealizzazione.

Le nuove soluzioni miravano ora a ridurre al minimo 1 impiego del T&sHo
per le casseforme, a velotizzare I’esecuzione ricorrendo ad elementi prefab-
bricati e autoportanti, a ridurte 1 pesi morti infroducendo materiali pit 1égge-
r1, a dimintire ["incidenza del costo delle finiture!2.

- Il'largo favore conquistato da questo tipo di solaio “ha fatto sbizzarrire la
fantasia degli inventori, che molte volte nelle loro invenzioni per differen-
ziarsi si sono abbandonati a giochetti di disegno piuttosto che a necessita sen-
tite o a miglioramenti veramente tali, ed ogni fornace ha desiderato avere il
proprio tipo magari senza pensare se valeva la pena complicare i tipi usuali e
se per caso anziché raggiungere un qualche miglioramento con i nuovi tipi ne
potesse venire fuori un peggioramento. Blocchi laterizi d’ogni spessore e lar-
ghezza con profili leggermente variati 'uno-dall’altro-ei-sono-offerti-ogni
giorno.[...]. Le varianti fra i profili dei vari tipi di blocchi laterizi cavi non so-
no in molti casi giustificate altro che per scavalcare brevetti, per ottenerne di’
nwovi, Alcune volte le varianti sono suggerite allo scopo di ricavare un mag-
gior prezzo senza dare nulla di piu.”1? Per la difficolta del calcolo dovuto al-
la bizzarria delle forme adottate, questi tipi di solaio €rano accompagiati da
tabelle che suggetivano, in funzione della Tice & per diverse ‘categorie di so-
vraccarico, lo spessore della soletta di completamento e I’armatura delle ner-
vature, tabelle evidentemente difficili da verificare. Spesso i solai brevettati
non prevedevano. alcuna soletta estradossale, il che avrebbe scatenato di li a
Poco vivaci.polemiche. tra.i.teorici, in. particolare-tra-Camillo.Guidi e. Luigi
Santarellatd.

Non mancavano comunque brevetti interessanti, che trovavano larga ap-
plicazione e che, testati da autorevoli accademici, davano ottimi risultati: il
solaio Berra, per esempio, con laterizi forati triangolari, che sottoposto ad im-
pegnative prove da parte di Guidi nel 1922, di Revere nel 1924 ed infine di
Santarella nel 192515, manifestava un ottimo comportamento. Da queste spe-
rimentazioni partivano le ricerche sulla possibilitd di considerare la collabo-
razione tra il laterizio e il cemento armato nel fronteggiare gli sforzi esterni:
condotte prevalentemente da Santarella, sarebbero sfociate qualche anno pitt
tardi nell’avventura autarchica dei solai senza ferro con laterizi ad incastro.

Molto successo riscuotevano inoltre i solai a nervature incrociate!s, simili al
gia citato Duplex di Diafiiisso! . Per-questi tipi Veniva adottats il calcolo a pia-
stra iteramente appoggiata, introdotto dallo stesso Danusso e poi perfeziona-
to da altri autori, che risultava assai piti vantaggioso di quello tradizionale!s.

L'Unione Edilizia Nazionale affermava di aver adottato, nei gia citati quar-
tieri romani!?, solai in cemento armato a nervatura semplice o incrociata, al-
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Fig. 75 - Brevetto n. 160010, R. Cametti, Roma, Muri resistenti costituiti da

ossatura in cemento armato e tavelle di conglomerato di cemento, 2 giugno
1917
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Fig. 76 - Brevetto n. 261305, G. Costantino, Roma, Blocco in cemento od in
cemento armato a fori verticali ed orizzontali e con speciale dispositivo d’in-
castro per costruzioni edilizie e relativa blocchiera, 20 novembre 1926

La normalizzazione del cemento armato (1915-1935) - 115

leggeriti mediante blocchi cavi di semplice cartone bitumato2 o di rete metal-
lica irrigidita con malta cementizia2!. Sempre in sostituzione delle pignatte la-
terizie, troppo costose, impiegava cestini di vimini rovesciati o semplicemente
imbottiture di cannicci?2. Fortunatamente queste soluzioni erano riservate a si-
tuazioni particolari, mentre nella maggior parte dei casi venivano messi in o-
pera piu affidabili solai laterocementizi, quali il gia citato Miozzo-Salerni.

Oltre che sui muri e sui solai, la ricerca per ridurre gli sprechi di materia-
le e per rendere pill spedita la costruzione si concentrava su soluzioni che mo-
dificavano sostanzialmente i sistemi ed 1 ritmi del tradizionale cant.ere dal

cemento armato. Da un lato st mirava a sostituire 1& ¢asseformeé usuali con sa-

gome riutilizzabilt oppure con casseforme a perdere ma collaboranti con.la
struttura finita, dall’altro si tende i ... . .

e et e b ool b A

1i di stagionatura dei getti do la prefabbricazione a pi¢ «

L1 di sta 1, adottan Q
officina dei pezzi principali da assemblare poi.in opera e ‘saldare’ con picco-

-

Iigetti di malta 3 presa rapida.

Di casseforme smontabili e riutilizzabili ne venivano proposti molti tipi,
prevalentemente di 1€gio ma anche di lamiera, spesso adatte per conformare
in getto anche le pareti di tamponamento. e di partizione: adattabili a qualin-
que planimetria e numero di piani, consentivano di venire incontro alle esi-
genze piu varie?, Nei casi pill estremi si proponevano veri e propri stampi re-
cuperabili, all’interno dei quali colare il calcestruzzo senza effettuare riprese
di getto?*. Meno versatili i casseri a perdere, che per il fatto di essere realiz-
zati fuori opera e prevalentemente in cemento, venivano studiati per tipi edi-
lizi prefissati, anche se poi erano pubblicizzati come adattabili a tutte le so-
luzioni?s,

Anche la prefabbricazione aveva molti estimatori, per via dei vantaggi e-
conomici e di tempo: casseri ad uso multiplo, faciliti nella posa in opera dei
ferri e nel loro mantenimento in sito durante ia gettata, ottimizzazione del
rapporto acqua - cemento, condizioni indisturbate di presa del conglomerato,

confemporaniea esecuzione di-tutte te struttnre principali, collaudo preventivo

@mmzﬁogmamoommmmﬁo,g:momnmnoEowmoa_anmgmam:m:m m:.»:mwma:-
‘nomia di manodopera?, Tutto questo si pagava perd con la difficolta di adat-
tamento dei pezzi a strutture sempre diverse, imprecise, dalle forme com-
plesse e inoltre con la difficolta di calcolo, dovuta alla non facile schematiz-
zazione dei vincoli e alla dubbia conoscenza del grado di collaborazione tra
i pezzi realizzati fuori opera ed i getti di completamento.

I brevetti pin diffusi, basati sul confezionamento fuori opera di elementi i-
solati - travi, pareti e solette - si distinguevano per le modalita di assemblag-
gio in opera?”. Originale il brevetto dell’ingegnere Gaetano Ciocca che, deci-
samente ispirato dai modelli americani, prevedeva la realizzazione a pi¢ d’o-
pera di pannelli cellulari, da montare verticalmente od orizzontalmente, le cui
maglie venivano riempite con muratura o con tavelloni. La movimentazione
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Fig. 78 - Il solaio Duplex di Danusso posto in opera nella Casa del fascio di Como (1933)
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Fig. 79 - Brevetto n. 253115, G. Rubinich, Fiume, Applicazione nelle costruzioni di cemento
armato di scatole di cartone o di altro materiale equivalente come peso e resistenza reso im-
permeabile con pece od altro ingrediente poste su strato di calcestruzzo armato di incannuc-
ciato, 17 febbraio 1927
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Fig. 80 - Brevetto n. 205187, V. Baldassarre, Milano, Solai e coperture economiche in cemento
armato, 23 novembre 1921
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Fig. 81 - Brevetto n. 180062, A. Garboli, G. Tomiolo, Roma, Strutture cave in cemento armato J cantiere e facenti
ottenute con :Emﬁeﬁdezm di forme di canne, vimini ed altri materiali simili che ne ' ﬂ/ b b L A e s parte della
costituiscono la sagoma intera, 10 dicembre 1919 e e costruzione stessa,
e 16 gennaio 1920
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Fig. 84 - Brevetto n. 153041, V. Giolito, Torino, Sistema di costruzione smontabile in cemento

armato, 17 febbraio 1916

Fig. 83 - Brevetto n. 173997, V., Sinigaglia, Roma, Costruzione di case in serie

con elementi staccati in cemento armato e sistema di congiunzione di tali
elementi, 30 maggio 1915
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Fig. 85 - Brevetto n. 174440, G. Ciocca, Milano, Costruzione in cemento armato ad ossatura

cellulare, 21 maggio 1919
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di questi pannelli dalla posizione orizzontale alla verticale poteva essere fa-
cilmente eseguita a mano data la loro leggerezzazs.

Gli inventori speravano generalmente di poter applicare i loro brevetti nella
realizzazione di strutture in serie: ma la casa in serie, non solo a causa “dell’in-
vincibile individualismo dei futuri abitatori"® ma. come dimostreranno gli svi-
luppi della tecnica nel secondo dopoguerra, per la mancanza di una proprerin.

R e ek ok Wbt

zione su vasta scala dell’attivita edilizia, non trovava reale applicazione,

‘ “,NM diffusione degli strumenti e dei manuali di calcolo}

La diffusione del cemento armato nell’edilizia corrente - poneva il proble-

<lemnisssorgen:

ma di approntare strumenti di calcolo semplici e rapidi.
*teorict avevano tentato di dare il loro contributo alla riduzione dei costi
di costruzione con ricerche sul dimensionamento ottimale, in termini di eco-

R ——— e =

nomia € SempliCitd Costtiiftiva, delle fravi e dei pilastri®. Le soluziont cur o

e T e e R, ey s S TS T G e o

fano pervenuti pero implicavario Tunight & quindi costosi calcol,. ed In pratica
non avevano alcuna applicazione.

" Accoglienza ben piu calorosa ricevevano, nel mondo dei costruttori e dei

tecnict, Te-vabelle, pli abacht, T grafics, { nomograrmi, | pronfuari, che per-
MeMevano di Smeitere calcoli difficili, da provare e riprovar, -fornendo di-
reffamente Ia soluzione dei problemi piu diffusi nella pratica corrente3!. Ol-

. e e
it T R A R T R T e e

tré"alle tabelle, che necessitavano comunque 1’esecuzione di interpolazioni
fra valori discreti, comparivano sul mercato nuovi regoli logaritmici calcola-
tori. Ai tipi gia diffusi, che offrivano la soluzione delle funzioni aritmetiche
semplici - divisione, elevazione al quadrato, estrazione di radice - se ne af-
fiancavano altri piu evoluti, sempre a sistema logaritmico, specifici per i cal-
coli del cemento armato. I primi regoli permettevano di risolvere solo la tra-

-

ve.a.seziong rettangolare,.sollecitata a 1lessione semplice, con armatura nel-

TR,

12 sola zona tesa; in seguito il campo di applicazione diveniva sempre pit va-
sto e comprendeva sagome pit complesse, a semplice o a doppia armatura32.
_Alla Tine degl anni venti

e e B S ]

11 ani arrivavano. sul mercato le prime “calcolatiicy
meccaniche: la Washington, per esempio, specifica.per.il.cemento.armato,
poteva essere applicata ai casi pit vari - solette, travi rettangolari e a T, 3 sem-
plice e a doppia armatura, mensole pilastri.ad armatura ordinaria g cerchia-
ti, piastre di fondazione, serbatoi ecc.33

Veniva pubblicato intanto un gran numero di manuali ‘pratici’ teorico-tec-
nici*%. A quelli destinati a rimane nell ] atura.tecnica, come

1l cemento fo neile costruzioni civili e industriali di Santarella®s, se ne
affiancavano altri i cui autori spesso venivano aceusati di non fare onore alla
scuola italiana. Danusso nel 1923 aveva parole di fiuoco contro L'ingegnere
costruttore, guida teorico-pratica per le costruzioni in cemento armato di
Cristoforo Russo, molto apprezzata dai professionisti, e coinvolgeva nella cri-

tica anche i recensori delle varie riviste tecniche che non avevano abbastanza

«—(¥)
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UNICA CALCOLATRICE DEI
CEMENTI ARMATI
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evidenziato gli spropositi contenuti nel libro3. Temendo che la diffusione di
sistemi semplificati e di soluzioni pronte favorisse un progressivo peggiora-
mento della progettazione e determinasse un pericoloso disinteresse nei con-
fronti del comportamento statico delle strutture, si invocava, gia dal 1919, u-
na riforma delle scuole di Ingegneria, al fine di garantire ai futuri professio-
nisti una valida formazione specialistica. Nel 1922, allo stesso scopo, veniva
promosso presso la scuola di Roma un corso di specializzazigne infensivo
sulle costruzioni in cemento armato curato da Aristide ( iannellr) Nel 1928,
per la “generosita” det cementieri piu potenti d'ltalia nascevaa Milano la

scuola di specializzazione per costruzioni in cemento armato “Fondazione
Fratelli Pesenti”37,

Sviluppi della normativay

La progressiva perdita d’importanza dei brevetti - che conservavano il lo-
ro ruolo solo per particolari soluzioni tecniche e di cantiere -, 1a banalizza-
zione della teoria di calcolo semplificata, la divulgazione di manualetti e
prontuari di facile consultazione, la pubblicazione sulle riviste di sempre pit
numerosi dettagli esecutivi rendevano il_cemento armato alla portata di_tutte

le_imprese. Il modesto capomastro, 1'ingegnere imprenditore di provincia,
I’impresa locale, che prima della giierta tealizzavano Ie murature ma lascia-
vano I’esecuzione del cemento armafo ad imprese specializzate, erano ormai
in grado di mettere in opera solai laterocementizi, travia doppia armatura, pi-
lastri cerchiati, Lei ivenivano.cosi numerose.da sollecitare la forma-
zione di un albo dei costruttori, segnale chiaro del completamento di quel
processo di trasformazione del cemento armato da tecnica specialistica e pro-
tetta a tecnica ordinaria e diffusa, avviato con le norme del 1907.

L'accessibilita della tecnica a fasce sempre crescenti di costruttori favori-
va anche la diffusione capillare sul territorio?s.

Certamente perd un panorama cosi vasto di imprese e di esecuzioni ren-
deva meno facile il controllo da parte delle amministrazioni pubbliche e fa-
ceva.paventare il rischio di speculazioni sui materiali?®. In un periodo di cosi
intensa attivita costruttiva, che verra ricordato anni dopo come una vera “feb-
bre edilizia”, era pill che mai necessaria una revisione delle prescrizioni ese-
cutive delle opere in cemento armato, in vigore senza modifiche dal 1907.

Nell’ 1922, alla nona riunione %:.%ﬁoﬁuﬁo:n er gli studi sui
mwgm%mm_m:..asﬁmm_mﬂoi:o» <.omm<.wwﬁomoﬂmﬁzmaimmonnQo:mmozmmwmmw.
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uendo anche T'esempio di molte altre Nazion; i Europa ed in America che
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materiali. Per il conglomerato si suggeriva di ridurre il
rezza rispetto al carico di rottura da.5.a.44!; per.il ferro.omogeneo si. elevay
il limite massimo di trazione.a 1200 keg/cmq¢2, mentre per il ferro saldato il
valore si manteneva a 800 kg/cmgq.

Le indicazioni dell’Associazione venivano recepite dal Ministero dei La-
vori Pubblici nel marzo del 1925 e pubblicate sulla Gazzetta Ufficiale nel
giugno dello stesso anno*3. Le prescrizioni conservavano I’impostazione ge-

nerale di quelle del 1907, ma raddoppiava il numero degli articoli. Tra le al-

tre novita. siimponeva ditenere.conto.di alcuni fenomeni.gid ampiamente.stu- (¢
),

diati.in.ambito. scientifico: cedimenti elastici dei vincoli, effetti termici, riti-
ro del conglomerato. Coerentemente con le ancora molte incertezze teoriche,
[€ otirie Em_mnma\ms,m;ﬁmﬁo soprattutto sull’aspetto esecutivo. Anche la circo-
lare ministeriale rivolta ai responsabili dei controlli sulle opere in cemento ar-
mato, sottolineando che “per la complessit e la natura stessa delle strutture,
queste non consentono talvolta una esatta valutazione delle sollecitazioni cui
verranno sottoposte”, richiamava 1’attenzione sulla sorveglianza “attiva ed in-
telligente” dell’esecuzione piuttosto che del calcolo*.

-

Linnovazione veramente importante arrivava perd nel {927/ su suggeri-
mento dell’ Associazione, “nell’interesse della pubblica incolumita”, il rego-
lamento, in precedenza riservato alle sole opere pubbliche, si estendeva a tut-

te le opere in cemento semplice ed armato, anche private, da chiunque ese-

uiteds,

Per di piu le originarie prescrizioni divenivano ora legge dello Stato e si
attenuava il tono di benevolo consiglio che aveva da sempre caratterizzato al-_

‘cuni passaggi, per conferire alle espressioni un carattere perentorio. Si isti-

uivano contro progettl ¢ cantieri, coordinati dalle Prefetture: il progetto,

fixmato da un ingegnere, doveva essere consegnato.in doppio esemplare ¢ u-

AT

na delle copie, vidimata, doveva essere conservata in cantiere a disposizione
delle autorita, Anche rispetto ai contenuti tecnici, la legge modificava Ie pre-

R A AR T

cedenti: per i carichi di sicurezza si introduceva per la prima volta la distin-
zione fra cemento di prima e seconda qualita, differenziando i rispettivi valo-

TR g TR AR AT

ri Timite per 1a tensione normale (30 kg/cmq e 40 kg/cmq). Per il ferro i va-

,,ma%mmmmzmmm;wowmmi]ﬂo»_;Q,o.,.‘n_mm.o_wem.%,mo%%mn.ﬁ_w.,\m_bmm%,lanon.E%mmﬁa.
nella wmomcn_o:n de1 materiali e nelle tecniche costruttive®. Le rincipali in-
‘novazioni proposte dall”Assoeiazione ripiiardavanio innalzamento dei i

delle tensioni ammissibili, coerentemente con le esigenze di contenere. i.costi

O e A oy s e

delle costruzion_e_quindi di_sfruttare pienamente Ieffettiva. resistenza dei

lor rimanevano invece. nvariati‘s,

Il decreto legge innescava una polemica importante per comprendere il
ruolo raggiunto dal nuovo sistema costruttivo nel Paese. Secondo il parere di
tecnici autorevoli, le norme, interpretate in senso troppo restrittivo, avrebbe-
ro pregiudicato, sia tecnicamente che economicamente, ’applicazione del ce-
mento armato, a vantaggio di altre modalitd costruttive pitt antiquate e piti co-
stose, ma libere da pastoie burocratiche. Cosi si leggeva sulle colonne del
«Cemento Armato»: “Indiscutibilmente il cemento armato si & introdotto e
diffuso nella pratica ed ha acquistato le non sempre facili simpatie del co-
struttore [...] soprattutto per la speditezza nell’esecuzione, per la maggiore
sicurezza nella resistenza e solidita del manufatto e per I’economia che ne de-
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riva in confronto dei precedenti sistemi costruttivi, specie per quanto riguar-
da orizzontamenti piani, abbandonati con soddisfazione e senza titubanze, fin
dall’inizio e gradatamente superati e trapassati nel decorso di pochi lustri. Ma
quale differenza fra ardite strutture, dominate dal calcolo superiore e teorie di
statica [...] quali le strutture generali di un edificio, le incavallature maestose
di una officina, i ponti ad arco od a travate [..], € le modeste opere entrate
nella pratica giornaliera, le solette di 3.00/4.00 ml di luce, con o senza travi
in vista, [...] le fondazioni in conglomerato semplice, [...] le piattabande di ra-
samento [...]! Debbono avere lo stesso rigoroso trattamento, le stesse esigen-
ze tecniche, le stesse prescrizioni governative cosi precise e meticolose?”47 Le
proteste portavano alla ribalta un intero mondo di capomastri che avevano
fatto del cemento armato un prezioso supporto alla costruzione e che, con u-
na cognizione statica del suo comportamento tutta particolare, lo applicava-
no nella realizzazione di piccole abitazioni: “le casette del borghese, le ca-
sette dell’artigiano e dell’agricoltore, 1’edificio rustico nelle campagne, 1’e-
dificio popolare nelle barriere cittadine™®, Un mondo che difficilmente tro-
vava spazio nelle riviste tecniche ma che contribuiva all’affermazione del ce-
mento armato quale sistema costruttivo principale della Nazione.

Nm@x\mﬁd:aimxa della tecnologia: cementi QE.\WEF awsgm,uvmn&i

Definiti gia da prima della guerra i criteri teorici di massima per le strut-
ture in cemento armato e raggiunto un livello accettabile dj qualita dei pro-
dotti, i tecnici e I’industria si erano potuti finalmente dedicare a ricerche me-
todiche e razionali sul materiale, senza piu la pressione dell’urgenza che a-
veva caratterizzato gli anni precedenti.

Molti erano ancora gli aspetti da approfondire, soprattutto in merito al
confezionamento del calcestruzzo. In quegli anni si studiava analiticamente
’influenza della natura delle hiaie ¢ delle_sabhi

~glomerato; veniva ricercata.la.distribuzione granulometrica.ottimale degli i-
nerti, al fine di raggiungs e il miglior compromesso fra Ia massima densita e
la.non segregabilitd dell’inertes.

~Le. ceniche di vibrazione per-

re I’aria inclusa nei getti e
ggio.in, te idic

%mﬁgcmwﬁogbg,,uﬂghﬁ\m'

a

1 in, compatt stenza, davano i primi im-
Jportanti am:_ﬁmw; anche se avevano il difetto di fayorire il fenomeno.della.ge-
gregaziones®. Anche il gitanfitativo ottimale di acqua di impasto, ancora la-
sciato nella maggior parte dei cas; alla discrezione dell’assistente di cantiere
veniva sottoposto ad un ggégﬁgﬁmﬁ,
no in relazione il dosaggio d’acqua con la porosita ¢ quindi con la resisten-
za’! e con la durabilita, mentre 1n Cantiere ATIvano 1 primi semplici ap-

T H———.

ParECEhip cr.saggiare-la-consistenza-dell impastes?,
.8\@3@3@%&%@82@5@&%»&5»9:a_.,am,vae:m.w_oanmmg.@
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Le ricerche si concentravano comunque in massima parte sul cemento
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della corrosione dei ferri di armatura, fenomeno quest’ultimo ritenuto prati-
camente impossibile all’inizio del sécolo ¢ che invece si Manifestava sempre
piu diffusamente, soprattutto nei ponti3. Quanto alle causé di questo proces-
50, le ricerche di laboratorio mettevano in evidenza i fenomeni di carbonata-
zione e riconoscevano che un’elevata porosita della massa alla lunga favori-
va la penetrazione dell’aria e dell’acqua e quindi I’ammaloramento dei fer-
1i%4, Tra i rimedi si suggeriva, oltre ad un adeguato copriferro, anche 1’artifi-
cio della cromatura delle armafire, che perd alterava 'aderenza fra ferro & ce-

At s

mentoss,

H

che tra tutti i componenti del calcestruzzo era sicuramente quello maggior-
mente passibile di perfezionamenti. Venivano riviste in'primo luogo le moda-
lita di macinazione: si era riconosciuto infatti che se i grani di cemento era-
no superiori a determinati diametri, durante la presa non venivano completa-
mente idratati o lo erano in un arco di tempo troppo lungo per essere consi-
derati attivi. I metodi di funzionamento dei mulini, dunque, avevano un’ele-
vata importanza tecnica oltre che economica, dipendendo dai cicli e dai cor-
pi macinanti 1’omogeneita e la finezza del prodotto. Anche le modalita di cot-
tura si erano rivelate un elemento determinante, soprattutto durante la guer-
ra: a causa della difficolta di importazione del carbone, venivano sperimen-
tati combustibili nazionali - ligniti mescolate ai carboni da gas - ma il loro
impiego risultava accettabile solo con i forni verticali, mentre nei forni rota-
tivi Pesito era del tutto insoddisfacente. Dopo la fine del conflitto la cottura
tornava ad essere eseguita con il forno rotativo, che dava molte piul garanzie
di omogeneita del prodotto, ma gli studi sui combustibili nazionali venivano
ripresi, in particolare in occasione di uno sciopero dei minatori inglesi del
1926, avviando quelle ricerche destinate ad avere durante P’autarchia, se non
maggiore successo, almeno maggiore propagandass,

La pit 5%0%5.8 novita nel campo dell’industria del cemento era pero.la

trasfOTmazione della produzione da cemento nafurale a cemen ) artificiale, ot

R

et wiescolando prima defla coffura calcare ¢ argilla estratti separatamente. .

Al Tfalia, a ditferenza delle altre Nagzioni, aveva sempre avuto preponde-
ranza il cemento naturale: all’inizio del secolo su una produzione di 250.000
tonnellate di cemento solo 50.000 erano prodotte artificialmente dai due ce-
mentifici di Civitavecchia e Pontechiasso57.

Nel 1932, invece, pili della meta della produzione complessiva era di ce-
mento artificiale’®. Anche a Bergamo e a Casale, ricche di cave di marna da
cemento di ottima qualit, i banchi superficiali andavano esaurendosi, ¢ le
difficolta per estrarre il materiale piti in profondita rallentavano la produzio-
ne e aumentavano i costi; questo cominciava a rendere meno competitivo il
cemento naturale rispetto a quello artificiale. Limportazione del prodotto na-
turale proveniente dalla Dalmazia, particolarmente convenientes, alimentava

le cementerie della Sicilia e delle regioni adriatiche, prive di giacimenti, ma
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andava progtessivamente diminuendo per raggiungere un minimo nel perio-
do autarchico®0. D’altro canto la crescente domanda interna di cemento negli
anni della “febbre edilizia” non poteva essere, soddisfatta con le sols cave di
materiale naturale. Partivano dunque gli investimenti per la produzione di ce-
mento artificiale e nasceva una setie di Stabilifenti in prossimitd di giaci-
menti calcarei.ed argillosi, mentre .molte-fabbriche di cemento.naturale si ri-

convertivano$!,

i prodotto naturale non poteva essere corretto o perfezionato mentre il ce-
mento artificiale poteva migliorare continuamente, potendosi variare i oom_l_wm@;
nenti della miscela generatrice per ottenere cementi speciali, adatti ai vari usi.

Le scorie d’altoforno provenienti dall’industria siderurgica, mescolate con
una percentuale variabile di clinker di cemento Portland, davano un cemento,
noto come cemento d’altoforno, che si riconosceva avere un utile impiego
nelle costruzioni marine o in presenza di acque solforose. Dopo un primo sta-
bilimento a Piombino, nel 1927 sorgevano a Bagnoli e a Portoferraio, in pros-
simita degli stabilimenti siderurgici, industrie per la produzione di questo ce-
mento decisamente economicos2. Sempre per ridurre i costi, si sviluppavano
ghi esperimenti, peraltro gia avviati prima della guerra, sulle miscele di Por-
tland e matetriali ad attivitd pozzolanica, che presentavano una buona resi-
stenza all’azione delle acque aggressive e solfatiche e potevano trovare quin-

di applicazione nelle opere idrauliches3. Il primo, e per lungo tempo 0,

stabilimento di cemento pozzolanico era stato impiantato a Segni nel(1920,) =——

Se da una parte si individuavano miscele che, pur non possedendo le resi-
stenze elevate del Portland, riducevano di molto i costi di produzione, dal-
I’altra si mirava a produrre cementi piul costosi ma con prestazioni molto e-
levate, sia in termini di resistenza che di tempi di presa. In particolare il ce-
mento fuso, o alluminoso, brevettato dal francese J. Bied nel 1908, entrava in
produzione anche in Italia, a partire dal 1926, in esclusiva nello stabilimento
di Pola della Societ Istriana dei cementi. Questo tipo di cemento permette-
va di ridurre al minimo i tempi di casseratura, avendo come caratteristica il
rapidissimo indurimento, e si dimostrava particolarmente adatto peri getti a
basse temperaturess,

In questi anni veniva lanciato sul mercato un ricco campionario di cementi
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speciali, ad alta resistenza e a rapido indurimento, che tra 1altro iludevane

~cemento armato € di poter raggiungere luci e sbalzi prima inconcepibili. L'in-

troduzione di norme sui vari tip1 di cemento, con diverse resistonze a com-
pressione, faceva chiarezza in un mercato altrimenti ben poco controllabile.
Nel giugno del 1928 venivano emanate nuove norme che modificavano so-

molti progettisti di poter rivoluzionare radicalmente i metodi costruttivi del_

stanzialmente le precedenti, entrate in vigore solo pochi mesi primass.
Intanto, preso atto delle proteste dei capimastri, si restringeva il campo di

applicazione delle norme.a quelle strutture.di.conglomerato cementizio sem-

plice 0 armato con funzioni essenzialmente statiche e che interessavano 1’in-

columita delle persone. 1] progetto esecutivo delle opere da realizzare.in.ce-
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mento armato, che doveva essere consegnato. alle Autoritass, poteva.essere
firmato anche da un architetto, disposizione.questa.che suscitava-moltissime..
Qpposizionié?., .

Venivano apportate quindi le auspicate modifiche ai carichi di sicurezza.
Abolita la distinzione fra cemento di prima e seconda qualitd, che aveva su-
scitato molte polemiche fra i cementieri, si distinguevano ora tre fasce di re-
sistenza ammissibile per il conglomerato in funzione della resistenza a rottu-
ra della malta con cui veniva confezionato: fermo restando il coefficiente di
sicurezza rispetto al carico di rottura per schiacciamento a 28 giorni, paria4,
per un calcestruzzo normale non si potevano superare i valori di 30 kg/cmg
per compressione semplice e 40 kg/cmgq per flessione; se si impiegavano mal-
te con resistenza a rottura non inferiore a 400 kg/cmgq, i carichi potevano ele-
varsi rispettivamente a 40 e 50 kg/cmq; per malte con prestazioni superiori,
previa approvazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, si poteva
superare il valore di 50 kg/cmq.

Le norme suscitavano ancora molte critiche, soprattutto perché per utiliz-
zare cementi ad alta resistenza o per eseguire i getti con il gelo si doveva ri-
correre preventivamente al parere di burocrati, spesso meno competenti e con
meno esperienza dei progettisti, sopportando i tempi estenuanti dell’ammini-
strazione pubblica®. Il “povero” ingegnere si sentiva sorvegliato ma al con-
tempo caricato di tutti gli oneri, “costretto a pensare piu coll’altrui che colla
propria testa”, in forza di un pericolo per la salute pubblica insita nelle opere
in cemento armato che secondo alcuni non aveva piti ragione di esistere®.

Nel 1929 veniva infine emanata una legge specifica™ per regolamentare
’accettazione dei cementi speciali e I’esecuzione delle opere in conglomera-
to composto con tali cementi: quelli alluminosi, ad alta resistenza, d’altofor-
no e pozzolanici venivano finalmente immessi sul mercato e sottoposti ai re-
lativi controlli, abolendo la preventiva approvazione del Consiglio Superiore
dei Lavori Pubblici e spostando le responsabilita sul direttore dei lavori. Per
i cementi ad alta resistenza il carico di sicurezza in strutture sollecitate a pres-
sione semplice veniva fissato pari a 50 kg/cmq. Limpiego dei cementi spe-
ciali era comunque limitato ad opere e a circostanze appropriate.

Nel 1930 il regolamento veniva ulteriormente riformato?, adeguandolo
ancora una volta alle proteste dei cementieri e dei tecnici. Si stabiliva che al-
la Prefettura andasse consegnato un semplice progetto sommario e non pit
esecutivo; venivano modificate le formule per i pilastri armati a spirale e
corrette le armature minime per i pilastri normali, che nel regolamento pre-
cedente venivano ritenute eccedenti le esigenze della statica; veniva proibito
I'uso del ferro saldato per tutte le opere, anche per quelle di minore impor-
tanza. Venivano vietati i getti durante i periodi di gelo, tranne che per i ce-
menti alluminosi. I carichi di sicurezza si adeguavano all’introduzione dei ce-
menti speciali.

In realta il nuovo regolamento non soddisfaceva del tutto i cementieri. Né'
il regolamento del 193272 né quello del 193373 fermavano le polemiche: i sug-
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gerimenti delle commissioni di studio, promosse dai collegi e dai sindacati
degli ingegneri, non trovavano spazio e I"auspicata adozione di norme meno
restrittive, ritenute pin adatte alle esigenze di una moderna tecnica costrutti-
va, sempre in aggiornamento, veniva ulteriormente rimandata’s.

I

Alla fine degli anni venti: crisi economica, corporafivismo, modernizzazione |

i
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Intanto, mentre negli altri settori il ritorno ai valori di produzione prebel-
lici segnava nei primi anni venti una crisi determinata dalla sovrapproduzio-
ne rispetto alla domanda, per Iindustria edilizia il periodo di sviluppo, anche
frenetico, perdurava fino alla fine degli anni venti. La “febbre edilizia” si pla-
cava perd. m_ ¢ 9

6850, d1

Lesig enza di reagire a .Felm:mwnnm crisi coincideva con la svolta che il regime
Wm_mm@y%@@m@@bﬁ&&ngpmﬁrh@a@?y%wggm alia politica économica: do-
po una breve fase Tiberista, veniva adottata una politica rotezionistica, all’in-

“ g

terno della piu generale ideologia del corporativismo, In questo ambito si isti-
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tuvano diverse Federazioni, corrispondenti ai vari settori produttivi dell’indu-

stria, che dopo lunghe vicissitudinj burocratiche avrebbero portato nel 1934l
ie Corporazioni. Come cambiava la politica edilizia in questo nuovo contesto?

La strategia del e&mwmm;@gEftﬁwwbpznbn:?g@zﬁm&@zo. annunciata da
Mussolini gia nel 1928, .comportava-lo-spostamento- degli-investimenti-dal-
edilizia residenziale pubblica alle apere pubbliche. con un occhio di riguar-
do.per edilizia-residenziale-privata.

Nello stesso tempo, all’interno del nuovo quadro burocratico in formazione,
si sviluppava, in netto ritardo rispetto all’Europa, la modernizzazione delle tec-
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I, leggeri, coibenti.ma anche ma-
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ivano, introdotti materiali nu
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 Teriali gia presenti da anni sul.mercato - come il lin leum 0 la ceramica - sirin-
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“novavano iiell’aspetto. ¢ nella.qualita-grazie-a-perfezionate.tocniche -di.produ-

Nmm%w@m«mﬁmmmmﬁmﬂmﬁ% nuovi.spazi-applicativi. I procedimenti american; & bel-
gt per tirare {1 vetro Yirettamente dalla massa fusa, gia largamente diffusi in Eu-
ropa, venivano finalmente adottati anche in Italia nel 1928: la meccanizzazio-
ne sostituiva radicalmente la soffiatura a bocca e oonmosm<mww.w%m§m;_kwmmmwﬂm‘.
mento della qualita ¢ all’auments dells dimension: delie lastre, il rinnovo e

Pampliamento del catalogo, con I'introduzione di vetri di sicurezza di vetri ter-

_mici, di vetri opalini, impiegati per piastrelle ¢ rivestimenti, e, non ultimi, di dif:
fusort per vetrocemento,.ottenuti.ora per.stampaggio, destinati ad enorme dif-
‘ >. Il rinnovamento dell’industria siderurgica e la migli
dotti consentiva da un lato un nuov

. A
te metallica e

impiegati nella realizzazione di serramenti.
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La costituzione delle federazioni coincideva dunque con un forte amplia-
mento della produzione edilizia e con I’innesco di un processo di competi-
zione tra i diversi settori’s. ‘

Come si colloca in questa fase di trasformazione la ormai matura tecno-
logia del cemento armato? Da un punto di vista tecnologico, abbiamo gia vi-
sto i notevoli processi di sviluppo e perfezionamento che portavano dai ce-
menti naturali ai cementi artificiali e speciali; vedremo in seguito come la

meccanizzazione del cantiere ~ che si dotava di betoniere, torri di distribu-

zione del getto, decauville - portasse ad un miglioramento sostanziale delle

tecniche esecutive, soprattuitd nelle grandi opere. Da un punto di vista orga-
nizzativo, la federazione dei cementieri giocava un ruolo centrale nel corpo-
rativismo e contribuiva in maniera significativa alla propaganda sul materia-
le, pubblicizzato tramite mostre, riviste, conferenze, filmati.

Come conseguenza diretta della crisi, i consumi di cemento, che in Italia
avevano toccato la punta massima proprio nel 1929 con 3.500.000 tonnella-
te, scendevano nel 1931 a 2.700.000 tonnellate. La potenzialita di produzio-
ne intanto, rispetto ai valori dell’anteguerra, si era quadruplicata, raggiun-
gendo 16.000.000 di tonnellate. I prezzi, per effetto dell’eccesso di offerta, e-
rano scesi, sempre dal 1928 alla fine del 1931, di piti del 40%, e, pur con il
rincaro avuto nel periodo della smobilitazione, nel 1932 i prezzi medi del ce-
mento si erano ridotti a circa un terzo di quelli dell’anteguerra contro una
qualita del prodotto decisamente migliore.

Si diffondeva la convinzione che la crisi, “fatta di denaro, di sovrappro-
duzione, di ondata al ribasso [...] ma anche di lotta intestina”, potesse essere
superata solo da consorzi e associazioni che, controllando la produzione, pro-
teggessero ’industria dall’interno e dall’esterno’.

Le societa pit efficienti e meglio organizzate, d’altro canto, non vedevano
di buon occhio il consorzio obbligatorio o il contingentamento totale della pro-
duzione, che avrebbe potuto solo creare uno stato di generale scompenso, pro-
lungando, a spese delle industrie piu forti, la vita delle meno attive?”.

In realta la nascita della Federazione Nazionale Produttori Cemento risa-
liva al 2 marzo 1919 quando 41 ditte si riunivano in un consorzio avente la
finalitd di “curare la tutela degli interesse collettivi dei suoi associati in ar-
monia all’interesse generale del Paese””8. Nel 1927 la federazione veniva ri-
conosciuta giuridicamente™ ed assumeva la rappresentanza anche dei pro-
duttori di calce e di gesso; nel 1934 venivano associati per legge anche i pro-
duttori di manufatti in cements € 14 derioiminazione diveniva-dunque Federa-
zione Nazionale Fascista degli Industriali del Cemento, Calce, Gesso ¢ Ma-
nufatti in cemento. Nel 1936 le “forze federali” ammontavano a 3448 ditte. 11

presidente, in carica dalla fondazione, era Antonio Pesenti®, la cui impresa di

famiglia, la Italcementi, produceva nel 1928 la meta del cemento italiano, Vi-
cepresidente era Ottavio Marchino, proprietario della seconda impresa nazio-
nale, la S.A. Unione Cementi Marchino & C. di Casale. La forza politica di
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questa federazione, in collaborazione con la Federazione Costruttori Edili e
Imprenditori Opere Pubbliche e Private ed Industriali Affini, contribuiva in
modo decisivo a far approvare importanti modifiche normative, oltre che de-
terminare evidentemente il controllo dei prezzi e della produziones!. Poiché
"aumento della produzione e la riduzione dei costi erano strettamente inter-
dipendenti e collegati alla crescita dei consumi, nel luglio del 1929, alle pri-
me avvisaglie della crisi veniva fondata a Milano la Societa Incremento Ap-
plicazioni Cemento, allo scopo di promuovere gli studi per la migliore utiliz-
zazione dei materiali cementizi e di incrementare con ogni mezzo utile la pro-
paganda sul materiale. La societa, con un capitale sociale estremamente ri-
dotto, era un’organizzazione “pitt di nome che di fatto, con una sede senza
impiegati, con uno stanziamento, di cui ¢ meglio non parlare, destinato in mi-
nimissima parte alla consulenza, e con un’attivita cosi limitata che puo dirsi
quasi nulla”82. Comunque, con il contributo dei membri della federazione, i-
niziava un’incisiva attivitd di propaganda: con una rivista tecnica mensile,
«L’Industria Italiana dgl Cemento, che iniziava le pubblicazioni nel dicem-
bre del 1929; con lezioni presso i corsi di perfezionamento tenuti in collabo-
razione con la Federazione Costruttori; con una lunga serie di conferenze di-
vulgative ed anche con un filmato, prodotto in collaborazione con 1’Istituto
LUCE, illustrante le fasi della produzione del cemento e le sue pilt importanti
applicazioni. La pellicola veniva proiettata per la prima volta 1’8 giugno 1931
nell’aula magna dell’Universitd di Roma, in occasione di una conferenza di
Pesenti, e poi in numerosi cinematografi, insieme al Giornale LUCE, facen-
do conoscere a “tutto il popolo italiano” ’industria, il suo prodotto e le sue
applicazioni®3,

; . , . o
\l cemento armato nel dibattito sull‘architettura moderna |

Negli stessi anni in cui lo sviluppo dell’edilizia affrontava la sfida della
modernizzazione all’interno della nuova strategia del corporativismo, si di-
spiegava anche il lungo e vivace dibattito sull’architettura moderna. E il ce-
mento armato, da vari decenni ormai al centro dello sviluppo dell’ingegneria
civile, si collocava anche nel cuore della discussione sul rinnovamento del-
I’architettura,

L’annosa vicenda delle scuole di architettura era stata avviata a conclusio-
ne dopo la fine della prima guerra mondiale. Fin dalla meta dell’Ottocento,
come abbiamo visto, venivano istituite in Italia le Scuole di Applicazione per
Ingegneri, che licenziavano sia ingegrieri civili e industriali, sia ingegneri ar-
chitetti, che rappresentavano i principali concorrenti professionali dei licen-
ziati dai corsi speciali superiori di architettura istituiti presso le Accademie di
Belle Arti. La preparazione fornita dalle due istituzioni scolastiche era prati-
camente complementare: la scuola di applicazione era impostata su un indi-
rizzo tecnico - scientifico in cui si dava largo spazio alla meccanica delle co-
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struzioni, mentre 1’accademia forniva piuttosto insegnamenti di disegno, di
ornato delle facciate ¢ di scenografia. Le lunghe discussioni che I’ambigua
condivisione del titolo sollecitava, portavano - dopo una serie di tentativi gia

a partire dal 1885 e soprattutto dopo una sorta di autogestione da parte del-

I’ Accademia romana - ad istituire con Regio Decreto nel 19198 le Scuole Su-
periori di Architettura. Alla scuola di Roma, che si inaugurava nel 1920, se-
guivano quelle di Venezia, Torino, Napoli, Firenze, e Milano®s. Nel 1923 ve-
niva istituito un albo degli ingegneri e architetti, cui si poteva accedere solo
dopo aver sostenuto un esame di Stato che abilitava alla professione.

