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GRATTACIELI: l’influenza  
delle variabili fisiche  
nelle tubazioni verticali 
NELLA PROGETTAZIONE DEGLI EDIFICI DI GRANDE ALTEZZA OCCORRE 
CONTROLLARE PARTICOLARMENTE I FENOMENI FISICI CHE INSISTONO 
SULLE TUBAZIONI VERTICALI (MONTANTI).
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li edifici che si elevano su grandi altezze presentano 
sfide progettuali impegnative in qualche modo sempre 
diverse rispetto alle strutture più tradizionali. Non viene 
meno la considerazione anche per gli impianti HVAC. 
L’articolo esamina tutte le particolari attenzioni che con-
sentono di mantenere sempre operativi i servizi idronici.

La dilatazione termica
Si consideri come primo esempio la tubazione montante di figura 1. 
Questa corre verticalmente per l’intera altezza lungo tutti i 50 piani 

dell’edificio. Con un’altezza interpiano di 3 m, la tubazione presenta 
dunque uno sviluppo verticale di 150 m. Di norma questa tubazione 
verticale si avvale del supporto dei speciali collari di supporto (riser 
clamp, figura 2) installati sopra la soletta di ciascun piano. In assenza 
di una variazione di temperatura dell’acqua canalizzata, il peso della 
tubazione montante viene distribuito quindi in modo uniforme su 
ognuno dei diversi collari di supporto posti al piano.
Viceversa, quando nella tubazione viene inviata acqua in tempe-
ratura (figura 3), la tubazione si espande longitudinalmente contro 
collari di supporto. Il movimento dei collari, tuttavia, viene limitato 

G
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dall’estensione dei bracci, ma solo verso le posizioni inferiori. Non 
ci sono restrizioni al movimento verso l’alto; i collari quindi si muo-
vono insieme alla tubazione. 
Un qualsiasi collare si sposterà dunque in una posizione più ele-
vata rispetto alla soletta, senza nessuna limitazione. 
In questo modo l’intero peso della tubazione, acqua e isolamento 
compresi, andranno a gravare invece sul primo collare di supporto 
posto all’estremità inferiore. In commercio solo pochi collari di 
supporto sono progettati per sostenere l’intero peso di una colonna 
montante cosi estesa. 
Una possibile soluzione a questa problematica prevede l’installa-
zione di un dispositivo di ancoraggio della tubazione (punto fisso) 
progettato per supportare l’intero peso della colonna montante in 
corrispondenza proprio sul fondo, nel punto di invio della tuba-
zione stessa.  
Cerchiamo invece ora di capire come la tubazione si muove. La 
tubazione è realizzata in acciaio ed il fluido convogliato è acqua 
alla temperatura media di 80 °C. Se si assume una temperatura 
ambiente di 10 °C, la tubazione subirà una dilatazione termica 
che viene descritta secondo l’equazione:

∆L = α L0 ∆T

dove:
∆L = allungamento/contrazione lineare del corpo (metri)
α = coefficiente di dilatazione lineare (per l’acciaio, 12 × 10-6 °C-1)
L0 = lunghezza iniziale (150 m)
∆T = variazione di temperatura (80 °C – 10 °C = 70 °C)
∆L= 12,6 cm