In precedenza, almeno fino alla prima guerra mondiale,-ad occuparsi del-
la stabilita degli edifici era I’ingegnere, magari un tecnico dell’impresa.co-
struttrice, al quale subentrava poi I’architetto “scenografo di facciata”; con
Iistituzione della Scuola di Architettura ci si auspicava di fornire all*archi-
tetto una maggiore consapevolezza dei problemi statici. Perd se le tecniche
costruttive del legno, del ferro e del mattone trovavano un loro spazio, la tec-
nica del cemento armato, che da poco si era guadagnata un posto fisso pres-
so le scuole degli ingegneri, proprio non era prevista. D’altro canto, fino al

1928, solo I'ingegnere era autorizzato a firmare un progetto di cemento ar-
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mato e a seguire i lavori, quindi poteva sembrare di nessun interesse per

chitetto approfondire le conoscenze sul materiale.
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Erano pero proprio alcuni laureandi e neolaureati di una scuola di archi-
tettura, quella di Milano, che forse-seguivano di 1ot iniziativa alcumi corsi

S rohahete

pergli-studetiti di Tigegneria, ad intro urre il cementc armato nel dibattito
sull architettura.

diceml L1926 infatti, nel primo dei quattro noti articoli pubbli-
cati su «Rassegna Italiana, il Gruppo ndo che anche in Ifalia co-
degli altri Pagsi europei, sosteneva che: “la nuova archifettura, la vera archi-
ettura, deve risultare da una stre 3 aderenza alla logica, alla razionalita, Un
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rigido costruttivismo deve dettare le regole. Le nuove forme dell architettura

RN

dovranno ricevere il valore estetico dal solo carattere di necessita |... ;] dal-

’uso costante della razionalita, dalla perfetta rispondenza della mwﬁﬁﬁ@wﬁu

Iediticio agli scopi che si propone, risultera per selezione lo stile”ss. Negli
articoli SUCCEssivi 1 concettl si chiarivano: nel panorama europeo 1 risultati
veramente “assoluti”, che nascevano da “uno spirito di necessita tale, da at-
tribuire loro una portata internazionale, come elementi-base della nuova ar-
chitettura in tutti i paesi”, andavano ricercati in tutti quegli “elementi nuovi,
creati dalle possibilita del cemento armato”: finestre a fascia orizzontali, bal-
coni continui a sbalzo, immense vetrate verticali aperte da cima a fondo, fi-
nestre angolari, tutti elementi possibilmente innestati in uno “scheletro strut-
turale visibile” e in un dispositivo di piani sporgenti da un corpo centrale che
portava alla “stratificazione orizzontale”. “La verita ¢ che il cemento armato,
presentando la possibilita di una nuova estetica, e capovolgendo nella sua

stessa base la ricerca architettonica, ha gia potuto stabilire alcune di quelle

minciasse ad

1928
- VIA N/

wik ™
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Fig. 90 - Manifesto per la 1* Esposizione Italiana di Architettura Razionale, Roma, 1928




136 Capitolo IIT

Jorme assolute che in tutti i paesi abbiamo potuto rilevare, e che ne sono il
Sfondamento”8?. Per il Gruppo 7 le ragioni che in Italia avevano impedito un
analogo processo andavano ricercate in primo luogo nella scuola, nella quale
“Ta_Separazione dei due msegnamenti inscindibili, artistico ed 11 pratico-
scientifico, che quasi dovungue divergono, se non addirittura si contrastano,
si_oppongono”, provocava un “deplorevole disorientamento™. “Si &oiititina

e

cosi a nascondere metodicamente lo scheletro 1n cémisiito ariiat degli edi-

fici, con applicazioni piti o meno disordinate degli stili antichi”s8. “Invece
Parchitettura, trovandosi da poco in possesso di un mezzo meraviglioso, il ce-
mento armaro, che veramente si pud considerare nuovo, poiché I’uso che se
ne & fatto sinora, credendo necessario nascondere le sinceritd del materiale
sotto rivestimenti fittizi, e forzandolo entro schemi tipicamente stilistici, ha
fatto si che se ne ignorino ancora le straordinarie possibilita estetiche [...] ha
in esso la ragione e la necessita sicura del suo rinnovamento™s.

l.a.Prima Esposizione Italiana di Architettu i

marzo del 1928 da Libera 1.¢ Minnucci, veniva pubblicizzata con un man
su cui “spiccava in campo bianco, tra due bande marrone, una colonna quadra-
ta di cemento, color rosso vivo, da cui sporgeva.l’armatura™o, a.lestimoniare
che il cemento armato era il protagonista della nuova architettura,. che. dava..
“’ardire, la grande portata orizzontale, la possibilita.di invertire.l’ordine stati-
co™!. Fra i progetti esposti. dai 42 wrchitetti,e ingegneri, pochissime le opere
,H,Q;NN%Mw@mcnwa_npcoé ,omp&u@%rgmon@pbn%%g?y%ng,\%wm%u

getto di- Giacomo Matté-Trucco, personaggio. sostanzialmente estraneo alla

e
i
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persuasi 1 ‘maestri’ che uno stabilimento industriale si sarebbe potuto costrui-
re anche a prescindere dalle stile egizio-assiro™2. 11 Lingotto, eseguito nelle fa-
si iniziali dalla Porcheddu, che lasciava pero il cantiere alla fine del 1917, era
stato completato, sempre su progetto di Matté-Trucco, con una pista di collau-
do b.oww&iLF‘m;@msn@mmb‘,,nggwwfniwzbnnmm%mgna?gﬁg alle.estremitd
nord e sud con due corpi di fabbrica (1923-1928) nei quali venivano collocate

due rampe elicoidali a servizio dei vari piani del corpo principale, Le strutture

n _cemento a ista e delle rampe erano elegantissime e di eccezio-
nale arditezza; I’estrema pulizia delle facciate, dove la maglia strutturale in vi-
sta era tamponata da grandi pareti vetrate, I’aderenza fra I’immagine ¢ la fun-
zione facevano del complesso un insieme particolarmente affine al verbo dei
razionalisti?. Le altre poche opere realizzate, anche se pili aderenti ai principi
ispiratori dell’esposizione, non avevano lo stesso valore.

Nel giugno del 1928} intanto, anche la normativa si schierava dalla parte
dei giovani architetti, estendendo, come gia detto, 4 Toro Ta possibilita di Fir
mare 1 progetti di edifici in cemento armato.

[Em—————

Fig. 91 - Una delle
rampe elicoidali
delle officine del
Lingotto della
FIAT a Torino (G.
Matté-Trucco,
1923-1928): in
costruzione e ad
opera finita

£*3

La spinta innovativa per lo sfruttamento delle potenzialita del cemento ar-
mato era notevole. Quale era perd il rapporto tra il cemento armato ¢ la spe-

rimentazione architettonica prima degli arficol del Gruppo 77—




138 Capitolo IIT

Fino alla prima guerra mondiale, il stsk@%&gm_ﬁumﬁkgﬁmﬁmm?m:_o:-

te sostituito il Jegno ed il ferro nella realizzazione dei solai, sicché il solaio la-
terocementizio veniva ormal dato per scontato nella presentazione delle opere
sulle riviste, e sottolineato solo in presenza di particolari soltizioni tecniche.T
suol vantagei avevano permesso di sovvertire la tradizionale tecnica costruttiva

ma nessuno. aveva trovato troppa.da.ridire sul suo valore estetico, visto che non_

s1 riscontravano sensibili differenze tra un soffitto in legno ed uno in cemento

armato opportunamente stuccato e decorato. Anche I'intelaiatura di pilastri e
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fravi, quando utilizzata, non alterava | aspetto esterno dell’edificio potendo es-
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"§ere mascherata senza difficolta nel cor

Tty

Nei magazzini e nelle fabbriche, invece, per i quali i parametri di qualita
vertevano sulla possibilita di realizzare grandi luci senza appoggi, sulla lumi-
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nosita e sull’igiene, il cemento armato si era dimostrato Tin da Subito prezioso
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strumento, ¢ la struttura in vista, coperta Solo da una mano di latte di calce, si
iitegrava perfettamente con le macchine e con I'ambiente lavorativo,
Fino alla guerra, comunque, il cemento armato, almeno nell’edilizia civi-
le, si faceva spazio in Italia proprio per la sua capaciti di mimetizzarsi al-
I’interno di una compagine costruttiva tradizionale. Solo nell’ambito dell’e-
dilizia antisismica si ammetteva una certa visibilita del telaio, che veniva pero
segnalato all’esterno al solo fine di evidenziare la presenza di una struttura
“solida e ben legata, quasi un messapgio rassicurante sulle garanzie di incrol-
_ IabilitA dell’edificio, ‘

Danusso, intanto, in un articolo del 1906 sulla rivista «Il Cementoy» de-
nunciava come mancasse ancora “la preparazione necessaria a sviluppare
progetti in modo essenzialmente adatto al calcestruzzo armato [... :] & ancora
pratica generale progettare in mattoni, pietrame, ferro ed obbligare poi un in-
gegnere specialista a riprodurre una struttura in cemento armato. Questo mo-
do ¢ imperfetto, irrazionale, nocivo allo sviluppo reale dell’opera. La media
degli ingegneri ed architetti & ancora troppo lontana dalla familiarita colle ca-
ratteristiche del nuovo sistema e non pud progettare una struttura avendo di
mira esclusivamente queste; chi ha progettato per tutta la vita in mattoni e fer-
ro continua a pensare a base di mattoni e ferro e non pué pensare in rappor-
to al béton come dovrebbe chi si occupasse razionalmente di questo. Conse-
guenza di ci6 € che noi vediamo il calcestruzzo applicato in opere che della
struttura in calcestruzzo non hanno nessuna peculiare caratteristica. Alcu-
ni anni dopo, nel 1914, Antonio Sant’Elia, nel suo Manifesto dell’architettu-
ra futurista, metteva di nuovo in luce come “nella vita moderna” fosse neces-
sario un rinnovamento dell’architettura. “Si ricomincia da capo per forza. Il
calcolo sulla resistenza dei materiali, I"uso del cemento armato e del ferro e-
scludono I’“architettura’ intesa nel senso classico e tradizionale. I materiali
moderni da costruzione e le nostre nozioni scientifiche, non si prestano as-
solutamente alla disciplina degli stili storici, ¢ sono la causa principale del-
Iaspetto grottesco delle costruzioni ‘alla moda’ nelle quali si vorrebbe ofte-
nere dalla leggerezza, dalla snellezza superba della pourrelle e dalla fragilita

Fig. 92 - I’ Accademia di Educazione Fisica al Foro Mussolini di Roma (E. Del Debbio, 1928-
1932): immagini dell’ossatura in cemento armato e veduta parziale dell’edificio completato
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del cemento armato, la curva pesante dell’arco e I’aspetto massiccio del mar-
mo [...] Parchitettura futurista & ’architettura del calcolo, dell’audacia teme-
raria e della semplicita; I’architettura del cemento armato, del ferro, del ve-
tro, del cartone, della fibra tessile e di tutti quei surrogati al legno, alla pietra
e al mattone che permettono di ottenere il massimo della elasticita e della
leggerezza”9s. Ma bisognava pazientare ancora lunghi anni prima che i rivo-
luzionari proclami di Sant’Elia trovassero orecchie pronte a recepirli. Molto
pit pacata la posizione di Gustavo Giovannoni che vedeva piuttosto una tra-
sformazione progressiva della costruzione: “accanto ai vecchi sistemi che
lentamente si trasformano, ecco avanzarsi rapidi nuovi materiali e nuovi pro-
cedimenti. Sono per |’ossatura dei fabbricati il ferro, ’acciaio, il cemento ar-
mato [... che] rispondono all’affannosa ricerca dell’utilizzazione dello spazio
e della massima apertura dei fabbricati verso I’esterno, [che] permettono ra-
zionali schemi statici in cui ogni elemento ha la precisa sezione che corri-
sponde alle azioni che verranno a sollecitarlo™ss.

Dopo la guerra, quando i massicci interventi di edilizia residenziale pub-
blica acceleravano la diffusione della struttura in cemento armato, la maggior

parte degli architetti non si faceva remore nel sostenere ed impiegare il nuo-

vo materiale ed anzi nel tentare timude sperimentazioni sulle sue potenzialita
formali. /i pratico,
€ sollecito, abbastanza economico™?, Questi, oltre che nel Cinema Corso,
impiegava negli stessi anni il telaio in cemento armato in alcuni edifici di a-
bitazione costruiti a Roma: in via Germanico e in viale Parioli, tanto per ci-
tare due esempi, nei quali solo piccoli dettagli - 1a finestra troppo vicina al-
Pangolo o magari il graticcio sul coronamento - rivelavano all’occhio esper-
to la nuova statica del fabbricato. E sempre un occhio esperto occorreva per

capire se la palazzina sul lungotevere Arnaldo da Brescia di Giuseppe, Cap-

B O 2=

poni e Pier Luigi Nervi o Ia vicina palazzina in piazza della Liberta di Pietro
"Aschieri avessero una struttura portante in cemento.armato: la modernita del-
la distribuzione interna, resa possibile proprio dalla flessibilitadello schele-

LA LM

tro, coesisteva infatti con pii tradizionali criteri compositivi: pianta quadrata
o mistilinea con scala elicoidale al centro, facciate.rig

che, richiami alle geometrie b he anche se con un linguaggio.completa-

mente rinnovato, wm_ﬁﬁgnﬂnﬂ dunque, salutate da Bardi come esem-
plari, ma ancora profondamente legate alla tradizione architettonica romana
echeterts ioh defiiiivano, per dirla con | razionalisti, \:forme.assolute,.di.va-

Iote internazionale”, Analogo discorso per le opere di Muzio) come la Ca’

PR

briitta a Milano del 1921, e di Del Debbio, come I’ Accademia di Educazio-

e b st ey ) e o emewretewiae <

1, gia nel 1921, sosteneva che “il cemento armato &

il SOt A i ot koo e N el e

e Fisica a Roma del 1927. Per entrambe era appropriata la definizione di
facciata come “album di ricordi di architettura’%, dove Si ritrovavano aceo-
stati, con ironia, “1 frammenti di una tradizione classica [...] secondo un or-
“dine € una logica nuiovi . Per entrambe 1a Struttira pottante veniva studiata
come un problema tecnico ininfluente sul risultato finale: Muzio la affidava

all’ingegnere Zanoncelli e all’impresa costruttrice, concentrandosi piuttosto

-,

N@ 1A

9@

Tifouniso
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Fig.93-11
Tavolo degli
orrori
presentato alla
Seconda Mostra
Italiana di

Architettura
.ﬁ.m» - Razionale
R G 331

Fig. 94 - La casa dell’ Automobile in piazza Verdi a Roma (E. Bacchetti, 1928-1929): veduta
dell’esterno e della doppia rampa elicoidale
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sull’effetto scenografico della facciata; Del Debbio lasciava ad Aristide Gian-
nelli il difficile compito di coprire, con una complessa struttura estradossata

A2 W e A e T At A A M A R b A

in cemento armato, le grandi luci della palestra e dell’aula magna, la cui ar-
m:n..ﬁm risultava evidente solo dall’interno.degli ambienti

La crociata razionalista del Qﬁ,mwo 7 era combattuta non contro “cultura-

A A S

listi” che avevano evitato il cemento armato nelle loro opere. ma CORTS B

L A L

vano saput € Volufo Tininiovare radicalmente 1 loro modi espressivi.
TSI CoHiprende 651 perche, Guando nel 1931 Pior Maria Bardi organizzava
»

i T

Stra italiana d’architettura razionale, inseriva nel celebre
iavoio aegli orrorifa Casa dell’ Automobile di Roma, realizzata nel 1928 e pre-
sentata.con. orgoglio.alla. I mastra ifaliana di ingegnena.di Roma e al 1 con-
gresso internazionale sul cemento_armato di Liegi'®: I'inserimento fra i pe
glori esempi di archifetfiira passafista nasceva dal contrasia fi i ipo adilizio

nuovissimo come il garage, risolto con soluzioni strutturali ardite, come la dop-

S e R STl Ont vl S ek

bia ramipa elicoidale di cemento ad alta resistenza, e I’aspetto ottocentesco, mo-

umentale, ass H Neppure la nuova stazio-

ne ferroviaria di Milano, dove pure si faceva largo uso di cementi speciali e si

adottavano tecniche di razionalizzazione delle installazioni di cantiere, evitava
il Tavolo e le successive aspre critiche alla sua monumentalita!ot,

Nello stesso 1931, mentre lo scontro tra tradizionalisti e moderni si avviava

ad una prima provvisoria conclusione a favore dei secondi, cominciava anche

il breve periodo in ¢ui 1 programmi del Gruppo 7 avrebbero avuto la possibilita

oT7)

di essere messi alla frova, Daun lato veniva avviato, 1n funzione anticrisi-e.in—-

s

P10 programma di opere pubbliche (stazioni, pa-

lazzi postali, scuole, preture, municipi, ma anche intere citta di 1

v di fondazione
R A S S R eyt e

"Ie zone di bonifica); dall’altro si varava un vasto e capillare piano di ¢

sieme propagandistico, un am

ne delle sedi del partito fascista - le case del Fascio - & de organizzazioni.ad

esso collégate, Nella realizzazione di questa imponente serie di opere, in una

strategia di spartizione degli incarichi fra tradizionalist; e moderni abilmente

gestita da Piacentini, prendeva corpo la sperimentazione della via italiana all

YTGAETita: ASCHieti, Capponi, Ponti Minnuc
B T oy e }%EI = 0 T e
ic1 pti moderni della Citta Univers

De Renzi vincevano il concorso.dei.

bentrava a Del Debbio_nell’ufficio di revisione dei pro

I'ONB; Terragni progettava la Casa del fascio di Como.

In quale modo veniva impiegato il cemento armato in queste opere che
rappresentavano i primi prodotti dell’architettura moderna italiana? Si con-
cretizzava I’obiettivo posto dal Gruppo 7 e dal Miar di un allineamento del-
Parchitettura italiana ai modelli del razionalismo europeo?

Da studi dettagliati svolti recentemente su aleuni di questi edificilo2 ¢ ri-
mwmﬁg%g@&%_mﬁhg%%ﬁw&%ﬁsg%ggaé.

Fig. 95 - La stazione ferroviaria di Milano (U. Stacchini,
armato durante la costruzione (1930)

H

1912
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1931): le ossature di cemento
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se da una parte appare innovativo rispetto_alle opere italiane degli anni venti,
dall’altra si distingue, anche nettamente, dagli esempi internazionali

" “Un tratto accomuna le opere, peraltro. moita. diverse. di Terragni

4

bera, di Ponti, di Moretti, di Ridolfi: le strutture 1n_cemento armato spesso

e ey s e el W

particolarmente ardite e Ticeicate, nori §i tradiicono fuftavia in quelli che so-
no pid diVEmfi carattert ogmatici della modernifa - levita, smaterializzazio-
T T T Syl etr)

1anta -, ma ispirano, ptil indirettamente e sommessamente, ori-

PR P - e y s T Edemnar |
ginah versioni dei tradizionali partiti di facciata: :o:mmw;mmn.mﬁ 11a.base del-
R S R, , s S T T Ty '
[a compatta parete di marmo del Palaz 1 Napoli, nelle tra
Smcvma

icl 1n ‘pietracemento’ de] Pal T

R i

Pesile loggiato della Casa del Fascio

il G TR Bt mtnteh

le Poste di Libera a Roma,.nel-,

Terragni. Espressioni inedife di un

nguaggic che, sebbene definitivamente liberato dai canoni degli storicismi, ’

S A e 2T

“continuaa fondare la propria diversita sulla persistente.natura mugaria” 0.

e s A L I e R A e

a costruzione moderna italiana si pone dunque in continuit con lo svi-
luppo delle tecniche costruttive in muratura e considera il cemento armato

_come fase evolutiva interna allo sviluppo dell’apparecchiatura muraria, ben

RN e R s
o y

diversamente dai modelli del movimento moderno. europeo che pongono il

cemento armato, analogamente alla struttura metallica, in alternativa alla co- !
struzione muraria, _ ’ T .

" In questa ottica si inquadrano e si comprendono alcune singolarita nel-
I'impiego del cemento armato in opere di questi anni: ’espressione architet-
tonica, pur rinnovata, non & determinata direttamente dalle potenzialitd della
struttura intelaiata, ma la rispecchia solo in modo indiretto e mediato. Esem-
plare la facciata principale della Casa del fascio di Como; “il loggiato si mo-

stra come “pilastrata’ (per usare 1a terminologia dell’epoca ancora riferita al-
I'ifiipianto costruttivo murario): la maglia perimetrale del telaio portante in

cemento armato, svincolata dalla parete di_tamponamento, evidenzia la
. a Struttura portante. Ma pur assumendo la forma

nserva la consistenza di piano_¢ Ta funzione di facc

10 ¢ la funzione di faccia;
na serie di accorgimenti compositivi impediscono che il telaio conferi-
k)

sca all’immagine una connotazione .spaziale e volumetrica: THHARZIRIS 1a

e o

ey

S T
s

parte piena laterale, che suggerisce I’ operazione di piano ritagliato da cui na-

sce il loggiato; poi il basamento in cui la parete mantiene un appoggio conti-

Dottt bk

nuo a terra (e non per punti in corrispondenza dei pilastri); infine, il rivesti-

A

mento in marmo.che copre.indifferenziatamente elementi niani ¢ lineari104,

Quanto questa modernita che mantiene un filo di continuita col passato sia

tratfo distintivo della cultura architettonica italiana ¢ quanto invece conseguen- : Fig. 96 - 11 Palazzo delle Poste in piazza Bologna a Roma (M. Ridolfi, 1933-1935): ossatura
za dell’esigenza di mediare continuamente con il radicato fradizionalismo de- &859:0358m_,o&maoooan_nﬁo

gli apparati burocratic (che gestiscono 1a realizzazione delle opere pubblichie) ™ “
e delle imprese, ¢ difficile dire. Certo & che le parti piti ardite sono relegate sul
omurique iellé parti meno in vista degli edificy: cost & nel Palazz0 del-

Je Pos Ridolfi, dove grandi luci, sbalzi di 10 metri, pilastri in falso non so-~
no neppure sospettabili guardando la facciata muraria su piazza Bologna: cosi
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¢ nella Scuola di Matematica di Ponti, dove i complessi ed arditi portali del
blocco delle aule sono percepibili solo da una vista posterioré; ¢osi ¢ nella Ca-

sa della;Gilydi Trastevere di Moretti, dove, se per le facciate secondarie “¢ tol-
“lerata una inflessione piu moderna, per la torre, simbolo, delle istituzioni, [...] la
“struttura di calcestruzzo non solo viene mooﬁmﬁg nte, nascosta, ma si fa ricor-

sO ai materiali lapidei come simboli convenzionali della stabilita e della per-
manenza’195; ¢osi e, ancora, per Ia Casa delle Armi dello stesso Moretti, che si

trovava quasi a dover giustificare I’arditezza strutturale del dappio sbalzo della
copertura, ancora una volta assolutamente imprevedibile dall’esterno, con la
% collettore che impediva la realizzazione di una platea di fonda-

zione, e quindi di un pid usuale telaio.

Nella .seconda meta degli anni trenta, la fase rigida dell’autarchia dava
spazio all’azione di rivalsa dei conservatori all’interno del dibattito architét-
{61iico € Ta produzione architettonica reca evidenti, nel suo complesso, 1'$€ghi
di un artificioso e ideologico ripiegamento verso le forme tradizisnali, fion
senza perd numerose eccezionilos,

! Alcuni numeri del «Monitore Tecnicon, ad esempio, venivano sospesi per gli effetti del-
la censura e molti altri, andati comunque alle stampe, riportavano parti di articoli coperte.

2 Nel gennaio del 1915, prima quindi dell’intervento dell’Italia nel conflitto, un decreto
consentiva allo Stato, nell’interesse della difesa nazionale e per il solo uso militare, I’espro-
priazione totale o parziale dei diritti di privativa, anche senza il consenso del titolare, previo
perd un equo compenso. A Milano, nell’ottobre del 1915, si costituiva spontaneamente, per i-
niziativa di tecnici e studiosi, un comitato per esaminare i trovati che gli inventori andavano
proponendo a scopi bellici. Vedi A. Manfredini, Comitato nazionale per le nuove invenzioni di
guerra, «Il Monitore Tecnicow, 29, 1915, pp. 437-438.

3 Si passava dalle consuete 30-40 richieste I’anno a sole 10-15, che peraltro venivano ap-
provate con molto ritardo, evidentemente per la scarsa attinenza con gli scopi militari che le
faceva passare in secondo ordine.

411 Testo Unico sull’edilizia popolare del 1919, pill volte ritoccato, portava a 15 anni I’e-
senzione dalle imposte per le case popolari ed economiche ed introduceva I’esenzione per le
case “d’abitazione”, sia pure per un periodo pitt limitato. Erano ‘case popolari’ quelle costrui-
te da enti che rispettassero i criteri della legge suil’edilizia popolare (legge n. 2136 del 26 gen-
naio1865); erano invece ‘case economiche’ quelle costruite dalle societa cooperative con lo
scopo di assegnare case ed alloggi in locazione o in vendita ai propri soci. Entrambe doveva-
no rispondere a speciali requisiti - quali la disponibilita di taluni servizi, il massimo numero
dei vani e la corrispondenza a specifici parametri - tali da non poter essere classificate come
case di lusso. Vedi L. Bortolotti, Storia della politica edilizia in Italia, Roma 1978, pp. 85-105.

5 La difficolta di procurarsi i materiali portava le imprese a tentare di usufruire dei residuati del-
la guerra. Oltre alle riserve di ferro, cemento, legnami, mezzi di trasporto che le amministrazioni
militari avevano disponibili e che venivano messe sul mercato, qualcuno pensava di rivendicare il
diritto di impiego del filo spinato per armare travi e pilastri: facilmente recuperabile perché di-
smesso dalle postazioni belliche, garantiva 1a massima aderenza per via delle spine. Vedi brevetto n.
170235, S. Leoncini, Milano, Costruzioni in cemento armato con filo spinato, 14 novembre 1918.

La normalizzazione del cemento armato (1915-1935) 149

6 C. Vigliani, L'industria del cemento nel dopoguerra, «’Industria Italiana del Cementon,
8, 1932, pp. 233-234; G. Revere, Il controllo dei cementi ed i consorzi Jfra i consumatori, «1l
Monitore Tecnicon, 5, 1921, pp. 52-53.

7 Entrambe le case possedevano ossatura portante formata da pilastri e solai nervati in ce-
mento armato. Vedi Le nuove costruzioni della Soc. An. Coop. “Case e Alloggi” a Milano, «1
Monitore Tecnicon, 20, 1921, pp. 229-234; Edilizia milanese nel dopo-guerra. Cooperativa
Case per i Combattenti, ivi, 28, 1921, pp. 333-335,

8 1 villini, realizzati dall’impresa Capomastro Gambino Giovanni, presentavano pilastrini e
piattebande in cemento armato formanti un’incastellatura a gabbia, “costruita simultaneamente
per tutto il lotto”; solai realizzati con travi tubolari, gettate e stagionate fuori opera, accostate
I'una all’altra e giuntate in opera con malta di cemento (ennesima variante delle travi Siegwart);
muri perimetrali in doppio strato, con interposta camera d’aria; i mattoni dello strato esterno di
cemento e ghiaia, quelli interni di cemento e scorie di carbone, “leggeri, afoni, coibenti”. Vedi
Edilizia milanese nel n.o.wa.mzﬁxn Cooperativa Edile postelegrafonica, ivi, 3, 1922, pp. 29-34.

9 11 quartiere prevedeva vari tipi di villette a piti appartamenti, con solai in cemento arma-
to. Vedi Edilizia milanese nel dopo-guerra. Le nuove costruzioni per gli impiegati e le mae-
stranze industriali, ivi, 34, 1921, pp. 406-409.

10 Tali erano, per esempio, gli edifici realizzati a Milano dalla Soc. An. Industrie dell’Edi-
lizia Moderna, nel 1920, con solai a camera d’aria secondo i brevetti originali della stessa so-
cietd. Vedi Edilizia milanese nel dopo-guerra. Case-albergo, ivi, 24, 1921, pp. 283-284. Rea-
lizzate dalla stessa societa le villette in piazza Vesuvio con una particolare muratura brevetta-
ta, costituita da blocchi di cemento a T ed a L, da comporre per creare pareti a camera d’aria.
Vedi Nuovo tipo di costruzioni in calcestruzzo. La muratura L.D.E.M., ivi, 26-27, 1920, pp.
233-235. Anche la casa ad appartamenti in via Settembrini, realizzata dall’Impresa Oreste
Raggio, era formata da una struttura portante a pilastri che reggevano le piattebande ed i so-
lai, il tutto in cemento armato come la struttura del tetto. Vedi Edilizia milanese nel dopo-guer-
ra. La casa Raggio in Milano al N. 7 di via Settembrini, ivi, 8, 1922, pp. 89-92.

11 Brevetto n. 160010, R. Cametti, Roma, Muri resistenti costituiti da ossatura in cemen-
to armato e tavelle di conglomerato di cemento, 2 giugno 1917.

12 Fra le tante soluzioni, originale quella proposta dalla ILD.E.M., per un solaio a cassetto-
ni realizzato con casseforme a perdere che rifinivano il soffitto senza ulteriori lavorazioni. Bre-
vetto n. 186206, LD.E.M. Soc. An. Industrie dell’Edilizia Moderna, Milano, Soffitto ILD.E.M.
a cassettoni ed elementi componibili di cemento con travatura in cemento armato, 2 agosto
1920; O. Caldera, Solaio a cassettoni I.D.E.M., «Il Cementon, 1, 1923, pp. 9-11.

13 A. Goffi, Dei solai a struttura mista e di alcune malinconie del cemento armato, «li Co-
struttore Edile», 3, 1926, pp. 17-19.

14 Un profilo biografico di Luigi Santarella (1886-1935) & riportato a fine testo.

15 L. Santarella, Il Solaio Berra in cemento armato e laterizi forati triangolari, «Il Ce-
mento Armaton, I, 1925, pp. 7-12; 2, 1925, pp. 15-20; L. Santarella, Alcune esperienze sul so-
laio Berra, «1l Monitore Tecnicow, 3, 1926.

16 Tra i tanti il Diagonal e il Semidiagonal Cavallazzi, il Castori della ditta Ingg. Magna-
ni, Rondoni e Castori di Milano e lo Zuccarelli. Brevetto n, 206804, C.M. Zuccarelli, Torino,
Mattone-armatura per solai in cemento armato e solaio relativo, 13 novembre 1923; Matto-
ne-armatura per solai in cemento armato e solaio relativo (a camera d'aria), «l1 Cemento Ar-
mato», 12, 1925, pp. 138-139.

17 Per una selezione di opere nelle quali veniva impiegato il solaio Duplex, vedi P. Vacchelli, /
solai incrociati nelle costruzioni civili e industriali, <l Costruttore Edile», 6, 1926, pp. 45-51.

18 “Per avere un’idea di questi vantaggi, basta ricordare che mentre per la soletta ad una so-
la resistenza, facendo Pipotesi del semi-incastro, il momento in mezzeria risulta uguale a pi2/;3,
in quella a doppia resistenza si pud assumere un momento uguale a pi?/39”. A. Cannonero, So-
laio in cemento armato con nervature di altezza ridotta, «Il Cemento Armaton, 6, 1924, pp. 49-
52. Per dettagli sulle tipologie ed il metodo di calcolo, vedi L. Santarella, Solai in cemento ar-
mato e mattoni forati a nervature incrociate ortogonali, «Ingegneria», 2, 1926, pp. 57-64.
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19 Unione Edilizia Nazionale, L'opera dell’Unione Edilizia Nazionale nel quadriennio
1917-1920, Roma 1921, p. 51.

20 Brevetto n. 2531 15, G. Rubinich, Fiume, Applicazione nelle costruzioni di cemento ar-
mato di scatole di cartone o di altro materiale equivalente come peso e resistenza reso imper-
meabile con pece od altro ingrediente poste su strato di calcestruzzo armato di incannuccia-
to, 17 febbraio 1927.

21 Brevetto n. 205187, V. Baldassarre, Milano, Solai e coperture economiche in cemento
armato, 23 novembre 1921.

22 Brevetto n. 177385, G. Monti, Roma, Nuovo sistema di solai leggeri in calcestruzzo, ar-
mato con ferro e canne vegetali, 11 agosto 1919 e brevetto n. 180062, A. Garboli, G. Tomio-
lo, Roma, Strutture cave in cemento armato ottenute con | ‘interposizione di forme di canne,
vimini ed altri materiali simili che ne costituiscono la sagoma intera, 10 dicembre 1919.

23 Brevetto n. 176182, A. Marotta, ingg. A. De’ Lieto Vollaro e R. Silenzi, Roma, Sistema
per la costruzione di case popolari, casette e case economiche, villini in getto di calcestruzzo
in casseri smontabili per il getto in serie, 10 luglio 1919.

24 Brevetto n. 181895, V. Vicentini, Cremona, Costruzioni monolitiche a getto progressivo
in cemento e pietra pomice o lapillo armato in ferro, legno, canne giunchi steli di canapa o si-
mili, 10 febbraio 1920; Case in getto di calcestruzzo, «1l Cementon, 11, 1922, pp. 116-118:
I"articolo si riferisce al brevetto Pollastri-Lavini.

25 Brevetto n. 181231, G. Levi, Roma, Sistema per la costruzione rapida di fabbricati e o-
pere d’'arte in cemento armato con esclusione di armature in legno sostituite invece da forme
in cemento preparate in cantiere e facenti parte della costruzione stessa, 16 gennaio 1920.

26 Santarella, ad esempio, progettava ed eseguiva nei primi anni venti delle coperture a
shed per grandi fabbricati industriali in cui le capriate di cemento armato, di notevole luce e
spesse 8 centimetri, venivano prefabbricate a terra con semplicissimi casseri, riutilizzabili per
pill getti, e poi inontate in opera dando vita a strutture leggerissime, veloci da realizzare ed e-
stremamente economiche. L. Santarella, Strutture industriali moderne in cemento armato, «ll
Cemento», 7, 1922, pp. 69-73; 8, 1922, pp. 77-85. Vedi anche Il cemento armato in Italia - Suo
sviluppo e applicazioni, «Il Cemento Armato, S, 1928, pp. 51-86.

27 Brevetto n. 173997, V. Sinigaglia, Roma, Costruzione di case in serie con elementi stac-
cati in cemento armato e sistema di congiunzione di tali elementi, 30 maggio 1915; brevetio
n. 178957, A. Cazzaniga, G. Zurhaleg, Milano, Casa in cemento armato ad elementi in serie,
6 ottobre 1919; brevetto n. 153041, V. Giolito, Torino, Sistema di costruzione smontabile in ce-
mento armato, 17 febbraio 1916.

28 Brevetto n. 174440, G. Ciocca, Milano, Costruzione in cemento armato ad ossatura cel-
lulare, 21 maggio 1919. Un profilo biografico di Gaetano Ciocca (1882-1966) ¢ riportato a fi-
ne testo.

29 Unione Edilizia Nazionale, L'opera ..., cit., p. 49.

30 Vedi C. Chiodi, L'altezza piit economica delle travi maestre di un solaio in cemento ar-
mato, «Il Monitore Tecnicon, 15, 1914, pp. 287-291; A. Pugnali, Note sul calcolo di alcune
membrature inflesse in cemento armato con speciale riguardo al problema del minimo costo,
ivi, 21, 1920, pp. 189-192.

31 Vedi E. Lo Cigno, Tabelle e grafici per il rapido dimensionamento delle travi in cemento
armato pit: economiche sollecitate a flessione od a pressoflessione, «Il Cemento Armatoy, 6,
1929, pp. 53-61; A. Bruschi, Nomogrammi per il calcolo e la verifica di sezioni circolari in
cemento armato, ivi, 11, 1931, pp. 119-124; L. Narducci, Prontuario per il calcolo e I'esecit-
zione del cemento armato nelle costruzioni civili, Torino 1920 e tanti altri.

32 Notizie sul regolo logaritmico calcolatore per costruzioni in cemento armato sistema
Rieger, «Il Cemento Armatow, 5, 1925, pp. 49-52.

33 L. Grosso, Il contributo della calcolatrice “Washington " nello sviluppo dei progetti del-
le costruzioni in conglomerato cementizio armato, ivi, 12, 1929, pp. 129-130.

34 G. Baluffi, Costruzioni in cemento armato, Milano 1916; A. Fanti, Manuale sulle co-
struzioni rurali in cemento armato, Milano 1917; A. Arcangeli, Manuale pratico per l'impie-
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go del cemento armato, Milano 1919; A. Bagnasco, Cemento Armato. Guida teorico pratica
per l'impiego e l'esecuzione del cemento armato, Brescia 1923 e tanti altri.

35 L. Santarella, /I cemento armato nelle costruzioni civili ed industriali. Testo e Atlante, 1
ed., Milano 1926; la II edizione, in tre volumi, comparird nel 1927; le edizioni si susseguiran-
no a distanza molto ravvicinata, anche molto dopo la morte dell’autore, con il titolo I/ Cemento
Armato. :

36 A, Danusso, 4 proposito di una recensione, «1l Cementoy, 4, 1923, p. 38: viene qui at-
taccata la recensione di E. Marrullier pubblicata nel numero precedente.

37 La scuola, tuttora esistente, veniva fondata da Cesare Pesenti e vedeva la collaborazio-
ne dei pitt importanti docenti del settore. (Un profilo biografico di Cesare Pesenti (1860-1933)
& riportato a fine testo). Nei primi anni di attivita era diretta da Federico Antonio Jorini che im-
partiva anche il corso di Ponti (un profilo biografico di F.A. Jorini (1853-1931) ¢ riportato a
fine testo). Arturo Danusso impartiva il corso di Complementi di Scienza delle Costruzioni,
Giulio Revere quello di Cementi e Calcestruzzi, Luigi Santarella quello di Costruzioni civili e
industriali, Mario Baroni teneva lezioni sulle strutture speciali per tettoie, cupole, serbatoi, si-
los, Cesare Chiodi sull’organizzazione dei cantieri e sulle opere idrauliche, Italo Vandone sul-
le applicazioni del cemento nelle pavimentazioni stradali. In seguito le lezioni verranno inte-
grate da conferenze su argomenti specifici.

38 A titolo di esempio, nel realizzare il nuovo ospedale di Fano, inaugurato nel 1920, si fa-
ceva larga applicazione di cemento armato, “perché gli operai fanesi hanno preso mano anche
a questo sistema costruttivo™. C. Selvelli, /I vecchio e il nuovo ospedale di Fano, «Il Monito-
re Tecnicow, 16, 1922, pp. 185-190.

39 Revere denunciava il fatto che la scarsa produzione di cemento rispetto alla enorme ri-
chiesta incideva sulla qualita delle forniture, in particolare estive. Lo squilibrio del mercato in-
fatti, se da una parte contribuiva a mantenere alti i prezzi e quindi i costi di costruzione, dal-
I"altro favoriva “I’invasione di prodotti scadenti, insufficientemente stagionati, spediti da fab-
briche senza idonei mezzi di produzione e senza magazzini”. G. Revere, In tema di “cemen-
to”, «Le Industrie del Cementon, 2, 1925, pp. 13-15.

40 11 pit recente era quello tedesco, adottato nel 1916, che veniva pubblicato in Italia an-
cora durante la guerra, perché “non bisogna perdere di vista i progressi del nemico per poter
da essi apprendere quanto vi & di buono & mantenerci contro di lui pitt validamente agguerri-
ti”. A. Danusso, I progressi delle norme per I'esecuzione delle opere in cemento armato, «lil
Monitore Tecnicon, 24, 1916, pp. 309-313.

41 Contemporaneamente si richiedeva di aumentare da 28 a 45 giorni la stagionatura dei
provini da sottoporre a rottura. Con i cementi normali impiegati in Italia era molto poco pro-
babile ottenere dalle prove di compressione una resistenza superiore a 100 kg/cmq dopo 28
giorni di stagionatura, mentre dopo 45 giorni si poteva arrivare a 120 kg/cmgq e pitt. Inoltre la
riduzione del coefficiente consentiva di poter arrivare a tensioni normali di circa 40 kg/cmq
contro i 30 kg/cmq ammessi dalla normativa in vigore. Al miglior sfruttamento del materiale
dovevano corrispondere perd maggiori garanzie sulla sua qualita, pertanto venivano aggiorna-
ti i metodi di prova.

4211 valore stabilito dalle norme del 1907 era di 1000 kg/cmg.

43 Bollettino Ufficiale del Ministero dei Lavori Pubblici 1-11 marzo 1925, Prescrizioni per
P'accettazione degli agglomeranti idraulici e I'esecuzione delle opere in conglomerato cemen-
tizio semplice ed armato (G.U. n.135 del 12 giugno 1925).

44 Circolare ministeriale dei Lavori Pubblici relativa alle opere in cemento armato, «ll Ce-
mento Armatow, 8, 1926, p. 102,

4 R.DL. n. 1981 del 4 settembre 1927, Nuove norme per I'accettazione degli agglome-
ranti idraulici e 'esecuzione delle opere in conglomerato cementizio semplice ed armato (G.U.
n. 261 dell’11 novembre 1927).

46 Per inciso si ricorda che nel luglio del 1927 a Vienna si teneva un’importante conferen-
za internazionale, sotto la presidenza di von Emperger, che radunava per la prima volta dopo
la guerra studiosi del cemento armato da tutta Europa. Il tema della conferenza era proprio la
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definizione di un regolamento internazionale per il materiale. Facendo il punto sulle principa-
li differenze fra le normative dei vari Paesi € sui problemi ancora irrisolti teoricamente, pur co-
dificati da alcuni regolamenti, si definivano “puri pettegolezzi” i valori relativi ai limiti am-
missibili per le tensioni, in quanto scientificamente non esistevano metodi sicuri per determi-
nare la qualita del calcestruzzo né per valutare il grado di sicurezza di una costruzione. Pre-
scrizioni internazionali per il cemento armato, «I1 Cemento Armato», 8, 1927, pp. 86-87.

47 C.M. Zuccarelli, Sosteniamo ... il Cemento Armato, ivi, 3, 1928, pp. 34-35.

48 Ivi, p. 35.

49 Le curve granulometriche di Fuller e Bolomey erano molto dibattute nel congresso di Lie-
gi del 1930, cosi come il rapporto acqua - cemento, anche in relazione alle caratteristiche di re-
sistenza dei nuovi cementi. L. Santarella, Le applicazioni del cemento armato in Italia (sviluppo
ed orientamento della tecnica), «’Industria Italiana del Cementon, 8, 1931, pp. 233-241.

50 Gia nel 1917 Freyssinet applicava la vibrazione, accompagnata da elevate pressioni, al-
la realizzazione di pezzi preconfezionati in casseforme speciali che, oltre a resistere alle pres-
sioni esercitate sulle pareti, permettevano I’evacuazione dell’acqua.

51 L'azione dell‘acqua sulla resistenza del calcestruzzo, «Il Monitore Tecnicon, 7, 1922, p.
85; A. Landini, Influenza del quantitativo d’acqua di impasto sulla resistenza alla compres-
sione dei conglomerati cementizi, «Le Industrie Costruttive», 7, 1923, pp. 57-62.

52 Ad esempio I'apparecchio di Davis, che consisteva in un cilindro verticale, di dimen-
sioni prefissate, riempito di calcestruzzo e posato su una lastra di vetro: sollevando vertical-
mente il cilindro con un semplice meccanismo a carrucole che impediva spostamenti e scosse
in senso laterale, il calcestruzzo sfuggiva dal cilindro e rimaneva sulla lastra di vetro in forma
di tronco di coho. Quanto pill il calcestruzzo era ricco di acqua, tanto meno era consistente e
tanto minore era 1altezza del tronco di cono. Nel caso di un cilindro tipo, alto 30,5 centimetri
e di 12,5 centimetri di diametro, una perdita di altezza fra 1,25 e 2,5 centimetri indicava, per
Abrams, la ‘consistenza normale’. Misura speditiva del grado di consistenza del calcestruzzo,
«I1 Monitore Tecnico», 24, 1919, pp. 279-280.

33 Sopra l'ossidazione del ferro nel cemento armato, ivi, 9, 1920, pp. 99-100.

34 Sull’arrugginimento del ferro nelle opere in cemento armato, ivi, 27, 1916, pp. 352-353;
Fessurazioni del beton ed arrugginimento dei ferri d'armatura nelle strutture in cemento ar-
mato, «Il Cementow, 5, 1923, p. 43; Degradazione del cemento armato in causa di insufficiente
protezione dei ferri dalla ruggine, ivi, 7, 1923, pp. 65-66.

35 Studi ulteriori proprio sull’aderenza dimostravano invece che essa era aumentata dallo
strato di ruggine che si formava naturalmente sui ferri in cantiere in attesa del getto. Espe-
rienze sull’aderenza del cemento col ferro, «I1 Monitore Tecnicor, 35, 1917, pp. 31-32. Altro
argomento in discussione era la possibilita di eseguire getti durante il gelo: il problema, mol-
to sentito nelle regioni alpine, stimolava ricerche che dimostravano I’azione favorevole della
soda comune o dell’acqua di impasto quasi bollente; pit seri gli studi di Guidi sul “letargo”
della reattivita della malta durante il gelo. Per I'esecuzione di lavori in calcestruzzo di cemen-
to durante il gelo, ivi, 35, 1920, pp. 301-303.

56 P, Larsen, Innovazioni introdotte nell'industria del cemento durante i dieci ultimi anni, «Le
Industrie del Cementoy, 1, 1926, pp. 1-5; P. Fogaccia, Il Cemento e la sua Organizzazione Sinda-
cale. Storia della federazione del Cemento dalla sua origine ai nostri giorni, relazione al 1° Con-
gresso Nazionale del Cemento temutosi a Casale Monferrato nel maggio 1937, Casale Monferrato
1937.

57 11 cementificio di Pontechiasso era stato impiantato alla fine dell’Ottocento dalla So-
cietd Anonima calci e cementi in una zona priva di marne naturali ma strategica per il traspor-
to via mare. Nel 1902 la stessa societa installava un nuovo stabilimento a Venezia.

581 dati statistici relativi alla produzione di cemento naturale e artificiale sono Spesso con-
traddittori.

59 Mentre ’importazione di cementi in Italia era soggetta a dazio, le marne dalmate entra-
vano in franchigia.

60 A, Pesenti, L'industria del cemento, in L. Lojacono, L'indipendenza economica italiana,
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Milano 1937, pp. 560-566. La messa in valore delle marne delle colline intorno a Spatlato ri-
saliva al 1904 ad opera della Soc. Zamboni e Stock.

61 Lestrazione di marna da cemento continuava comunque, pur in modo sempre pill ridot-
to, fino agli anni cinquanta. C. Goria, L. Cussino, V. Borasi, Cemento: Storia, tecnologia, ap-
plicazioni, Milano 1976, pp. 59-80.

62 C.F,, Cementi di scorie di alti forni, «Il Monitore Tecnicon, 29, 1919, pp. 338-339; F,
Mecacci, Nuovi cementi italiani, «Le Industrie del Cementon, 11, 1926, pp. 113-114. I cementi
d’altoforno si dimostravano interessanti per il fatto di avere un basso calore di idratazione, pro-
prieta che cominciava ad essere studiata proprio in quegli anni, valutando le temperature rag-
giunte nelle parti piwt interne delle dighe. Variazioni di temperatura nel calcestruzzo, «I1 Mo-
nitore Tecnicon, 32, 1915, p. 493.

63 E.G., Malte e calcestruzzi di cemento con materie pozzolaniche, ivi, 34, 1919, pp. 374-
375; F. Ferrari, I cementi d'Italia, «Le Industrie del Cementon, 10, 1926, pp. 103-105.

64 Infatti per questo cemento il calore di idratazione si sviluppa molto rapidamente e la
temperatura del getto pud arrivare a 40-50°C.

65 R.D.L. n. 1431 del 7 giugno 1928, Prescrizioni per laccettazione degli agglomeranti
idraulici e per I'esecuzione delle opere in conglomerato cementizio (G.U. n. 156 del 6 luglio
1928), convertito in legge n. 58 del 3 gennaio 1929,

66 La circolare esplicativa chiariva che i progetti consegnati alla Prefettura o agli uffici co-
munali delegati non dovevano subire un preventivo esame di merito, rimanendo ai progettisti
la completa responsabilitd dell’opera.

67 La polemica, innescata dal fatto che il titolo di architetto era conferito non solo aj lau-
reati delle Scuole di Architettura, ma anche ai licenziati dall’Accademia di Belle Arti, si so-
vrapponeva a quella che qualunque ingegnere, anche elettrotecnico o meccanico, potesse fir-
mare un progetto, senza avere mai seguito un corso di cemento armato.

68 A. Oberziner, Sulle “Prescrizioni per I'accettazione degli agglomeranti idraulici e per
l'esecuzione delle opere in conglomerato cementizio”, «Il Cemento Armaton, 3, 1929, pp. 29-
32; 4, 1929, pp. 38-40; 5, 1929, pp. 45-48.

%9 G. Morbelli, Ancora sulle “Prescrizioni per l'accettazione degli agglomeranti idraulici
e per I'esecuzione delle opere in conglomerato cementizio” e sulla loro invocata riforma, ivi,
3, 1930, pp. 25-26. Intanto perd i crolli di edifici in costruzione si succedevano con una certa
frequenza, soprattutto all’estero, e commuovevano I’opinione pubblica facendo sorgere nuovi
allarmismi. A. Oberziner, Di alcuni errori costruttivi e del modo di evitarli, ivi, 4, 1927, pp.
43-46; A.T., La rottura di un arco di ponte in cemento armato, ivi, 11, 1931, pp. 129-130; R.
Bertolani, I/ ponte di Gartz sull’Oder (Germania) e il suo erollo, ivi, 6, 1927, pp. 65-67; L.
Santarella, Crolli nelle costruzioni in cemento armato, ivi, 8, 1929, pp. 77-80; Deliberazioni
del Sindacato Ingegneri di Genova per prevenire i disastri edilizi, ivi, 7, 1932, p. 84.

70 R.D. n, 592 del 4 aprile 1929, Norme per [‘accettazione dei cementi speciali (G.U. n.
101 del 30 aprile 1929).

TTR.D.L. n. 1133 del 18 luglio 1930, Norme per le prove d'accettazione degli agglome-
ranti idraulici e per la esecuzione delle opere in conglomerato cementizio (G.U. n. 203 del 30
agosto 1930).

72ZR.D.L. n. 832 del 23 maggio 1932, Norme per Uaccettazione degli agglomeranti idrau-
lici e per la esecuzione delle opere in conglomerato cementizio (G.U. n. 169 del 23 luglio
1932).

T RDL. n. 1213 del 29 luglio 1933, Norme per I'accettazione dei leganti idraulici e per
la esecuzione delle opere in conglomerato ceméntizio (G.U. n. 224 del 26 settembre 1933).

74 Le richieste erano piti 0 meno sempre le stesse: che il conglomerato semplice non fosse
regolamentato al pari di quello armato e che per i cementi ad alta resistenza fossero aumentati i
carichi di sicurezza e ridotti i tempi di disarmo. Altre critiche riguardavano gli aspetti statici: il
carico di sicurezza al taglio per il cemento che, invece di essere aumentato, in linea con le ricer-
che teoriche del periodo, veniva ulteriormente ridotto; le travi continue per le quali venivano im-
posti valori approssimati del momento in mezzeria e agli appoggi e che non potevano invece es-



154 Capitolo IIT

sere calcolate con metodi pill precisi e quindi piit economici. G. Angilella, Appunti sul vigente
regolamento del cemento armato, «Industria Italiana del Cementon, 5, 1933, pp. 122-125.

75 S. Poretti, R. Vittorini, The Debate on “Autarchy” and the Heterogeneity of Italian Ar-
chitecture, in Conference Proceedings of Fourth International DOCOMOMO Conference,
September 18th-20th 1996, Bratislava - Sliac, Slovakia, Bratislava 1997, pp. 172-176.

76 R. Dina, Per superare la crisi del cemento in Italia, «Le Industrie del Cemento», 3
1931, pp. 18-20.

771 C. Vigliani, L'industria ..., cit.

78 P. Fogaccia, Il Cemento ..., cit.

79 D.L. n. 845 dell’8 maggio 1927.

80 Un profilo biografico di Antonio Pesenti (1880-?) ¢ riportato a fine testo.

81 I lavori e i risultati del I Congresso Nazionale del cemento, «’Industria Italiana del Ce-
menton», 5-6, 1937, pp. 142-143.

82 R. Dina, Per superare ..., cit.

83 11 film, della durata di circa 22 minuti, propone immagini sull’estrazione delle materie
prime dalla cava, sul trasporto del materiale, su tutto il processo di lavorazione fino al confe-
zionamento dei sacchi di cemento. Quindi passa in rassegna alcune opere di pavimentazione
eseguite in cemento, alcune strutture in cemento armato di edifici in costruzione e termina sul-
le immagini delle macerie del terremoto del Vulture, soffermandosi a lungo su edifici in ce-
mento armato rimasti illesi.

84 La proposta di legge era stata presentata dall’onorevole Cesare Nava (1861-1933: un
profilo biografico del personaggio € riportato a fine testo).

85 Rispettivamente nel 1926 (Venezia), nel 1929 (Torino), nel 1930 (Napoli e Firenze), nel
1933 (Milano). Le date si riferiscono perd alla firma della Convenzione fra lo Stato, gli enti
locali e le istituzioni private, mentre i corsi spesso avevano gia avuto inizio qualche anno pri-
ma. In particolare a Milano presso il Politecnico, la Scuola Superiore di Architettura licenzia-
va gia nel 1926 personaggi come Giuseppe Terragni e Luigi Figini. Per maggiori dettagli sul-
le scuole e la loro storia, vedi La nascita delle Scuole Superiori di Architettura in Italia, cro-
nologia a cura di L. Compagnin, M.L. Mazzola, in Il razionalismo e I'architettura in ltalia du-
rante il fascismo, a cura di S. Danesi, L. Patetta, Venezia 1976, pp. 194-196.

86 11 Gruppo 7, Architettura, «Rassegna Italianar, 103, 1926, pp. 849-854. 11 corsivo ¢ origi-
nale.

87 I Gruppo 7, Architettura (). Gli Stranieri, ivi, 105, 1927, pp. 129-137.

88 11 Gruppo 7, Architettura (I10). Impreparazione - Incomprensione - Pregiudizi, ivi, 106,
1927, pp. 247-252.

89 11 Gruppo 7, Architettura (I¥). Una nuova epoca arcaica, ivi, 108, 1927, pp. 467-472.
In una nota al testo gli autori precisano: “Per brevita, sotto la denominazione «cemento arma-
to» intendiamo alludere anche al ferro, in tutti i nuovi modi costruttivi introdotti oggi dalla e-
voluzione della tecnica”.

90 Testimonianza di Carlo Belli, in Materiali per l'analisi dell‘architettura moderna. 1° E-
sposizione italiana di architettura razionale, a cura di M., Cennamo, Napoli 1977, p. 95.

91 A. Libera, G. Minnucci, Introduzione alla esposizione, ora in Materiali ..., cit., p. 104,

92 “Qccorre dire che il Trucco non c’entrava per nulla con noi. Non faceva parte della no-
stra compagnia [...] Matté Trucco era un “ingegnerone™: poco si occupava o preoccupava dei
nostri problemi. Anzi, credo che fosse lontanissimo da noi, per indirizzo e per mentalita. Gli
era venuta fuori la fabbrica della Fiat. Aveva avuto I’idea di collocare il collaudo sul tetto.
Un’opera egregia d’ingegneria, insomma; e noi la si teneva in gran rispetto. Ma con tutta I’am-
mirazione a lui dovuta, i nostri impulsi avevano altre origini e diversa appariva la natura dei
nostri propositi”. Testimonianza di Carlo Belli, in Materiali ..., cit., p. 98. Un profilo biogra-
fico di Giacomo Matté-Trucco (1869-1934) ¢ riportato a fine testo.

93 M. Pozzetto, La Fiat Lingotto, un'architettura torinese d ‘avanguardia, Torino 1975; 11
Lingotto 1915-1939. L'architettura, l'immagine, il lavoro, a cura di C. Olmo, Torino 1994,

94 A. Danusso, La logica e l'estetica nelle costruzioni in calcestruzzo armato, «Il Cemen-
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to», 10, 1906, pp. 250-251. Larticolo veniva tradotto e pubblicato in Francia su «Le Ciment
Arméy, 3, 1908.

95 A. Sant’Elia, Manifesto dell architettura futurista, 1914, ora in G. Ciucci, F. Dal Co, Ar-
chitettura italiana del Novecento, Milano 1990, pp. 82-85.

96 G. Giovannoni, Gli architetti e gli studi dell'architettura, «Rivista d’Italian, 2, 1916 o-
ra in G. Ciucci, F. Dal Co, Architettura..., cit., pp. 85-87.

97 M. Piacentini, Nuovi orizzonti dell ‘edilizia cittadina, discorso di inaugurazione del se-
condo anno accademico della Scuola Superiore di Architettura di Roma, novembre 1921, ora
ivi, pp. 91-93.

8 G. Rosso, 4lcune osservazioni del Gruppo “7" di Milano (Arch.tti: L. Figini, S. Larco,
G. Pollini, C.E. Rava), « Architettura Italianay, 9, 1927, pp. 99-102.

99 G. Ciucci, Gli architetti e il fascismo. Architettura e citta 1922-1 944, Torino 1989, p. 63.

10011 progetto architettonico era di Enrico Bacchetti ma si rifaceva ad un brevetto di E. Giay:
brevetto n. 248808, Emilio Giay, Torino, Autorimessa a pitl piani, 8 agosto 1925, Era realizzata
in piazza Verdi dall’impresa dell’ing, Rodolfo Stoelcker, che aveva vinto lo speciale concorso per
I’aggiudicazione dell’esecuzione; la commissione giudicatrice del concorso era presieduta da A-
ristide Giannelli, che si occupava anche del controllo dei calcoli e del collaudo. La costruzione
iniziava il 1° febbraio 1928 ¢ terminava il 30 maggio 1929. G. De Cupis, La casa dell ‘automo-
bile in Roma, Roma 1929; R. Stoelcker, Recenti edifici in cemento armato a Roma, in La parte-
cipazione italiana al primo_congresso internazionale del beton semplice ed armato. Liegi, set-
tembre 1930, Roma 1931, pp. 131-146; A. Ferrario, Le opere in cemento alla prima Mostra Na-
zionale della Ingegneria, «LIndustria Italiana del Cementoy, 7, 1931, pp. 198-210.

101 Lattacco alla stazione di Milano non piaceva proprio alla rivista «Il Cemento Armato»,
che la difendeva in diversi articoli. Anzi, si vendicava accusando i razionalisti di sorpassare ‘“‘o-
gni misura nella loro sfrenata ambizione di cambiare radicalmente il nostro modo di ragiona-
re” ed attaccava in particolare il Novocomum di Terragni, rappresentante di un sistema archi-
tettonico “estraneo alla legge delle proporzioni che & troppo fissata in noi per poterla disdire”.
A. Goldstein-Bolocan, Architettura razionalista e Architettura del cemento armato (saggio),
«I1 Cemento Armaton, 8, 1931, pp. 88-90.

102 Gia da qualche anno sono in corso presso il Dipartimento di Ingegneria Civile dell’U-
niversitd di Roma Tor Vergata ricerche sull’evoluzione delle tecniche costruttive negli anni
trenta basate sull’analisi delle opere. Per gli edifici della Citta Universitaria di Roma, vedi S.
Mornati, La sperimentazione nella costruzione della Citta Universitaria (1932-1935), «Ras-
segna di Architettura e Urbanistican, 84-85, 1994-95, pp. 109-117; in particolare per la scuo-
la di Matematica di Ponti, vedi S. Mornati, La Citta Universitaria di Roma. Note sulla Scuo-
la di Matematica di Gio Ponti, in 150 anni di costruzione edile in Italia, a cura di M. Cascia-
to, S. Mornati, C.P. Scavizzi, atti del II seminario internazionale «Il Modo di costruiren, Ro-
ma 1992, pp. 345-360; sui palazzi postali di Roma, vedi S. Poretti, Progetti e costruzione dei
palazzi delle Poste a Roma 1933-1935, Roma 1990; sulle case della GIL, vedi R. Capomolla,
R. Vittorini, La costruzione negli anni trenta. Note sulle case del balilla, in Studi sull edilizia
in Italia tra Ottocento e Novecento, a cura di R. Capomolla e R. Vittorini, Roma 1999, pp. 177-
192; R. Capomolla, Alcune osservazioni sulla casa della GIL a Trastevere di Luigi Moretti, in
150 anni ..., cit., pp. 321-332; R. Vittorini, La casa della GIL di Gaetano Minnucci, ivi, pp.
333-344; per la Casa del fascio di Como, vedi S. Poretti, La Casa del fascio di Como, Roma
1998; 8. Poretti, Le tecniche costruttive degli anni trenta fra modernismo e autarchia. Una no-
ta sulla Casa del Fascio, in 150 anni ..., cit., pp. 307-320.

103 S. Poretti, Per una storia della costruzione moderna in Italia, in Studi sull’edilizia ...,
cit., pp. 7-10.

104 5. Poretti, Le tecniche ..., cit., p. 307.

105 R, Capomolla, dlcune osservazioni ..., cit., p. 329

106 Vedi S. Poretti, R. Vittorini, The Debate ..., Cit.



156

Capitolo IV 157

|La sperimentazione antarchica (1935-1943)!

o

Con I’aggressione dell’Etiopia e le conseguenti sanzioni economiche im-

poste all’ltalia dalla Societa delle Nazioni nel novemnbre del 1935, iniziava u-

nia Tase critica della politica economica del regime fascista. Lorientamento
protezionistico finalizzato all’autosufficienza, gia intrinseco al corporativi-
smo, si inaspriva dando origine alla fase pil intensa dell’autarchia, ancor pit
motivata negli anni seguenti da ragioni belliche. Come in tutti i settori pro-
duttivi, anche nel mondo delle costruzioni 1’obiettivo dell’indipendenza dai
materiall d impottazione diveniva defeTminante; si accendeva cosi un vivace
dibattito, ma soprattutto si allargava il campo di sperimentazione, in.cerca, di.

[Svieiutntiniin St et v;e,giﬁmé A omibienstsd w0 DR AN

nuove soluzioni a piu alto va azionale. 1l cemento armato, che dipende-

Brevetto n. 364671, E. Miozzi, Venezia, Nuovo tipo di solaio in laterizio forato senza impiego
di ferro, 8 novembre 1937

T

va dall’estero per il legno delle casseforme e il ferro dell’armatura, veniva.ac:
cusatg di essere materiale poco antarchi se pure i confronti_in termini di
“costo-oro” ne dimostravano la convenienza rispetto alle.altre..costruzioni

(quelle in acciaio ma anche quelle in muratura portante), la necessitd di de-

e
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materiale: dal 1937 progressivamente se ne limitava 1’impiego, fino ad arri-
vare al divieto d’uso nel settermbre de} . 1939.

Indipendentemente dai provvedimenti presi, i.tgcnici e gli studiosi non si

davano per vinti e continuavano gli studi per migliorare il “‘grado autarchico”
del cemento armato. Due le principali linee di ricerca. Una linea di.continuita

che si basava su una prospettiva a pit lungo termine e ipotizzava, una volta

15 1 B s A G550 B 5

concluso il periodo bellico, 13 ripresa.del cemente-armato.-grazie all’ntilizzo

del ferro nazionale, mirando percid ad economizzare le armature mediante

metodi di calcolo piui corretti, progettazione pit attenta, impiego di materiali
a migliorate prestazioni (cementi ed acciai ad alta resistenza). Una linea ba-
sata su un nuovo pionierismo che auspicava risultati immediatamente dispo-
nibili e che riprendeva e sviluppava le esperienze iniziate nel primo dopo-
guerra, quando le difficolta di rifornimento ed il costo proibitivo dei materiali
tradizionali avevano promosso ricerche su materiali.nazionali.alternativi. Al
posto del ferro, si ipotizzavano, come gia nel periodo della “febbre.edilizia”,
armature in legno, ma ora anche in bambu, in cemento-amianto o in allumi-
nig. Per fidurre 1 pesi wiorti dEgIedific, si incrementava I impiego.di -
chétti di cemento, di laterizi forati, ma anche di elementi a base aﬁ pomice/e
di materiali composti di residui di altre lavorazioni. Per gli orizzontdmeénti,
infine, autorizzati per legge i solai misti senza soletta, si studiavano disposi-
tivi con armature ridotte. E quando le difficolta di fornitura del tondino di ar-
matura aumentavano, si avviava.la sperimentazione del solaio senza ferro: dal

brevetto Miozzi al brevetto Neumann, erano decine i sistemi che, confaiido
sulla resistenza a trazione del laterizio e del cemento, rivendicavano garanzie
di"stabitith pei §61al con esclusione assoluta di ferro. Queste ultime ricéiche,
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abbandonate nel dopoguerra, fornivano prestazioni spesso inaspettate, non
trovando giustificazione nel calcolo e nelle caratteristiche dei materiali.

\WQ:SEMS e le limitazioni all’impiego del cemento armato

113 ottobre 1935 le truppe italiane invadevano I’Etiopia: il “posto al sole”
che, secondo Mussolini, ma anche secondo gli italiani, avrebbe dovuto risol-
vere gran parte dei problemi occupazionali ed economici del Paese, si rivela-
va ben presto la prima mossa di una politica estera che inesorabilmente a-
vrebbe condotto alla guerra.

La conseguenza pili immediata dell’attacco erano.le sanzioni che la So-
cieta delle Nazioni applicava all’Italia. Pur se & ormai chiaro che le sanzioni
hanno avuto effetti circoscritti per la durata limitata e per le molte eccezioni
da parte dei Paesi che le sottoscrissero, il regime ne faceva uno strumento
propagandistico assai potente per lanciare 1’autarchia nazionale.

Per limitare I’esodo_di oro, rimasto ’unica ‘moneta’ internazionale con
cui avere scambi commerciali con ’estero, andava stravolto il consueto ap-
proceid agll ifivestimetiti: fion §i doveva piil mitate a ridiiite Al Minima [a Spe-e—
sa ma piuttosto’si doveva minimizzare il costo in oro.

Lorientamento protezionistico peraltro non nasceva certo con le sanzioni
ma era un elemento interno all’economia del corporativismo e affondava le

sue radici gia nel piano economico del 19263, Lautarchia trovava perd nelle
_sanzioni ginevrine uno strumento. quasi.insperato di presa.sulle masse.

s: settore edilizio, sul quale il regime aveva molto investito, prima con le

case economiche e popolari poi con I"incentivo alle opere pubbliche, non po
teva non essere protagonista nel naovo panorama politico-economico; T “con-

sigli” autarchici per porre limiti all’esodo di oro derivante dall’impiego.nelle

costruzioni di materiali non nazionali stimolavano dunque un acceso dibatti-
to e una intensa ricerca nel settore delle tecniche edilizie.

~ Le'maggiori limitazioni di-approvvigionatiento riguardavano il ferro, ma,
fra i materiali d’importazione di cui I’Italia risultava particolarmente povera,
figuravano soprattutto i combustibili ed il legno d’opera. Questo influenzava
evidentemente tutto il settore edilizio, in particolare quello delle opere in ce-
mento armato. Se infatti il Paese era un ottimo produttore di cemento, per.via
dei giacimenti naturali di marna, argilla e calcare, non poteva-vantare-aleuna

C-akCtl

autonomia nella produzione né di tondino per le armature, né di legno PEL1E o
casseforme. Sicché il cemento armato, dopo aver conquistato il primato in

termini di economicitd € di fempi di esecuzione, si trovava improvvisamente

minacciato dall’accusa di antiautarchia e in 505;&&@%&@%:;@8.

T S — e o

Il processd 1iei $ui6i Confronti durava lunghi mesi ed appariva da subito chia-
ro che le prove dell’accusa erano destituite di ogni fondamento: molti esperti
_chiamati in causa valutavano che il suo costo in oro era inferiore non solo, ed

L s o e o 0 s s 1 S

evidentemente, alle strutture metalliche, ma anche alla muratura portante..
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Il tentativo di concorrenza dell’acciaio si era gia consumato nel periodo di
modernizzazione della produzione - e cioé nelle prime fasi dell’economia
corporativa -, quando i sostenitori delle strutture metalliche, spalleggiati dal-
I'industria siderurgica, avevano invano cercato di promuovere una piu larga
adozione dell’acciaio nell’edilizia. Nel 1932, in occasione del Concorso
Falck indetto dall’Associazione fra i Metallurgici Italiani, gli ingegneri invi-
tati a presentare progetti di edifici a struttura metallica, ne avevano vantato i
presunti vantaggi rispetto allo scheletro in cemento armato e alla muratura.
Le argomentazioni proposte apparivano palesemente sospette ed i confronti
con le diverse soluzioni costruttive presentati dai concorrenti erano subito
giudicati esagerati. Non avevano retto alle analisi_pil approfondite le_affer-
mazioni di maggiore rapidita di costruzione*; dove poi non c’era stato nep-

pure da discutere era sul costo delle strutture metalliche, valutato mediamen-

te superiore del 20%, sulla minore sicurezza agli incendi ¢ infine anche sul

“fattore nazionale”, essendo il ferro materiale antiautarchico per eccellenzas.
" Debellata gia prima della fase autarchica vera e propria la presunta con-
correnza delle ossature in ferro, rimaneva adesso quella ben pit insidiosa del-
la muratura portante. In pieno regime sanzionistico, quando le accuse al ce-
mento armato si facevano piu insistenti, un’apposita Commissione per I'im-
piego dei materiali italiani, nominata dal Sindacato Fascista Ingegneri della
provincia di Milano, pubblicava una documentata relazione sull’incidenza
delle importazioni nelle costruzioni in cemento armato. In questa si eviden-
ziava che I’esborso in valuta necessario per I’acquisto di materiali esteri ri-

spetto al costo totale di costruzione di un fabbricato a struttura portante.in ce-

mento armato e tamponatura laterizia corrispondeva ad_appena il 10%. A
questa prima analisi seguiva, ad opera di uno dei membri della commissione,
un confronto pit dettagliato fra le pit diffuse soluzioni strutturali che mette-
va in luce chiaramente come, in edifici realizzati a Milano prima delle san-
zioni € quindi senza particolari attenzioni autarchiche, la struttura in cemen-
to armato risultasse di pili modesto costo in oro rispetto a qualunque altra per
edifici superiori ai quaffro piani, anche alla Muratira portarte; a-causa’ del
forte consumo di carbone per Ia cottura dei mattonit, Ta gierra s colpidiper-
centuali e di stime - che valutavano con Ia precisione della seconda cifra de-
cimale anche i litri di carburante necessari per il trasporto dei materiali - an-
dava avanti per anni: appariva perd sempre pil chiaro che il problema del

rifornimento del tondino per armature non era un problema valutario, bensi

politico, visto che il metallo doveva essere dirottato verso I’industria bellica.

A convincere definitivamente i tecnici che nessuna prova avrebbe potuto
capovolgere il giudizio ed evitare la condanna del cemento armato, arrivava,
a dibattito ancora in corso, la sentenza senza appello della normativa. Le pri-
me disposizioni restrittive erano emanate nel novembre del 19377, Si trattava
di norme tecniche di edilizia che riguardavano tutii 1comuni, con speciali in-
dicazioni per le localita colpite dai terremoti. Le norme rendevano obbligato-

ria la muratura ordinaria per 1 fabbricati di abitazione fino.a.cinque piani..In
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zona sismica I’ossatura in cemento armato era consentita solo per edifici pit
alti di 3 0 4 piani - a seconda del rischio sismico delia zona - menite negli al-
trl casi s1 doveva ricorrere alla muratura_di pietrame o di mattoni®, Tali di-
sposizioni, in pratica, limitavano fortemente Pimpiego del cemento armato.

T materiale era perd ancor .Cosi come il ferro, nei solai ed era ad-

e e

dirittura obbligatorio nei cordoli. Contemporaneamente si favoriva la ridu-
“ziong delle armature, elevando 1 limiti di sollecitazione per il ferro. Racco-
gliendo le precise richieste dei produttori, secondo i quali ’affinamento dei
cicli di lavorazione aveva di molto migliorato la qualita del ferro omogeneo,
detto anche acciaio dolce, veniva elevato a 1400 kg/cmq il valore del carico
di sicurezza. Inoltre veniva consentito, adeguandosi in questo caso a tutti gli
altri Paesi europei, ’'uso dell’acciaio semiduro - ad alta resistenza - con cari-
co di sicurezza pari a 2000 kg/cmgq. Si adottava in pratica un coefficiente di
sicurezza pari a 2 rispetto al carico di snervamento, contro il precedente va-
lore 3, differenziando ora perd i diversi tipi di acciaio: precedentemente in-
fatti per tutti gli acciai - dai 38 ai 50 kg/mmq di resistenza a rottura - era fis-
sato indistintamente un carico di sicurezza di 1200 kg/cmgP.
Nel febbraio del 1938, rendendosi necessaria una maggiore economia di
ferro, una circolare del Ministero del Lavori Pubblici stabiliva ulteriori restri-
zioni. Veniva intatito éscliso 1impiego di-cemento-armato pertutti-i-fabbricati
di abitazione, compresi quelli superiori a 5 piani. Per i solai, ove non fosse sta-
to possibile adottare sistemi senza impiego di ferro, si autorizzava I’uso di so-
lai laterocementizi di alto spessore; la maggiore altezza infatti consentiva ar-
mature piu ridotte. Anche nelle zone sismiche si proibiva indirettamente 1’uso
del cemento armato, limitando drasticamente 1’altezza degli edifici.

~ Dopo tali preavvisi, il divieto assoluto dell’impiego di ossature di.cemento
armato giungeva nel settembre del 193910, con un decreto che vietava 1'uso del
materiale in tutti gli edifici, sia pubblici che privati, e nelle opere pubbliche in

iz
genere. Al Ministro dei Lavori Pubblici veniva perd riservata la-possibilita-di
concedere deroghe.per opere. in.corso. o di speciale.interesse pubblicoll.

' La difesa del cemento armato’

Gli enormi progressi raggiunti in poco piti di un trentennio con il cemen-
to armato erano troppo evidenti a tutti i tecnici perché questi accettassero con
rassegnazione la condanna: troppo lo sforzo sperimentale per accertare le ca-
ratteristiche di resistenza, troppo 1’approfondimento teorico per determinare
metodi di calcolo sempre pit efficaci, troppo diffuso e apprezzato il telaio an-
tisismico, troppo vantaggioso economicamente il solaio laterocementizio,
troppo potenti le categorie delle imprese di costruzioni specializzate e ancor
di piu la federazione dei produttori di cemento. Gia molto prima del verdet-
to, quando I’impiego del cemento armato era messo a rischio dalle difficolta
di approvvigionamento delle armature, studiosi, costruttori e produttori ini-
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ziavano una difesa strenua quanto per alcuni versi disperata: in un primo tem-
po tentando di ottenere, se non 1’assoluzione, almeno la liberts condizionata,
ed in un secondo tempo implorando la grazia per il condannato a morte.
Due le linee principali di ricerca per migliorare il grado di autarchia del
materiale. ‘
Da una parte quella sostenuta dalla rivista «Il Cemento Armato» e dai suoi
collaboratori - tra i piti autorevoli esperti italiani del settore -, che mirava a
raggiungere considerevoli economie di ferro attraverso un piti razionale sfrut-
tamento del materiale. Compatibilmente con le esigenze della stabilita, il fer-
ro poteva essere spinto al massimo delle sue potenzialita - e quindi notevol-
mente economizzato - Jmediante un rigoroso &ﬁmmmwoumﬁmio degli elemen-
ti strutturali, un controllo piti accurato dei carichi di calcolo e, in generale; t-
na riduzione de1 sovraccarichi. Ma soprattutto si pensava di ottenere econo-
mie sostanziali con una revisione globale detcaleslo delle strutture. In quie-
sta"otfica Ta Ticeica teotica e sperimentale doveva essere intensificata al fine
di chiarire le tante incertezze sulla reale distribuzione degli sforzi nelle strut-
ture, in particolare in quelle iperstatiche. Era inoitre divenuto urgente accer-
tare con precisione le caratteristiche, di resistenza dei singoli materiali, ed in
mm%nm@wmﬂnk&ﬁmﬂo definitivamente la capacita del conglomerato di collabo-
rare nella resistenza a trazione, anche a seguito delle migliorie introdotte ne-
gli impasti e nei getti conseguenti alle indagini sulle granulometrie, sul rap-

perto acqua-cemento e sulla vibrazione. Doveva essere infine approfondito
studio dei fenomeni di fessurazione e di plasticizzazione del calcestruzzo, di-
mostrando la compatibilita del conglomerato con gli acciai ad alta resistenza.
Gli studiasi non ritenevano superfluo che le ricerche sul cemento armato
proseguissero, anche dopo che le costruzioni con questo materiale erano sta-
te proibite per legge. Erano-convinti.infatti che, non appena fossero ritornate.

le condizioni di normalita politica.ed.economica,.le costruzioni in muratura
portante.-.meno economiche, meno igieniche, piti pesanti e pitl ingombranti
- avrebbero di nuovo lasciato il primato a quelle a scheletro in cemento ar-
mato!2 Le ricerche impostate su.questa, linea.si.sarebbero. rivelate preziose
soprattutto per il loro contributo agli sviluppi della tecnica del calcestruzzo

precompresso, come vedremo nel prossimo capitolo.

La seconda linea di ricerca, portata avanti dalla rivista «LIndustria Italia-
na del Cementon, e.quindi dagli industriali del cemento, puntava a risultati
tangibili in tempi.pil.rapidic Riprendevano cosi alcuni studi iniziati nel pri-

“mo dopoguerra, quando i costi proibitivi dei materiali avevano indotto alla
sperimentazione di tecniche e materiali‘alternativi: si ricorda che si erano o-
sati anche solai alleggeriti con scatole di cartone o cestini di vimini.

Tutte le soluzioni avanzate ben prima delle sanzioni ginevrine e delle suc-
cessive restrizioni legislative trovavang negli anni trenta un singolare e forse
eccessivo suceesso:- la sostituzione del ferro di armatura con surrogati resi-

stenti a trazione quali il legno, il bamb, il cemento amianto, ["alliiiiic; ta
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riduzione dei pesi morti dei fabbricati con I’introduzione di tamponature leg-
gere realizzaté con materiall di scarto di alies lavorazioni: I'eliminazione del-
le costose casserature lignee favorita dali’impiego di solai misti realizzati con
speciali assemblaggi di pignatte di laterizio, di pomice o di materiali poveri;
la sperimentazione sui solai senza soletta o poco armati, che confidavano sul-

laresistenza a traziotie del Taterizio: 14 vevisione delle forme architettoniche,
con I"obiettivo di ridurre I¢ Tuci e gli sbalzi & in generale quelle “arditezze
moderne” 1Hcompatibili con 1a necessaria-economia.di ferra, Gli studiosi pi
autorevoli del cemento armato guardavano a queste ricerche - in particolare
quelle sulle srmmatire s altersiative € §iii Solai senza ferro - generalmente. senza
alcun ottimismo e le norme di conseguenza si guardavano bene dal consen-
tirne Tiffipiego. Si frattava per lo pitl di tentativi velléitari, peraltro condotti o
sostenuti dai servizi tecnici statali, che venivano pubblicizzati a scopo propa-
gandistico € accompagnati da apprezzamenti fuori misura, al solo fine di do-
cumentare ¢ stimolare gli sforzi in favore dell’autarchia. La Federazione Na-
zionale degli Industriali del Cemento bandiva all’inizio del 1936 anche un
concorso fra ingegneri e architetti per lo studio e i possibili impieghi del con-
glomerato cementizio non armato o poco armato. I1 concorso, intitolato a
Luigi Santarella, prematuramente scomparso nel settembre del 1935, non a-
veva perd esiti convincenti!3,

1 tentativi di sostituire il ferro d’armatura

La sostituzione del ferro d’armatura con altri materiali sufficientemente
2 59sihuzion: ¢

resistenti a trazione aveva gid da molti anni suscitato V'interesse degli speri-
mentatori, essendosi verificata in pit 6écasiont Ja diffics a.d1 fornitura del

tondino.

Nelle ipotesi proposte perd si _trascuravano generalmente i problemi rela-

tivi alle complesse e difficilmente valutabili interazioni di questi surrogati del

ferro con il conglomerato. Mol problemi da affrontare: 1a scarsa aderenza,
che comunque era quasi sempre 1’unica proprieta che veniva accertata; la di-
scutibile durabilitd in un ambiente umido come quello del getto non matura-
10, la cui verifica prevedeva perd tempi assai pitl lunghi; la spesso eccessiva
differenza fra i coefficienti di dilatazione termica, che faceva temere una
scarsa collaborazione fra i materiali e sicuramente comportava la nascita di
coazioni e la riduzione dell’aderenza'4.

Tra le tante soluzioni proposte, quella di armare il conglomerato con il le-
gno aveva almeno una lunga vicenda sperimentale alle spalle. In Italia le pri-
me notizie riguardo al legnocemento risalivano gia al marzo del 1911, quan-
do I'ingegnere napoletano Mario Viscardini riferiva che da oltre un anno sta-
va conducendo ricerche su questo nuovo accoppiamento’5; nel maggio dello
stesso anno un ingegnere inglese, Gerald O. Cases, proponeva di usare tavo-
le di legno al posto degli elementi metallici e chiamava il suo procedimento
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Fig. 100 - Brevetti per I'impiego del legno come armatura: brevetto n. 164591, M. Viscardini,
Roma, Solaio in legno beton per adoperarsi nella industria edilizia Sostituendo nelle piatta-
bande di cemento armato, armature di legno alle usuali armature di ferro, 13 febbraio 1918;

brevetto n. 397808, S. Nicoli, Roma, Tondini e staffe in legno per cemento armato, 27 febbraio
1942 .
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ligno-concrete's. Nei mesi mzoommmm<§moma§w rivendicando il suo primato,
riferiva dei suoi esperimenti che mettevano in luce soprattutto problemi do-
vuti al Tigonitiamento del Tepiio ¢lie, §& non preventivamente impregnato d’ac-
qua, assorbiva durante la presa nzm\:w rilasciata dal ooBm:S Inoltre a causa

del suo Ummwgmh;&,@brﬂmmrn; EpTio gid per carichimiodesti mcvg\\ﬂmm-

t m:szmmam:: che il cemento in zona tesa non poteva, wmmnncnnwam 11 siste-

ma - concludeva Viscardini - era pero di conveniente applicazione per W_;o,m@-
le luci e in quelle strutture rurali dove il legno usato da solo si sarebbe dete-
riorato precocemente con I"'umidital’. Nel 1918, per le ricordate difficolta del
mercato; Viscardini rispolverava 1 suoi studi e riferiva sugli mmm_ogmBQE
delle sue ricerche!8, presentando anche un brevetto che rivendicava i diritti
sull’impiego del legnocemento nelle travils,

In seguito gli studi proseguivano ma senza grande ottimismo. In primo
luog6 per il modesto valore autarchico.del legno:.I’Italia infatti, data la scar-
sita di coltivazione delle conifere, era obbligata. a. Bﬁonmﬁ dall’estero la
maggior parte del legname d’opera, Inoltre la_garanzia di aderenza tra il con-
glomerato e 1l legno era ottenuta a prezzo di artificiose connessiont metalli-
che; la H:.OSN_oma dettegno dalla UCngu_o:m non.era.ancora. dimostrata, se
non per brevi periodi; infine 1’armatur ea equivalente a quella metallica
risultava geometricamente troppo voluminosa, gia per.Juci modeste..Le con-
troindicazioni note non impedivano perd il proliferare di brevetti che, con ac-
corgimenti piti 0 meno complessi, cercavano di ottimizzarne 1’uso: questo ac-
cadeva in particolare dopo la scoppio della guerra, quando il ferro diveniva
irreperibile20,

Anche la canna di bambu, materiale simile al legno ma autarchicamente
piul y valido, nﬁnbnounnﬁbmbmrogbntbnapﬁn%mgu forniva risultati

osnainasaven oSN L S
s

:oo_.mmmé:&brﬁﬁngﬁr@ﬁ Jferro. In Abissinia, per esempio, erano aa@o-

RS g

altezze di circa 10 metri e diametri intorno ai

7 centimetri, Gia nel primo. ocomsoﬁm a canna, il vimine e il giunco, ‘mate-

Fig. 101 - Brevetto n. 404291, M. Del Chiappa, Roma, Procedimento per sostituire armatu-

re di legno scientificamente ricostituito alle armature metalliche nei getti di calcestruzzo, 28
dicembre 1942

riali economici di cui alcune ammnoE italiane oﬂm;o;ao_wﬁ:\maoﬁo ricche, ve-
E<m:o _Bw_ommc per w:mmmozﬁ i.solai: le canne.- in fasci compatti ma Hmm-
v SQS 0 ..l giunco e il vimine lavorati ad intreccio
in forma 9 nnmﬁ moﬂ ?smnnn da ommmomoz:o a perdere?!. (yia.nel.1924 erano
state segnalate le potenzialita del.bamby, ma le ricerche non avevano avuto
seguito?2, Successivamente, al Congresso internazionale della Strada, tenuto-
si a Monaco nel 1934, alcuni ingegneri cinesi relazionavano sulle ottime ca-
ratteristiche di un tronco di strada sperimentale, realizzato a Nankino, in ce-
mento armato con bambii. Da questa applicazione e da altre realizzate in In-
dia e Giappone, ma soprattutto da esperienze di laboratorio eseguite dal pro-
fessor Graf del Politecnico di Stoccarda e dal professor Alfredo De Nora del-
I’Universita di Napoli, emergeva che il materiale poteva costituire una valida
alternativa al ferro, nel caso di solai di copertura di modesta portata. Dopo il
1936, ricerche nel laboratorio di Addis Abeba, sponsorizzate dal governo cen-

trale dell’Africa Orientale Italiana, e prove compiute. soprattutto dail’inge-




166 Capitolo IV

gggbﬁmﬁﬁn&%ﬁ?&%ﬁﬁhﬁéé&?
sultati positivi23.

11 bambyy, 1a cui tensione di rottura a trazione poteva raggiungere i 2000
kg/cmgq, aveva perd un modulo di elasticitd pari circa ad un decimo di quello
del ferro. Per assorbire gli sforzi di taglio inoltre era necessario impiegare
staffe di ferro, o di filo di ferro, avvolto strettamente intorno alle fibre le-
gnose. Infine, aspetto assai pitt preoccupante, il bambil, al pari del legno, ap-
pena entrato in contatto con il getto, assorbiva I’acqua di impasto gonfiando-
s1; In_un secondo tempo, con il | orogredire della.presa,.cedeva-Lacqua-e-di
conseguenza diminuiva di volume, non garantendo pit ’aderenza e anzi.la-
sciando molto gioco tra sé. e il.conglomerato. Un artificio per limitare gli
scorrimenti.consisteva nell’utilizzare canne particolarmente nodose e, ancor
meglio, tagliate a meta longitudinalmente, per sfr il.contributo dei na-
turali diaframmi interni, Un accorgimento relativamente semplice per stabi-
lizzare il volume era quello di imbibire d’acqua le canne e poi pitturarle, ma
'unica sostanza che sembrava non innescare pericolose reazioni con il ce-
mento era la biacca di piombo. Tra gli altri processi tentati, la bachelizzazio-
ne dava risultati abbastanza incoraggianti, ma ovviamente di costo elevato.
Ad ogni modo le possibili applicazioni non potevano che riguardare piccole
luci e quindi costruzioni rurali e coloniali??.

Ad alto fattore nazionale era anche un altro surrogato del ferro: il cemen-

to-amianto. Ottenuto dall’impasto di cemento.Portland con fibre di amianto,
era stato brevettato per la prima volta in.Jtalia.nel 1914, dalla Societa Anoni-

ma Eternit?s e gia ﬁg%@muﬁ%m@ﬁo%gﬁn&ﬁmg@;& casseforme26

piu tardi di tavelloni per solai?’, ma soprattutto per la fabbricazione di fubi2s,
Sebbene per la produzione del materiale, soprattutto della versione pitt resi-
stente, occorresse una percentuale di amianto estero a fibra corta, I’elevato

valore autarchico ne faceva un prezioso sostituto della ghisa e del ferro nor-
malmente impiegati per la fabbricazione delle condotte?9, Nella fase pin aspra
della battaglia contro. il cemento armato. la.possibilita di sostituire Parmaty-
ra metallica con analoga armatura di cemento-amianto veniva prospettata da
pill fronti, viste le buone.caratteristiche di resistenza a trazione del materia-

139, Anche in questo caso erano molte Ie controindicazioni: a parita di resi-

ity L

stenza il rapporto geometrico tra 'armatura metallica e quella equivalente di

cemento-amianto risultava pari ad/10,Yuindi la trave armata conle i-
sultava pill pesante. Ma soprattutto una struttura di cemento armato con bar-

re di cemento-amianto, sollecitata a rottura, cedeva all’improvvisg, senza
deformazioni o lesioni apprezzabili- unico segnale di.allarme.era il forte.

ot Zle etk

Scricchiolio che si avvertiva quando la struthira era sollecitata-eon-un-carieo
prossimo a quello limite3!,

Anche I"alluminio era tra i materiali con caratteristiche di resistenza a trazio-
ne tali da poter figurare ¥a 1 sostituti de] ferro, Il mefallo.aveva un clevato.fatto-
e nazionale, essendo 1'allumina ricavata prevalentemente da due minerali, Ia

‘bauxite ¢ Ia leucite, dei quali I'Ttalia in quel periodo. era-uno-dei-maggiori. pro-.