La parte terminale della tubazione montante si sposta verticalmente 
in alto dunque fino a 12,6 cm. La domanda da porsi ora è capire se 
questo movimento potrebbe causare dei problemi. Probabilmente 
sì, ma quasi tutto dipende se le strutture collegate alla tubazione 
possono traslare liberamente verso l’alto per 12,6 cm, senza pro-
vocare malfunzionamenti o rotture alle apparecchiature collegate. 
Allo stesso modo, il movimento della tubazione non dovrà causare 
contrasti con la struttura o le altre apparecchiature.
Comunque, di solito, la questione non trova una risposta certa al-
meno fino a quando la struttura e le tubazioni saranno completate.
Una possibile soluzione potrebbe invece essere quella di spostare 
il dispositivo di ancoraggio nella posizione mediana della colonna 
montante (figura 4). Il dispositivo di ancoraggio risulta difatti un col-
legamento rigido della tubazione alla struttura e quindi un punto fisso 
dove lo spostamento risulta pari a zero.
In questo modo si suddivide la colonna montante in due tratti, cia-
scuna di 75 m, dimezzando cosi la massima libertà di movimento 
longitudinale della colonna montante, che in questo caso diventa 
pari a 6,3 cm.
Se questo valore dello spostamento viene tollerato dalla progettazio-
ne, il problema è risolto, viceversa si procederà a sezionare con un 
numero maggiore di tratti la colonna montante.
Rimane però sempre presente il problema dei collari di supporto, 
che al di sopra del dispositivo di ancoraggio, rimangono sempre 
“sospesi” rispetto alla soletta di riferimento. 
Di contro quelli posti al di sotto, cercheranno di trattenere la tuba-
zione dal movimento verso il basso. Il probabile esito di questo sarà 
che i collari di supporto scivolino lungo la tubazione quando questa 
si muove. Se i collari di supporto sono saldati alla tubazione, diventa 
probabile invece che qualcosa, o il collare o la tubazione possano 
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Fig. 1 - Posizione 
dei collari di 
supporto in una 
colonna montante 
a temperatura 
ambiente.

Fig. 2 - Collare di supporto per colonne montanti. Questi collari, 
posizionati sulla soletta al piano, assicurano per opposizione il 
fermo della tubazione allo scivolamento, ma nulla possono per 
impedire superiormente l’estensione della tubazione dovuta 
alla dilatazione termica. 
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rompersi. Con un po’ di fortuna, sarà il collare, ma poi, il dispositivo 
di ancoraggio dovrà sostenere l’intero carico della colonna montante.

I supporti a molla della colonna montante
Per comprendere a fondo il comportamento della tubazione mon-
tante alla dilatazione termica è necessario prestare un’attenta os-
servazione ai sistemi di ancoraggio, ai supporti a molla, alle guide di 
scorrimento, sistemi progettati per muoversi con le tubature.
I supporti a molla rimangono a contatto con le solette quando la 
tubazione si muove. 
Per gestire lo spostatemelo della tubazione, le molle si estendo-
no o si comprimono esercitando una maggiore forza sulla soletta, 
prendendosi parte del carico dell’ancoraggio principale posto nella 
parte centrale della colonna montante. Questa azione dei sistemi a 
molla è certamente positiva, ma presenta tuttavia alcune limitazioni:
• La tubazione si muove lo stesso, e nell’esempio riportato una 
colonna montante alta 150 m, pur con il dispositivo di ancoraggio 
mediano, si registra comunque uno spostamento alle estremità 
di 6,3 cm.
• Limita ad uno il numero degli elementi di ancoraggio in una 
colonna montante. Un secondo elemento di ancoraggio limite-

rebbe lo spostamento della tubazione, con conseguente enorme 
sforzo negli ancoraggi, nelle solette e significative sollecitazioni 
nella tubazione.
• Non è ben definito se questa soluzione possa trovare un’altret-
tanta e utile applicazione per le tubazioni in rame, in quanto la 
letteratura dei produttori non specifica il rame come un materiale 
accettabile per questi sistemi di supporto.
Utilizzare dei collari di supporto o supporti a molla determina dunque 
un controllo limitato del movimento della tubazione. I compensa-
tori della dilatazione termica assiale invece consentono un migliore 
controllo del movimento della tubazione, ma prima di esaminare 
come lavorano i compensatori assiali, vediamo di comprendere cosa 
succede alla pressione interna esercitata dall’acqua in una colonna 
montante.