Fig. 102 - Armatura di canne di bambu
esecutivi (1938)
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1 PARTICOLAR]L DELLA IRAVETIFO
E LA CIUNZIONE TRA DUL BAKRE

per travi e pilastri di cemento armato e relativi dettagli
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Fig. 103 - Solaio con tavelloni di cemento
amianto: brevetto n, 259743, A. Di
Napoli, Roma, Solaio in cemento armato
a travi parallele ed a travi incrociate,
eseguito con tavelloni di Eternit, ossia
con tavelloni formati con cemento e
amianto, 15 dicembre 1926; una
applicazione del 1929
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Fig. 104 - Brevetto n. 358631, F. Garufi, Catania, Impiego di verghe di cementoamianto in
sostituzione del ferro nella tecnica del cemento armato e nelle costruzioni in genere, 14

dicembre 1937
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duttori al mondo3, Per disposizione del Ministero dei Lavori Pubblici, il Servi-

zio Tecnico Centrale avviava una serie di studi sul materiale. [ risultati, soddisfa-

centi per quello che riguardava ’impiego delle leghe di alluminio nei serramen-

i1 e nelle finiture, erano invece deludenti per I*utilizzazione fiel cemento armato.

st oy

1l metallo infatti presentava un basso valore del modulo di elasticita - un terzo di

quello dell’acciaio -, un elevato coefficiente di dilatazione-termica, una tenden-

za a corrodersi a confatto col cemento e un elevato. costo di produzione che a-

vrebbe fatto salire a cifre proibitive il costo di costruzione?. Per ovviare a questi
inconvenienti si sperimentavano pili economiche leghe speciali a base di allumi-
nio dai nomi singolari quali il Chitonal, il Superavional, il Perumal,

Ridurre i pesi morti;

Se i potenziali surrogati del ferro si rivelavano ben presto inapplicabili,

s

piu concreti si dimostravano 1 tentativi di economizzare fetro riducendot ca-

richi sulle strutture portanti, ossia diminuendo tutti quiei pesi definiti “motti”,

percheé prividi finzioni strutfurali.

Le ricerche si concentravano in particolare sulle tamponature, Le maglie del

telaio in cemento armato, anche quando questo costituiva I’ossatura portante del-
I’edificio, venivano ancora comunemente chiuse con una spessa e pesante mura-

tura di mattoni pieni, La tamponatura leggera era invece un elemento gia acqui-
sito nel modello internazionale di tecnologia. moderna cui, paradossalmente,

Pantarchia, promuovendo i materiali nuovi, leggeri, con no~m<o_o;no§osn,w ter-

mica e acustica, creava le condizioni per I’affer

Le piti originali tra tali sperimentazioni riguardavano la piefra por
tro_vulcanico molto leggero, con una.resistenza. 4.compressione -

1azione anche in lfalia.
mics: ve-

St

i.¢irca. 80

kg/emg, un coefficiente di conducibilita termica-pari-ad-un terzo.di.quello del-

Pttt

la muratura di mattoni comuni, un p

Y

50 di circa la meta della stessa muratura e

una buona coibenza acustica dovuta alla sua struttura porosa. LItalia era ricca
di pomice soprattutto grazie al considerevole giacimento dell’isola di Lipari ma
anche ad alcune cave presenti nel Lazio, a nord di Roma. Il materiale era stato
oggetto di alcuni brevetti a partire dal 1920 relativi alla sua potenziale applica-

zione nella produzione di conglomerati leggeri e ad alto potere isolante®. E-

sperienze eseguite presso il Politecnico di Milano dimostravano la buona coe-

on il cement

potesse credere, la pomice non assorbiva I’

e hetetes vl s Y.

misura, ed infine che il cemento di pomice.

to, accertavano-ehe; contrariamente a quanto si
acqua_del getto, se non in modesta
manteneva stabili le proprie carat-

teristiche nel tempos. Anche il Regio Istituto Sperimentale delle Comunica-
zioni eseguiva una serie di esperienze per determinare la resistenza di questo
cemento alleggerito. Dal 1934, per iniziativa del direttore generale dell’Istitu-
to Fascista Autonomo per le Case Popolari della Provincia di Roma, Innocenzo

tiny - intestatario di brevetti specifici?’ -, venivano realizzate alcune ap-

plicazioni del cemento di pomice come materiale da costruzione: modellato in

Pt — .
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Fig. 105 - Solaio con pignatte di pomice: brevetto n. 336917, 1. Costantini, Roma, Solaio
composto di pignatte in materiali pomicei e cemento e di travetti in cemento armato, 8
ottobre 1935; brevetto n. 401741, I. Costantini, Roma, Solai leggeri in conglomerato di
pomice, 3 settembre 1942; una applicazione del 1939
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blocchi con funzione di muratura portante e di tamponatura delle ossature di
cemento armato o sagomalo i forme €ave utilizzahili nei_solai in $ostitizione
delle pignatte3s. I solai alleggeriti con blocchi di pomice si diffondevano anche

nella zona di Messina e di Reggio Calabria, relativamente. vicine a Lipari, per

Iy

le loro presunte qualita antisismiche. Nel 1940 il Ministero dei Lavori Pubbli-

T o piutesfrirhesttmbuttemb O

ci obbligava i suoi uffici a favorire, nell’elaborazione dei progetti, la larga ap-
plicazione di sistemi costruttivi basati su questo materiale3?,

Ricerche analoghe a quelle sulla pomice venivano condotte anche sul ce-
mento cellulare®® e sui conglomerati confezionaf i ]

_prodotti di scarto di altre lavorazioni4!. Questi materiali, m
una parte assicuravano bassi coefficienti di conducibilita termica, dall’altro
hon garanfivano valori di resistenza sufficienti: anche quando erano impiega-
ti per Ia fabbricazione di blocchi non portanti

B A Wins ey torse B rerl=2-<

mente rinforzati da un’intelaiatura rigida, realizzata ¢

I 1 15 e e S restoloab kbt
o S i

¢ esperienze sulle pareti leggere stimolavano anche un incremento nel-
I'impiego di calcestruzzo semplice. Iproduttori di cemento infatti, che a se-

.,

guito del divieto di.impiegare il cemento armato avevano perso le speranze di
tormare al consumi antecedetiti Ia crisi del 1579, tentavano in alternativa di

cssors.

potenizidre il settore dei blocchi in conglomerato. Gid abbastanza diffusi per

la'realizzazione di edifici di piccole dimensioni o in zona sismica, i blocchi,
cavie coi pareti soffili, tentavano di occupare ora pil ampie Fasce di merca.

&.!:EosEonosraw:ﬁmmoos Eommoowwooavmnmésoﬁoommomomaos-
te Timpasto, potevano essere facilmente adottati anche pet muri portanti in e-
difici a pit piani, pur se necessitavano di legature metalliche per garantire la
collaborazione fra i pezzi.

Ad ottenere i maggiori vantaggi dal clima autarchico erano le piu di 3000
ditte produttrici di laterizi che si impegnavano nella sperimentazione di bloc-
chi legger: per tamponature e tramezzi. Anche questo materiale “italianissi-
mo” aveva un costo in oro non trascurabile, perché la cottura dej matton; ne-
céssitava di carbone, prevalentémente di 1mportazione; noltre, essendo le
fornaci concentrate al Nord - Lombardia, Emilia, Piemonte, Veneto - incide-
va fortemente anche il consumo del carburante per i trasporti. 11 laterizio pero
non aveva bisogno di campagne promozionali o di verifiche sperimentali, es-
sendo stato testato da secoli di applicazioni e di successi. “industria, peral-
tro, si adeguava alle nuove esigenze della costruzione e proponeva pezzi spe-
c1all, pu leggeri, pitl Tesistenti, variamente combinabili che offrivano solu-
zioni innovative sia per i solai che per le pareti.

{ {1 solaio poco armato:

Le principali difficolta a ridurre il costo in oro delle costruzioni riguarda-

vano per¢ prevalentemente i solai: I’azione flettente dei carichi difficilmente
poteva essere fronteggiata senza 1’ausilio del ferro. Poco efficaci, come ab-
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Fig. 106 - Brevetto n. 309368, Ditta Rizzi, Donelli e Breviglieri, Piacenza, Struttura portante
a travi armate costituite da blocchi SR:: Jorati, 26 settembre 1932
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biamo visto, i surrogati. Lunica alternativa possibile consisteva nel perfezio-
nare il solaio _mﬁwnommmznbbﬁon:HB_NNm:mo I’impiego delle armature € ridu-
cendo al minimo i costi di esecuzione.

io_con so-

letta e nervature di calcestruzzo,.il cui impiego gia nel dopoguerra era stato
drasticamente ridotto, veniva ora definitivamente.abbandonato. Il solaio mi-
sto_laterocementizio, che richiedeva solo un semplice ed economico impal-
cato piano di legno, era cosi entrato da tempo nella pratica corrente. Per que-
sto tipo di solaio si era sviluppato un dibattito mal intérrotto siilla possibilita
di ridurre o addirittura.eliminare.la.soletta. superiore. Le norme del 1927 per
la prima volta erano entrate in 52:0 stabilendo che “lo spessore delle so-
lette dei solai speciali con laterizi” _non.dovesse-essere-minore-di-S-centime-
.5 i, Le nuove norme del H@sz ?.mmo atto della sostanziosa economia di peso,
e @:59 ainche di armatura, che si poteva ottenere con 1 solai senza soletta, la-
sciava maggiore liberta ai progettisti ed ai costruttori, consentendo “I’i 565-
mo di laterizi speciali aventi funzione statica, anche senza soletta, il cui tipo
sia stato riconosciufo tecnicamente meritevole di mcwno,\mﬁo:m:. ‘La disposi-
zione teneva conto delle ricerche condotte negli anni precedenti da Luigi San-
tarella e diffuse in una WB@QSE@ memoria proprio nel 193243, Santarella e-

videnziava che “il laterizio & cm_.monmamam elastico e resiste bene a sforzi di

e T et

compressione; inoltre se nella pratica & prudente non fare assegnamento sul-

la'sua resistenza a trazione, si deve ammettere che una efficace collaborazio-
ne 1l laterizio la esercita anche a trazione’”. Nella prima parte dello scritto ri-
portava gli ottimi risultati di alcune esperienze condotte presso il laboratorio
della Scuola di Ingegneria di Milano su un solaio a travetti prefabbricati, ot-
tenuti armando blocchi di laterizio allineati. Il solaio - brevettata con il nome
,”:.Mmowm,_soéw;@ Alta Portata) dalla ditta Rizzi, Donelli, Breviglieri & C44 -

non prevedeva soletta di ripartizione. Da un confronto fra due solai, uno di
Cemento armato a nervature e 1’altro misto ma con soletta superiore di lateri-
zio - il solaio Stimip della stessa ditta -, Santarella giungeva alla conclusione
che quest’ultimo, se costituito con 025: materiali, poteva assimilarsi perfet-
tamente all’altro. Nel 1933 arrivava, vivace, la reazione di Camillo(Guidis
I’anziano professore, dopo aver ricostruito la storia dei solai in ferro ed lircé-
mento armato, condannava 1’adozione di “sistemi e tipi di costruzione che ra-
sentano la temerarieta [...] Larditezza ha raggiunto il culmine nei piti recenti
tipi di solai misti, nei quali viene soppressa la soletta in beton armato affi-
dando il suo ufficio ai laterizi i quali, [...] del tipo forati, presentano una zo-
na superiore pitl densa di costoline chiamate a trasmettere gli sforzi di com-
pressione coll’intermediario di minuscéli cordoni di malta. Ora, se si riflette
alle inevitabili imperfezioni di forma dei forati, alle frequenti incrinature o
rotture delle sottili costole, sia originarie sia prodotte in cantiere dallo scari-
co e trasporto del materiale, alla difficolta di esecuzione in posto di minuscoli
ooaoa di malta che dovrebbero assicurare la continuita fra forato e forato,

non ¢ esagerato qualificare questi tipi di costruzione come femerarii. Ai fo- \L
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rati in laterizio & prudente affidare soltanto il compito di semplificare la co-

strazione del sotaio e di contrastire la trasmissione dei suoni.e delle. variabj-

11 termiche. La soletta deve essere conservata™s, La polemica proseguiva per

qualche tempo mia gli studi di Santarella avevano infine il sopravvento%, Nel
gennaio del 1936 il Ministero dei Lavori Pubblici segnalava materiali e siste-
mi costruttivi meritevoli di essere tenuti presenti nella progettazione#”: i pri-
mi della lista erano proprio i solai SAP e Stimip4s,

Una volta accettato il principio della partecipazione del laterizio alla fun-

555555 s e

zione statica, si diffondevans decine di brevetti pet solai a travetii di latérizio

armato®®. Realizzati a pié d’opera, i travetti venivano accostatie completati in-
opera con sottili nervature di cemento armato. L'armatura spesso si riduceva,

i

in perfetto spirito autarchico, a quattro tondini di ferro ad alta resistenza, ri-

vestiti da un esiguo strato di ‘maltd isposti in‘apposite scanalture correnti
a legare le pignatte allineate. T3 stabilits dei sistemi, il cui comportamento

statico non aveva una sufficiente giustificazione teorica, si basava sulla qua-

litd dei materiali e sulla perizia degli operai specializzati adibiti al confoxio.
namento. e alla posa in opera,

Un altro indirizzo di ricerca, meno ‘temerario’ dei solai senza soletta, era
quello dei solai a nervature prefabbricate di cemento armato, completate da ta-
velle laterizie e da una soletta di spianamento. Questi, sul prototipo del solaio
Varese0, vedevano in parte compromessa la monoliticita tipica dei solai in get-
to, ma la leggerezza e 1’economia di ferro, nonché il buon comportamento ma-
nifestato durante le prove sperimentali condotte dal laboratorio di Ponti e Gran-
di Strutture Speciali del Politecnico di Milano ne facevano una delle tipologie
preferite dalla stampa tecnica e dal mondo accademico di alloras!.

Ma la sperimentazione piu singolare del periodo.antarchico.era-senza.dub-
bio GUEIT §ui S0lai realizzati senza impiego di ferro.

stimolate”dalla totale assenza sul mercato di tondino dj armatura e dalle
limitate assegnazioni da parte degli organi di controllo, molte ricerche si con-
centravano su solai il cui potere portante fosse affidato esclusivamente al la-

terizio.e al conglomerato. Si.sperimentavano soprattutto soluzioni nelle qua-
li laterizi di speciale sagoma venivano assemblati ad incastro e saldati in o-
pera con malta di.cemento. Tutta la capacita di resistere a trazione era affida-gg e

ta.proprio. all’efficienza dell"iicastro fra i diversi pezzi. I brevetti relativi si
moltiplicavano, ma non trovavano in verita alcuna applicazione se non in pic-
cole costruzioni sperimentali, oggetto, in alcuni casi, di serissime prove di ca-
rico da parte dei laboratori universitari e degli istituti di ricerca statali.

11 principale difetto di.questi solai risiedeva nel loro comportamento fra-
gile. Infatti, pur manifestando sorprendentemente un comportamento egregio
"S6tt6'i carichi previsti dalle norme, quando venivano portati a rottura cedeva-
Do improvvisamente.

Riscuotevano in particolare un vivo interesse le ricerche condotte dall’in-
gegnere /Eugenio Miozzi w,mgohwwozmHm.\hmnbNmeSEnmP&;mgQ Bre-
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Fig. 107 - Brevetto n. 355241, G. Verrocchio, Ancona, Solaio in laterizio e c.a. eseguito fuori
opera, 28 giugno 1937
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Fig 7

Fig. 108 - Brevetto n. 365963, A. Di Napoli, Roma, Solaio in cemento armato e laterizi a travi,
senza impiego di impalcatura e procedimento di fabbricazione, 25 luglio 1938
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vettato el 19375, il solaio impiegava speciali pianelle laterizie romboidali.a
bordi dentellati che, assemblate come in puzzle e saldate con boiacon di ce-
mento ad alta resistenza, costitnivano un tappeto.in-grado-di-sopportare-con-
siderevoli sforzi di trazione, 11 solaio completo era composto da uno o piu
strati di pianelle disposti sia all"intradosso che all’estradosso di uno strato
formato da pignatte ordinarie intervallate da nervature di cemento non arma-
to. Poiché To sforzo di zione doveva e3sere assorbito dalle sole pianelle, il
numero degli strati era in funzione dell*andamento del momento: pid tappeti
sovrapposti all’intradosso, in mezzeria, che si riducevano ai bord: dove inve-

" ce aumentavano gli strati estradossali. Un getto di cemento non armato ri-
Pportava in piano la superficie superiore.

Il solaio era considerato Adato per luci inferiori ai @ metri e per sovrac-
carichi Non Superior ai 350 kg, quifidi Hoteva soddisfare pienarmetitete e-
sigenze dell’edilizia abifativa, in particolare di quella popolare. Miozzi pro-
poneva inoltre un metodo di calcolo che utilizzava le stesse formule gia dif-
fuse per il solaio tradizionale armato, solo che il coefficiente. di omogeneiz-
zazione tra laterizio e calcestruzzo era posto pari a 1.

I1 solaio veniva sottoposto a severe prove di carico statiche e dinamiche: i
primi esperimenti erano condotti nel 1937 a Venezia, al casind municipale del
Lido progettato € realizzato da Miozzi stesso. Qui un solaio SIF, pur caricato
a 2500 kg/mq, non arrivava a rottura. Con lo stesso sistema venivano succes-
sivamente costruiti alcuni solai di un edificio scolastico a Mestre e di alcune
case popolari a Venezia. Su questi venivano eseguite anche prove dinamiche
e verifiche delle deformazioni sotto carico: esse rivelavano un comporta-
gﬁﬁ almeno fino a carichi dell’ordi-
ng di 800 kg/mgq. Le prove piti complete erano pero condotte a Roma, per in-
carico del Ministero dei Lavori Pubblici, alla presenza.dell’ingegnere-Dome-

nico De Simones4, presidente della prima sezione del Consiglio Superiore dei

Lavori Pubblici e del professor Aristide Giannelli, per il Consiglio Naziona-
le delle Ricerche: tra dicembre 1939 e gennaio 1940, nei cantieri delle case
INCIS a Porta Metronia, veniva collaudato un solaio di 5,5 metri di luce. Gia
le prove statiche davano risultati molto incoraggianti: le deformazioni risul-
tavano molto modeste e scomparivano alla rimozione dei carichi. Ma la fase
piu interessante della verifica riguardava le prove a rottura: con un sovracca-
rico di mattoni di circa 2700 kg/mgq il solaio resisteva ancora. Le abbondanti
piogge dei giorni successivi, bagnando i mattoni, aumentavano ulteriormen-
te il sovraccarico ma il solaio non crollava. Rimosso il carico, si eseguivano
prove d’urto: un blocco di calcestruzzo del peso di 2 quintali veniva fatio ca-
dere da un’altezza di 5 metri ma rimbalzava senza rompere il solaio. Lo stes-
so blocco, lasciato cadere da 20 metri si spezzava incastrandosi nel solaio, il
quale incredibilmente riusciva a sopportare ulteriori incrementi di caricoss.

I sorprendenti risultati delle prove non permettevano comunque al brevet-
to la diffusione sperata: il solaio aveva mostrato buone proprieta elastiche ¢
un’ottima riserva di sicurezza, ma j i.di i

g R
T

@w:-
o

-4 , .wr.w.u

Fig. 109 - Un solaio SIF in costruzione a Roma secondo il brevetto Miozzi
(1939-1940)
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bisognava curare attentamente la costruzione, con tempi lunghi e con impie-
go di manodopera specializzata e scrupolosa. 1l blocco delle oommgmw;&mm;mm?

— O i it

seguente alla dichiarazione di stato di guerra nel giugno de] 192 03¢, rion ¢on-
sentiva ulteriori verifiche e nel dopoguerra, tornato disponibile il tondino di v
ferro, il costoso solaio Miozzi verra rapidamente dimenticato.

Ma tra il 1939 ed il 1940 i solai senza férro erano al ceniro del dibattito:
mentre gli studiosi si occupavano sempre piu di precompressione - di cui lo
stesso Miozzi era stato uno dei pionieri - e di plasticita, fra i costruttori ed i
tecnici il solaio SIF infondeva la speranza di poter rinunciare completamen-
te alle armature. Come gia detto, erano decine i brevetti per solai “con &sclu-
sione assoluta di ferro”s7: molti di questi non avevano nessuna potenziale ap-
plicabilitd, né venivano mai sottoposti a prove ufficiali, ma conservano co-
mungque interesse come testimonianza di una sperimentazione vivace e dai ri-
sultati imprevedibili.

Tra i piu interessanti, il solaio LARESSS, che si basava sulla tecnica dei so-
lai a nervature incrociate ortogonali, in particolare quelli-a-dispesizione.dia-
gonale, gia diffusi negli anni venti. I blocchi di alleggerimento erano costi-
tuiti da elementi cavi di calcestruzzo di pomice, del tipo di quelli brevettati
alcuni anni prima da Costantini e da Tui stesso ora perfezionati. T alfezza dei
blocehi consentiva di proporre nervature non armate, realizzate con cemento
a alta resistenza, cosi come la sottile soletta estradossale di ripartizione. An- . ~

Gomarte o LT [2 11934

BREV. _z.< i @.\v&»&m .Ev

che questo solaio, molto leggero, si comportava egregiamente - per piccole

luci - alle severe prove di carico, statiche e dinamiche, cui veniva sottoposto $

nel laboratorio dell’Istituto di Scienza delle Costruzioni della Scuola di In-

gegneria di Roma%. o

I tentativi di prefabbricare travi senza ferro sulle quali appoggiare le pi- *

gnatte di completamento, pur brevettati, nisultavano piti discutibili, a causa E

della perduta monoliticita e quindi dell’impossibilit di ipotizzare un com- !

portamiento a piastra del solaio®. Fra questi comunque suscitava un discreto g

interesse il solaio proposto dall’ingegnere Alberto Bevilacqua Lazise le cui

travi prefabbricate presentavano speciali profili per accogliere due solette, u-

na inferiore ed una superiore, realizzate in calcestruzzo alleggerito. Il colle-

gamento fra le parti non era affidato solo all’incastro geometrico, bensi an- FL “\\\

che ad armature ad uncino che avrebbero dovuto garantire una migliore col- \.

laboraziones!. \\\

Un altro.solaio senza ferro che suscitava un discreto.interesse. era.qaello —

brevettato dall’ingegnere fiorentine Giorgio[Neumann, Inesso in opera in e- . .

sclusiva dalla diite dell’ingegnere Galliano Boldrini6?. Si trattava di un solaio Fig. 110 - Brevetti di blocchi laterizi speciali per solai senza ferro: 5a<m=..v n. wwowaom,. E.
nel quale i i sorsi venivano assorit solamente Gl conglomeraio Vi oyt occ oo s e o sl 1 oo cenentpot o s,

sto perd il modesto valore della resisteriza a trazione del calcestruzzo, occor- Macerata, Laterizio speciale per la realizzazione di volte piane e di solai senza impiego di

reva aumentare la mﬁm,mﬁnwhzmwhnmfmﬁmkm,,,mb‘@ﬂwmgicnzmo_mho;wﬁg\hmﬁauﬁng JSerro, 27 novembre 1939; brevetto n. 377295, E. Morelli, Terni, Sistema ad elementi

le pignatte dislocate all’estradosso. Ma anche sn luci ridotte.il solaio-manife-- concatenati in cotto cemento e simili per costruzioni edilizie senza ferro e senza armatura,

stava un comporfamento fragile: alcune prove di carico eseguite, ancora una 22 settembre 1939

volta in cantieri dell’ INCIS di Roma, su un solaio di circa 3,5 metri di luce
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Fig. 111 - Brevetti di blocchi laterizi speciali per solai senza ferro: brevetto n. 381005, A.

Ceccotti, Macerata, Blocchi forati in laterizio per la costruzione di solai con esclusione

assoluta di ferro, 1 febbraio 1940; brevetto n. 372624, V. Pierantoni, Bologna, Late
per solai con o senza armatura di ferro, 8 aprile 1939

rizio forato
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Fig. 112 - Brevetto n.
377158, Soc. An.
L.ARE.S., Roma,
Solaio con travetti di
agglomerato
cementizio senza
ferro disposti a
traliccio diagonale,
23 settembre 1939;
un solaio L.A.R.E.S.
in costruzione
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sottoposto ad un sovraccarico di 500 kg/mq, fornivano cedimenti di valore
modesto, ma il solaio crollava improvvisamente subito dopo la misurazione.
Le prove davano risultati pia incoraggianti, anche su luci maggiori, se nella
soletta tesa veniva disposto un sia pur minimo quantitativo di armatura che a-
veva Peffetto di modificare la resistenza a trazione del conglomerato, produ-
cendo un’efficace distribuzione degli sforzi ed evitando la formazione di so-
luzioni di continuitas3, L’importanza di questa “armatura di sicurezza” che,
garantendo una riserva di resistenza, impediva il brusco crollo del solaio, ve-
niva evidenziata soprattutto dai tecnici piu scettici sul comportamento a lun-
go termine del cemento non armatos4,

Utilizzare forme strutturali nelle quali i materiali lavorassero solo a com-
pressione era considerata infine Ta pitl sagpia e valida alterndafiva per rispar-
miare ferro senza compromettere la sicurezza, Oltre alle tradizionali struttu-
re a volta in mattoni o pietra, che pure tornavano a destare interesse, erano gli
archi ribassati in conglomerato cementizio non armato a suscitare qualche en-

H,:mmmm&msﬁmmBnmoraSQmc%mo%mum%mvEmiomwmmm.nwnmwm per strutture di
grande luces5, merita menzione ’ingegnere Pietro Marchino, che presentava
un suo originale solaio gia nel 1936, in occasione del concorso Santarellass,
Le volte a piccola monta proposte a&@mnom_sovwmmwwm ferro o con minima ar-
matura di sicurezza, andavano sagomate in modo da far combaciare 1’asse
geometrico dell’arco.con la.curva funicolare del carico, soluzione relativa-
mente semplice nel caso di carichi statici simmetrici come quelli che si pre-
sentavano nelle costruzioni civili. I principali difetti consistevano nella ne-
cessita di contrastare 1’azione spingente aumentando le dimension delle
strutture verticali o adottando tiranti orizzontali che, nel solaio in questione,
venivano situati in ‘apposite nervature di estradossos”. Inoltre la monta del-
Parco, sebbene minima, toglieva altezza agli ambienti e si riscontrava i di=

[etmthdh e

screto aumento di peso dovuto al materiale di riempimento Necessario a ri-

POTtaTe ifi Histio T estradosso,
" Numerosicomiitique erano gli orizzontamenti voltati effettivamente co-
struiti con sistemi originali o rifacendosi a tecniche costruttive tradizionaljes.
" Titte 1€ Ficerche per ridurre il forro d’armatura da una parte implicava-
no unjinvoluzione delle tecniche costruttive,] riportando alla ribalta metodi
tradizionali, dall’altra invece contribuivano a stimolare una revisione della
prassi di calcolo del cemento armato, mettendo in evidenza quanto la teo-
ria elastica, notoriamente approssimata ma tradizionalmente accettata per
semplicita, non fosse sufficiente a giustificare le temerarie sperimentazio-
ni soprattutto sui solai senza ferro. La revisione della teoria classica del ce-

_mento armato, stimolata parallelamente da studi approfonditi sulle caratte-
ristiche del cemento e del ferro, era in effetti gia stata avviata dal mondo

accademico e, anche grazie ai contributi di Colonnetti ¢ di Danusso, si ar-
. e Juerra, a. 1Z1one sistematica della-teoria-dél--

[Tivava, gid prima della guerra, alla def
la plasticita.
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Fig. 113 - Brevetto n. 362706, F. Adomeit, Milano, Trave per solai, in cemento misto, senza
armatura metallica, 25 marzo 1938; brevetto n. 379088, G. Dagli Orti, Vicenza, .weSS.
piano senza ferro, composto da laterizi sfalsati, costituenti travi, collegati fra loro fuori
opera, 13 dicembre 1939

Fig. 114 - Schema del solaio Lazise (1938)
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Fig. 115 - Brevetto n.
380334, G. Neumann,
G. Boldrini, Firenze,
Solaio od altro in
calcestruzzo cementizio
privo di armature
metalliche, 3 gennaio
1940; elemento di
solaio Neumann durante
una prova di carico
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! Limportanza della sperimentazione durante I’autarchia & stata sottolineata in alcuni stu-
di recenti. Per un’interpretazione pill generale dell’influenza di questa fase sullo sviluppo del-
le tecniche costruttive e sull’architettura italiana vedi S. Poretti, Tecniche di costruzione tra
modernismo e autarchia, «Roma moderna e contemporanea», 3, 1994, pp- 775-796 e S. Po-
retti, Il modo di costruire: un filo di continuita nell architettura italiana del Novecento, in Ar-
chitettura moderna in Italia. Documentazione e conservazione, a cura di M. Casciato, S. Mor-
nati, S. Poretti, Roma 1999, pp. 121-126. Per un’analisi piu circostanziata vedi R. Capomolla,
1l calcestruzzo debolmente armato tra autarchia e ricostruzione in Italia, «Rassegna di Archi-
tettura e Urbanistica», 84-85, 1994-95, pp. 98-108 e R. Capomolla, /! solaio senza Jerro, «1
Nuovo Corriere dei Costruttorin, 20, 1993, pp. 22-23. .

2 La durata delle sanzioni era relativamente breve - dal 18 novembre 1935 al 4 luglio 1936
- e Paesi come la Germania e gli Stati Uniti non le avevano sottoscritte. Le risoluzioni di Gi-
nevra sostanzialmente miravano ad impedire la fornitura delle materie prime indispensabili per
le industrie di guerra e quindi vietavano I’esportazione verso ’Italia di materiali quali il cro-
mo, il ferro, I’alluminio, lo stagno, 1a gomma ecc. Inoltre, nella consapevolezza che molti Pae-
si non avrebbero rispettato I’embargo, venivano presi provvedimenti finanziari che riducesse-
10 la possibilitd per I'Italia di procurarsi divise straniere con cui acquistare le merci dagli Sta-
ti non sanzionisti.

3 Nel 1926 il regime aveva obbligato le amministrazioni statali e tutte le ditte che lavorava-
no per gli enti pubblici a dare preferenza ai prodotti delle industrie nazionali (R.D.L. n. 216 del
7 gennaio 1926, convertito in legge n. 1379 del 15 luglio 1926, Preferenza ai prodotii delle in-
dustrie nazionali negli acquisti da effettarsi da parte delle Amministrazioni dello Stato, degli
enti autarchici o sottoposti alla tutela o vigilanza dello Stato, successivamente modificato dal
R.D.L. n. 527 del 20 marzo 1927). Queste norme, gia fortemente protezionistiche, venivano
rafforzate dalla legge n. 189 del 9 gennaio 1939, Nuove disposizioni per la preferenza dei pro-
dotti nazionali e dalle successive note esplicative contenute nella Circolare n. 8025/1.3.8 dell’11
ottobre 1939.

41 tempi di realizzazione di una struttura in acciaio infatti non potevano essere computati
per il solo montaggio in cantiere, ma si doveva tenere conto anche del lavoro in officina, del-
la redazione dettagliata del progetto, dell’esecuzione delle opere di completamento.

5 G. Ceruti, Le strutture in acciaio in Italia, «IIndustria Italiana del Cementon, 11, 1932,
pp- 353-359; A. Goffi, Ossature in ferro o in cemento armato?, ivi, 1, 1934, pp. 26-27; R, Vit-
torini, La struttura metallica nella costruzione moderna in Italia, «Rassegna di Architettura e
Urbanistica», 84-85, 1994-95, pp. 132-142.

6 L. Gussoni, Strutture edilizie ed importazione di materie prime, «LIngegnere», 6, 1936,
pp. 299-312.

7R.D.L. n. 2105 del 22 novembre 1937, Norme tecniche di edilizia con speciali prescri-
zioni per le localita colpite dal terremoto (convertito in legge n. 710 del 25 aprile 1938).

8 Le nuove norme intervenivano sulle precedenti disposizioni in materia di edilizia antisi-
smica, dividendo le localitd sismiche in due categorie, in funzione del rischio tellurico. Nelle
zone piti pericolose, di prima categoria, era obbligatoria la muratura di pietrame listata, per e-
difici fino a due piani, e la muratura di mattoni, per edifici fino a tre piani, mentre I’altezza
massima consentita era normalmente di quattro piani. Nelle zone di seconda categoria invece
le stesse tecniche costruttive venivano adottate rispettivamente fino a tre e quattro piani, men-
tre ’altezza massima era fissata in cinque piani.

9 G. Chesi, Aumentare le sollecitazioni, «LIndustria Italiana del Cemento», 12, 1936, pp.
323-325.

16 R.D.L. n. 1326 del 7 settembre 1939, Nuove disposizioni che vietano I'impiego del ce-
mento arnato e del ferro nelle costruzioni ed in alcuni altri usi.

' La deroga veniva applicata spesso e volentieri negli edifici pubblici. Basti pensare che
tutti i fabbricati realizzati a Roma per I'Esposizione Universale del 1942 erano ad ossatura di
cemento armato, magari dissimulata da un rivestimento lapideo.

12 Molti inventori che avevano presentato i loro brevetti sul cemento armato in periodo au-
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tarchico chiesero dopo la guerra, e prevalentemente ottennero, un’estensione della durata dei
loro diritti poiché, a causa delle restrizioni, non avevano potuto sfruttare a pieno i vantaggi e-
conomici. Si ricorda che, a partire dal 1923, le norme italiane fissavano in 15 anni la validiti
dei diritti di privativa.

13 Un concorso in memoria di Luigi Santarella, «L'Industria Italiana del Cementow, 12,
1935; 1l concorso per 'economia del Jerro nel conglomerato cementizio, ivi, 1, 1936, p. 7; I
risultati del concorso Santarella, ivi, 5, 1936; E. Galassini, 4 proposito di un concorso, ivi, 12,
1936, pp. 317-323.

14 G. Albenga, Autarchia e cemento armato, La sostituzione del ferro d'armarura, «Anna-
li dei Lavori Pubblicin, 2, 1941, pp. 91-93.

15 M. Viscardini, I legno come armatura tesa nei solidi di calcestruzzo, «Il Cementon, 3, 1911.

16 Un nuovo tipo di cemento armato, il legnocemento, «I1 Monitore Tecnicow, 14, 1911,

17 11 legno come armatura nei solidi di calcestruzzo, «Il Monitore Tecnicon, 17, 1911,

18 M. Viscardini, Contributo allo studio del legno beton, «Giornale del Genio Civilen, 2
1918, pp. 61-74.

19 Brevetto n. 164591, M. Viscardini, Roma, Solaio in legno beton per adoperarsi nella in-
dustria edilizia sostituendo nelle piattabande di cemento armato, armature di legno alle usuali
armature di ferro, 13 febbraio 1918.

20 Brevetto n. 397808, S. Nicoli, Roma, Tondini e staffe in legno per cemento armato, 27
febbraio 1942; brevetto n. 404291, M. Del Chiappa, Roma, Procedimento per sostituire ar-
mature di legno scientificamente ricostituito alle armature metalliche nei getti di calcestruz-
zo, 28 dicembre 1942. Vedi anche G. Ascione, Travi di calcestruzzo con armatura di legno,
«L'Industria Italiana del Cementow, 3, 1939, pp. 88-95.

2! Tra i brevetti che prevedevano I"utilizzazione di canne per casseforme a perdere per so-
lai, oltre a quelli gia citati, ricordiamo il brevetto n. 3647717, A. Agradi, Pavia, Metodo per e-
seguire solai, coperture e simili a base di conglomerato cementizio e arenelle o cannicei ed e-
lementi per I'attuazione di tale metodo, 13 agosto 1938,

22 V. Maranghini, La sostituzione del legno al ferro nei cementi armati, «Ingegneria», 2,
1924.

23 Tl problema delle costruzioni in cemento armato nei climi tropicali, dove le escursioni
termiche erano notevolissime e la manodopera tutt’altro che specializzata, era stato gia ogget-
to di diversi studi. A. Arcangeli, Sul comportamento delle costruzioni in cemento armato nei
climi coloniali, «Industria Italiana del Cementon, 5, 1936; A. Arcangeli, Le costruzioni in ce-
mento armato nell'Africa Orientale Italiana, Roma 1937; A. Pesenti, L'industria italiana del
cemento nell’Africa Orientale Italiana, Roma 1937.

24 A. Paoloni, Il cemento armato con canne di bambii. Bambii-beton. Contributo ai pro-
blemi autarchici dell’ Impero; ingente risparmio di FERRO nei cementi armati: sintesi di ri-
cerche, esperienze e proposte, Gondar 1938; D. De Simone, Possibilitd di impiego del conglo-
merato armato con canne di bambii, «Annali dei Lavori Pubblici», 6, 1939, pp. 579-583; A.
Paoloni, A. Albertoni, Sui cementi armati con barre di bambir, «UlIndustria Italiana del Ce-
mento», 7, 1939, pp. 199-207.

25 Brevetto n. 144490, Soc. An. “Eternit” Pietre artificiali, Genova, Elemento per coper-
tura, soffittatura o rivestimento, detto alla romana, 6 luglio 1914.

26 Brevetto n. 178177, G. Salerni, A.P. Miozzo, Venezia, Solaio in cemento armato su cas-
seforme composte di lastre sagomate di Eternit, 25 settembre 1919.

27 Brevetto n. 259743, A. Di Napoli, Roma, Solaio in cemento armato a travi parallele ed
a travi incrociate, eseguito con tavelloni di Eternit, ossia con tavelloni Jormati con cemento e
amianto, 15 dicembre 1926; Nuovo solaio in cemento armato con tavelloni di Eternit, «ll Ce-
mento Armatow, 6, 1928, pp. 88-90.

28 Brevetto n. 229327, G. Vianini, Roma, Processo e dispositivo per la Jabbricazione di
corpi cavi, quali tubi, pali e simili, principalmente di materia Sfibrosa mescolata a materiali
cementizi comunque leganti e con o senza armatura metallica, 5 aprile 1924, Per le ricerche
sperimentali, vedi G. Colonnetti, Prove di elasticita su tbi Magnani in cementoamianto, «Ri-

]
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cerche di Ingegneriax, 2, 1934, pp. 37-40; G. Colonnetti, Recenti ricerche sperimentali sulla
elasticita e resistenza dei tubi in cementoamianto, relazione al 1° Congresso Nazionale del Ce-
mento tenutosi a Casale Monferrato nel maggio 1937, Casale Monferrato 1937.

29 La circolare del Ministero dei Lavori Pubblici n. 5203 del 14 dicembre 1923, 4 riguar-
do dell’assoluta preferenza da dare ai materiali di produzione nazionale nella costruzione di
opere di pubblico interesse, disponeva per gli acquedotti di impiegare i tubi di cemento arma-
to o di cemento amianto al limite massimo di pressione sopportabile, riducendo al minimo I’u-
so di tubi in ghisa o in acciaio.

30 Brevetto n. 358447, P. Periani, Roma, Impiego in sostituzione del ferro, di ardesia artifi-
ciale (cementoamianto), in tubi, in barre, in lamiere lisce od ondulate ed in altre diverse sago-
mature nella formazione di armature, da collocare nell'interno di opere in getto di calcestruzzo
cementizio per formare delle strutture miste resistenti a sollecitazioni di compressione, tensione
e flessione, 14 dicembre 1937; P. Periani, Sulla possibilita di costruire strutture murarie di con-
glomerato cementizio con armatura interna di ardesia artificiale resistenti a sollecitazioni di
compressione, di trazione e di flessione, «Annali dei Lavori Pubblici», 8, 1939, pp. 836-854;
Brevetto n. 358631, F. Garufi, Catania, Impiego di verghe di cementoamianto in sostituzione del
Serro nella tecnica del cemento armato e nelle costruzioni in genere, 14 dicembre 1937,

3UP Periani, Su di un solaio misto armato con cemento amianto esposto nella Mostra del-
U’Edilizia alla XXI Fiera di Milano, «Annali dei Lavori Pubblici», 9, 1940, pp. 675-678.

321 giacimenti di bauxite si concentravano nella Campania, in Abruzzo e nell’Istria allora
italiana. La leucite si trovava come uno dei costituenti principali delle lave vulcaniche. Un mi-
neralogista americano, prima del 1929, valutava che i giacimenti italiani presentavano una ri-
serva di allumina sufficiente al fabbisogno mondiale per parecchi secoli.

33 Vedi R. Pari di Monriva, Sostituzione del ferro con leghe d’alluminio, «LIndustria Ita-
liana del Cemento, 9, 1936, pp. 236-239. Un impiego possibile dell’alluminio come sostitu-
to del ferro si prospettava anche nella realizzazione di ponti, soprattutto di grandi luci, dove
’assemblaggio in strutture reticolari avrebbero reso il materiale particolarmente efficiente. Ve-
di D. De Simone, Possibilitd di impiego delle leghe leggere nelle costruzioni civili - Applica-
zione ad un ponte sul Tevere, «Annali dei Lavori Pubblici», 7, 1939, pp. 685-693. Lalluminio
era protagonista anche della vicenda dell’arco monumentale che avrebbe dovuto essere il sim-
bolo dell’Esposizione stessa. A. La Torre, Arco monumentale, in E42. Utopia e Scenario del
Regime, a cura di M. Calvesi, E. Guidoni, S. Lux, Venezia 1987, pp. 467-470.

34 Brevetto n. 181895, V. Vicentini, Cremona, Costruzioni monolitiche a getto progressivo
in cemento e pietra pomice o lapillo armato in ferro, legno, canne giunchi steli di canapa o si-
mili, 10 febbraio 1920.

35 G. Natta, C.G. Fontana, La retrogradazione dei calcestruzzi porosi, in La partecipazio-
ne italiana al primo congresso internazionale del beton semplice ed armato. Liegi, settembre
1930, Roma 1931, pp. 167-180;

36 A. Perfetti, La pomice per la fabbricazione dei calcestruzzi leggeri, «Il Cemento Arma-
ton, 6, 1939, pp. 109-110,

37 Brevetto n. 320726, 1. Costantini, Roma, Materiale da costruzione composto di pomici
e di cementi impastati e gettati in strati sottili, con armatura di rete metallica, 15 maggio 1934;
brevetto n. 336917, 1. Costantini, Roma, Solaio coniposto di pignatte in materiali poniicei e
cemento e di travetti in cemento armato, 8 ottobre 1935; brevetto n. 401741, 1. Costantini, Ro-
ma, Solai leggeri in conglomerato di pomice, 3 settembre 1942,

38 Esempi di applicazione si hanno in alcune case popolari di Latina, a Roma nel quartie-
re della Garbatella, in via di Donna Olimpia, in'alcune palazzine di via Lima e nelle casette
popolarissime di Fiumicino e di Pietralata. I. Costantini, I conglomerati di pomice nell’edili-
zia, «CIndustria Italiana del Cementon, 3, 1936, pp. 71-77; R. Capomolla, I! calcestruzzo ...,
cit. Sull’argomento vedi anche G. Currelli, L'importanza della pomice nell’autarchia delle co-
struzioni edili, «U'Industria Italiana del Cemento, 4, 1938, pp. 107-109.

39 Circolare del Ministero dei Lavori Pubblici n. 1574 del 10 aprile 1940, Impiego della
pomice nell'edilizia.
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40 M. Fabbrini, Nuovo sistema di costruzioni con getto di cemento cellulare, «Industria
Italiana del Cementon, 1, 1942, pp. 16-19.

41 Brevetto n. 359944, D. Pater, Milano, Sistema di costruzioni edili in genere con struttu-
re in cemento armato o non e con apparecchi in conglomerato di cemento e trucioli di legno,
10 febbraio 1938.

42 G. Lasi, 20 nuovi materiali a base di cemento autarchici - economici, Bologna 1940,

43 L, Santarella, La collaborazione del laterizio nei solai di cemento armato, «Atti Ricer-
che Studi. Scuola di Specializzazione per le costruzioni in cemento armato “Fondazione Fra-
telli Pesenti”», Milano 1932, pp. 3-59.

44 Brevetto n. 309368, Ditta Rizzi, Donelli e Breviglieri, Piacenza, Struttura portante a
travi armate costituite da blocchi laterizi forati, 26 settembre 1932.

45 L'audacia di certe costruzioni moderne, «1l Cemento Armaton, 11, 1933, pp. 130-131.

46 QOltre alle prove condotte da Santarella, seguivano nel 1938 prove statiche e dinamiche
presso I’Istituto di Scienza delle Costruzioni dell’Universita di Roma. D. De Simone, Norme,
materiali e strutture per la limitazione dellimpiego del ferro nelle costruzioni, «Annali dei La-
vori Pubblici», 1939, 12, pp. 1189-1223.

47 Circolare del Ministero dei Lavori Pubblici n. 22 del 21 gennaio 1936, Segnalazione di
materiali e sistemi costruttivi, «Bollettino Ufficialen, 4, 1936. Facendo seguito alla circolare
verranno segnalati, tra gli altri, il solaio Excelsior («Bollettino Ufficiale», 21, 1936) ¢ la co-
pertura a volta SAP («Bollettino Ufficialen, 27, 1937).

48 Le norme del 1939 riducevano a 4 centimetri lo spessore minimo della soletta e con-
sentivaho ’adozione di solai misti “senza soletta di collegamento, purché i laterizi, di provata
resistenza, presentino rinforzi di conveniente spessore atti a sostituire la soletta di conglome-
rato”. Vedi R.D. n. 2229 del 16 novembre 1939, Norme per la esecuzione delle opere in con-

glomerato cementizio semplice od armato (G.U. n. 92 del 18 aprile 1940).

49 Vi & una ricca serie di solai con piccole variazioni rispetto al SAP; tra questi segnalia-
mo il brevetto n. 355241, G. Verrocchio, Ancona, Solaio in laterizio e c.a. eseguito fitori ope-
ra, 28 giugno 1937 e il brevetto n. 365963, A. Di Napoli, Roma, Solaio in cemento armato e
laterizi a travi, senza impiego di impalcatura e procedimento di fabbricazione, 25 luglio 1938.

50 Brevetto n. 295501, C. Gritti, Varese, Solaio e relativa trave in cemento armato, 3 set-
tembre 1930 e brevetto n. 363625, C. Gritti, Varese, Perfezionamento nella costruzione di tra-
vi in cemento armato gittate fuori opera e relativi solai soffitti e coperture a camera d’aria
semplici o speciali con elementi a telaio, 7 luglio 1938.

SUA. Apreda, Un solaio con travi di cemento armato eseguite fiiori opera, «LIndustria
Italiana del Cementon, 6, 1936, pp. 164-167; A. Apreda, Solai con minimo impiego di ferro,
ivi, 3, 1938 pp. 82-86.

52 Un profilo biografico di Eugenio Miozzi (1889-1979) & riportato a fine testo.

53 Brevetto n. 364671, E. Miozzi, Venezia, Nuovo tipo di solaio in laterizio forato senza
impiego di ferro, 8 novembre 1937. Vedi anche M. Palombi, Il solaio piano laterizio senza fer-
ro, Romna 1940; M. Pistolesi-Fusi, Solai senza armatura, «UIndustria Italiana del Cemento,
6, 1940, pp. 194-199; R. Capomolla, /I solaio ..., cit. e R. Capomolla, I/ calcestruzzo ..., cit.

34 Un profilo biografico di Domenico De Simone (1876-7) & riportato a fine testo.

35 Solaio senza impiego di ferro, «LUIngegnere», 6, 1940, pp. 509-510; Solaio senza im-
piego di ferro, «Il Cemento Armatow, 9, 1940, pp. 123-124,

56 R.D.L. n. 953 del 19 giugno 1940, Blocco dei prezzi delle merci e dei servizi, delle co-
struzioni edilizie, degli impianti industriali e delle pigioni (G.U. n. 177 del 30 luglio 1940). Si
faceva divieto di dare inizio alla costruzione di edifici privati. La costruzione era tollerata nei
centri non capoluoghi di provincia con popolazione inferiore ai cinquantamila abitanti, purché
gli edifici non richiedessero I'impiego di ferro, di cemento e di altri metalli non autarchici. Si
potevano concedere deroghe per le case economiche e popolari e per i casi di carattere ecce-
zionale ed urgente.

37 Brevetto n. 359302, E. Zonato, Verona, Blocco forato per la farmazione di solai in cot-
to cemento, piani od ad arco, senza o con minimo impiego di ferro, 3 febbraio 1938; brevetto
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n. 370876, M. Belli, Varese, Solaio atto ad inflettersi ed a resistere a sforzi di compressione e
tensione, costituito di materiali laterizi e leganti, 14 febbraio 1939; brevetto n. 372624, V. Pie-
rantoni, Bologna, Laterizio forato per solai con o senza armatura di ferro, 8 aprile 1939; bre-
vetto n. 377295, E. Morelli, Terni, Sistema ad elementi concatenati in cotto cemento e simili
per costruzioni edilizie senza ferro e senza armatura, 22 settembre1939; brevetto n. 378888,
G. Antonelli, Macerata, Laterizio speciale per la realizzazione di volte piane e di solai senza
impiego di ferro, 27 novembre 1939; brevetto n. 381005, A. Ceccotti, Macerata, Blocchi fora-
ti in laterizio per la costruzione di solai con esclusione assoluta di ferro, 1 febbraio 1940.

58 Brevetto n. 377158, Soc. An. L.A.R.E.S., Roma, Solaio con travetti di agglomerato ce-
mentizio senza ferro disposti a traliccio diagonale, 23 settembre 1939. -

39 Solaio monolitico senza ferro, «LIndustria Italiana del Cementon, 6, 1940, pp. 164-168;
R. Capomolla, Il calcestruzzo ..., cit., p. 102.

60 Brevetto n. 362706, F. Adomeit, Milano, Trave per solai, in cemento misto, senza ar-
matura metallica, 25 marzo 1938; brevetto n. 379088, G. Dagli Orti, Vicenza, Solaio piano
senza ferro, composto da laterizi sfalsati, costituenti travi, collegati fra loro fuori opera, 13 di-
cembre 1939,

S Adutarchia e solai in cemento armato nelle costruzioni edili, «Il Cemento Armato», 10,
1938, pp. 176-177. Vedi anche A. Bevilacqua Lazise, Autarchia e solai in cemento armato nelle
costruzioni edili, Bari 1938; A. Bevilacqua Lazise, Costruzioni in calcestruzzo con impiego mi-
nimo di metallo, «CIndustria Italiana del Cemento», 11, 1939, pp. 299-305; 12, 1939, pp. 320-
325; A. Bevilacqua Lazise, Costruzioni cementizie con ferro di sicurezza, ivi, 4, 1940, pp. 86-92.

62 Brevetto n. 380334, G. Neumann, G. Boldrini, Firenze, Solaio od altro in calcestruzzo
cementizio privo di armature metalliche, 3 gennaio 1940. Vedi anche G. Neumann, Solai ce-
mentizi piani senza ferro, «LIndustria Italiana del Cementon, 11, 1939, pp. 306-309; M. Pi-
stolesi-Fusi, Solai ..., cit.

63 D. De Simone, Contributo al problema dell’autarchia nel campo delle costruzioni civi-
li, «Annali dei Lavori Pubblici», 7, 1940, pp. 549-552, pubblicato anche in «Il Cemento Ar-
mato», 2, 1941, pp. 20-21.

64 D, De Simone, Contributo al problema dell’autarchia nel campo delle costruzioni civili.
Seconda esperienza su un solaio semiarmato, «Annali dei Lavori Pubblici», 9, 1940, pp. 762-767.

65 Brevetto n. 362649, G. Del Vecchio, G. Nunziante, Napoli, Copertura in calcestruzzo
cementizio non armato, in particolare copertura per aviorimesse, 1 giugno 1938; brevetto n.
372888, A.E. Strassera, Bologna, Solai autarchici in beton e laterizi a volta per costruzioni di
qualunque genere, 15 aprile 1939,

66 P. Marchino, Solai a volte sottili in conglomerato cementizio nell’economia delle co-
struzioni edili, «Industria Italiana del Cementow, 8, 1936, pp. 200-208, memoria premiata al
concorso Santarella; P. Marchino, Economia del metallo nelle costruzioni in calcestruzzo ce-
mentizio, relazione al 1° Congresso Nazionale de! Cemento tenutosi a Casale Monferrato nel
maggio 1937, Casale Monferrato 1937; P. Marchino, Calcestruzzo cementizio senza ferro
(o con pochissimo ferro) nelle costruzioni edilizie, «CIndustria Italiana del Cementon, 4, 1938,
pp. 104-105; P. Marchino, Strutture in calcestruzzo con minima armatura, ivi, 6, 1938, pp.
171-174; P. Marchino, Solai a volte sottili ribassate in calcestruzzo cementizio, ivi, 11, 1938,
pp. 348-349; P. Marchino, Strutture orizzontali con minima armatura, ivi, 2, 1940, pp. 34-39.

67 In un analogo tipo di solaio, i tiranti venivano posti dall’ingegnere G. Passalacqua lun-
go le congiungenti i baricentri delle sezioni estreme. G. Passalacqua, Tiavi curve in calce-
struzzo senza armatura, ivi, 1, 1939, pp. 5-10.

68 R. Capomolla, /! calcestruzzo ..., cit.; p. 104.
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Trave armata ad armatura preventivamente tesa,
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[L& grandi strutture|(1920-1943)

A cominciare dalla seconda meta degli anni venti, come abbiamo visto, il
cemento armato si dj ‘edilizia corrente: il fermento innovativo
he dalle origini ne accompagnava lo sviluppo si spostava dagli elementi co-
struttivi-alle.modalita di impiego, all’interno di una rinnovata concezione ¢o-
struttiva che progressivamente vedeva trasformato il rapporto fra muratura
portante e telaio.

Che cosa succedeva parallelamente nel settore delle grandi strutture? Per
rispondere occorre fare un passo indietro e, ripartendo proprio dagli anni ven-
ti, seguire il percorso sperimentale della tecnica costruttiva nelle opere di
grande impegno strutturale,

Se per la realizzazione delle struture in_cemento armato_degli edifici co-

muni.bastavano.infatti i prontuari e la tecnica corrente, la sperimentazione

N_@mmamw_m.mgﬁmgﬁ§0.<naon:mmﬁomnno_‘ommoamamﬁsom_:nanowmm
anche delle imprese specializzate che lasciavano all’affollato mondo delle
ditte locali gli interventi ordinari e si concentravano su opere per le quali I’e-
sperienza accumulata negli anni giocava un ruolo determinante. Sempre nel-
le grandi strutture si diffondevano i risultati dell’evoluzione Eacmﬁmwmxw teo-
rica pill recénte: dai cémienti artificiali'con préstazioni eccezionali alle mac-
chine di cantiere, dai sistemi sofisticati di armatura alle teorie di caleols pit

R i

elaborate.

AT AT

Dalla seconda meta degli anni trenta, come detto, Lirrigidimento della po-
litica economica del regime condannava il poco autarchico cemento armato e
ne proibiva progressivamente 1'impiego nelle costruzioni ¢ivili'sia piibbliche

che vm«wnm“ ma nel setfore de trutture. un.divieto.altrettanto. drasti-

vera e propria, tecnologica e teorica, restava 1’aspetto centrale della progetta-

¢6 avrebbe comportato il blocco delle opere. Si procedeva piuttosto introdu-
cendo gradualmente nella progettazione una serie-di-accorgimenti-finalizzati
a massimizzare il risparmio di ferro. Da una parte, si innalzavano i.valori am-

missibili della resistenza dei materiali e si adottavano strutture isostatiche che

consentivano un piu calcolo rigoroso, e quindi I’ottimale dimensionamento |

delle membrature. Dall’altra si innescava un processo involutivo: si riduceva--
no progressivamente le luci e dal cemento armato si prima a quel-

: semplice e infine si preferivano gli archi
a forte sesto in muratura tradizionale, ritenuti pit autarchici. é

Ma la stessa autarchia, se determinava un’involuzione nelle applicazioni
pratiche, forniva contemporaneamente uno. stimolo. alla ricerca di strutture
piu razionali: il che, in base ai principi fondamentali dell’ingegneria struttu-
rale, significa anche pili economiche!. In aperta polemica con i paralleli ten-
tativi di sostituzione o di eliminazione del ferro, si riprendevano.soluzioni
che erano gia state ipotizzate nella fase pionieristica, ma che adesso la rinno-

lo poco armato, poi al ca
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vata tecnologia - nugvi cementi, acciai speciali - e 1’approfondimenta_delle

conoscenze sui materiali - ritiro.del.cemento, rilassamento-dellarmatura;fe-

nomeni Viscosi - consentivano di sviluppare compiutamente.

~ Due le strade principali di questa sperimentazione, a suo modo autarchi-

ca; due le strade che miravano ad una trasformazione radicale del rapporto

ferro-cemento al fine di superare gli intrinseci limiti del cemento armato.
Da una parte la g r esottitiiche, ripartendo dal ferro ce-

hamravon sz s o LT e

mentato di Lambot ¢ Monier e dalle ricerche europee sulle volte e sui gusci,

Pttt St

conduceva Pier Luigi Nervi ad approfondire le sperimentazioni su strutture di

spessore ridotto, ma molto armate, fino ad ‘inventare’ il ¢ EITOCEITIENts!, ma-
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teriale nuovo - omogeneo, isotropo ed elastico - che avrebbe caratterizzato
quasi futta la sua produzione del seconda dopoguerra..

Dall’altra la strada che.conduceva alla nascita di un altro materiale nuovo,
che in Italia assumeva I’improprio nome di Aemenic.armato.precompresser.
Ripartendo da ricerche tentate gia all’inizio del secolo, si stravolgeva il ruo-
lo dei due materiali base del cemento armato: il ferro non doveva piti assor-
bire gli sforzi di traziotie che il cemento non era in grado di sopportare, ma
diveniva il tramite per imprimere al conglomerato_coazioni tali da rendere
quest’ultimo capace di assorbire da solo tutta la sollecitazione, Sulla scia del-
la_ben pin concreta sperimentazione che in Europa venivano realizzando
Eugene Freyssinet, Franz Dischinger e Ulrich Finsterwalder, in Tialia si av-
vidva un vivace dibittito all’inferno del quale non mancavano contributi teo-
rici di rilievo, come quelli di Gustavo Colonnetti. Negli anni immediatamen-
te precedenti la guerra si ponevano dunque le premesse per gli importanti svi-
luppi che la nuova tecnica avrebbe conosciuto durante la ricostruzione e che
avrebbero decretato la fama internazionale di un altro ingegnere italiano: Ric-
cardo Morandi. :

At A o

L

Sviluppi delle grandi strutture negli anni venti |

La progressiva diffusione del cemento armato nell’edilizia residenziale e
la miriade di neonate ditte locali che si avvicinavano alla nuova tecnica co-
struttiva avevano determinato, nella seconda meta degli anni venti, I’allonta-
namento delle grandi ditte specializzate, le pioniere del materiale, dal settore
poco redditizio dell’edilizia corrente. I loro interessi si spostavano su opere

di rilevante impegno strutturale: grandi coperture, oper

drauliche. In questi settori convergeva anche la ricerca tecnologica e teorica:

cementi speciali, industrializzazione della tecnica esecutiva, sof isticati siste-
mi di armature che,.sperimentati sui grandi cantieri, non coinvolgevano af-
fatto le .economiche. costruzioni ordinarie.

Gia nel primo dopoguerra il ripristino della rete stradale italiana, che alla
fine del conflitto si trovava in condizioni disastrose - per via del forte traffi-

co dovuto alle operazioni belliche, della carente manutenzione e dei nuovi
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veicoli pesanti che vi transitavano, per i quali non era stata dimensionata -
assorbiva buona parte dell’attivita di imprese quali la Ferrobeton, la Bianchi
& Steiner, la Domenico Vitali, la Provera-Carrassi & C., la ditta Aurelio Au-
reli e numerose altre. La Porcheddu giocava ancora un ruolo privilegiato, an-
che se progressivamente abbandonava la scena2.

Finita la fase di ricostruzione, approfittando dell’impulso alle opere pub-
bliche promosso dal regime fascista alla fifie degli anifii veriti, Te ditte pit for-
ti Tinanziariamente spostavano ancor pil décisamente la loro azione sulle
grandi strutture’. Nascevano cosi le strade riservate al traffico automobilisti-
co, per le cui opere d’arte ci si affidava quasi esclusivamente al cemento ar-
mato*. E proprio nella realizzazione dei ponti e dei viadotti delle prime trat-
te autostradali cominciavano a trovare applicazione i primi cementi a presta-
zioni speciali, che venivano adottati prima ancora dell’approvazione norma-

tiva>. Era 1l caso, per esemplo, di una miscela speciale, chiamata evocativa-
niente cemento “Granito”, prodotta dallo stabilimento di cementi artificiali di
Civitavecchia, che garantiva grande leggerezza, buona elasticita, rapido in-
durimento e ovviamente alta resistenza. Il “Granito” trovava applicazione, ol-
tre che in alcuni ponti gia dal 19286, anche in opere di grande impegno strut-
turale come la copertura del palazzo postale annesso alla nuova stazione fer-
roviaria di Milano?, del 1929, e la gia citata Casa dell’ Automobile, realizza-
ta negli stessi anni a Roma.

Godendo della collaborazione professionale di personalita in campo scien-
tifico, quali-Danusso, Alberigd, Santarella, Giannelli, le grandi imprese porta-
vano avanti inoltre sperimentazioni_ pili. organiche su_ prefabbricazione, orga-
nizzazione del cantiere, economie-su.larga scala. Alla fine degli anni venti in-
fatti, parallelamente. al processo di meccanizzazione della produzione degli e-
lementi.edilizi, si riscontravano importanti innovazioni anche nei procedimen-
ti esecutivi che comportavano la progressiva.meccanizzazione del cantiere.

Per citare solo qualche esempio, la Ferrobeton si dotava di un’officina che
costruiva macchine da cantiere, comprese le torri elevatrici per la distribu-
zione del calcestruzzo a gravitd, le betoniere e i derrick. Il palazzo dell’Au-
tomobile e dello Sport a Milano, che presentava una struttura di cemento ar-
mato coperta dalla pil grande cupola di ferro in Italia, veniva eseguito nel
1922 dalla ditta Pasqualin e Vienna nel tempo record di cinque mesi e mez-
zo, grazie all’installazione di due segherie per la preparazione delle cassefor-
me, di un reparto per la piegatura dei ferri, di sei betoniere, di due impasta-
trici, di una torre di distribuzione Ransome e di argani vari, tutti azionati da
motori elettrici®. Per il fabbricato viaggiatori della nuova stazione di Milano,
realizzato a cavallo degli anni trenta dalla societa Chini, veniva predisposta
un’installazione eccezionale: il rifornimento dei materiali per il confeziona-
mento dei cementi veniva assicurato da una decauville che permetteva di far
giungere in cantiere 14 trenini al giorno. I vagoncini, sfruttando un provvi-
denziale dislivello presente tra ’arrivo dei binari e la betoniera di cantiere,
scaricavano i materiali direttamente nei silos di alimentazione. La distribu-
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zione del calcestruzzo avveniva tramite sei impianti dotati di torri Ransome
con canali di distribuzione girevoli sospesi alle torri?. Qvviamente |’uso di
impianti di elevazione e di distribuzione per gravita comportava un radicale
mutamento anche delle caratteristiché del getto: non piti calcestruzzo-dalla
consistenza di terra bagnata, da pilonare dentro i casseri, bensi caleestriizzo
colato;-dotato-di conveniente fluiditd & quindi con una sostanziale variazione
del rapporto acqua-cemento. .

Lintento di perseguire I’industrializzazione dell’attivita costruttiva e di
applicare all’edilizia i principi scientifici di organizzazione del lavoro, pro-
mossti in America da Taylor, trovavano forse in questi esempi le prime vere e-
sperienze italiane.

Si diffondevano intanto speciali tipologie strutturali
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struttivi che garantivano migliori prestazioni e ulteriori conomie di materiale.
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nel'1903 e perfezionato in Europa da Maillart!0, aveva trovato.eccezionale.dif.
fusione!!. La Ferrobeton manifestava un discreto-interesse nei confronti del si-

“stema, che impiegava per la prima volta in Italia a Genova nel 1925 in un ma-
gazzino frigorifero e successivamente in numerose altre opere!'2.

Una nuova giovinezza conosceva anche il ben noto procedimento costrut-

tivo del béton fretté, ideato da Considére all’inizio del secolo e commercia-

tizzato in Italia proprio dalla Ferrobeton.-I1 sistema non aveva trovato ancora
larga applicazione, se non ella ricostruzione postsismica, ma con Ia mag-
giore diffusione delle ossature portanti in cemento armato, i crescenti carichi
cul venivano sottoposti i pilastri favorivano I diffusione delle armature a spi-
ralel3,

Strutture speciali erano anche quelle messe in opera dalla ditta Béllinger
che impiegava un proprio originale brevetto!4 per la realizzazione di armatu-
re ‘rigide’ - in grado di sostenere il peso proprio, quello delle casseforme ¢
quello del getto - che, combinate con cemento ad alta resistenza, consentiva-
no luci eccezionali senza ponteggi e centine's.

La verifica statica di queste grandi strutture si basava sulle teorie che si
andavano perfezionando nel dibattito teorico €uropeo, cui partecipavano mol-
ti dei nostri pitt valenti studiosi: “le teorie dej portali semplici e multipli e del-
le ossature dei fabbricati con moite indeterminazioni, quelle dei sistem con-
tinui con momenti di inerzia molto variabili, quella della lastra isotropa o or-
totropa, della larghezza di soletta sofidaie con le nervature, dei solai a fungo,
la teoria delle travi a parete, degli archi solidali con i piedritti e con I'impal-
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catura, dei serbatoi con paréti di spessore variabile e dei loro fondi e [...] quel-

fisticati sistemi co-
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le delle strutture in foglio ¢ delle volte sottili o gusci”é, Spesso queste sofi-
sticate elaborazioni Tatermatiche TioT raggiungevano il tranquillo ambito del-
le imprese locali, che avevano imparato a costruire dai prontuari.

In questo quadro le grandi strutture si separavano in modo via via piil e-
vidente dai metodi e dalle tecniche dell’edilizia civile abitativa, pubblica’e
privata, ¢ la separazione si faceva ancora pitt forte nel periodo autarchico,.

- ...af.m@,.%wa e

l...,plf. g

I3

Fig. 116 - 1l palazzo dell’Istituto Nazionale delle Assicurazioni a Brescia in costruzione (1931)
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\Lautarchia e lo sviluppo delle grandi strutture |

Come incideva I’autarchia nella concezione delle grandi strutture? Ovvia-
mente il problema era affrontato con tutt’altra mentalita rispetto alle velleita-
rie m@maam:SN»o:m che nell’edilizia corrente alla fine degli anni trenta erano
rivolte ai solai senza ferro: le problematiche specifiche di queste grandi ope-
re infatti erano tutt’altro che Seriplici & 16 spettr di §oliizion] assai divéiso
da” quello relativo ad un solaio di luce ridotta.

" 'Pér ¢omprendere appieno il diverso mnmmm_mBan oltre che dei tecnici an-
che delle amministrazioni pubbliche, si segnala che nell’aprile GAP. proprio
mentre vigeva il divieto delle costruzioni in cemento armato, . veniva emesso.un
nuovo regolamento!”. Questo era destinato proprio all’esecuzione delle  opere a

om:&oa _nacmn.&_a mm_ ponti, %:o oOmgNSE marittime. ecc., per le le n:m: la

struttura in cemento armato non poteva essere abolita senza gravi limitazioni.
Elaborato gia dal novembre dell’anno precedente con Ta consulenza di esperti
del settore, tra i quali ’ormai onnipresente Aristide Giannelli, conteneva im-
portanti variazioni rispetto a quello in vigore. Con Ia nuova legge venivano con-
fermate le tensioni ammissibili per 1’acciaio dolce, semidura e.duro.e l’impie-

go di un coefficiente di sicurezza pari a 2; gia stabiliti dalla normativa-del 1933.

L'uso dell’acciaio semiduro veniva, iero limitato al conglomerato_confezionato
¢ L DET

oosooamiommmzmam_,mwmmwmvﬂnsﬁmﬁ_wwogmﬁozoa_ @mzoo_o% _mm_oaw
nelle zone wontaEm tese.. Per il conglomerato, anche se venivano apparente-
‘mente ridotti 1 valori delle tensioni ammissibili del cemento Portland e del ce-
mento alluminoso, si dava la possibilitd di valutare direttamente in cantiere il
carico di sicurezza, dividendo per 3 il carico di rottura a 28 giorni. Grazie alla
riduzione del coefficiente, fino ad allora pari a 4, si potevano toccare valori di
circa 60 kg/cmq per pressione semplice e anche superiori nel caso di conglo-
merati ad alta resistenza: ovviamente tensioni ammissibili piu elevate implica-
vano la riduzione del peso proprio delle strutture e quindi un sensibile rispar-
mio di armature. Il coefficiente di omogeneizzazione del ferro al calcestruzzo,
fonte di continue diSCussioni Sciétitifiche; veniva assurito di tegola ancora-pari
410, f1ia ¢cont possibili zazm_ozr a8e6 rispettivamente, péer cementi ad altd re-
w_mﬂmzmm ealliminosi.”

- Le norme mettevano pero in evidenza che i valori pit elevati delle tensio-

ni ammissibili potevano essere considerati solo se si tenieva conto di tiitte le
cause di sollecitazione, quindi anche delle variazioni termiche.e.del ritiro del
conglomerato. La complessita del calcolo di una struttura iperstatica, per la
@cm_m gli effetti 63:9 e del ritiro _potevano avere mfluenze anche méaggiori

del peso proprio e del sovraccarico, spingeva cosi molte imprese ad orientar-
si verso sistemi isostatici. Questi infatti, a differenza delle strutture 69 stati-
ché; non modificano il loro stato tensionale né per effetti termici né per riti-
ro e il loro dimensionamento poteva essere assai pill semplice e Emn_mo “B
natirale che una mentalita che poneva in risalto le deficienze delle strutture

staticamente indeterminate, mentre ne ignorava i possibili pregi, dovesse fa-
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vorire il dilagare dei sistemi isostatici [... che] si moltiplicarono anche quan-
do mancavano le condizioni richieste per il loro razionale impiego™.

Strutture isostatiche erano gia state adottate in passato, soprattutto duran-
te la ricostruzione postbellica!?, ma nel periodo pid rigido della fase autar-
chicay.i-tipi- preferitiper i ponti divenivano proprio le travate Gerber e-gliar-
chi a tre cerniere: staticamente determinate, consentivano il calcolo rigoroso
delle membrature e quindi la riduzione del ferro allo stretto indispensabile,
senza rischi conseguenti ad eventuali cedimenti di fondazione € ad aliri asse-
stamenti costruttivi29, Trovava rinnovato siccesss anche il sistema Melan; “4i-
ch’esso staticamente determinato, che la Ferrobeton, per esempio, avrebbe
continuato ad impiegare diffusamente anche nel dopoguerra?!,

gﬁ.\mo:a non tardava comunque la ricerca di soluzioni volte ad e-
liminare I'impiego di ferro o a ridurlo ad una minima armatura di ripartizione.

Una prova significativa della progressiva involuzione che Ta ¢ostruzione di
opere strutturali subiva nella fase autarchica & offerfa dalla sequenza dei pon-
ti sul Tevere realizzati a Roma a partire dalla metd degli anni trenta.

" Nel 1933si realizzava il ponte Duca.d’Aosta?, una grande arcata.mono-
litica_che ricalcava nelle 93@,:,@5?:0 nelle. caratteristiche. statiche 1’ ormai
storico ponte Risorgimento, Ma gia nel 1938 i ponti progettati nel @5&8 del-
le sistemazioni.urbane previste per I’Esposizione Universale del-1942=i1

Disoaids e S B b

ponte d’Africa?3, il ponte S. wmo_oﬁ e il ponte alla Magliana2s - adottavano so-

Rt

luzioni isostatiche: un arco a tre cerniere il primo e travate Gerber gli altri

due. Zﬁ febbraio del 1939 iniziava la costruzione del vosﬁoxuﬁ\mm Ottobre,
che sfruttava una soluzione autarchica a cinque archi di cemento debolmente
armato?. Infine il ponte Principe Amedeo D’Aosta, dell’anno successivo,

sanciva la definitiva involuzione delle grandi opere strutturali riproponendo,
tra mille polemiche, la solnzione.dell’arco. a-tutte.sesto. in. muratura?’,

In Italia in questi anni la progettazione dei ponti (e delle grandi strutture
in genere) era affidata alle due ben distinte figure dell’architetto, che ne con-
cepiva.la sagoma,.la decorazione e ’immagine complessiva,.¢.dell’ingegne-
re, cui erang riservati i calcoli. Proprio nei concorsi dei ponti romani si ve-
dono architetti di fama - Vincenzo Fasolo, Cesare Pascoletti, Giuseppe Sa-
mona, Ignazio Guidi, Armando Brasini, Mario Ridolfi, Giuseppe Vaccaro,
Vittorio Morpurgo, Pietro Aschieri, Cesare Bazzani, Enrico Del Debbio,
Giorgio Calza Bini - affiancati da strutturisti puri - ingegneri calcolatori co-
me Antonio Martinelli, Attilio Arcangeli, Carlo Cestelli Guidi, Aristide Gian-
nelli. Nel resto dell’Europa invece la figura del progettista di grandi opere
strutturali, capace mrmpwmm@:@ﬁ@%m%bbg%mnh strutture EN_osﬁy nunu-

nico processo creativo, era gia ben delineata. Nel 1940 moriva Robert Mail-

el A

lart e la fama dei suoi audaci.e.bellissimi ponti.era.gid.internazionale; £-
duardo Torroja, al momento dello scoppio della guerra o_S_m in Spagna, ave-
va gia realizzato le sue opere pitl note; Franz Dischinger e Ulrich Finsterwal-
der avevano gia brillantemente superato la prova di coperture di luce ardita
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Fig. 117 - 1 ponte Duca d’Aosta di Roma (V. Fasolo, A. Martinelli, 1935-1939):

modello in scala 1:10 eseguito nel Laboratorio Costruzioni ¢ Modelli del
di Milano e veduta del ponte ultimato

Politecnico
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Fig. 118 - 1l ponte XXVIII Ottobre, oggi Flaminio, di Roma (A. Brasini, A. Giannelli, 1939-
1951): disegno di progetto e veduta del ponte durante la costruzione
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Fig. 119 - Il ponte Principe Amedeo D’Aosta di Roma (R. Stoelcker, 1940)
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con eleganti volte sottili; le opere di Eugéne Freyssinet, dai primi ponti ai
grandi hangar di Orly, risaltavano su tutte le riviste specializzate europee.
La figura unitaria del progettista di grandi strutture si sarebbe affermata
in Itatia§610 nel dopoguerra, soprattutto ad opera di Pier Luigi Nervi.e Ric-
_cardo Morandi. Ma nel frattempo non mancavano in Italia figure isolate di in-
gegneri capaci di mettere a frutto il loro intuito statico nella progettazione di
grandi opere la cui matrice strutturale si fondeva brillantemente con I’armo-
nia delle forme architettoniche. Personaggi poco noti, come Gino Covre o
Giorgio Baroni, non riuscivano ad imporsi in un ambiente che privilegiava la
progettazione strettamente architettonica, ma davano ugualmente vita, anche
in Italia, alla figura dell’ingegnere ideatore delle proprie opere. Proprio Gior-
gio Baroni?s, nella seconda meta degli anni trenta, sperimentava in Italia I8
superfici sottili.a doppia curvatura in cemento armato, sviluppando una linea.
di ricerca che stava appassionando 1'Europa da quasi due decenni®.

La sperimentazione sistematica sulle volte sottili in cemento armato ave-
va infatti preso il via in Germania gia all’inizio degli anni venti con 1 celebri
planetari della Zeiss, realizzati dalla Dyckerhoff & Widinann, che avevano
rappresentato un’esperienza fondamentale per la messa a punto delle tecni-
che esecutive e del metodo di calcolo delle cupole di spessore molto ridotto.
L'eccezionale capacitd progettuale di Dischinger e.di Finsterwalder aveva.
consentito di estendere rapidamente gli eccellenti risultati conseguiti per le
cupole anche.alle. volte cilindriche??. La grandiosa copertura del mercato di
ipsi i rmania_ il culmine di questa speri-
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mentazione che trovava consensi nel resto d’Europa grazie anche alle belle o-
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pere di Torroja, in particolare al singolare profilo ad ala di gabbiano del per-
duto Fronton.Recoletos del 1935. Il.sistema.Zeiss-Dywidag; introdetto-in-1-
talia dalla ditta Stoelcker, che gia prima.del 1932 realizzava.con esso.]a.co-
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la Ferrobeton..

‘Ma parallelamente alla sperimentazione sulle volte cilindriche, erano le v
superf1C1 a sella a divenire oggetto di accurati studi. Se gia nel 1909 Antoni
Gaudi aveva sfruttato le potenzialita delle superfici a doppia curvatura inver-
sa nella copertura conoidale della scuola della Sagrada Familia, nel 1935 era
ancora Torroja a dimostrare, con le svettanti sottili pensiline dell’ippodromo
di Madrid, quanto le superfici rigate — in questo caso iperboloidi ad una fal-
da — fossero di semplice ed economica esecuzione impiegando il cemento ar-
mato. In Francia la ricerca si concentrava sulle coperture sottili a paraboloi-
de iperbolico, soprattutto ad opera di Bernard Laffaille e Fernand Aimond.

Baroni, sicuramente al corrente delle ricerche condotte nel resto d’Euro-
pa, riconosceva nelle coperture sottili a doppia curvatura inversa in cemento
armato la soluzione ai problemi di economia imposti dal regime autarchico e
sperimentava alcune soluzioni strutturali decisamente singolari. Nel 1936
presentava il suo primo brevetto in cui rivendicava i diritti su una copertura
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Fig. 120 - Magazzino realizzato a Tresigailo secondo il sistema brevettato da G. Baroni (1940):
veduta durante la costruzione e dettaglio della copertura ad ombrello
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le cui falde erano in forma di superfici rigate, preferibilmente di paraboloide
iperbolico32. Nella relazione allegata alla domanda di brevetto inseriva anche
un esempio concreto delle potenzialita del suo sistema costruttivo: si trattava
di un teatro per il dopolavoro della Fonderia Acciaio Vanzetti di Milano la cui
copertura era costituita da una vela di cemento armato dello spessore costan-
te di 3 centimetri, poggiante su quattro pilastri d’angolo. Baroni. realizzava
pero alla fine del 1940 il suo vero capolavoro strutturale: un magazzino a Tre-
sigallo 1a cui copertura era costituita da una successione.di-‘ombrelli’ di ce-
mento armato, sostenuti.da un pilastro centrale ¢ formati da quattro falde di
paraboloide iperbolico ¢ i.3.centimetri.che.coprivano, ciascy-
no, una superficie quadrata.di-10.metri-di.lato..Le sorprendenti coperture di

g

Tresigallo, .assolutamente. originali.e-paragonabili.oggi solo alle ben pil tar-
de strutture di Felix Candela, non avranno mkzcvmmkw_wwaaarmuovn se I’auto-
re rivendicava loro un altissimo valore autarchico. ,

Nel dopoguerra sard Nervi a concentrare la sperimentazione sulle strutture
sottili in cemento armato resistenti per forma, Le sue personalissime ricerche,
che lo avrebbero portato a concepire il ferrocemento, venivano impostate pero

proprio in questi anni, nel periodo pit sperimentale della sua attivita, coinci-
dente con la forzata chiusura della sua impresa a causa della guerra3.

Gia nel T_@- anusso, in occasione del concorso per il Palazzo Littorio
a Roma, cui partecipava ifiSiéfie ad tin gruppo di_giovani architetti razionali-
sti, descrivendo sulle pagine di «Quadrante» la struttura progettata aveva a di-
re: “il calcestruzzo armato ha [é sue inderogabili caratteristiche, alle quali'de-
ve gia un posto d’onore nella storia della costruzione, e pit lo dovrd i avve-
nire, se si pensa che due di quelle caratteristiche sono particolarmente atfe ad

affermarlo vigorosamente in campi piui vasti; basate: la prima sul binomio

tezza-plasticita} la seconda sulla b :
igVy. Esponendo 1a prima delle due caratteristiche, preséntava le sue ri-
cerche sulle autotensioni, € cioé su quei fenomeni naturali che davano “alle
varie parti della costruzione una facolta di adattamento e di reciproco aiuto,
tale da migliorare di molto i nostri accorgimenti, o qualche volta anche da sa-
nare i nostri errori”. Danusso consigliava ai tecnici di “andare incontro alla
natura e favorirne 1’azione, sia adoperando matériali che per la loro costitu-
zione intima ¢onsentano un largo margine di plasticita, sia assegnando alla
costruzione forme abbastanza snelle, perché quella plasticiti possa funziona-
te senza 'impaccio di eccessive rigidezze”. Ricordava inoltre che “nel com-
portamento statico della costruzione, la scienza non ci da che una pallida in-
terpretazione schematica, racchiusa nella cerchia di ipotesi limitate, tecnica-

mente semplificative, e tale da lasciare disconoscere molta parte del fenome-
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no stesso”. Quanto alla seconda caratteristica, “si osservi che I'uomo, nel suo
compito di elaborare ed utilizzare gli elementi naturali, ha tratto i migliori ri-
sultati non tanto dagli elementi presi a sé quanto dalle loro sapienti combina-

zioni, ¢ che spesso ¢ stato indotto a constatare come, variando in una gamma

s oo seur g

continua i rapporti dei componenti, si ottenessero composti dotati di pregi pe-

sy

culiari variamente utili. E molto probabile ia previsiofie ¢l Tiifiione ferro-
calcestruzzo non debba fermarsi ai rapporti di poche unita o frazioni di unita

"per cento, finora adottati, ma che, fra gli estremi calcestruzz6 616 ferto so-

lo, si venga ad inserire tutta una continuitd di combinazioni dei due materia-
li da cui, caso per caso, possano trarsi le migliori soluzioni”.

A quella data Pier Luigi Nervi3s aveva gia ampiamente contribuito, nella

sua ormai decennale esperienza di_costruttore,.a dare al cemento armato un

S nedbihuimimmv ey vt Do

posto d’onore nella storia delle tecniche edilizie.
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Laureatosi a Bologna nel 1913 alla scuola di Silvio Canevazzi e Attilio
Muggia, Nervi si dedicava da subito m:wfﬂwiommnmﬁo:n ed all’esecuzione di
strutture in cemento armato: prima come dipendente della Societa per Co-
struzioni cementizie a Bologna e a Firenze e poi, trasferitosi a Roma, in pro-
prio con le sue ditte: dal 1924 la Nervi & Nebbiosi e poi, dal 1932, la Nervi
& Bartoli. Le molte strutture da lui concepite in questa prima fase poco co-
nosciuta della sua carriera coprivano le piu varie tipologie: dai ponti, ai tea-
tri, alle'case di civile abitazione. Proprio nel progettare e nel costruire quieste
prime opere, Nervi aveva verificato quanto Danusso affermava circa la prima

delle caratteristiche del cemento armato. Per Nervi “il cemento armato & 1l e

van;meBwnOng,\o g%@%%@é%ﬁgﬁ
ma dopo tanti anni “di continuo progettare e costruire. nei.diversi.campi.del
cemento armato”, si era sempre. pilk.convinto.che il reale.ed effettivo.funzio-
naménto di una struttura iperstatica dipendesse da tante e cosi.mutevoli.con-
dizioni e circostanze esecutive da essere a priori assolutamente indetermina-
to. I criteri mnmaEb&?@momnnﬁmou@ao:n..m:n;gohn,ovnao;mgo,,cmmmﬁr?mg
che su “illusori” metodi di calcolo, sul proposito di conferire alla costruzio-

ne *‘completa armoriia [..;] tatito fielle sue fornie esterne che nella distribu-

zione delle armature metalliche”: la_stessa armatura metallica “deve essere
sempre estetica; deve dare 'impressione dinn fascio di pervi destinato.a dar..
vita alla pitl inerte massa del conglomerato”. Strutture snelle che potessero
“adattarsicoridocilita ai carichi taggiunigendo piu favorevoli condizioni di e-
quilibrio, armonia fra forma e struttura basata su una sincerita costruttiva che
non disturbasse questo processo di adattamento, progettazione “secondo na-
tura”: questi erano stati i principi guida di molte sue opere, che trovavano in
quel periodo Ta massima espressione nello stadio wozww realizzato a Firenze
fra il 1929¢111932 In particolare I"aerea pensilina,.di 17 metri di.sbalzo, ri-
solta con una struttura semplice e snella, di grande efficacia sia strutturale
che formale, richiamava I’attenzione dei giovani architetti razionalisti che ri-
conoscevano nel lavoro di Nervi la concretizzazione di molte loro teorie.
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Limmagine elegante, quanto ardita della copertura delle tribune ben si lega-
va con quella del tutto inedita delle scale elicoidali-il cui.disegno, di grande
forza architettonica, costituiva in verita una brillante soluzione del problema
della torsione sulla trave rampante. E proprio quelle geniali scale Nervi am-
metteva di non aver calcolato ma sosfanzialmente solo intuito. Questa vaz-
colosa afférmazione, ¢hie gli valeva T'ostilitd dell’intero mondo degli inge-
gneri calcolatori, lo rendeva ancora pid apprezzato dagli architetti, che in pitt
di un’occasione lo avevano invitato ad esporre le proprie o?EoE su riviste
come «Casabella» e «Quadrantey.

La lunga esperienza nel campo delle costruzioni in cemento armato.tradi-
zionali lo aveva reso consapevole dei limiti della teoria di calcolo classica,

e o s B

tanto da assiiere Ui Attegpianietito” ﬁm:m, Hennebique’ nell’impostazion,
le siié soluzioni struthurali. Nel 1935, dovendo realizzare ad Orvieto per I’Ae-
ronautica Militare a:mkm%_o:Bommn di circa 45 metri.di.luce, Nervi.adottava

una strutfura geodetica. Il dimensionamento e la verifica, invece che con a-
stratti calcoli, venivano messi a punto mediante elaborate prove di carico con-

dotte su un modello di celluloide appositamente costruito da Danusso nel suo
laboratorig di Costruzioni e Modelli del Politecnico di Milano. L'uso dél'iio=
dello gli consentiva di controllare il comportamento della struttura in modo
molto pill attendibile di quanto avrebbe permesso un rigoroso calcolo mate-
matico.

Nervi, costruttore delle opere da lui stesso progettate, in occasione di que-
sta prima serie di aviorimesse, comprendeva che per sfruttare al meglio le po-
tenzialitd del cemento armato, bisognava risolvere il principale problema dél-
le strutture in getto; I'elevato onere delle casseforme. Forme “naturali” e ‘‘ar-
moniose” erano difficilmente proponibili se a controllare la geometria dove-
vano-essere-sagome.di legno, costose. ed elaborate. Cosi, nel 1939] dovendo
eseguire una seconda serie di aviorimesse ad {Orvieto e ad Orbetello} adotta-
va uno schema identico alle prim nfa;?@;ﬁﬁéﬁge volte di copertu-
ra con elementi prefabbricati. I pezzi, confezionati a pi¢ d’opera con cas-
mnmﬁsm riutilizzabili, venivano assemblati e giuntati in opera con piccoli get-
ti di oosm_anBS ad alta resistenza. Il confronto fra le due soluzioni - quel-
1a'con getto in opera e quella con la prefabbricazione - decretava inequivoca-
bilmente il primato della seconda. Ma Nervi non era ancora soddisfatto: in-
gegnere a tutto campo, inventore di soluzioni.originali-dal settore dei motori
ad idrogeno a quello dei serbatoi e delle costruzioni navali, inarrestabile spe-
rimentatore, cercava ancora la soluzione ottimale per il cemento armato.

1l sostanziale blocco delle costruzioni negli anni a ridosso della guerra gli
dava tempo € modo, gia cinquantenne, di comprendere e approfondire il va-
lore della seconda delle caratteristiche del cemento armato individuate da Da-
nusso nel 1934: la mutabilita del rapporto ferro-calcestruzzo. In piena autar-
chia, mentre buona parte dei tecnici si sforzava di concepire strutture a mas-
simo risparmio di ferro, fino ad ipotizzare asintoticamente un calcestruzzo
non armato, Nervi lavorava nella direzione opposta e cominciava a speri-
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Fig. 121 - Stadio G.
Berta di Firenze (PL.
Nervi, 1930-1932): una
delle scale elicoidali in
costruzione e relativa
armatura
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Fig. 122 - Modello in celluloide in scala 1:30 di una delle aviorimesse realizzate ad Orvieto

(PL. 22<.v 1935): il modello e le prove di carico sono state eseguite nel Laboratorio
Costruzioni e Modelli del Politecnico di Milano
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Fig. 123 - .\r,.;o_.m_.:ommn ad elementi prefabbricati realizzate ad Orbetello, Orvieto e Torre del
Lago Puccini (P.L. Nervi, 1939-1942): prova di montaggio degli elementi; i ferri d’armatura

erano saldati elettricamente ed

il nodo veniva completato in opera con un getto di
conglomerato ad alta resistenza
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mentare un materiale basato invece sulla combinazione di molto ferro e poco
ceméiito, chie Tivelava eccezionali capacita di résistenza e grande flessibility
un nuovo materiale, il §f&rrocementay. T T o
In veritd, come & stato messo in evidenza in studi recenti3?, Nervi, seppu-
re inconsapevolmente, proseguiva ricerche iniziate gia da Lambot ¢ da Mo-
nier: in particolare quelle sul “ferro cementate”, basato sull’idea di una car-
assa metallica.resistente.di.per.sé,.selo irrigidita da un sottile strato &\m‘w-
_mento. Idea che in particolare il giardiniere francese aveva visto compromet-
tere dalle sperimentazioni di Wayss e Koenen, i quali, semplificando |’arma-
tura e disponendola in una cassaforma, avevano sovvertito alla base la sua in-
venzione. “L’armatura metallica di strutture complicate deve essere progetta-
ta come un insieme che, qualitativamente deve essere capace di un suo equi-
Iibrio stabile nei riguardi delle sollecitazioni esterne, salvo ad affidare al con-
glomerats Ta funzione "di comipletare "quantitativamente “t4l&" €quilibic “¢6n
I"apporto della $ua specifica capacita di collegamerito dégli elemieiiti metallic
Ci e di resistenza alla compressione™s8. Parole di Nervi, che potrebbero esse-
re attribuite senza difficolta a Monier.

Il materiale inventato da Monier veniva perd migliorato. fino alla perfe-

D
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zione da Nervi, che ne intuiva nuove potenzialita teoriche e pratiche. Anche
ingegnere italiano definiva all’inizio il nuovo materiale come “ferro ce-
mentato” e cosi lo presentava: “multipli strati di rete sovrapposti gli uni agli
altri fino a costituire uno_spessore praticamente uguale a guiello detl o=
struenda soletta”, il tutto cementato “‘con ottima malta di cemento.e.rena”. Le
solette da Tul sperimentate erano capaci di resistere “tanto a sollecitazioni di
compressione che di tensione”: il materiale dunque si dimostrava omogeneo,

.58.,:,gobmmmﬂmﬁm@&wﬁmﬁm@uﬁg_m%%,ﬁ%:%a%ﬁBﬂ.aiﬁ,;ﬂ::,.WE.O@-
ro-cementizio nel quale la estrema suddivisione delle armature, 1a sottigliez-
za dei suoi fili e la uniformita della distribuzione” influivano sulle caratteri-
stiche del conglomerato “in misura ben maggiore di quanto possano farlo le
rade armature in tondini delle costruzioni in cemento armato™. Le ipotesi di
Considére di inizio secolo sulla capacita dell’armatura di modificare le ca-
ratteristiche di deformabilita anche del conglomerato suscitavano dopo tanti

anni nuovo interesse. Il ferrocemento era capace di deformazioni inimmagi-

nabili per il cemento ar era assai piu restio a fessurarsi e nel contempo
era dotato di ottime caratteristiche di resistenza.meccanica ¢ di un’eccellente
riserva plastica. E soprattutto era svincolato, proprio come il materiale de
primo brevetto Monier, dal limite imposto dalle casseforme: il pacchetto me-
tallico costituito dalle reti era leggero e autoportante e poteva essere sago-
mato nelle forme volute € poi spalmato di malta cementizia “premuta con il
fratazzo o la mestola su I'una faccia fino ad.affiorare dall’altra”.
“"Taspetto che Nervi piti approfondiva erano le enormi potenzialita della
nuova tecnica costruttiva di dare vita a strutture resistenti per forma: ipotiz-
zava cosi X

nelle spontanee risorse statiche derivanti dalla forma, quella indeformabilita

solette opportunamente ondulate e sagomate onde raggiungere
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Fig. 125 - Magazzino realizzato in ferrocemento a Roma, alla Magliana (PL. Nervi, 1945)
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e capacita resistente che comunemente resta affidata alle pesanti nervature ﬂ
principali’. Il sistema, cosi, garantiva indiscutibili economie: le solette. con- *
cepite molto sottili ¢ sagomate ottimizzando il materiale per assecondare i

flussi naturali_delle tensioni, consentivano un risparmio notevole sia di ce-

mento che di ferro, senza contare che. la leggerezza incideva sensibilmente..
sul dimensionamento degli.elementi. portanti; ’eliminazione delle cassefor-

me determinava economie di-legname, forse.piu.rilevanti di quelle di ferro e

di.cemento. Insomma il sistema lasciava prevedere “una vera e propria rivo-

luzione nel campo delle coperture tanto dal punto di vista costruttivo che da

quello estetico”.

Nel( Nervi depositava il primo brevetto sul ferrocemento® ma per la
prima applicazione nell’edilizia bisognava aspettare qualche anno: solo nel
®8m_§~m<m alla Magliana, 4 Roma, 1i€i terreni dove aveva sede 1a maw im-
presa, un piccolo magazzino spetimentale interamente realizzato col ferroce:
mento®, Le pareti ondulate, il tetto, la stessa gronda erano costituiti da un pac-
chetto di appena 3 centimetri di reti d’acciaio spalmate di cemento. Larmatu-
ra, piegata fuori opera su sagome di muratura, era posta in opera con 1’ausilio
di pochi sostegni di legno e solo a questo punto ‘rivestita’ di cemento. I edifi-
cio diveniva il prototipo di soluzioni tecniche che, affinate nel tempo, avrebbe-
ro consentito a Nervi di realizzare nel dopoguerra i suoi capolavori.

whn precompressione

Nel febbraio 1939, mentre in Italia vigeva la fase pil severa della politica
autarchica, Gustavo:Colontiéttid! dalle pagine della rivista «Il Cemento Arma-

to» tentava di persuadere tecnici, scienziati e politici italiani che “I’economia di

ferro non si deve ricercare in assurdi ritorni a forme costruttive decisamente e

definitivamente superate - né :m=,maoMrgnshrbbb,ggmmpzm‘@mmwmmﬁmmmm,,.
bensi perseguendo serenamente,-con-tutti-i-mezzi-¢ i.sussidi della scienza e del-
Pesperienza, il disegno di una tecnica piu progredita™2. Si leggeva, nelle paro-
le dell’allora piu noto studioso italiano nel campo delle costruzioni, la condan-

onnatetchmiuictntng

na delle reazionarie imposizioni del regime e delle visionarie sperimentazioni
che miravano a sostituire I’armatura di ferro nel calcestruzzo.

La “tecnica piu progredita” cui faceva riferimento Colonnetti era invece u-
na tecnica gia in sperimentazione da qualche anno in Europa, ad opera di
Eugéne Freyssinet in Francia, della Wayss & Freytag e della Dywidag in Ger-
mania: st trattava del “cemento armato precompresso’’,

Perché Colonnetti era cosi affascinato dalla precompressione, al punto da
considerarla la soluzione ai problemi economici del mondo delle costruzioni?

Si possono individuare almeno due ragioni.

La prima era che lo scienziato italiano, d’accordo con Freyssinet, Torroja
€ Arup, aveva sempre considerato il cenientq aimata.un materiale “assurdo”,
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“strano” e “difficile”. I due elementi che lo componevano avevano caratteri-
stiche di resistenza.praticamente.opposte e 1a forza del loro connubio dimo-
rava proprio in questa totale diversita: 1’uno assorbiva le.sollecitazioni._che.
Ialtro non era in grado di sopportare. Ma 1l paradosso consisteva nel fatto.che
I’affidabilita statica del cemento armato aveva come base di partenza la ga-
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rdnzia di aderenza fra ferro e cemento: aderenza | pesantemente compromessa
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dallincapacita del cemento di resistere a trazione e quindi di assecondare le

..@mﬁﬁE&é&m%%ﬁm@ﬂmm%mm%ﬁ&mmﬁimﬁmﬁ%w@@?ﬁ_mgw%ﬁﬁwm
avevano sollevato dubbi gia all’inizio del secolo, durante la fase pionieristica
della sperimentazione sul cemento armato. Né la diffusione, alla fine degli
anni trenta, di cementi speciali ad alta resistenza forniva una soluzione al pro-
blema perché le prestazioni dei conglomerati miglioravano solo in termini di
resistenza a compressione, mentre non cresceva di pari passo la resistenza a
trazione. Anche la possibilita di impiegare acciai ad alta resistenza, che pur
avrebbe consentito una notevole economia di materiale, era messa in discus-
sione proprio dalla debole resistenza a trazione dei calcestruzzi ¢ dalla ten-
denza a fessurarsi non appena fossero state loro imposte dilatazioni oltre un
certo limite,

Con la tecnica dellaipiesollecitazione, invece - appariva chiaro_a.Colon-
netti, cosi come ai suoi colleghi europei - le relazioni reciproche fra cemento

€ferro venivano completamente rivoluzionate: I'armatura non era pin utiliz-
Zata per sopportare una quota parte delle tensioni dovute alle sollecitazion] e-

sterne, bensi per creare nel calcestruzzo stati di tensione, preventivi contrap-
posti a quelli generati da tali sollecitazioni. La ‘collaborazione’ fra i due ma-

teriali si trasformava in una ‘coazione’: |’ ; il
quale diveniva ca iresi i i.irazione grazie al be-
nefico meccanismo della sovrapposizione degli effetti. Questo gioco dei ruo-
li risolveva il paradosso delle fessurazioni in zona tesa e riammetteva senza

................ tinati ad essere sollecita-

esitazione 'impiego di acciai ad alta resi
ti da elevatissimi sforzi di trazione, e di cementi speciali, chiamati a resistere
solo a sforzi di compressione, Nel calcestruzzo precompresso dall’armatiira
pretesa, il calcestruzzo e il ferro erano sollecitati in modo conforme alle loro
caratteristiche di resistenza e quindi sfruttati al meglio: la tecnica_dunque
consentiva una concreta economia di materiale.

11 secondo motivo per cui Colonnetti spingeva a favore della precompres-
sione era racchiuso nella consapevolezza che la nuova tecnica giungeva a sa-
nare una ferita aperta nel fianco della scienza delle costruzioni.

Colonnetti si esprimeva con molta chiarezza relativamente al valore della
aoanggm‘mmﬂmm%ﬁ%:ﬁ%ﬂﬂiwm&w e de Tédesco pin

i quarant”anifii prifia ed ancora in uso alla fitie degli antii trenta: sermplice-
meRte Titeneva quei metodi di calcolo “privi, assolutamente privi di ogni
qualsiasi valore scientifico. E ¢id non solo nel senso chie; fondati su-ipotesi
ingiustificate s ingiustificabili, €ssi conducono a conclusioni che Pesperien-
za notoriamente smentisce, ma anche nel sénso ¢he per essere quelle ipotesi
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fra loro incompatibili e contraddittorie, alla teoria che ne discende non si pud
neppure riconoscere il carattere di una costruzione 1ogica capace direpgersi
«alla Tuce della crifica piu elementare™3. Peraltro coloro che avevano intro-
dotto quei calcoli nelle norme e nell’uso non si erano fatti illusioni circa il lo-
ro valore; in seguito, invece, il procedimento aveva assunto un carattere defi-
nitivo e i tecnici ormai da tempo applicavano ad occhi chiusi i metodi sem-
plici e noti della teoria dell’elasticita.

f

Colonnetti era un valente teorico: a partire dal 1917, giovanissimo catte-
dratico a Pisa, si era occupato della definizione dello stato di equilibrio di un
corpo in presenza di deformazioni non compatibili - da lui definito “stato di
coazione”. Nel 1924 aveva formulato un teorema di minimo del lavoro di
deformazione, che porta ancora il suo nome: una generalizzazione del teore-
ma di Menabrea in presenza di coazioni elastiche. Dal 1937 si-occupava di
riordinare la teoria matematica del corpo elastico adattandola ad un corpo
non perfettamente elastico, ma piuttosto elasto-plastico, ipotesi pii vicina al
comportamento del cemento armato.

Senza entrare nel dettaglio delle sue intuizioni, certamente alla fine degli
anni trenta Colonnetti era ben consapevole di quanto gli stati artificiali di
coazione potessero migliorare il comportamento statico delle costruzioni e
parallelamente di quanto i metodi di calcolo ‘classici’ andassero urgente-
mente sostituiti con una teoria rigorosa e scientifica.

La tecnica della precompressione gli consentiva da una parte di promuo-
vere la messa al bando definitiva di quegli arbitrari metodi di calcolo e dal-
I’altra di dare riscontro e applicazione ai suoi preziosi studi giovanili.

Nel settembre 1939 Colonnetti metteva a punto e pubblicava un.metodo di
calcolo per le travi con armature preventivamente tese, diretta applicazione
della siia ¢legante teoria delle coazioni elastiche*. In questa nuova configu-
razione le ipotesi della teoria elastica erano correttamente applicabili: 1’azio-
ne di compressione del ferro sul cemento infatti catapultava I’ asse neutro, 156-
ri della sezione della trave, che risultava quindi tutta reagente, interamente

R A B

compressa, oltre che omogenea, non essendo piti I’armatura chiamata.a resi-
1chi comportamento del materiale poteva
dunque perfettamente essere descritto senza far ricorso a dubbi procedimen-
ti di omogeneizzazione dell’acciaio al cemento o all’impiego di coefficienti
dai valori fittizi e dall’incerto significato fisico.

A parte i contributi teorici, riconosciuti internazionalmente, Colonnetti non
aveva un ruolo determinante nelle fasi pionieristiche della sperimentazione sul-
la presollecitazione, che vedeva ancora protagonisti - come era stato molti an-
ni prima per il cemento armato ordinario - tecnici francesi e tedeschi.

A dire il vero, la presollecitazione era una tecnica gia adottata per diversi
scopi. Nei ponti a conci di piétia veniva diffiisarmierite litilizzata Ta tecnica dél-
la borratura dei giufifi: ¢orisisteva nell’intasare con malta i giunti allé renis-
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%@EE@?@% a quella di inserire a forza un cuneo fra i conci, crean-
do reazioni normali al letto di posa e.spostande.di-conseguenza 1a curva del-

_n ?.ommmo&,. Za:m:ménoaooumnn&moéﬁ §<m8LBo:.anm,\mamom:,oo-
stituiti da tiranti di ferro filettati, venivano pretesi serrando i dadi alle estre-
mitd, in modo da indurre nelle diagonali di legno una compressione capace
di elidere la trazione dovuta ai carichi propri o accidentali%s, Intorno alla meta
dell’Ottocento, era stata messa a punto la trave di ghisa armata presollecita-
ta, nella quale cioé i conci che la costituivano venivano precompressi me-
diante un’armatura di barre di ferro orizzontali, completamente indipendenti
dalla sezione della travess,

Ed era proprio la sperimentazione sulla precompressione della ghisa, ma-

teriale simile al cemento, almeno come.attitudine alla resistenza, ad avere
maggiori analogie con i primi tentativi di precomprimere il calcestruzzo me-
diante tiranti di ferro. .
" Nel 1888 Doerinpche depositava anche un brevetto) suggeriva di tirare,
e quindi allungare, con qualche marchingegno le armature predisposte nel
Cassero € poi eseguire il getto; a maturazione ultimata, il ferro, lasciato libe-
ro, avrebbe tentato di riprendere la propria posizione di equilibrio ma avreb-
be trovato il cemento ad impedirglielo#”. 11 nuovo rapporto fra i due materia-
li, divenuto a questo punto conflittuale, si sarebbe dovuto teoricamente rive-
lare pit solido.

Nel 1894 Frangois Chaudy gia prefigurava in maniera chiara le potenzia-

lita della post-tensione delle armature passanti in conci di conglomerato.,

S—

Chaudy, che impostava.i.suoi ragionamenti sulle. considerazioni noté in fie-

rito all’inevitabile fessurazione.del cemento in zona tesa, suggeriva di.confor-

mare la trave con un incasso intradossale per.poter disporre un tirante di fer-

- 10, da tendere, una.volta ultimata la presa del cemento, con il serraggio.di bul-
loni posti a contrasto con le testate della travess,

Le due soluzioni, teoricamente geniali e rispetto alle quali, in proporzio-

ne, poco di piu sarebbe stato aggiunto nel corso degli anni, dovevano scon-

trarsi con I’inadeguatezza dei materiali a disposizione alla fine del secolo. I

sistemi proposti infatti non trovavano reali possibilita di applicazione perché”

o hidubuiy
e

le tensioni ammissibili per 1& artiatire allora sul mercito consentivane-al-
lungamerifi elastici cosi modesti da annullarsi tapidaiente per ilsolo effetto
del ritiro del cemento e delle deformazioni viscose::

Ma I’idea della pretensione delle barre non veniva accantonata, pur negli
insuccessi legati ai limiti della tecnologia. Preoccupato della durabilita del-
'armatura a seguito delle fessurazioni del conglomerato in zona tesa, nel
1907 Matthias Koenen. inventava un rudimentale apparecchio per tesare le
barre di armatura prima dell’esecuzione del getto: il procedimento di ‘stira-
tura’ doveva garantire al ferro una maggiore ‘fonicita’ e quindi, a parita di ca-
rico, una ‘minore deformazione,.riducendo cosi i rischi di fessurazione del

cemento che le avvolgeva#. Con il medesimo obiettivo, anche iin italiano, Er-
nesto Mezzetti, brevettava nel 1918 un sistema di facilissima applicazione per
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Fig. 127 - Apparecchio per tesare le barre di armatura prima del getto (M. Koenen, 1907)
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Fig. 128 - Brevetto n. 166844, E. Mezzetti, Milano, Innovazione nei
sistemi di armatura del cemento, 20 maggio 1918
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la tesatura dei ferri di armatura, mediante cunei e chiavi, citando come illu-

e ivin s

stre precedente la tradizionale accortezza di tendere 1€ catene degli archi e
delle volteso.

RO e

Come ¢ noto, il protagonista nella tecnica della moderna presollecitazione &
Eugene Freyssinet. Gia a partire dalla celebre serie dei suoi primi ponti ad ar-
co - veurdre, Boutiron, Chétel-de-Neuvre -, intorno al 1910} sperimerntava una

] g oisgts

originale tecnica di disarmo basata sull’allontanamento de; due semiarchi sim-
mietrici atttaverso martinetti idraulici posizionati in"chiave € agenti orizzontal-

mente: la fecnica costituiva il fulcro del suo primo sistema-di-presoliecitazione,

P e e Omtriwn s St et v ot A I

conosciuto come ‘fitictodo delle deformazioni sistematiche?.
“L'idea che informa-il metode - scriveva Freyssinet - consiste nel non ac-

cettare come necessario | stato.elastico.di una.costruzione.quale risulta dal-

le sue wowp&upu.m\,mvwam?&hm,nguobnaém. al contrario, nel ricercare se non

sia possibile, con una deformazione inizia e, imposta artificialmente a certi
€lementi, di modificarlo favorevolmente”st. Nel caso dei ponti ad arco, era

noto che dopo la rimozione della centina la deformazione elastica, I’inevita-
bile allontanamento delle spalle, i ritiro del cemento, le variazioni di tempe-
ratura inducevano un cambiamento di forma della fibra media che, non coin-
cidendo piti con la linea delle pressioni, determinava ulteriori sollecitazioni.
Il metodo di Freyssinet consisteva nel correggere tramite i martinetti la linea
d’asse dell’arco, in modo da farla coincidere con la curva delle pressioni e an-
nullare cosi le tensioni parassite. Si trattava a tutti gli effetti di indurre artifi-
cialmente sollecitazioni contrarie nel segno a quelle di esercizio, al fine di
sfruttare al meglio le potenzialita del materiale. Il sistema era indubbiamente
geniale, ma - aggiungeva Freyssinet - “I’'uso dei metodi indiretti per la crea-
zione a priori di deformazioni eguali e contrarie alle prevedibili & particolar-
mente delicato e deve essere effettuato soltanto da tecnici provetti”.

Erano in pochi in Europa a raccogliere la sfida di Freyssinet, Tra questi fi-
gurava Torroja che, nella realizzazione dell’acquedotto di Tempul, nel 1925,
adottava con disinvoltura i martinetti idraulici per correggere la configura-
zione della struttura deformata dai carichi di esercizio.

In Italia, solo Eugenio Miozzi aveva il coraggio di seguire le orme dei due
celebri colléght. Dopo aver studiato con passione le realizzazioni di Freyssi-
net, Miozzi, come.ingegnere capo del Genio Civile, aveva I’ oceasions di spe-
rimentare nel 1930 una personale variante della tecnica delle deformazioni si-
stematiche nel ponte di calcestruzzo non armato sul torrente{Soiah qui usava

i_martinetti per ricentrare la curva delle pressioni, ma, invece che sollevare
m*mﬂsm\u.o soendo : :.,....o.n o

‘arco agendo-inchiave; T spingeva alfrettanto cfficacemente dall’impostas?.

11 2 ottobre 1928 Freyssinet depositava in Francia - € un anno dopo anche
in Italia - 1in brevétto niel quale rivendicava I’esclusiva di un “Processo di fab-

bricazione di FQ\WM?mmsmw%mg@m@bngmaz. Dietro questo insospettabile tifolo’si

nascondeva una vera “rivoluzione nell’arte di costruire”, [ Ppezzi prefabbrica-
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Fig. 129 - Brevetto n. 283075, E. Freyssinet, J. Séailles, Neuilly, Parigi, Procédé de
Jabrication de piéces en béton armé, 1 ottobre 1929
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Fig. 130 - Sistema di presollecitazione ideato da F. Dischinger (1934)
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ti di Freyssinet erano dotati di armature.retti inee, pretese prima del getto, ma
non semplicemente stirate, come nelle tante sperimentazioni precedenti, ben-
si Sottoposie.ad.una sollecitazione tale da.indurre.un allungamento elastico

BT e g

importante. Le armature erano provviste di dispositivi.di.ancoraggio destina-
ti a trasmettere al cemento,.ormai-maturo,.gli.sforzi.di trazione iniziali.ai.qua-
i erano state sottopostes3.

Nel 1935 Freyssinet dava il suo brevetto in concessione per la Germania
alla ditta Wayss & Freytag. Come era gia successo cinquant’anni prima per il
brevetto Monier, anche in questa occasione la lungimirante ditta conduceva
un’accurata e sapiente verifica delle potenzialita del sistemas*. La lunga fase
sperimentale si concludeva nel 1939 e si avviava.la fase esecufiva che. vede-
va gia nello stesso anno la realizzazione del primo ponte europeo in calce-
StruZz0 precompresso, un sovrappasso sull’autostrada tra Hannover e Oelde
di‘cirea 33 metri di Tuce.

Contemporaneamente anche Franz Dischinger, I’ideatore delle volte sotti-
li del sistema Zeiss-Dywidag, rivendicava la paternitd del calcestruzzo pre-
compresso, avendo depositato nel 1928 un brevetto al riguardo. Dischinger
nel 1934 depositava un’altra privativa riguardante travi da ponte precompres-
se da cavi a treccia di notevole diametro, ad andamento parabolico, passanti
lateralmente alle travi stesse. La disposizione esterna dei cavi consentiva di
regolarne nel tempo la tensione mentre 1’andamento parabolico permetteva di
riportare sull’asse della trave la risultante delle azioni esterne, realizzando u-
na trave uniformemente compressa.

Tra le sperimentazioni della Germania - che apprestandosi alla guerra, in-
coraggiava al pari dell’Italia le ricerche che miravano al risparmio di ferro -
la piu facilmente applicabile era quella di Ewald Hoyer. I suoi travettj pre-
fabbricati.da solaio, presollecitati.da.fili-di-acciaio. armonico.di piccolissimo

diametro senza bisogno di dispositivi di ancoraggio sulle testatess, suscitava-

no subito grande curiosita, anche sulle riviste italiane, dove venivana presen-
tati gia nell’aprile.del.1939..

In Italia le prime vere applicazioni dell’armatura pretesa riguardavano
prevalentemente i tubi. ] tubi. Vianini.erano.gia stati il cavallo.di battaglia.del-
la delegazione italiana al congresso di Liegi nel 1930. La ditta nel 1933 pre-
sentava un nuovo brevetto per rivendicare i diritti su un macchinario in grado
di armare i tubi con filo in tensione: la tecnica consisteva nell’avvolgere eli-
coidalmente un filo di acciaio intorno al tubo gia maturato per poi proteg-
gerlo con uno strato di cementos. Nel 1939 era la SCAC, Societa Cementi
Armati Centrifugati, a perfezionare i suoi gia noti pali centrifugati armando-

Siai6 ad altissifnia resistenza, in

o oy
1

%@@m@aﬁﬁ%@_?_mos__‘M\_‘,,%m‘
ﬂmsmﬁsﬂq. .
""Ma, a patte queste prime sperimentazioni, il fermento nazionale era so-
prattutto incentrato. sull’aspetto. teorico. Nel 1934 Dantisso pubblicava tina
ffiémoria destinata, come molte delle sue, a costituire una pietra miliare del-

Fig. 131 - Brevetto n. 314685, Soc. An. Guido Vianini %« C., Roma,
Macchina per fabbricare corpi cavi di materiale cementizio, fibroso 4
no, per rivestire tubi metallici con materiali plastici e per armare corpi
cavi con armature metalliche in tensione, 6 giugno 1933

Fig. 132 - Brevetto n. 375161, Societd Cementi Armati Oo::m?‘mﬁ:
SCAC, Trento, Perfezionamenti nella costruzione di En::\ni in
cemento armato centrifugato con armatura sottoposta a tensione
preventiva, 19 giugno 1939
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la scuola teorica italiana’®. In questa Danusso, dopo le ricerche di Colonnet-
ti, affrontava 1l problema degli stati di coazione elastica in assenza di forze e-
sterne esplicite, da lui denominati “autotensioni”. Per ridurre gli-effetti-delle
autotensioni, spesso notevoli, erano state intraprese due vie: da una parte si

e e S

erano preferite le strutture isostatiche che, Tibere di assecondare io deforma-
zioni impresse, non venivano da.queste sollecitate con ulferiori azioni; dal-
I"altra, si erano introdotte autotensioni artificiali capaci di eliminare gli effetti
di quelle naturali,.come aveva fatto Freyssinet e pochi altri dopo di 1ui Eii-
trambi i sistemi non erano esenti da limiti: il primo perché rinunciava alla so-
vrabbondanza dei vincoli, “ricchezza e presidio naturale della costruzione
contro I’attacco dei carichi”; il secondo perché era cosi delicato da non po-
terlo applicare senza rischi. Danusso suggeriva allora un’altra strada: quella
di sfruttare la capacita naturale delle strutture iperstatiche-di.adattarsi ai.cari-
chi entrando in regime plastico e quindi ridistribuendo le tensioni tra le mem-
bratire: Tadattibilita “del “calesstrizzo. mostrata. dalle prove dinamiche di
compressione e ’ampiezza della deformabilita plastica nell’acciaio, eviden-
ziata dai diagrammi di deformazione sotto sforzo crescente, confermava le
sue affermazioni. Lungi dal voler isti ire una teoria completa-deliequilibrio
elastoplastico, Danusso_proponeva.due.metodi.di_calcolo dell’autotensione
correttiva naturalmente manifestata dalla struttura.

* Era compito adesso del costruttore di preparare bene il terreno a questa “te-
rapia naturale’, assegnando alla costruzione forma e vincoli adatti a riceverla,
“accertando che non sia richiesto alla natura pitt di quanto essa puo dare, e che
la deformazione non conduca verso configurazioni instabili”. Danusso, in que-
sta occasione, riabilitava integralmente la “singolare genialitd intuitiva del pid
valido pioniere del cemento armato, Francesco Hennebique™, alla cui corrente
di pensiero egli si era formato. Danusso sosteneva che Hennebique avesse sem-
pre progettato tenendo ben presenti e capacita dattamento.delle. strutture-¢
che 1 sud ostiata rifiuto verso la teoria di calcolo elastica fosse futto della

e bl b Bt A

consapevolezza.dell’esistenza di un possibile regime plastico.

o et

Per confermare la sua tesi, non poteva che ricordare il ponte Risorgimen-
to®®, ma anche rispolverare Uina U4 Opera giovanile, il ponte sull’ Astico a
m?n:ﬁﬁmm%uﬂm nel 1909, che, se pitl modesto nelle dimensioni e nei cari-
chi ammessi, non era meno audace nell’impostazione del calcolo. E mqommwo
di.questi due ponti rifaceva ora i calcoli, dimostrando come, se i metod; uffi-
ciali. conducevano a tensioni che ne inficiavano la validita perché superavano
di molto il limite elastico, I’aggiunta di coefficienti correttivi che simulava-

no gli effetti della plasticizzazione della struttura riportava i valori entro in-

tervalli assolutamente compatibili. Le basi della teoria.della plasticitd erano
cosi te.

Spettava piuttosto a Colonnetti il compito di razionalizzare le intuizioni di
Danusso e di mettere a punto una teoria rigorosa sul solido elastoplastico. An-
zi, proprio la consapevolezza dei limiti della teoria di calcolo classica e la ne-
cessita di superare I’ipotesi elastica lo spingevano ad approfondire la tecnica
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Fig. 133 - Brevetto n. 389946, G. Colonnetti, Torino, Dispositivo per la messa in tensione e
l'ancoraggio delle armature nelle strutture in conglomerato cementizio, 3 marzo1941
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della precompressione. Nel corso del 1939, Colonnetti pubblicava una serie
di articoli sulle potenzialita e sullo sviluppo in Europa della precompressio-
ne; nel giugno dello stesso anno teneva alcune conferenze alla Sorbona di Pa-
rigi sugli stati di coazione e il viaggio gli consentiva probabilmente di ap-
profondire le conoscenze sui sistemi di Freyssinet, Dischinger e Hoyer; a set-
tembre pubblicava il gia citato articolo sul calcolo delle travi precompresse;
il 12 dicembre depositava il primo brevetto italiano per travi in cemento ar-
mato con armatura pretesa®® che, pur partendo da spunti gia presenti nei bre-
vetti europei, mostrava soluzioni di grande originalita.

Due gli aspetti pill interessanti di questo brevetto. Il primo era la forma
della trave: Colonnetti disegnava una trave arcuata di sezione variabile con
continuitd. ’idea era di allineare tra Toto il punto inferiore del nocciolo cen-
trale d’inerzia della sezione di massimo..momento positivo, i punti sy Jeriorl

di nocciolo delle sezioni di massimo momento negativo e i baricentri delle se-
zioni di momento nullo, Le armature rettilinee erano disposte su questo alli-

‘neamento ed assoggettate preventivamente a sforzi di trazione tali da deter-

5

i

- positive - determinate dall’azione dei carichi. “In queste condizioni la trave
si comporta, sotto 1’azione dei carichi, come un vero.e proprio arco.(con cur-
va delle pressioni tutta contenuta entro le linee di nocciolo), ed ha dell’arco

R G R

minarenel calcestiuzzo 1hsioni unitarie - negative - almeno ugunalia gielle

tutte le caratteristiche statiche interne, pur senza esercitare spinta.alcuna.sui...

vincoli”. L obiettivo evidentemente era di far layorare i materiali ognuno se-
condo le proprie peculiarita ¢ al massimo delle possibilita in ciascuna sezio-

he: il risulta ‘una trave ad uniforme resistenza.che lavorava come un ar-
0.2 spinta.eliminata.

Il secondo aspetto originale del brevetto risiedeva nella rinuncia all’ade-
renza fra armatura e conglomerato. Colonnetti non seguiva la strategia di Di-
schinger, che collocava I’armatura fuori dal profilo della trave, ma inglobava
I’armatura nel getto p roteggendola perd con una specie.di.inveluero-iselante

el

che impedisse al conglomerato di venire a contatto con I’armatura stessa: in
qUESS HI6ds; 4 présa avveriita, "armatira poteva scorrere liberamente al-
I’interno del conglomerato e la sua messa in tensione poteva essere ritardata
a quando il cemento avesse gia subito buona parte del ritiro. Quanto alle ca-
ratteristiche dell’involucro, Colonnetti proponeva di impiegare fogli sottili di
“metalli plastici”, come il piombo, lo stagno ecc. o piti ec
spalinare T"armatura stessa con catrame, bitum SITI¢
gomme, oli ¢ fibre di amiantos!.
" Nel dopoguerra sara proprio quella tracciata da Colonnetti una delle linee

di sviluppo del calcestruzzo precompresso, anche se ad assumere Ia configu-

razione non rettilified 1ioh sara 14 trave fmia il cavo, che potra scorrére {ibera-
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Fig. 134 - Brevetto n. 397822, A. De Fant, Mi-
lano, Procedimento ed apparecchiatura per
mettere in pretensione l'armatura e per com-
e : primere e costipare il conglomerato negli ele-

Tdog menti cementizi e simili durante il loro induri-
i e e mento e prodotti ottenuti con tale procedimen-
! o to, 3 marzo 1942
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nfente all’interno di apposite guaine sagomate.

Neariche il grande entusiasmo di Colonnetti poteva perod superare il vero
limite della sperimentazione italiana: 1’indisponibilita di acciaio ad alta resi-
stenza. La carenza di materie prime e 'impossibilita di acquistare il prodot-

Fig. 135 - Confronto fra il procedimento Hoyer, quello Freyssinet e quello proposto nel Eo-
vetto n. 402837, F. Mattiazzo, Milano, Struttura in calcestruzzo di cemento armato provvista
di armatura metallica preventivamente tesa, 2 aprile 1942
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Fig. 136 - Brevetto n. 403479, E. Hoyer, Ber-
lino, Procedimento per I'ancoraggio di fili
d’armatura preventivamente tesi per la fab-
bricazione di strutture di cemento armato, 12
settembre 1942; brevetto n. 405025, E.
Hoyer, Berlino, Procedimento per I'ancora-
mento ed il collegamento di fili d"acciaio con
tensione preventiva elevata per la fabbrica-
zione di cemento armato cosiddetto pre-teso,
19 dicembre 1942; brevetto n. 404233, E.

Hoyer, Berlino, Procedimento per ~E§§S
della resistenza adesiva di fili d’acciaio nel-
la fabbricazione di corpi di cemento armato
con tensione preventiva, 22 dicembre 1942

Le grandi strutture (1920-1943) 223

to finito dall’estero per problemi economici, ma anche di approvvigiona-
mento - altre Naziont in tempi pill propizi avevano, monopolizzato il fiercato
stipulando concessioni di lungo periodo - rendevano inattuabile una seria spe-
rimentazione. I tentativi compiuti dall’industria siderurgica italiana - in par-
ticolare dall’Ilva e dalla Societd Acciaierie e Ferriere Lombarde - di ottenere
acciai ad alta resistenza partendo da materie prime nazionali conducevano
purtroppo a risultati fallimentari62.

Stimolati perd dalle sperimentazioni di Colonnetti, non si facevano atten-
dere nuovi brevetti italiani, come quello di Luigi Magistretti63, di Augusto De
Fant®4, di Franco Mattiazzo$5, che perfezionavano in modo pili 0 meno origi-
nale le tecniche di tesatura e di ancoraggio dei cavi. Né tardavano le speri-
mentazioni nei laboratori accademici: nel 1941, nel laboratorio dell’Istituto
di Costruzioni e Ponti del Politecnico di Milano, Luigi Stabilini conduceva
prove di carico su travi di solaio tipo Varese dotate di un’armatura parziale
Eo<o::<m5n58 tesa.

Anche le imprese si appassionavano al sistemass, rm SCAC a@mg%méa
sperimentato il sistema dei fili aderenti per i pali, acquisiva 1 diritti sul bre-
Vetti di Hoyer per le travi, depositati per [ occa anche in Italiaé’, e nello
stabilimento di Monterotondo realizzava un primo impianto industriale di
pretensione, sfruttando il cemento C:BO@E fornito dalla filiale della Italce-
miénti di Civitavecchia: alla fine del 1942 iniziava una produzione sperimen-
tale in serie di travi per solal.con sezione a T rovescia di calcestruzzo pre-

noawnnmmo. .am fili.aderenti. Non si hanno perd notizie di 1impiego di queste
travifs, né di nessun altro elemento in om_ommgﬁno precompresso,. m_Sazo fi-
no alla fifie delld guerrass.

““Edera proprio la guerra a ripristinare gli equilibri: la | pausa coatta nella re
lizzazione delle grandi strutture ¢ dell’edilizia in generale, la ooEEoS sospen-

sione di congressi.g.di aria.ed irregolare pubblicazione di libri

1111111 ey

€ :Sﬁﬁ@km@&% decantazione della nuova tecnica. Gli ingegneri piu attenti
e capaci approfittavano dell’interruzione delle attivita di ttazion€ per spe-
rimentare net loro _mcoBSnim%;&w%%gg&o%ﬂ:ém%d adellg
EQSEE@@%@Q@%%%%@?Q%; che depositava.il.suo
primo brevetto’!, rivendicando i diritti su un processo di pretensione delle ar-
BmE_.m per dilatazione termica con impiego di corrente elettrica a basso vol-

taggio, mmﬁgﬁgg@,@%%mgm romano ad ottenere negli an-
na mmmE:w risultati eccezionali ed a riscattare le fatiche di Colonnetti e 9

quanti insieme a lui avevano potuto solo %o:NNmS.,Em&EﬁEEE.

it o
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1'Vedi S. Poretti, La costruzione, in Storia dell'architettura italiana. Il secondo Novecen-
to, a cura di F. Dal Co, Milano 1997, pp. 268-293.

2 per citare un’altra delle tante opere con cui la Porcheddu teneva alta la sua fama, il via- .

dotto della Chiusella, del 1921, che attraversava un profondo burrone con una grande arcata
parabolica di 48,5 metri di luce e 16,25 di freccia.

3 Lo sviluppo delle strade nel Mezzogiorno vedeva soprattutto la Ferrobeton impegnata in
prima linea. Nel 1930, per esempio, la ditta ultimava, nella provincia di Cosenza, il ponte sul
fiume Lao ad arconi a spinta eliminata - 7 luci da 41 metri -, il viadotto sul torrente Saraceno
ad arconi gemelli incastrati - 50 metri di luce e 12,5 metri di freccia -, il ponte sul Fiuzzo a tra-
ve continua - 6 luci da 14 a 17 metri -; tipi di ponte completamente differenti gli uni dagli al-
tri a testimoniare la padronanza della tecnica costruttiva,

4 Tra le primissime opere realizzate ricordiamo, sull’autostrada Bergamo-Milano, il ponte
sul Brembo ad arconi gemelli parabolici, realizzato nel 1927 dalla Bianchi & Steiner, di 50
metri di corda e 14,5 metri di freccia, e, sull’autostrada Bergamo-Brescia, il ponte sull'Oglio
a Palazzolo, con 3 luci ad arconi gemelli di 61 metri, eseguito negli stessi anni dalla S.A. Ingg.
Fratelli Damioli. A. Tarantini, L'applicazione del cemento ai ponti ed alle costruzioni civili con
particolare riguardo alle opere costruite dal Ministero dei Lavori Pubblici, relazione al 1°
Congresso Nazionale del Cemento tenutosi a Casale Monferrato nel maggio 1937, Casale
Monferrato 1937.

5Tra i primi impieghi in Italia segnalati sulle riviste troviamo il ponte sulla Stura a Torino,
costruito dalla Soc. An. Ing. Luigi Bertelé nel 1926-27, in cui veniva fatto uso di un cemento
ad alta resistenza proveniente da Borgotaro. Il cemento armato in Italia - Suo sviluppo e ap-
plicazioni, «I1 Cemento Armato, 5, 1928, p. 85. In un altro ponte, quello sul fiume Olivo in
Calabria, I'impresa A. Greco per realizzare gli appoggi dell’arcone sulle pile impiegava ce-
mento fuso ad alta resistenza frettato. E Perri, Ponte sul Sfiume Olivo (Calabria), ivi, 11, 1929,
pp. 112-113,

6 Per esempio nel ponte sul fiume Pesipe, presso Catanzaro, ultimato nel 1928 dall’impre-
sa Aurelio Aureli e nel ponte Cobianchi sul S. Bernardino ad Intra, a spinta eliminata, proget-
tato da Santarella. Ponte in cemento armato sul fiume Pesipe, ivi, 2, 1932, pp. 16-17 e Il pon-
te “Cobianchi” ad Intra, ivi, 6, 1929, pp. 61-63.

7 I palazzo delle Poste annesso alla Nuova Stazione di Milano. Dettagli delle coperture in
cemento armato, ivi, 9, 1931, pp. 95-99.

8 La cupola, di 55,5 metri di larghezza e 89 metri di lunghezza veniva realizzata dalla dit-
ta Fratelli Lancini. P. Vietti Violi, I/ Palazzo dello Sport alla fiera Campionaria di Milano, «In-
gegnerian, 4, 1923, pp. 89-95; G. Guerrieri, Il Palazzo dell'Automobile e dello Sport in Mila-
no, «Il Cemento, 9, 1923, pp. 80-85.

9 A. Goldstein-Bolocan, L'edifico della nuova stazione di Milano, Il cantiere dei cementi
armati. Un'architettura personale ispirata dallo studio delle masse e dalla voluta grandiositd
delle linee, «It Cemento Armaton, 7, 1931, pp. 73-75.

10 Nel 1910 era stato depositato anche in Italia il celebre brevetto di Maillart per copertu-
re a lastra piana: brevetto n. 110081, Maillart & C., Zurigo, Struttura per copertura di locall,
30 maggio 1910.

U Tipi di fabbricati con solai a lastra Dpiana, «Il Cementon, 7, 1921, pp. 64-66.

12 Per esempio, sempre a Genova, nei Docks per cotone della Soc. An. Esercizio Magaz-
zini Molo Vecchio e nella Manifattura Tabacchi di Pola, realizzata dalla Soc. Adriatica di Co-
struzioni, filiale della Ferrobeton con sede in Trieste. ] cemento armato in ltalia ..., cit., p. 57;
Ferrobeton, Impresa generale di Costruzioni, Roma 1908-1933, Roma 1933, pp. 71-77. Vedi
anche E. Kalman, dicune nuove applicazioni dei solai a fungo nelle costruzioni di serbatoi, «I1
Cemento Armato», 12, 1926, pp. 123-129,

13 La ditta Pasqualin e Vienna, per esempio, adottava pilastri cerchiati nella ristrutturazione de!
teatro Malibran a Venezia e nel gia citato palazzo dell’ Automobile e dello Sport a Milano.

14 Brevetto n. 153971, E. Luling, M. Baroni, Milano, fnnovazioni nelle strutture delle ra-
vi, 26 aprile 1916.
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1511 sistema veniva adottato, per esempio, nelle coperture del teatro Odeon ¢ del teatro al-
la Scala di Milano e nella sede dell’Istituto Nazionale delle Assicurazioni a Brescia, Vedi Il
teatro Odeon in Milano. La balconata ed il solaio reticolato di travi a traliccio, sopra il tea-
tro, ivi, 1, 1931, pp. 7-12; A. Ferrario, Le opere in cemento alla prima Mostra Nazionale del-
la Ingegneria, «Industria Italiana del Cementow, 7, 1931, pp. 203-204.

16 G. Albenga, Sguardo sintetico all ‘evoluzione del cemento armato dall ‘origine ai nostri
giorni, in G. Albenga, G. Colonnetti, A. Danusso, A. Giannelli, G. Krall, A, Martinelli, Tecni-
ca del cemento armato, Roma 1946, p. 12. Per una completa bibliografia degli studi teorici di
questo periodo, vedi G. Colonnetti, E. Giacchero, Ingegneria. Scienza delle Costruzioni, in
Enciclopedia Scientifica Monografica Italiana del XX Secolo, serie 1, n. 3, Verona 1939.

7R.D.L. n. 2229 del 16 novembre 1939, Norme per la esecuzione delle opere in conglo-
merato cementizio semplice od armato (G.U. n. 92 del 18 aprile 1940).

18 G. Albenga, Sguardo sintetico ..., cit., p. 13.

19 Numerosi erano gli esempi di ponti a travate semplicemente appoggiate o, per luci mag-
giori, a travate appoggiate equilibrate da sbalzi, come quelie del ponte sul Lambro a Melegna-
no, realizzato nel 1928 dalla ditta Fratelli Ragazzi. Un nuovo tipo di ponte in cemento arma-
fo, «Il Monitore Tecnicon, 4, 1922, pp. 49-50.

20 Tra i ponti a trave Gerber ricordiamo quetlo sul fiume Alento presso Salerno, realizza-
to nel 1937 dalla Soc. Costruzioni e Fondazioni di Milano, a cinque campate di cui la centra-
le, fra gli appoggi, aveva 25 metri di luce (A. Azzini, Ponte sul fiume Alento, «I’Industria Ita-
liana del Cementow, 1, 1939, pp. 19-26); il ponte sull’Arno a Pisa, realizzato nel 1936 dalla
Ferrobeton, a tre campate, di cui la centrale di 52 metri di luce. Per quest’ultimo il rivestimento
in pietra da taglio e tutto I'apparato decorativo veniva progettato da Cesare Bazzani, che lega-
va il suo nome alla Ferrobeton in molti progetti architettonici di ponti (Un nuovo ponte sul-
'Arno a Pisa, ivi, 4, 1937, pp. 112-119). Tra i ponti a tre cerniere ricordiamo quelli realizza-
ti nelle colonie dell’Africa Orientale, dove le forti escursioni termiche, che influenzavano an-
che il ritiro, e la manodopera “raccogliticcia” avrebbero creato non pochi inconvenienti alle
strutture iperstatiche. Sulla camionabile Massaua-Nefasit-Decameré, realizzata nel 1935 per
favorire lo spostamento delle truppe italiane verso il confine abissino, ben otto ponti di luce
superiore ai 25 metri venivano eseguiti secondo lo schema a tre cerniere in soli cinque mesi
dalla S.I. Costruzioni ¢ Lavori Pubblici. Le cerniere, progettate e brevettate dall’ingegnere
Guido Sassi (brevetto n. 376351, G. Sassi, Asmara, Cerniere a ferri inflessi per strutture in ce-
mento armato, 16 marzo 1935) erano denominate “a lunghezza di flessione prestabilita”. For-
mate da ferri incrociantisi lungo I’asse della cerniera, presentavano la particolarita che un lo-
ro tratto era ricoperto da uno spesso strato di vernice bituminosa plastica che permetteva la
flessione dei ferri lungo quel tratto e quindi rendeva ben definito il grado di rigidezza della
cerniera (A. Arcangeli, I nuovi ponti in cemento armato nella Colonia Eritrea, ivi, 11, 1935,
pp. 334-339). Vista la loro ottima riuscita, le cerniere venivano applicate anche nei quattro
ponti realizzati fra il 1936 ed il 1937 sul tratto Axum-Gondar (G. Sassi, Ponti ad arco nel Se-
mien sulla strada Axum-Gondar, ivi, 10, 1938, pp. 311-318). La complessa realizzazione di un
nodo a cerniera favoriva I’invenzione: il brevetto n. 266568, G. Pasquali, Venezia, Appoggi a
cerniere collegate per travature, 10 marzo 1928, era particolarmente adatto per ponti a trava-
te indipendenti fondati su terreni cattivi, suscettibili di cedimenti differenziali.

21 Soc. An. It. Ferrobeton, Opere eseguite, Roma 1954,

2211 ponte fu eseguito dall’impresa Aurelio Aureli, con la collaborazione architettonica di
Vincenzo Fasolo e quella strutturale dell’ingegnere Antonio Martinelli.

23 La costruzione del ponte, attualmente detto ponte Testaccio, veniva affidata per concor-
so alla S.A. Finanziaria per Costruzioni di Genova sulla base di progetto di Cesare Pascoletti
che prevedeva un arco di 92 metri di luce libera e 7,5 metri di freccia. Iesecuzione avveniva
poi in collaborazione con la Ferrobeton, seguendo il progetto strutturale di Giulio Krall (un
profilo biografico di G. Krall (1901-1971) € riportato a fine testo). L'ipotesi delle tre cerniere
veniva quindi abbandonata e il ponte diveniva piuttosto un arco irrigidito da costole e timpa-
ni, simile come concezione al ponte Risorgimento. Opere pubbliche del Regime. I nuovi pon-
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ti “D’Africa” e “S. Paolo ™ sul Tevere a Roma. Esito dei recenti concorsi banditi dal Ministe-
ro dei Lavori Pubblici, «Annali dei Lavori Pubblici», 8, 1938, pp. 686-702; G. Krall, Di un
nuovo modo di costruire un arco «tipo Risorgimento» e di una sua applicazione concreta sul
Tevere a Roma, in G. Albenga, G. Colonnetti, A. Danusso, A. Giannelli, G. Krall, A. Marti-
nelli, Tecnica del ..., cit., pp. 52-58.

24 Oggi ponte Marconi, veniva affidato all’impresa Domenico Vitali, su progetto firmato
da Giuseppe Samona e dagli ingegneri Otto Camiz e Attilio Arcangeli. Il ponte era lungo 219
metri con travate Gerber a cinque luci, di cui la maggiore di 48 metri. Il progetto del ponte ve-
niva poi molto modificato prima dell’esecuzione, tanto che le campate divenivano sei. /I nuo-
vo ponte di §. Paolo a Roma, «L’Industria Italiana del Cementoy, 10, 1940, pp. 257-261; Quat-
tro concorsi appalto per ponti sul Tevere a Roma, «Architetturas, 2, 1940, pp. 61-94.

25 11 ponte proposto dall’impresa Allegri era a cinque luci su progetto di Ignazio Guidi e Ce-
sare Valle e la collaborazione dell’ingegnere Carlo Cestelli Guidi. Vedi C. Cestelli Guiidi, I/ nuo-
vo ponte sul Tevere alla Magliana, «Industria Italiana del Cementon, 9, 1938, pp. 271-276.

26 Oggi detto ponte Flaminio, non nasceva da un concorso bensi da una proposta di Ar-
mando Brasini, che si era offerto di progettarlo gratuitamente, Era arricchito da un monumen-
tale apparato decorativo che doveva eternare la marcia su Roma e veniva completato solo nel

1951. I calcoli della struttura venivano affidati ad Aristide Giannelli. I/ nuovo ponte XXVIII Ot-
tobre sul Tevere, ivi, 2, 1941, pp. 33-36.

27 11 progetto era di Rodolfo Stoelcker, vincitore del concorso nel quale venivano presen-
tate soluzione ben pili moderne e ardite da Morpurgo, per I’impresa Damioli, ¢ da Riccardo
Morandi, per la S.A. Fratelli Giovannetti.

28 Un profilo biografico di Giorgio Baroni (1907-?) & riportato a fine testo.

29 C. Greco, T. Iori, Le sperimentazioni autarchiche in Italia per le coperture di grande lu-
ce. I casi di Eugenio Miozzi e Giorgio Baroni, relazione presentata al I Convegno Docomormo
Italia - Sezione Piemonte “Curare il moderno - I modi della tecnologia”, Torino 13-15 luglio
2000 (in corso di pubblicazione).

30 Per approfondimenti sull’argomento vedi C. Greco, Le prime cupole in cemento arma-
to sottile, in Lo specchio del cielo. Forme significati tecniche e funzioni della cupola dal
Pantheon al Novecento, a cura di C. Conforti, Milano 1997, pp. 293-301.

31 G. Albenga, Sguardo sintetico ..., cit., p. 12.

32 Brevetto n. 346696, G. Baroni, Milano, Copertura in cemento armato e relativo proce-
dimento di fabbricazione, 23 novembre 1936.

33 Vedi S. Poretti, Il modo di costruire: un filo di continuita nell ‘architettura italiana del
Novecento, in Architettura moderna in Italia. Documentazione e conservazione, a cura di M.
Casciato, S. Mornati, S. Poretti, Roma 1999, pp. 121-126.

34 Un concorso per il palazzo del Littorio, «Quadrante», 16-17, 1934, pp. 18-22. Danusso
partecipa al concorso insieme a G.L. Banfi, L. Belgiojoso, L. Figini, E. Peressutti, G. Pollini,
E.N. Rogers.

35 Un profilo biografico di Pier Luigi Nervi (1891-1979) & riportato a fine testo.

36 PL. Nervi, Scienza o arte del costruire? Caratteristiche e possibilita del cemento ar-
mato, Roma 1945.

37 C. Greco, Pier Luigi Nervi nella tradizione delle strutture sottili in cemento armato,
«Rassegna di Architettura e Urbanistica», 84-85, 1994-95, pp. 85-97.

38 PL. Nervi, Scienza o arte ..., cit., p. 91. Le citazioni che seguono sono tratte da questo
stesso testo.

39 Brevetto n. 406296, PL. Nervi, Roma, Perfezionamento nella costruzione di solette, la-
stre e altre strutture cementizie armate, 15 aprile 1943,

40 C, Greco, The Jerrocemento experimental storehouse by PL. Nervi, Rome 1945, in Con-
JSerence Proceedings of Third International DOCOMOMO Conference, September 16th-19th,
1994, Barcellona 1994; C. Greco, Pier Luigi Nervi e il ferro-cemento, «Domusy, 766, 1994,
pp. 80-83.

41 Un profilo biografico di Gustavo Colonnetti (1886-1968) ¢ riportato a fine testo.
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42 G. Colonnetti, Problemi nuovi e nuovi orientamenti, «Ii Cemento Armaton, 2, 1939, p. 22.

43 G. Colonnetti, Calcolare meglio, ivi, 4, 1038, p. 61.

44 G. Colonnetti, Teoria e calcolo delle travi con armature preventivamente tese, «Ponti-
ficia Academia Scientiarum. Actan, IV, 2, 1939.

45 La finalita costruttiva era quella di semplificare il montaggio: si rivelava infatti inutile
realizzare un collegamento fia le diagonali € i montanti, essendo sufficiente il solo appoggio
a contrasto. C. Guidi, Lezioni sulla scienza delle costruzioni. Parte IV Teoria dei ponti, Torino
1928, p. 190.

46 A M. Zorgno, La materia e il costruito, Firenze 1988, pp. 139-161.

47C. Cestelli Guidi, Il conglomerato precompresso. Teoria - esperienze - applicazioni, Ro-
ma 1947, p. 11.

48 Chaudy suggeriva anche un’interessante serie di calcoli per calibrare la tensione inizia-
le del tirante, al fine di annullare le trazioni indotte nel calcestruzzo dai carichi di esercizio. F.
Chaudy, Sur le calcul des plaques élastiques minces et le réle des tirants dans les poutres en
ciment armées, «Mémoires et Compte Rendus des Travaux de la Société des Ingénieurs Ci-
vils», 2, 1894, pp. 545-550.

49 C. Cestelli Guidi, Il conglomerato ..., cit., p. 11.

50 Brevetto n. 166844, E. Mezzetti, Milano, Innovazione nei sistemi di armatura del ce-
mento, 20 maggio 1918.

S1Sull'introduzione di deformazioni elastiche sistematiche nelle costruzioni di conglome-
rato cementizio armato, «Annali dei Lavori Pubblici», 11, 1928, p. 1033.

52 E. Miozzi, Nuovi metodi nella esecuzione delle volte. Le deformazioni sistematiche, ivi,
9, 1930, pp. 781-804. In seguito Miozzi proporra un proprio metodo, detto delle “lesioni si-
stematiche”.

53 Brevetto francese n. 680547, E. Freyssinet, J. Séailles, Procédé de fabrication de piéces
en béton armé, 2 ottobre 1928; brevetto italiano n. 283075, E. Freyssinet, J. Séailles, Neuilly,
Parigi, Processo di fabbricazione di pezzi in cemento armato, 1 ottobre 1929.

3411 progetto del ponte era di Emil Mérsch che, in qualita di direttore tecnico della Wayss
& Freytag, curava anche tutte le fasi sperimentali.

5511 calcestruzzo veniva gettato in casseforme lunghe anche 100 metri, semplicemente dia-
frammate da doppie paretine riempite di sabbia: a maturazione avvenuta la sabbia veniva rimos-
sa e i fili, gia tesati entro la cassaforma prima del getto, venivano tagliati. Lo scorrimento tra fi-
li e calcestruzzo era impedito dall’aderenza. E. Hoyer, Der Stahlsaitenbeton, Berlino 1939.

36 Brevetto n. 314685, Soc. An. Guido Vianini & C., Roma, Macchina per fabbricare cor-
pi cavi di materiale cementizio, fibroso o no, per rivestire tubi metallici con materiali plastici
e per armare corpi cavi con armature metalliche in tensione, 6 giugno 1933.

57 Brevetto n. 375161, Societd Cementi Armati Centrifugati SCAC, Trento, Perfeziona-
menti nella costruzione di manufatti in cemento armato centrifugato con armatura sottoposta
a tensione preventiva, 19 giugno 1939,

38 A. Danusso, Le autotensioni. Spunti teorici ed applicazioni pratiche «Rendiconti del se-
minario matematico e fisico di Milanow, VIII, Milano 1934, pp. 217-246.

39 Hennebique “insegnava a disegnare le arcate sottili in chiave e presidiate alle reni e al-
le imposte da strutture cellulari sovrapposte alla volta; e consigliava di ammettere da una par-
te che la sottigliezza della chiave, dando respiro e facolta di adattamento alla struttura, ten-
desse a centrarvi lo sforzo; e dall’altra che la soprastruttura d’imposta, tesa dal momento flet-
tente d’incastro, riducesse il proprio compito alla reazione dei ferri, capaci anch’essi di adat-
tamento quando questo riuscisse utile alla stabilitd. Cosi il progettista procedeva per tentativi
alla ricerca di quella fra le curve funicolari dei carichi che meglio si conciliasse colla stabilita,
e I"accettava, badando perd che il ferro abbondasse 14 dove si prevedeva pit notevole 1’adatta-
mento plastico; e che I"occhio avesse 1a sua parte nel disegno finale tanto delle forme esterio-
ri quanto delle armature metalliche. Scegliere fra le infinite curve funicolari quella che si rite-
nesse accettabile, voleva dire inserirsi nella classe delle configurazioni equilibrate e scegliere
fra esse la configurazione risolvente; ossia, nella pratica del calcolo, ritenersi autorizzati a fis-
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sare, col proprio buon criterio, i valori delle reazioni iperstatiche, pensando che a rendere la
soluzione possibile provveda la natura mediante 1’adartabilita plastica”. Ivi, pp. 242-243.

60 Brevetto n, 383586, G. Colonnetti, Torino, Trave armata ad armatura preventivamente
tesa, 12 dicembre 1939. Subito dopo presentava il brevetto n. 380692, G. Colonnetti, Torino,
Procedimento per la messa in tensione delle armature nelle strutture in conglomerato cemen-
tizio, 5 gennaio 1940. Vedi anche G. Colonnetti, Di un nuovo procedimento per la messa in
tensione delle armature nelle strutture in cemento armato, «Pontificia Academia Scientiarum.
Actax, 1V, 8, 1940, pp. 61-67.

61 Un anno dopo Colonnetti presentava un sistema per realizzare in modo semplice la mes-
sa in tensione e ’ancoraggio in testata dei cavi: brevetto n. 389946, G. Colonnetti, Torino, Di-
spositivo per la messa in tensione e l'ancoraggio delle armature nelle strutture in conglome-
rato cementizio, 3 marzo 1941.

62 G. Guzzoni, Acciai autarchici, «L Ingegnere», 8, 1942, pp. 793-799.

63 Brevetto n. 384672, L. Magistretti, Milano, Struttura di calcestruzzo di cemento, arma-
ta e precompressa mediante barre di acciaio non ancorate, 7 marzo 1940.

64 Brevetto n. 397822, A. De Fant, Milano, Procedimento ed apparecchiatura per mettere
in pretensione I'armatura e per comprimere e costipare il conglomerato negli elementi cemen-
tizi e simili durante il loro indurimento e prodotti ottenuti con tale procedimento, 3 marzo 1942,

65 Brevetto n. 402837, F, Mattiazzo, Milano, Struttura in calcestruzzo di cemento armato
provvista di armatura metallica preventivamente tesa, 2 aprile 1942. Mattiazzo alleghera co-
me referenza per la sua invenzione un certificato di prova statica eseguita su un elemento di
solaio costruito secondo il suo sistema, rilasciato dall’Istituto di Costruzioni e Ponti del Poli-
tecnico di Milano il 20 aprile 1942. Nel laboratorio - dove Mattiazzo era assistente - era stato
realizzato un apposito impianto per valutare I'applicabilita dell’invenzione.

66 Nel 1941 veniva fondata a Torino la SACAP, Societd Anonima Cemento Armato Pre-
compresso, voluta dall’ingegnere Giovanni Agnelli per favorire lo sviluppo del sistema. Prima
della guerra realizzava pero solo una succinta pubblicazione, con lo scopo di far conoscere ai
tecnici la nascente societd. Cemento armato precompresso, Totino 1941.

67 Brevetto n. 403479, E. Hoyer, Berlino, Procedimento per Uancoraggio di fili d’armatu-
ra preventivamente tesi per la fabbricazione di strutture di cemento armato, 12 settembre
1942, Questo sara seguito dal brevetto n. 405025 del 19 dicembre 1942 e dal brevetto n.
404233 del 22 dicembre 1942.

%8 Alcune di queste travi venivano prese gia nel 1943 da Cestelli Guidi per prove di carico
che avranno iniZio in realtd solo nel novembre 1945 e si protrarranno per alcuni anni. Vedi C.
Cestelli Guidi, I conglomerato ..., cit., pp. 102-117. Lo stabilimento di Monterotondo veniva
requisito durante la guerra e derequisito per interessamento di Colonnetti il 15 aprile 1945: le
difficolta burocratiche nel farsi assegnare dalla Commissione Alleata il cemento speciale pro-
dotto a Civitavecchia faranno slittare di molti mesi la produzione delle travi precompresse.
ACS, fondo PCM - CNR, b. 232,

 Solo nel 1947 sarebbe entrato in vigore il decreto legge che regolava I’impiego delle
strutture in calcestruzzo precompresso (D.L. n. 1516 del 20 ottobre 1947).

70 Un profilo biografico di Riccardo Morandi (1902-1989) ¢ riportato a fine testo.

7t Brevetto n. 411311, R. Morandi, Roma, Procedimento e dispositivo per la realizzazio-
ne di travi di cemento armato precompresso, 17 febbraio 1944,
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Biografie

Vengono riportate brevi note biografiche di alcuni tra gli ingegneri italiani che hanno avuto un
ruolo significativo nell’affermazione del cemento armato nel periodo considerato.

Giuseppe Albenga (1882-1957)

Nasce ad Incisa Scapaccino (Alessandria) il 9 giugno 1882. Si laurea in ingegneria civile e dal
1914 insegna Costruzioni Stradali e Ferroviarie a Bologna e dal 1915 al 1918 a Pisa, Dal 1919
al 1928 insegna Scienza delle Costruzioni a Bologna; nel 1929 Ponti e Tecnica delle Costru-
zioni a Torino, dove fino al 1932 & anche direttore della Scuola di Ingegneria. Particolarmen-
te importanti i suoi scritti sulla storia e sull’evoluzione del cemento armato, oltre alle sue trat-

tazioni sui ponti. Tra i suoi allievi Luigi Stabilini e Odone Belluzzi. Muore a Torino il 19 gen-
naio 1957.

Giorgio Baroni (1907-2)

Nasce il 16 aprile 1907 a Milano. Si laurea in ingegneria all’Istituto Superiore di Ingegneria di
Torino e nel 1930 si abilita alla professione. Lavora come libero professionista a Milano ma,
finita la guerra, dopo un breve periodo di permanenza a Roma, si trasferisce negli Stati Uniti,
dove insegna alla New York University e collabora, nel campo delle strutture sottili, con la Ro-
berts & Schaefer diretta da Anton Tedesko.

Odone Belluzzi (1892-1956)

Nasce il 1° febbraio 1892 a Bologna, dove si laurea in ingegneria civile nel 1921. Nel 1927
consegue la libera docenza in Scienza delle Costruzioni e viene incaricato del corso a Bolo-
gna, succedendo ad Albenga. Importanti i suoi studi sulle linee di influenza, sui telai e sugli
archi elastici molto ribassati ma ancor pitt quelli sulle volte, sulle cupole e sulle membrane.
Nel 1931 vince la cattedra continuando ad insegnare a Bologna fino alla morte, avvenuta il 24
agosto 1956.

Silvio Canevazzi (1852-1918)

Nasce a Saliceto San Giuliano (Modena) il 16 marzo 1852 e si laurea a Milano in ingegneria
civile nel 1873. Tra il 1873 ed il 1875 & assistente alla cattedra di Meccanica Applicata alle Co-
struzioni, tenuta a Roma da Cesare Ceradini. Divenuto ingegnere del Corpo Reale delle mi-
niere e inviato a Liegi a conseguire il diploma di ingegneria mineraria, nel 1877, su invito di
Cesare Razzaboni, ottiene Iincarico di Meccanica Applicata alle Costruzioni presso la Scuo-
la di Applicazione per Ingegneri di Bologna, corso che tiene fino alla morte. Dal 1880 & ordi-
nario di Ponti e Costruzioni Idrauliche e nel 1911 diviene direttore della scuola, presso cui a-
veva istituito un laboratorio sperimentale sulla resistenza dei materiali. Fra 1.primi.in Italia ad

introdurre lo studio del cemento armato. nei corsi universitari,-ha dato.un importante contribu-
{0 alle ricerche sul materiale. Socio dell’ Associazione italiana per gli studi sui materiali da co-
struzione fin dalle prime riunioni, &¢ membro. della.commissione incaricata.di redigere.il primo
regolamento sulle costruzioni in cemento armato del 1906 membro della commissione no-
minata per lo studio delle costruzioni asismiche a seguito del terremoto di Messina del 1908.

Importanti le siié Ficerche sul comportamento Statico delio scheletrs umano, condotte in col-
laborazione con I'Istituto Ortopedico Rizzoli di Bologna. Muore a Bologna il 13 marzo 1918.

Crescentino Caveglia (1844-1922)

Nasce a Torino il 1° giugno 1844 ed entra a diciassette anni nell’ Accademia Militare. Nel 1867
si laurea in ingegneria presse la Scuola di Applicazione di Torino. Dedicatosi a molteplici at-
tivitd nel campo delle costruzioni militari, corona la sua cartiera nel 1906 divenendo ispettore
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generale del Genio. Svolge una fondamentale attivita per introdurre I’impiego del cemento ar-
mato nelle costruzioni militari. Di lui si conoscono importanti pubblicazioni teoriche a parti-
re dal 1899 ed alcuni brevetti per costruzioni in cemento armato. Nel 1908 si ritira dal servi-
zio per problemi di salute. Muore a Castelgandolfo (Roma) il 1° settembre 1922.

Cesare Ceradini (1844-1935)

Nasce il 17 marzo 1844 a Milano, dove si laurea in ingegneria civile nel 1867. Dallo stesso an-
no ¢ professore straordinario di Costruzioni Civili, Stradali e Idrauliche a Padova. Nel 1873
Luigi Cremona lo chiama a Roma come professore straordinario di Statica delle Costruzioni e
come incaricato di Costruzioni Stradali. Nel 1875 diviene professore ordinario di Meccanica
Applicata alle Costruzioni presso la cui cattedra nel 1882 realizza un laboratorio di prove. Nel
1909 diviene direttore della Scuola, carica che mantiene fino al 1922, quando abbandona per
limiti d’eta. Tra i suoi allievi Camillo Guidi, Silvio Canevazzi e Aristide Giannelli. Muore a
Roma il 22 novembre 1935.

Gaetano Ciocca (1882-1966)

Nasce a Garlasco (Pavia) il 27 giugno 1882. Si laurea a Torino nel 1904 in ingegneria indu-
striale. Lavora come professionista nel settore dell’edilizia economica, sperimentando solu-
zioni originali nel campo della prefabbricazione. Dopo un periodo in Russia, dove si reca per
dirigere I'impianto di uno stabilimento meccanico per conto della FIAT, pubblica nel 1933 il
libro Giudizio sul Bolscevismo e, nel 1936, Economia di Massa. Sviluppa I'idea di teatro di
massa promossa da Mussolini. Molto apprezzato da Pier Maria Bardi, collabora con i BBPR
in alcuni concorsi di architettura. Tra i suoi progetti pill interessanti, la “strada guidata”, pro-
totipo della moderna monorotaia. Muore a Garlasco il 31 ottobre 1966,

Gustavo Colonnetti (1886-1968)

Nasce I'8 novembre 1886 a Torino, dove si laurea in ingegneria nel 1908. Nel 1910 consegue
la libera docenza in Scienza delle Costruzioni. Laureatosi anche in matematica, nel 1911 & pro-
fessore straordinario di Meccanica Applicata alle Costruzioni ¢ alle Macchine alla Scuola Su-
periore Navale di Genova, succedendo a Modesto Panetti. Nel 1915 ottiene la cattedra di Pisa,
della cui Scuola di Applicazione diviene direttore nel 1918. Nel 1920 & professore ordinario di
Meccanica Razionale e Superiore a Torino, del cui Politecnico ¢ direttore dal 1922 al 1925.
Nella stessa universita, dal 1928, & ordinario di Scienza delle Costruzioni, succedendo a Ca-
millo Guidi. Dal 1936 & Accademico Pontificio e direttore del centro studi sui materiali da co-
struzioni, organo del Consiglio Nazionale delle Ricerche. Si devono a lui la scoperta del se-
condo principio di reciprocitd ¢ la messa a punto di una teoria generale delle coazioni elasti-
che, sulla quale ha fondato una nuova teoria dell’equilibrio elasto-plastico. Da sempre avver-
50 al fascismo, nel 1943 si trasferisce clandestinamente in Svizzera dove organizza corsi spe-
ciali per gli studenti italiani rifugiati. Rientrato in Italia, viene nominato presidente del CNR,
carica che mantiene fino al 1956. Sono di lui note ben 525 pubblicazioni. Muore a Torino il
20 marzo 1968.

Arturo Danusso (1880-1968)

Nasce 2 Priocca (Cuneo) il 9 settembre 1880. Si laurea in ingegneria civile nel 1902 a Torino.
Dopo un breve soggiorno in Germania e due anni di lavoro presso le Ferrovie Meridionali, ri-
torna a Torino per lavorare nella societa Porcheddu. Nel 1907 progetta il ponte di Calvene sul-
I’ Astico, ad arco ribassato, che, per arditezza, anticipa il ponte Risorgimento.di. Erancois Hen-
nebique. Nel 1908 ottiene il premio pin alto al concorso internazionale per le costruzioni.an-
tisismiche con un importante lavorg sulla dinamica delle strutture, Nel 1912 brevetta.il.solaio

laterocementizio Duplex a doppia.orditura. Nel 1915 ottiene la cattedra di Meccanica delle Co-

struzioni presso I'Istituto Superiore di Ingegneria di Milano. Collabora professionalmente con
le pilt importanti imprese di costruzioni italiane ed & contemporaneamente sempre in prima li-
nea nei dibattiti scientifici. Partecipa anche a diversi concorsi di architettura collaborando con

231

architetti razionalisti. Nel @u@ con una sua teoria delle autotensioni, stimola le ricerche teo-
riche sull’equilibrio elasto-plastico. Convinto sostenitore della difficoita di elaborare una teo
ria di calcolo esatta sul cémento armato, si fa promotore di un laboratorio per lo studio della
statica e dinamica delle strutture complesse su modelli, prima all’interno del Politecnico di Mi-
lano, quindi a Bergamo, presso P'Istituto Sperimentale Modelli e Strutture da Iui fondato nel
1951. Tra il 1955 e il 1959 collabora con Pier Luigi Nervi nello studio statico e dinamico del
modello in scala del grattacielo Pirelli, una fra le molte opere italiane che si sono avvalse del-
le sue ricerche sperimentali. Muore a Milano il 5 dicembre 1968,

Domenico De Simone (1876-7)

Nasce a Napoli il 12 febbraio 1876. Laureatosi in ingegneria nel 1899, nominato ingegnere del
Genio Civile nel 1900, viene inviato in Sardegna dove redige numerosi progetti di bonifica.
Lavora nel 1906 in Campania dopo I'eruzione del Vesuvio, nel 1910 dopo il nubifragio all’i-
sola d’Ischia, a Reggio Calabria, per 12 anni, dopo il terremoto del 1908. Ingegnere capo del
Genio Civile dal 1917, diviene Provveditore alle Opere Pubbliche in Sardegna nel 1925 ¢ in
Puglia nel 1930. Dal 1931 & presidente di sezione del Consiglio Superiore del Lavori Pubbli-
ci. Nel gennaio 1941 diviene presidente del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, ma nel
giugno dello stesso anno lascia incarico per limiti di eta.

Daniele Donghi (1861-1938)

Nasce a Milano nel 1861. Si laurea in ingegneria a Torino nel 1883 e lavora presso I'ufficio
comunale dei Lavori Pubblici di Torino fino al 1896, quando vince il concorso di ingegnere
capo del comune di Padova. Nel 1900 torna a Milano dove dirige la sede milanese dell’impre-
sa Porcheddu. Nel 1904 vince il concorso di ingegnere capo del comune di Venezia e si occu-
pa, come primo incarico, della ricostruzione de! campanile di piazza San Marco, crollato il 14
luglio 1902 e realizzato con struttura in cemento armato. Si occupa di costruzioni asismiche
in seguito al terremoto di Messina del 1906. Nel 1907 consegue la libera docenza in Architet-
tura Tecnica al Politecnico di Milano. Nel 1908 & incaricato della stessa materia a Padova do-
ve, nel 1910, vince la cattedra, che mantiene fino al 1935. La sua principale opera & il Manuale
dell’architetto, la cui prima edizione risale al 1905. Muore a Padova il 28 settembre 1938.

Aristide Giannelli (1888-1970)

Nasce a La Spezia I’8 aprile 1888. Si laurea a Roma e diviene subito assistente di Cesare Ce-
radini. Nel 1921 ottiene la cattedra di Ponti a Roma e nel 1936 quella di Scienza delle Co-
struzioni. Dal 1939 al 1947 ¢ preside della facolta di Ingegneria. Come professionista colla-

bora con molte imprese nel calcolo delle strutture di edifici pubblici ¢ di ponti. Muore a Ro-
ma il 1° ottobre 1970.

Camillo Guidi (1853-1941)

Nasce il 24 luglio 1853 a Roma, dove si laurea in ingegneria nel 1877 e diventa assistente pres-
so la cattedra di Statica Grafica, tenuta da Cesare Ceradini, fino al 1881, anno in cui viene no-
minato professore della stessa materia nella Scuola di Ingegneria di Torino. Dal 1887 al 1928
¢ ordinario di Statica Grafica e di Scienza delle Costruzioni e direttore dell’annesso laborato-
rio sperimentale dei materiali da costruzione. I suoi testi Lezioni di Statica grafica, Torino
1885, e Lezioni sulla Scienza delle Costruzioni, Torino 1891, hanno formato pili generazioni
di studenti. Le sue conferenze sul cemento armato del maggio 1980 sono considerate il primo
riconoscimento del materiale da parte del mondo accademico italiano. Alla sua scuola si for-
mano Modesto Panetti, Arturo Danusso e Gustavo Colonnetti, solo per citare i pitt autorevoli.
Membro della commissione nazionale per il regolamento sulle costruzioni in cemento armato,
che formula la normativa del 1906, per piti di venticinque anni & presidente dell’ Associazione
italiana per gli studi sui materiali da costruzione (SIM). E socio dell’Accademia delle Scien-
ze di Torino, socio corrispondente dell’ Accademia dei Lincei, membro della Societa dei XL.
Dal 1929 & Accademico d’Italia. Muore a Roma il 30 ottobre 1941,
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Federico Antonio Jorini (1853-1931)

Nasce il 2 novembre 1853 a Milano, dove si laurea in ingegneria civile nel 1876. Qui insegna
per molti anni Costruzione di Ponti e Opere Marittime. Dedicata ai ponti & anche la sua pii
importante pubblicazione: Teoria e pratica delle costruzioni dei ponti, Milano 1905. E diretto-
re, per il prime anno di attivitd, defla Scuola di Specializzazione per le costruzioni in cemen-
to armato “Fondazione Fratelli Pesenti”. Muore a Milano il 27 maggio 1931.

Giulio Krall (1901-1971)

Nasce a Trieste il 26 luglio 1901. Si laurea in matematica e insegna Analisi Matematica ¢
Scienza delle Costruzioni, insegnamento di cui diviene titolare nel 1932 a Napoli presso
I'Istituto Superiore di Architettura. Nel 1940 & professore di Alta Analisi a Roma, presso
Plstituto di Alta Matematica, Fin dagli anni trenta ¢ legato professionalmente alla Ferrobeton,
di cui diviene direttore tecnico fino agli anni sessanta. La sua vasta attivita professionale - mol-
ti gli importanti ponti ma anche le strutture sottili che, fra i primi, introduce in Italia - si com-
bina con le sue ricerche teoriche sulle vibrazioni, sulla statica delle strutture sottili e sulle vol-
te autoportanti. Socio dell’ Accademia delle Scienze di Torino dal 1937 e membro della Societa
dei XL per le scienze matematiche, muore il 29 agosto 1971.

Achille Manfredini (1869-1920)
Nasce a Catanzaro da famiglia milanese il 13 maggio 1869. Si laurea in ingegneria civile a Mi-
lano nel 1891 e ivi lavora come professionista e come collaboratore di imprese di costruzioni.

Nel 1894 fonda la rivista «Il Monitore Tecnico» che dirige fino alla morte, avvenuta ai primi
di marzo del 1920.

Giacomo Matté-Trucco (1869-1934)

Nasce a Trevy in Francia il 15 maggio 1869, si laurea in ingegneria meccanica a Torino nel 1893.
Appena laureato entra nelle Officine Meccaniche Michele Ansaldi che, nel 1906, vengono as-
sorbite dalla FIAT. Viene assunto dalla FIAT come direttore del reparto officine meccaniche e
fonderie, incarico che ricopre fino al 1913 dedicandosi soprattutto allo studio dei motori Diesel.
Lasciata la direzione, abbandona Iingegneria meccanica per rivolgere la sua attivita alle costru~
zioni industriali. Progetta numerosi stabilimenti (di lui si ricordano le officine del Lingotto a To-
1ino) e alcune autorimesse. La sua ultima opera & la centrale idroelettrica delle Officine di Villar
Perosa sul torrente Chisone, conclusa nel 1928, Muore dopo lunga malattia il 15 maggio 1934.

Eugenio Miozzi (1889-1979)

Nasce a Brescia il 16 settembre 1889 e si laurea in ingegneria civile nel 1912 presso la Scuo-
la di Applicazione di Bologna. Entra nello stesso anno nel Genio Civile. Inviato per un breve
periodo in Libia, dopo la guerra prende servizio a Belluno dove progetta e ricostruisce molti
dei ponti distrutti durante il conflitto. Alla fine del 1926, promosso ingegnere capo, passa a di-
rigere I'ufficio di Bolzano. Durante questo periodo elabora le sue teorie sulla revisione dei me-
todi di tracciamento dell’asse dei ponti e quelle sulle deformazioni e sulle lesioni sistematiche.
Nel 1931 lascia il Genio Civile e diviene ingegnere capo presso la Direzione Lavori e Servizi
Pubblici di Venezia. A partire dal 1937 sperimenta volte e solai antarchici laterocementizi sen-
za ferro da lui stesso brevettati. Dopo la guerra continua la sua attiviti nell’amministrazione

pubblica dando importanti contributi allo sviluppo urbanistico della citta. Muore a Venezia il
10 aprile 1979.

Riceardo Morandi (1902-1989)

Nasce il 1° settembre 1902 a Roma, dove si laurea in ingegneria nel 1927. Lavora in collaborazio-
ne con imprese di costruzioni come progettista di strutture, soprattutto per abitazioni, chiese e sa-
le cinematografiche, nelle quali sperimenta soluzioni ardite ed originali. A ridosso della guerra si
avvicina alle ricerche sulla precompressione e deposita il suo primo brevetto nel 1944, 1l perfezio-
namento e I"applicazione dei suoi sistemi di precompressione lo portano nel dopoguerra alla fama
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internazionale. E professore di Ponti alla facolta di Architettura di Firenze (1959-69) e poi alla fa-
colta di Ingegneria di Roma (1969-72). Muore a Roma il 25 dicembre 1989.

Attilio Muggia (1861-1936)

Nasce a Venezia il 2 aprile 1861. Si laurea nel 1885 presso la Scuola di Applicazione per In-
gegneri di Bologna e nel 1895 ¢ gia concessionario del brevetto Hennebique, di cui ben presto
diviene agente generale per I'Emilia, la Romagna, le Marche e la Toscana, con un proprio uf-
ficio di progettazione. Attivo professionista, realizza in particolare alcuni importanti ponti gia
all'inizio del secolo. Concilia la sua intensa attivita professionale con la parallela carriera uni-
versitaria. Dal 1891 insegna Architettura Tecnica presso la Scuola di Bologna, ottiene la catte-
dra nel 1912 e dal 1923 al 1927 ¢ direttore della scuola. Socio attivo dell’ Associazione italia-
na per gli studi sui materiali da costruzione, fa parte della commissione nazionale per il rego-
lamento sulle costruzioni in cemento armato che formula la normativa del 1906 e diviene pre-
sidente della commissione che affronta le revisioni delle prescrizioni, da quelle del 1925 a
quelle del 1933, E vicepresidente della Federazione Ingegneri Italiani dal 1922 al 1926. Muo-
re a Bologna nel 1936.

Cesare Nava (1861-1933)

Nasce a Milano, dove si laurea in ingegneria civile nel 1884, Lavora come professionista e, in-
sieme a Luigi Broggi, progetta, tra |'altro, il quartiere Lombardo per la citta di Messina deva-
stata dal terremoto. Divenuto deputato, con un suo progetto di legge vengono istituite nel 1919
le Scuole Superiori di Architettura. Nel 1921 & senatore. Muore nel 1933.

Pier Luigi Nervi (1891-1979)

Nasce a Sondrio il 21 giugno 1891. Si laurea nel 1913 in ingegneria civile alla Scuola di Ap-
plicazione per Ingegneri di Bologna. Lavora per la Societa Anonima Costruzioni Cementizie
a Bologna e a Firenze. Nel 1923 fonda a Roma la Societa Ing. Nervi e Nebbiosi, poi, nel 1932,
la Societa Ingg. Nervi e Bartoli. Figura di spicco nella storia dell’ingegneria civile, realizza
prima della guerra numerose strutture fra le quali spiccano lo stadio Berta di Firenze (1929-
32) e due serie di aviorimesse ad Orvieto (1935) e ad Orbetello (1939-42). Durante la guerra
avvia la sperimentazione sul ferrocemento, depositando nel 1944 il primo di una lunga serie
di brevetti. Nel dopoguerra raggiunge fama internazionale grazie alle costruzioni progettate ed
eseguite proprio sviluppando la tecnica del ferrocemento. Muore a Roma il 9 gennaio 1979.

Modesto Panetti (1875-1957)

Nasce ad Acquaviva delle Fonti (Bari) il 9 febbraio 1875. Si laurea in ingegneria civile a Tori-
no nel 1896, dove rimane come assistente di Camillo Guidi. Dopo essersi laureato in matema-
tica, si trasferisce al Politecnico di Zurigo. Nel 1902 diviene professore di Meccanica Appli-
cata alle Costruzioni ed alle Macchine nella Scuola d’Ingegneria Navale di Genova, dove crea
il laboratario di resistenza dei materiali. E membro della commissione nominata per lo studio
delle costruzioni asismiche a seguito del terremoto di Messina. Nel 1909 & professore di Mec-
canica Applicata alle Macchine a Torino, dove fonda anche la scuola di perfezionamento nel-
le costruzioni aeronautiche. Socio attivo dell’ Associazione italiana per gli studi sui materiali
da costruzione, socio dell’Accademia delle Scienze di Torino, socio corrispondente dell’Ac-
cademia dei Lincei, socio dell’Accademia Pontificia, muore a Torino il 4 febbraio 1957.

Carlo Parvopassu (1881-7) ’

Nasce a Napoli il 13 gennaio 1881. Si laurea in ingegneria civile. Nel 1914 & professore di
Meccanica Applicata alle Costruzioni ed alle Macchine a Padova e, dal 1925 al 1929, ¢ diret-
tore della Scuola di Applicazione per Ingegneri. Dal 1943 al 1945 ¢ preside della facolta di In-
gegneria. Studia il comportamento delle strutture in cemento armato ¢ le proprietd dei mate-
tiali, pubblicando alcune monografie di carattere didattico. E socio attivo dell’ Associazione
italiana per gli studi sui materiali da costruzione.
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Antonio Pesenti (1880-?)

Figlio di Luigi (1857-1911) e nipote di Cesare, nasce ad Alzano Lombardo il 16 giugno 1880.
Nel marzo del 1933 diviene presidente della Italcementi. Deputato al Parlamento per la XX-
VII e XXIX legislatura, presidente della Federazione Nazionale Fascista dei Produttori di Ce-

mento, Calce e Gesso, ¢ membro del Consiglio delle Corporazioni e presidente del Banco di
Roma dal 1935 al 1940,

Cesare Pesenti (1860-1933)

Nasce il 9 marzo 1860 e si laurea in ingegneria meccanica ad Aquisgrana nel 1883. Individua
nel bergamasco le marne adatte alla produzione del cemento Portland e ne inizia lo sfrutta-
mento. Estende cosi I’attivitd della ditta di famiglia, la Fratelli Pesenti fu Antonio, che gia dal
1877 produceva agglomeranti idraulici. Nel 1906 1a ditta si associa alla Societa Italiana dei Ce-
menti, dando vita alla Italcementi. Nel 1928 fonda la Scuola di specializzazione per le costru-
zioni in cemento armato “Fondazione Fratelli Pesenti”. Muore it 24 novembre 1933,

Giovanni Antonio Porcheddu (1860-1937)

Nasce a Ittiri (Sassari) il 26 giugno 1860. Nel 1890 si laurea in ingegneria civile alla Scuola di
Applicazione di Torino e nel 1892 ottiene il diploma di ingegnere industriale. Nel 1894 ¢ gia
concessionario del brevetto Hennebique. Due anni dopo diviene agente generale per I’Alta
Italia e nel 1898 ottiene autonomia di calcolo € di progetto, rispetto alla casa madre, per la
maggior parte delle opere. La sua impresa, la Soc. Porcheddu ing. G.A., la piu rilevante in
Italia per le costruzioni in cemento armato nei primi decenni del Novecento, rimane in attivita
fino al 1933, allorché viene messa in liquidazione. Muore a Torino il 17 ottobre 1937.

Giulio Revere (1875-1933)

Nasce a Mantova il 28 giugno 1875. Laureatosi in ingegneria civile, & prima assistente alla cat-
tedra di Scienza delle Costruzioni a Milano, poi docente di Costruzioni Civili, quindi incari-
cato di Materiali da Costruzione e del corso di Cementi e Calcestruzzi alla Scuola di specia-
lizzazione per le costruzioni in cemento armato “Fondazione Fratelli Pesenti”. Dal 1915 alla
morte & vicedirettore del laboratorio per le prove sui materiali del Politecnico di Milano. E so-
cio attivo dell’Associazione italiana per gli studi sui materiali da costruzione, membro della
commissione per il regolamento sulle costruzioni in cemento armato, redattore della rivista «Il
Cemento». Muore il 18 marzo 1933.

Luigi Santarella (1886-1935)

Nasce a Corato (Bari) il 12 settembre 1886. Insegna Analisi e Costruzione di Ponti al Politec-
nico di Milano. Noto nel campo della divulgazione del cemento armato, pubblica il pit diffu-
so manuale italiano sul materiale: Il cemento armato nelle costruzioni civili e industriali; il te-
sto, la cui prima edizione risale al 1926, conosce numerose riedizioni, anche molto dopo la sua
morte. E il principale promotore della Scuola di specializzazione per le costruzioni in cemen-
to armato “Fondazione Fratelli Pesenti”. Muore a Milano 1’8 settembre 1935,

Giulio Stabilini (1853-1913)

Nasce a Lodi nel 1853 e si laurea in ingegneria civile a Milano nel 1875, Nello stesso anno &
professore straordinario di Costruzioni Stradali e Ferroviarie a Bologna e due anni dopo pro-
fessore ordinario a Torino. Richiamato nello stesso anno a Bologna, insegnera Costruzioni
Stradali e Ferroviarie fino alla morte, ivi avvenuta il 7 aprile 1913.

Luigi Stabilini (1896-?)

Figlio di Giulio, nasce a Bologna il 25 gennaio 1896. Laureato in ingegneria civile, gid prima
del 1936 & professore ordinario di Costruzioni in legno, ferro, cemento armato a Padova e pro-
fessore incaricato di Costruzione di Ponti. Quindi diviene ordinario di Costruzioni in legno,
ferro e cemento armato a Milano e incaricato di Costruzioni Stradali e Ferroviarie a Padova.
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Negli anni sessanta diventa direttore della Scuola di specializzazione per le costruzioni in ce-
mento armato “Fondazione Fratelli Pesenti”,

Giuseppe Vacchelli (1864-1918)

Nasce a Cremona il 22 aprile 1864. Laureatosi nel 1885 in ingegneria civile alla Scuola di Ap-
plicazione per Ingegneri di Roma, diviene assistente di Cesare Ceradini alla cattedra di Mec-
canica Applicata alle Costruzioni. Lasciata la scuola, lavora professionalmente presso varie
ditte costruttrici, fra le quali la Odorico con la quale realizza importanti ponti. Con il bagaglio
di esperienza cosi acquisito, scrive nel 1899 il primo manuale italiano sul cemento armato: Le
costruzioni in calcestruzzo ed in cemento armato, Milano 1900. Nel 1905 viene chiamato a ri-
coprire la carica di direttore generale della Societd Generale Immobiliare. Diviene il promoto-
re della costituzione della Societa Anonima Romana Cemento Armato, della quale & presiden-
te fino alla morte, avvenuta a Roma nell’agosto del 1918.
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+ S. Giedion, Space, time and architecture, Cambridge 1941 (trad. it. Spazio, tempo e architettura, Mila-
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» G. Delhumeau, L'invention du béton armé. Hennebique 1890-1914, Parigi 1999

RIVISTE ITALIANE CHE SI SONO OCCUPATE DEL CEMENTO ARMATO NEL PERIODO STUDIATO

« “Rivista di Artiglieria e Genio” (Roma 1884-1943, nasce come II parte del “Giornale di Artiglieria e Genio™)
“L'Industria” (Milano 1887-1977, rivista tecnica ed economica, poi di economia politica)

“L'Edilizia Moderna™ (Milano aprile 1892 - dicembre 1916, mensile, con scritti, tra gli altri, di D. Don-
ghi, A.F Jorini, A. Muggia, G. Vacchelli; direttori A. Demarchi, poi C. Formenti ¢ F. Magnoni)
“Lingegneria civile e le arti industriali” (Torino gennaio 1875 - n. 10 del 1906, mensile, poi quindicina-
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no al 1920 A. Manfredini)

“Giornale del Genio Civile” (Torino, poi Firenze, poi Roma 1863-1924; tra il 1924 e il 1944 diventa “An-
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“L'Ingegneria Sanitaria” (Torino gennaio 1890 - dicembre 1904, mensile, direttore F. Corradini

-

-

, nel 1905




238

si fonde con “Lingegnere igienista: rivista quindicinale di ingegneria sanitaria”, assumendo il titolo di
“Rivista di Ingegneria Sanitaria” (1905-1910), poi diventa “Rivista di Ingegneria Sanitaria e di edilizia
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re G. Colombo)

* “Il Corriere dei costruttori” (Roma 1922- 7

* “Costruzioni civili e industriali illustrate” (Roma 1932-19367; mensile)
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LE ORIGINI E LA PRIMA FASE DI SVILUPPO DEL CEMENTO ARMATO FINO Al PRIMI ANNI
DEL NOVECENTO
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degli Ingegneri e degli Architetti Italiani”, 28, 1906, pp. 429-435

¢ F. Leonardi, Passerella in cemento armato sul Naviglio Grande a Milano, “I1 Cemento”, 8, 1906, pp.
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250-251

« Sull‘influenza della temperatura nelle costruzioni in muratura, cemento e cemento armato, “1l Cemen-
to”, 11, 1906, pp. 283-286 : )

* Sovrapassaggio in cemento armato per la strada provinciale presso la stazione di Civitavecchia, “Bol-
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* Edifizi per la centrale dell 'impianto idro-termico-elettrico municipale di Torino, “1f Cemento”, 12, 1906,
pp. 312-313

» eg, Ponte sulla Stura a Rossiglione (Ovada), “Il Cemento™, 12, 1906, pp. 327-328

« Istructions relatives a I'emploi du béton armé. Circulaire ministérielle 20 octobre 1906, “Annales des
Ponts et Chaussées”, 1906, pp. 271-307

* Ministére des Travaux Publics, des Postes ct des Télégraphes, Commission du ciment armé, Expérien-




244

ces, rapports et propositions. Instructions ministérielles relatives i I'emploi du béton armé, Parigi 1907
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* Case operaie in cemento armato, “11 Cemento”, 11, 1909, p. 167

« Commissione internazionale pel cemento armato, “l1 Cemento”, 1 1, 1909, p. 172
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1942, pp. 29-31

* G. Krall, Di un nuovo modo di costruire un arco tipo Risorgimento e di una sua applicazione concreta
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1909
* Per le costruzioni nei paesi soggetti a terremoto, “Il Monitore Tecnico”, 11, 1909, p. 207
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* L. Novelli, Concetti informativi di un progetto di casa d’abitazione civile da elevarsi in cittd compresa
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* M. Viscardini, Il legno come armatura tesa nei solidi di calcestruzzo, “11 Cemento™, 3, 1911
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ti Ricerche Studi. Scuola di Specializzazione per le costruzioni in cemento armato «Fondazione Fratelli
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+ L'economia italiana al quarto mese delle sanzioni, “LIngegnere”, 4, ._.oum. p. 235
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« R. Pari di Monriva, Sostituzione del ferro con leghe d’alluminio, “LIndustria Italiana del Cemento”, 9,
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liana”, febbraio 1937, pp. 61-66 . .
« P Montanari, Solai misti. Utilizzazione del laterizio staticamente inerte, “Il Cemento Armato”, 4, 1937,
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P momm.ommm. a. m.mx.mw:o e la sua Organizzazione Sindacale. Storia della Jederazione del Cemento dalla
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« G. Neumann, L'autarchia ed il cemento armato, “Il Cemento Armato™, 12, 1937, pp. 202-205
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* GN, Cemento e autarchia nelle costruzioni, “LIndustria Italiana del Cemento”, 3, 1938, pp. 62-64

* N. Di Giorgio, Perché i solai debbono essere in cemento armato, “L’Industria Italiana del Cemento”, 3
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* A. Apreda, Solai con minimo impiego di ferro, “L’Industria Ttaliana del Cemento”, 3, 1938, pp. 82-86

* M. Palombi, Autarchia: il ferro nell’edilizia, “UIndustria Italiana del Cemento”, 4, 1938, pp. 100-103
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“L'Industria Italiana del Cemento®, 4, 1938, pp. 104-105 '

* G.C. Astrua, Il cemento e i suoi avversari, “LIndustria Italiana del Cemento”, 4, 1938, pp. 106-107

* G. Currelli, L'importanza della pomice nell autarchia delle costruzioni edili, “LIndustria Italiana del Ce-
mento”, 4, 1938, pp. 107-109

* V. Sivieri, Il cemento e I'autarchia, “Il Cemento Armato”, 4, 1938, pp. 70-72

* G. Vinaccia, La trave Vierendeel nell ‘edilizia, “L’Industria Italiana del Cemento”, 5, 1938, pp. 151-156
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stria Italiana del Cemento”, 5, 1938, pp. 157-159

*P Zwﬂrﬁw Strutture in calcestruzzo con minima armatura, “L'lndustria Italiana del Cemento”, 6, 1938,
pp. 1/1-

* E. Viola, /I problema del ferro nel cemento armato, “1l Cemento Armato”, 7, 1938, pp. 126-129

* A. Giuffrida, Esame generale della limitazione d ‘impiego dei materiali d'importazione nelle costruzioni
civili, “Annali dei Lavori Pubblici”, 8, 1938, pp. 633-648; 10, 1938, pp. 842-855
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* Q. Sestini, 4 proposito di supercementi, “LIngegnere”, 9, 1938, pp. 577-581
* Cemento e autarchia, “L'Industria Italiana del Cemento”, 9, 1938, pp. 256-257
« Convegno per lo sviluppo deila sperimentazione ai fini dell’autarchia industriale, “LIndustria Italiana
del Cemento™, 9, 1938, pp. 293-294
* Ipiego del ferro nell'edilizia e nell’autarchia, *“11 Cemento Armato”, 9, 1938, pp. 164-167
« Autarchia e solai in cemento armato nelle costruzioni edili, “1l Cemento Armato”, 10, 1938, pp. 176-177
* Situazione qutarchica dell acciaio nelle costruzioni edilizie, “La Metallurgia Italiana™, 10, 1938, pp. 571-572
* P. Biagini, Orizzontamenti in calcestruzzo non armato, “L’Industria Italiana del Cemento”, 10, 1938, pp.
319-321
* A. Pica, Indipendenza economica dell ‘edilizia, “Rassegna di Architettura”, 10, 1938, pp. 433-436
* P. Marchino, Solai a volte sottili ribassate in calcestruzzo cementizio, “LIndustria Italiana del Cemen-
to”, 11, 1938, pp. 348-349
* A. Arcangeli, L'autarchia nelle costruzioni in cemento armato e i mezzi per la posa in opera dei calce-
struzzi, “Annali dei Lavori Pubblici”, dicembre 1938, pp. 1031-1035
* Indagini sui materiali da costruzione ai fini autarchici, “1l Cemento Armato”, 12, 1938, pp. 221-222
« A. Bevilacqua Lazise, Autarchia e solai in cemento armato nelle costruzioni edili, Bari 1938
* Legge n. 189 del 9 gennaio 1939, Nuove disposizioni per la preferenza dei prodotti nazionali
* G. Passalacqua, Travi curve in calcestruzzo senza armatura, “L'Industria Italiana del Cemento”, 1939, 1,
pp. 5-10
+ G. Ciocca, P. Marchino, C. Vigliani, Per la economia del ferro nell‘edilizia, *L Industria Italiana del Ce-
mento”, 2, 1939, pp. 38-43; anche in “Il Cemento Armato”, 5, 1939, pp. 81-84
* G. Ascione, Tiavi di calcestruzzo con armatura di legno, “LIndustria Italiana del Cemento”, 3, 1939, pp. 88-95
* M. Giorgetti, Dij i to ec ico delle sezioni rettangolari inflesse, “L'Industria Italiana del
Cemento”, 4, 1939, pp. 109-116
* G. Rabbi, Elementi di cemento armato costruiti in serie, “L'Industria Italiana del Cemento”, 5, 1939, pp.
150-157
* A, Perfetti, La pomice per la fabbricazione dei calcestruzzi leggeri, “1t Cemento Armato”, 6, 1939, pp. 109-110
+ C. Vittori, Il cemento e !'autarchia, “LIndustria Italiana de! Cemento®, 6, 1939, pp. 182-186
» D. De Simone, Possibilitd di impiego del conglomerato armato con canne di bambit, “Annali dei Lavori
Pubblici”, 6, 1939, pp. 579-583
* A. Paoloni, A. Albertoni, Sui cementi armati con barre di bambi, “LlIndustria Italiana del Cemento™, 7,
1939, pp. 199-207
* D. De Simone, Possibilita di impiego delle leghe leggere nelle costruzioni civili - Applicazione ad un pon-
te sul Tevere, “Annali del Lavori Pubblici®, 7, 1939, pp. 685-693
* P. Periani, Sulla possibilita di costruire strutture murarie di conglomerato cementizio con armatura in-
terna di ardesia artificiale resistenti a sollecitazioni di compressione, di trazione e di flessione, “Anna-
li dei Lavori Pubblici”, 8, 1939, pp. 836-854
* Edilizia ed autarchia, “ll Cemento Armato”, 8, 1939, pp. 143-144
* R.D.L. n. 1326 del 7 settembre 1939, Nuove disposizioni che vietano I'impiego del ¢ to armato e del
Jerro nelle costruzioni ed in alcuni altri usi
* G. Ascione, Travi di fibrocemento e travi di calcestruzzo con armatura di fibrocemento, “LIndustria Ita-
liana del Cemento™, 9, 1939, pp. 240-243
* G. Neumann, /I calcestruzzo cerchiato e l'autarchia, “UIndustria Italiana del Cemento”, 9, 1939, pp.
244-246
* R.D.L. n. 2229 del 16 novembre 1939, Norme per la esecuzione delle opere in conglomerato cementizio
semplice od armato (G.U. n. 92 del 18 aprile 1940)
* A. Bevilacqua Lazise, Costruzioni in calcestruzzo con impiego minimo di metallo, “LIndustria Italiana
del Cemento”, 11, 1939, pp. 299-305; 12, 1939, pp. 320-325
+ G. Neumann, Solai cementizi piani senza ferro, “LIndustria Italiana del Cemento™, 11, 1939, pp. 306-309
* P. Periani, Conglomerato cementizio armato con fibrocemento, “L’Industria Italiana del Cemento”, 12,
1939, pp. 344-348
* G. Passaquindici, La vigilanza sulle opere in cemento armato, “H Cemento Armato™, 12, 1939, pp. 199-200
* D. De Simone, Norme, materiali e strutture per la limitazione dell'impiego del ferro nelle costruzioni,
“Annali dei Lavori Pubblici”, 12, 1939, pp. 1189-1223
* P Montanari, Strutture autarchiche. Laterizio armato con legno, “It Cemento Armato”, 1, 1940, pp. 12-14
* P. Vacchelli, In tema di vigilanza sulle opere in cemento armato, “I1 Cemento Armato”, 1, 1940, pp. 14-15
* P. Marchino, Strutture orizzontali con minima armatura, “LIndustria Italiana del Cemento”, 2, 1940, pp. 34-39
« G. Neumann, Economia di ferro nelle costruzioni cementizie, “Ii Cemento Armato”, 3, 1940, pp. 42-44
* Circolare del Ministero dei Lavori Pubblici, Div. I, n. 7191 del 12 aprile 1940, Materiali di provenienza
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estera acquistati da Enti e Amministrazioni pubbliche

* Circolare del Ministero dei Lavori Pubblici n.1574 del 10 aprile 1940, Impiego della pomice nell’edilizia

* Legge n. 408 dell’8 maggio 1940, Denuncia e raccolta delle cancellate di ferro o di altro metallo (G.U.
n. 119 del 22 maggio 1940)

« G. Rizzi, In tema di vigilanza sulle opere in cemento armato, “Il Cemento Armato”, 4, 1940

* A. Bevilacqua Lazise, Costruzioni cementizie con Serro di sicurezza, “L’Industria Ttaliana del Cemento™,
4, 1940, pp. 86-92

* A. Petrignani, Materiali autarchici per | ‘edilizia, “Architettura”, V, 1940, pp. 249-264

+ C. Cestelli, Le nuove norme per la esecuzione delle opere in conglomerato cementizio semplice od ar-
mato, “L’Industria Italiana del Cemento”, 5, 1940, pp. 117-122

« G. Rabbi, Criteri e possibilita di economia nell ‘impiego dell armatura merallica, “Ulndustria Italiana del
Cemento”, 6, 1940, pp. 148-157 )

* Indici valutari dei materiali e delle strutture cementizie, “Llndustria Italiana del Cemento”, 6, 1940, pp.
145-147

« Solaio monolitico senza ferro, “L'Industria Italiana del Cemento”, 6, 1940, pp. 164-168

* Invenzioni italiane. Solaio senza impiego di ferro, “LIngegnere™, 6, 1940, pp. 509-511

* R.D.L. n. 953 del 19 giugno 1940, Blocco dei prezzi delle merci e dei servizi, delle costruzioni edilizie,
degli impianti industriali e delle pigioni (G.U. n. 177 del 30 luglio 1940)

* M. Pistolesi-Fusi, Solai senza armatura, “UIndustria Italiana del Cemento”, 6, 1940, pp. 194-199

« D. De Simone, Contributo al problema dell ‘autarchia nel campo delle costruzioni civili, “Annali dei La-
vori Pubblici”, 7, 1940, pp- 549-552; anche in “Il Cemento Armate”, 2, 1941, pp. 20-21

* L. Gussoni, dutarchia e materiali nelle costruzioni edilizie, “LIngegnere™, 7, 1940, pp. 517-518

* Solaio senza impiego di ferro, “1! Cemento Armato”, 9, 1940, pp. 123-124

* P. Periani, Su di un solaio misto armato con cemento amianto esposto nella Mostra dell'Edilizia alla XX!
Fiera di Milano, “Annali dei Lavori Pubblici”, 9, 1940, pp. 675-678

* D. De Simone, Contributo al problema dell’autarchia nel campo delle costruzioni civili. Seconda espe-
rienza su un solaio semiarmato, “Annali dei Lavori Pubblici”, 9, 1940, pp. 762-767

* Autarchia nel settore edile, “L'Industria Italiana del Cemento”, 10, 1940, pp. 241-243

* Solai semiarmati, “L’ Industria Italiana del Cemento”, 10, 1940, pp. 243-248

« Il piano autarchico per 1'edilizia al Comitato consultivo della Corporazione, “LIndustria Italiana del Ce-
mento”, 11, 1940, pp. 289-290

« Cancellate autarchiche cementizie, “LIndustria Ttaliana del Cemento”, 11, 1940, pp. 284-288

* M. Palombi, /I solaio piano laterizio senza Jerro: storia, calcolo, costo, esperienze, comparazione stati-
ca ed economica coi solai armati, modalita costruttive, Roma 1940

* G. Lasi, 20 nuovi materiali a base di cemento autarchici - economici, Bologna 1940

* Per la sostituzione delle cancellate, “IIndustria Italiana del Cemento”, 1, 1941, pp. 16-17

* L. Stabilini, Le costruzioni civili e | ‘autarchia, “LlIngegnere”, 1, 1941, pp. 20-23; anche in “U’Industria
Italiana del Cemento”, 3, 1941, pp. 72-74

¢ U. Contri, La disciplina del consumo del ferro nelle costruzioni, “LIndustria Italiana del Cemento™, I,
1941, pp. 18-20

¢ Ancora sulle cancellate, “L'Industria Italiana del Cemento”, 2, 1941, p. 48

* G. Albenga, Autarchia e cemento armato. La sostituzione del ferro d’armatura, “Annali dei Lavori Pub-
blici”, 2, 1941, pp. 91-93

* G. Albenga, Economia del ferro nelle costruzioni, “Llngegnere”, 3, 1941, pp. 227-228; anche in “Il Ce-
mento Armato”, 8-9, 1941, pp. 117-118

« L'impiego degli agglomeranti leggeri nella moderna edilizia, “L'Industria Italiana det Cemento”, 4, 1941,
pp. 100-107

* G. Ciocca, Casette di serie in cemento, “Ulndustria ltaliana del Cemento”, 6, 1941, pp. 142152

* Cemento armato con vetro, “L’Industria Italiana del Cemento”, 9, 1941, p. 238

* L. Gussoni, Cancellate autarchiche, “Llngegnere™, 10, 1941, pp. 919-924

* M. Fabbrini, Nuovo sistema di costruzioni con getto di cemento cellulare, “UIndustria Italiana de! Ce-
mento”, 1, 1942, pp. 16-19

» G. Neumann, Nuovi sistemi di solai leggeri in Germania ed in Francia, “11 Cemento Armato”, 3, 1942,
pp. 31-33

« Contributo del cemento all ‘autarchia, “L’Industria Italiana del Cemento™, 4-5, 1942, pp. 46-49

* La resistenza dei calcestruzzi in relazione alle sollecitazioni cui sono sottoposti nelle costruzioni, “L'In-
dustria Italiana del Cemento”, 6-7, 1942, pp. 103-104

* A. Bevilacqua Lazise, Strutture lapidee non arinate, “Il Cemento Armato”, 10, 1942, pp. 113-115

* G. Neumann, L'autarchia e le costruzioni, “Il Cemento Armato”, 11, 1942, pp. 129-131
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* G. Neumann, /! calcestruzzo armato con legno, “1i Cemento Armato™, 5-6, 1943, pp. 46-48
* G. Neumann, Ancora sull‘autarchia, “Il Cemento Armato”, 9-10, 1943, pp. 86-87

* D.J. Cook, R.. Pama, R.V. Singh, The behaviour of bamboo-reinforced columns subjected to eccentric
loads, “Magazine of Concrete Research”, settembre 1978, pp. 145-151

* E42. Utopia e Scenario del Regime, a cura di M. Calvesi, E. Guidoni, S. Lux, Venezia 1987

* R. Capomolla, /I solaio senza ferro, “11 Nuovo Corriere dei Costruttori*, 20, 1993, pp. 22-23

* S. Poretti, Tecniche di costruzione tra modernismo e autarchia, “Roma moderna e contemporanea”, 3,
1994, pp. 775-796 )

* R. Capomolla, Il calcestruzzo debolmente armato tra autarchia e ricostruzione in Iltalia, “Rassegna di
Architettura e Urbanistica”, 84-85, 1994-95, pp. 98-108

* R. Vittorini, La struttura metallica nella costruzione moderna in Italia, “Rassegna di Architettura e Ur-
banistica™, 84-85, 1994-95, pp. 132-142

* S. Poretti, Il modo di costruive: un fila di continuita nell’architettura italiana del Novecento, in Archi-
tettura moderna in Italia. Documentazione e conservazione, a cura di M. Casciato, S. Mornati, S. Po-
retti, Roma 1999, pp. 121-126.

LE GRANDI STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO

* Di alcune opere in cemento armato sulla nuova ferrovia Lanzo-Ceres, “11 Monitore Tecnico”, 35, 1916,
. 448-449

. Mwoom.m. Ponte sul Rivo Carmine per la strada provinciale Serravalle Scrivia e Albera, “1l Cemento”, 6,
1921, pp. 56-59

* Tipi di fabbricati con solai a lastra piana, “11 Cemento”, 7, 1921, pp. 64-66

* Il nuovo ponte sull'Adda a Pizzighettone, “1l Monitore Tecnico”, 21, 1921, pp. 241-247 )

* R. Bertolani, Sostituzione dell'impalcatura in legname del ponte sul Panaro in Finale Emilia con impal-
catura in cemento armato, “l Cemento”, 10, 1921, pp. 89-91 )

* Il viadotto di cemento armato sul Vallone Serra della linea Lagonegro-Castrovillari, “11 Monitore Tecni-
co”, 36, 1921, pp. 433436

* Un nuovo tipo di ponte in cemento armato, “Il Monitore Tecnico”, 4, 1922, pp. 49-50

* R. Bertolani, Costruzione di un anfiteatro in cemento armato per l'aula della Clinica chirwrgica della
Regia Universitd di Modena, “1l Cemento”, 3, 1922, pp. 25-28 . .

* Un ponte-viadotto in cemento armato attraverso il Cervo a Miagliano-Biellese, “1l Cemento”, 5, 1922,

. 50-52

. Mu Chiodi, L'impiego del cemento armato nella composizione dell’impalcato stradale dei ponti metalli-
ci, “Il Monitore Tecnico”, 19, 1922, pp. 221-226

* Nuovo ponte sul fiume Montone a Forli, “Il Cemento”, 11, 1922, pp. 115-116

* Fabbricato per il montaggio delle locomotive, “11 Cementg”, 12, 1922, pp. 125-126

« P. Vietti Violi, Il Palazzo dello Sport alla fiera Campionaria di Milano, “Ingegneria”, 4, 1923, pp. 89-95

* Ponte viadotto sulla Chiusella presso Baldissero Canavese, “11 Cemento”, 8, 1923, pp. 69-72

« E. Mastrogiacomo, Nuovo ponte ferroviario di beton armato sul fiume Dora in territorio di Chiavrie (To-
ring), “Il Cemento™, 9, 1923, pp. 77-79

* Tribune di cemento armato per lo Stadium di Busto Arsizio, “11 Cemento”, 9, 1923, pp. 79-80

* G. Guerrieri, /! Palazzo dell’Automobile e dello Sport in Milano, “11 Cemento”, 9, 1923, pp. 80-85

* R. Locchi, Torre a traliccio in cemento armato per ascensore a Grimaldi di Ventimiglia, “ll Cemento Ar-
mato”, 1, 1924, pp. 1-5

* Un nuovo ponte in Sicilia con cassoni di cemento armato, “Il Cemento Armato”, 3, 1924, pp. 21-24

* il ponte-viadotto della Valdassa (Altipiano di Asiago). “Il Cemento Armato™, 5, 1924, pp. 40-43

* A. Oberziner, Il nuovo ponte sull'4stico a Caltrano, “1l Cemento Armato”, 9, 1924, pp. 81-86 .

* R. Bertolani, /I ponte sul fiume Secchia al Passo della Pioppa (Prov. di Modena), “11 Cemento Armato”,
10, 1924, pp. 8997; 11, 1924, pp. 101-107

« L. Santarella, E. Miozzi, Ponti italiani in cemento armato, 1 ed., Milano 1924; 11 ed. 1932; HI ed. 1948

* Ponte sul fiume Alessi, sulla strada provinciale n.86 tra Catanzaro Marina e Soverato, “11 Cemento Ar-
mato”, 5, 1925, pp. 45-49

* Serbatoi in cemento armato, “I Cemento Armato”, 8, 1925, pp. 88-99

* Calcolo e costruzione del ponte in cemento armato sul Sarca presso Daré. Due travate paraboliche a
maglie quadrangolari sistema Vierendeel, “1l Cemento Armato”, 8, 1925, pp. 99-100

* l nuovo ponte sul Piave a Cesana (Belluno}, “Il Cemento Armato®, 11, 1925, pp. 123-126; 12, 1925, pp.
133-135



258

* AD, Copertura della nuova Chiesa di Agrate, “Il Cemento Armato”, 12, 1925, pp. 139-140
* Ponte in cemento armato per strada ordinaria sul torrente Rossenna a Talbignano (Modena), “1i Ce-
mento Armato”, 10, 1926, pp. 125-129

* E. Kalman, Alcune nuove applicazioni dei solai a Jungo nelle costruzioni di serbatoi, “1l Cemento Ar-
mato”, 12, 1926, pp. 123-129

.we::,n::exwmimOemaz.e vmxS&E&nﬁ%::o%e::nho«39..&_. Modena), “1t Cemento Armato”, 5,
1927, pp. 55-57

* La galleria del Corso di Milano, “I! Cemento Armato”, 9, 1927, pp. 91-93; 10, 1927, pp. 105-107; 11,
1927, pp. 118-120; 12, 1927, pp. 131-138

* G. Segalla, Costruzione e calcolo d'un Pponte-canale in Fondo (Venezia Tridentina), “1l Cemento Arma-
to”, 1, 1928, pp. 1.7

« EB, La Centrale termoelettrica di Turbigo, “Il Cemento Armato”, 3, 1928, pp. 25-34

« E. Berti, Un esempio di solaio a fungo, “1l Cemento Armato”, 4, 1928, pp. 37-41

* G. Camerini, Studio di tribune in cemento armato per il Campo sportivo della societq ginnastica «Visy
di Pesaro, “l! Cemento Armato”, 6, 1928, pp. 87-88

* Il nuovo Ponte Vittorio Emanuele Il q Torino, “1l Cemento Armato”, 7, 1928, pp. 98-102

* A. Villa, Ponte sul Tanaro a Bastia-Mondovi, “11 Cemento Armato”, 9, 1928, pp. 115-118

* A. Agostini, Il ponte attraverso il porto di Zara, “Il Cemento Armato”, 1, 1929, pp. 1-3

* LAV, Scalo del cantiere Ansaldo, Genova-Sestri, “Il Cemento Armato”, 1, 1929, pp. 3-5

* A.Villa, Officina Gas della STIGE a Torino, “It Cemento Armato”, 3, 1929, pp. 19-23

« Il ponte «Cobianchin ad Intra, “11 Cemento Armato”, 6, 1929, pp. 61-63

* AO, Il cemento armato nella costruzione di piscine da nuoto, “11 Cemento Armato”, 7, 1929, pp. 69-72;
8, 1929, 74-77; 9, 1929, pp. 83-86

« L. Serra, Nuovo ponte in cemento armato sul fiume Vomano, “Il Cemento Armato”, 8, 1929, pp. 73-74

* F. Perri, Ponte sul fiume Olivo (Calabria), “Il Cemento Armato™, 11, 1929, pp. 112-113

* G. De Cupis, La «Casa dell‘automobiley in Roma, Roma 1929

« L. Santarella, L'architettura nei ponti italiani in cemento armato, “Annali dei Lavori Pubblici”, 4, 1930,
pp. 309-318

* R. Stoelcker, Recenti edifici in cemento armato a Roma, in La partecipazione italiana al primo con-
gresso internazionale del beton semplice ed armato. Liegi, settembre 1930, Roma 1931, pp. 131-146

* Il teatro Odeon in Milano. La balconata ed il solaio reticolato di travi a traliccio, sopra il teatro, “1l Ce-
mento Armato”, 1, 1931, pp. 7-12

* AGB, Applicazioni ferroviarie del cemento armato. Il nuovo cavalcavia in curva della stazione di Nova-
ra, “li Cemento Armato”, 2, 1931, pp. 17-22

* A. Goldstein-Bolocan, L'edifico della nuova stazione di Mil, Il cantiere dei ¢ i armati. Un'ar-
chitettura personale ispirata dallo studio delle masse e dalla voluta grandiosita delle linee, “11 Cemen-
to Armato”, 7, 1931, pp. 73-75

* A. Goldestein-Bolocan, Un giro attraverso la nuova stazione di Milano, “LIndustria Italiana del Ce-
mento”, 8, 1931, pp. 242-247

* Il palazzo delle Poste annesso alla Nuova Stazione di Milano. Dettagli delle coperture in cemento ar-
mato, “It Cemento Armato”, 9, 1931, pp. 95-99

« Ponte in cemento armato sul fiume Pesipe, “1t Cemento Armato”, 2, 1932, pp. 16-17

* AM, La piscina dell'Isola di Santa Margherita a Budapest, “It Cemento Armato”, 7, 1932, pp. 78-80

* A. Bizzaguti, Telaio in cemento armato per il sostegno della balconata di un cinema-teatro in Milano,
“It Cemento Armato”, 10, 1932, pp. 109-112

* AM, Opere in cemento armato nella Provincia di Rieti, “Il Cemento Armato”, 12, 1932, pp. 141-145

* Ferrobeton, Impresa Generale di Costruzioni, Roma 1908-1933, Roma 1933

* L. Santarella, Arte e tecnica nella evoluzione dei ponti, in “Atti Ricerche Studi. Scuola di Specializza-
zione per le costruzioni in cemento armato «Fondazione Fratelli Pesenti»™, Milano 1933

* gn, Lo stadio Giovanni Berta a Firenze, “Il Cemento Armato”, 9, 1933, pp. 101-107

* Ponti in cemento armato, “L’Industria Italiana del Cemento”, 1, 1935, pp. 15-16

* Il nuovo stadio di Livorno, “1l Cemento Armato”, 3, 1935, pp. 32-36

* Il nuovo stadio di Merano, “1l Cemento Armato”, 5, 1935, pp. 49-56

* BB, L'autocamionale Genova-Vaile del Po, “LIndustria Italiana del Cemento”, 7, 1935, pp. 234-238

* A. Arcangeli, I nuovi ponti in cemento armato nella Colonia Eritrea, “LIndustria Italiana del Cemento”,
11, 1935, pp. 334-339

* G. Sabatini, Copertura di un'autorimessa a volte sottili, “LIndustria Italiana del Cemento”, 11, 1935,
pp. 357-361

.h.m.asm&nuxneﬁehm\.:haim&mﬂ«ﬁ%&ﬁe& Mussolini, “Annali dei Lavori Pubblici”, 2, 1936, pp.
126-134
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* A. Martinelli, /l nuovo ponte sul Tevere, “L'Industria Italiana del Cemento”, 3, 1936, pp- 58-61 )

* A. Arcangeli, Sul comportamento delle costruzioni in cemento armato nei climi coloniali, “L Industria I-
taliana del Cemento”, 5, 1936 ] )

* E. Neri, /I ponte di Mostizzolo sul Noce, “LlIndustria Italiana del Cemento”, 6, 1936, pp. 151-152

* A. Arcangeli, Le costruzioni in cemento armato nell'Africa Orientale Iraliana, Roma 1937

* Un nuovo ponte sull’Arno a Pisa, “LIndustria Italiana del Cemento”, 4, 1937, pp. 112-119 » .

* G. Polsoni, Ponti in calcestruzzo di cemento semplice ed armato nelle nﬁh:gN..S.; dell’Amministrazio-
ne ferroviaria italiana, relazione al 1° Congresso Nazionale del Cemento tenutosi a Casale Monferrato
nel maggio 1937, Casale Monferrato 1937 ) )

* A. Tarantini, L'applicazione del cemento ai ponti ed alle costruzioni civili con ﬁaw.:o&n\m riguardo alle
opere costruite dal Ministero dei Lavori Pubblici, relazione al 1° Congresso Nazionale del Cemento te-
nutosi a Casale Monferrato nel maggio 1937, Casale Monferrato 1937 ] ) .

* R. Bertolani, Ponte sul Rio Saburano in provincia di Modena, “UIndustria Htaliana del Cemento’ , 5-6,
1937, pp. 161-167 e o

« P. Bianchi, /I ponte di Urbe sulla interprovinciale fra il Tanaro e la Trebbia, “L Industria Italiana del Ce-
mento”, 7, 1937, pp. 201-203 ] ) R

* A. Martinelli, Il nuovo viadotto del Littorio a Ragusa, “L'Industria Italiana del Cemento’ , 9, 1937, pp.
250-257

* G. Sagalla, Il padiglione dei concerti a Merano, “I Industria Italiana del Cemento”, 10, 1937, pp. 295-301

* G. Gianfranceschi, Lo Stadio di Livorno, “L'Industria Italiana del Cemento”, 10, 1937, pp. 302-307

+ D. Fornasir, Le nuove officine aer tiche a Monfalcone, “LIndustria Italiana del Cemento”, 4, 1938,

. 119-127 ] )
. M_MEE pubbliche del Regime. I nuovi ponti «D’Africa» e «S. Paolo» .qi.ﬂmcm..m.a,xoia. Esito dei recen-
ti concorsi banditi dal Ministero dei Lavori Pubblici, “Annali dei H.aé: mcg_.n_:. 8, 1938, um‘ 686-702
* C. Cestelli Guidi, Il nuovo ponte sul Tevere alla Magliana, “L’Industria Italiana del Cemento' , 9, 1938,
pp. 271-276 ! " ] )
* D. Fornasir, Capannoni in cemento armato per l'officina navale di Monfalcone, “L Industria Italiana del
Cemento”, 9, 1938, pp. 277-284 ) ) .
» G. Sassi, Ponti ad arco nel Semien sulla strada Axum-Gondar, “L’Industria Italiana del Cemento”, 10,
1938, pp. 311-318 ) .

* G. Borelli, Capannoni in cemento armato, “L'Industria Italiana de] Cemento , 11, G.um‘ pp- umw-u:mq

* L. Stabilini, L'autarchia nei riguardi dei ponti e delle grandi strutture, “Rassegna di Architettura”, 12,
1938, p. 521 ) .

* A. Azzini, Ponte sul fiume Alento, “LIndustria Ttaliana del Cemento”, 1, 1939, pp. 19-26

« Il ponte Duca d’Aosta a Roma, “L’Industria Italiana del Oan:S:. 3, 1939, pp. 86-87

* Quattro concorsi appalto per ponti sul Tevere a Roma, “Architettura”, 2, 1940, pp. 61-94

* Il nuovo ponte di S. Paolo a Roma, “L'Industria ltaliana de! Cemento”, 10, 1940, pp. 257-261

* Il nuovo ponte XXVIII Ottobre sul Tevere, “LIndustria Italiana de! Cemento”, 2, 1941 , pp. 33-36

« Copertura autarchica di una sala cinematografica, “LIndustria Italiana del Cemento”, 5, 1941, pp. 133-134

» PL. Nervi, Scienza o arte del costruire? Caratteristiche e possibilitd del cemento armato, Roma 1945

* C. Greco, The ferroc fo experil I storel by PL. Nervi, Rome Nw&. in Conference Procee-
dings of Third International DOCOMOMO Conference, September 16t 19 994, Barcellona 1994

* C. Greco, Pier Luigi Nervi e il ferro-cemento, “Domus”, 766, 1994, pp. 80-83 . ]

* C. Greco, Pier Luigi Nervi nella tradizione delle strutture sottili in cemento armato, “Rassegna di Ar-
chitettura e Urbanistica”, 84-85, 1994-95, pp. 85-97 )

« S. Poretti, La costruzione, in Storia dell ‘architettura italiana. Il secondo Novecento, a cura di F. Dal Co,
Milano 1997, pp. 268-293

LA PRECOMPRESSIONE

* F. Chaudy, Sur le calcul des plaques élastiques minces et le réle des tirants &Ea. Nm.m h.Em:.mw en ciment
armées, “Mémoires et Compte Rendus des travaux de la Société des Ingénieurs Civils”, 2, 1894, pp.
545-550 : o .

+ G. Colonnetti, Sul principio di reciprocita, “Rendiconti della R. Accademia dei Lincei , marzo 1912; an-
che in “Giornale del Genio Civile”, luglio 1913, pp. 393-400 ) .

* Sull “impiego dell ‘acciaio nelle costruzioni in luogo del ferro omogeneo, “Il Monitore Tecnico”, 11, 1917,
pp. 122-123
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* G. Colonnetti, Su certi stati di coazione elastica che non dipendono da azioni esterne, “Rendiconti del-
la R. Accademia dei Lincei”, giugno 1917, pp. 43-47

« G. Colonnetti, Per una teoria generale delle coazioni elastiche, “Atti della R. Accademia delle Scienze
di Torino”, LVI, 1920-21, pp. 188-198

+ E. Miozzi, Il nuovo ponte sul Piave in localita «Ponte nelle Alpi, “Giornale del Genio Civile”, novem-
bre 1921, pp. 677-698

* Importanti progressi in Francia nella costruzione delle grandi volte. Il ponte di Villenueve sur Lot, “An-
nali dei Lavori Pubblici”, 1922, pp. 10-32

* Ponte ad arco di 100 metri di luce a Villeneuve sur Lot, “Ii Cemento™, 3, 1922, pp. 28-31

* E. Strassera, Alcune note intorno al ponte sul Piave in localita “Ponte nelle Alpi” (Belluno), “11 Cemen-
10", 6, 1922, pp. 57-65

+ E. Miozzi, Ancora sul ponte sul Piave a «Ponte nelle Alpin, “Il Cemento™, 9, 1922, pp. 89-90

«E. w”_.%ommmm, Aggiunta ad alcune note sul Ponte sul Piave (Prov. di Belluno), “1l Cemento”, 11, 1922,
pp. 109-

* Ponte ad arco in cemento armato sulla linea ferroviaria Farigi-Colonia nei pressi di Charleroi, “1l Ce-
mento Armato”, 2, 1924, pp. 9-12

« Il nuovo ponte in cemento armato sulla Senna a Saint-Pierre-du- Vauvray (Eure), “Il Cemento Armato”,
2, 1924, pp. 12-15

* Le costruzioni di un mercato coperto a Reims, “Annali dei Lavori Pubblici”, 3, 1928, pp. 262-264

* Il nuovo ponte della «Tournelley a Parigi, “Annali dei Lavori Pubblici”, 3, 1928, pp. 279-282

« E. Miozzi, Il nuovo Ponte sulla Piave a Belluno, “I! Cemento Armato®, 10, 1928, pp. 123-130

* E. Freyssinet, L'améliorations des constructions en béton armé par l'introduction de déformations éla-
stiques systématiques, “Le Génie Civil”, 15 settembre 1928

¢ I ponti ad arco con luce superiore a 80 metri, “Annali dei Lavori Pubblici”, 10, 1928, pp- 934-940

* Sull'introduzione di deformazioni elastiche sistematiche nelle costruzioni di conglomerato cementizio
armato, “Annali dei Lavori Pubblici”, 11, 1928, pp. 1033-1039

« Il secondo congresso internazionale dei ponti. Vienna, settembre-ottobre 1928, “Annali dei Lavori Pub-
blici”, 10, 1928, pp. 941-955

* G. Neumann, Il secondo congresso internazionale di ponti e travature in Jerro ed in cemento armato
(Vienna, 24-27 settembre 1928), “11 Cemento Armato”, 11, 1928, pp. 138-141

* E. Miozzi, Il razionale tracciamento della fibra media delle volte: relazione letta al I congresso inter-
nazionale di ponti a Vienna, “Il Monitore Tecnico”, 23-24, 1928

* Il miglioramento delle costruzioni in cemento armato coll'introduzione di deformazioni elastiche artifi-
ciali, “Il Cemento Armato”, 12, 1928, pp. 145-147 ’

* E. Miozzi, Le sollecitazioni nelle piccole volte, “Annali dei Lavori Pubblici”, 4, 1929

* La costruzione del ponte di Plougastel su I'Elorn, “Annali dei Lavori Pubblici”, 7, 1929, pp. 616-621

* A. Martinelli, I/ grande mercato di Francoforte sul Meno, “Annali dei Lavori Pubblici”, 7, 1929, pp- 625-631

* C. Guidi, Le sollecitazioni termiche nelle volte da ponte, “Annali dei Lavori Pubblici”, 9, 1929, pp. 749-753

. >ooﬂ§~mﬂ~%=r La copertura del nuovo mercato di Lipsia, “Annali dei Lavori Pubblici”, 11, 1929, pp.
1004-1

* Gli hangars di Orly e il viadotto di Plougastel, “Annali dei Lavori Pubblici”, 12, 1929, pp. 1109-1114

* G. Colonnetti, Sulle alterazioni del regime elastico di un arco incastrato che si possono determinare con
l'aggiunta di una catena, “Rendiconti della R. Accademia dei Lincei”, 1929
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