La pressione esercitata dall’acqua 
La pressione esercitata da un fluido di una tubazione orizzontale 
presenta generalmente una variazione modesta e trascurabile. Vi-
ceversa, quando la tubazione viene posta in verticale, la pressione 
che esercita la colonna liquida contenuta nel montante aumenta 
verso il basso in modo proporzionato con l’aumentare dell’altez-
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Fig. 3 -  Posizione dei collari di supporto in una colonna montante 
riscaldata.

Fig. 4 - Colonna montante con un dispositivo di ancoraggio centrale 
(punto fisso).
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za raggiunta. Infatti, a causa del peso dell’acqua, la pressione in 
corrispondenza del punto inferiore di partenza della tubazione può 
essere significativamente più elevata rispetto a quella esercita nelle 
parti alte della costruzione.
Il fenomeno può essere schematizzato attraverso un serbatoio chiuso 
a forma cilindrica contenente 1 m di colonna acqua. Indipenden-
temente dalla sezione del serbatoio (nell’esempio si considera un 
diametro di 1 m) e dalla forma del recipiente, la pressione esercitata 
sulla base inferiore risulta proporzionale all’altezza raggiunta dalla 
colonna d’acqua. Nell’esempio di figura 5,1 m di colonna d’acqua 
esercita sul fondo una pressione di 10 kPa. Variando la sezione 
della base del cilindro la pressione esercitata dall’acqua sul fondo 
rimane sempre costante al valore (approssimato) di 10 kPa. Vice-
versa, incrementato l’altezza della colonna d’acqua contenuta, la 
pressione, sempre all’estremità inferiore della tubazione, salirà in 
modo proporzionato (2 m, 20 kPa; 3 m, 30 kPa e via di seguito).
Per l’edificio considerato in esempio, la pressione della colonna 
d’acqua esercitata in corrispondenza della partenza del montante 
verticale sarà pari a (figura 6):

Pressione = 150 m × 10 kPa per m = 1500 kPa 

Si è così definita la pressione idrostatica. Questo è anche il motivo per 
cui le apparecchiature idroniche vengono di rado posizionate tutte in-
sieme nei seminterrati degli edifici di grande altezza, e anche perché 
vengono di norma previsti dei locali tecnici (stazioni intermedie) ad 
intervalli di altezza regolari, in modo da poter rinviare i servizi idronici.
Queste considerazioni non trovano invece fondamento quando i 
fluidi trasportati sono il vapore e l’aria, in quanto l’eventuale altezza 
della colonna di fluido non genera sull’estremità inferiore degli elevati 
carichi di pressione in virtù della bassa densità di questi elementi.

Considerazioni strutturali sulla stabilità  
delle tubazioni montanti
Le tubazioni montanti verticali sono soggette al fenomeno dell’in-

stabilità (buckling) ortogonale che si sviluppa lungo tutto l’asse 
longitudinale. È noto infatti che se una trave lunga e sottile viene 
sottoposta a forze assiali in corrispondenza di ciascuna estremità, 
va incontro al fenomeno dell’inflessione nella parte centrale (figura 
7). Questa curvatura è funzione della resistenza del materiale, delle 
dimensioni della sezione e della lunghezza della trave. Una tuba-
zione si comporta esattamente allo stesso modo: le forze assiali 
che vengono esercitate dai vincoli in corrispondenza di ciascuna 
estremità tendono a incurvare la trave. Questa deformazione può 
diventare molto pronunciata in presenza di una tubazione in rame 
di piccolo diametro.
Sebbene nella maggior parte dei casi questa deformazione sia di 
tipo elastico, e questo significa che la tubazione ritorna alla sua 
forma originale dopo che i carichi vengono rimossi, può viceversa 
diventare un serio problema se l’arco deformativo oltrepassa il limite 
elastico del materiale. La deformazione della tubazione può diventare 
un problema grave per i soffietti dei compensatori di dilatazione 
termica assiali. Questo succede se le due estremità dei soffietti 
non rimangono nei limiti di movimento consentito (offset), causando 
all’apparecchiatura danni permanenti.
Del resto, è naturale che la tubazione deve rimanere il più possibile 
allineata mentre corre verticalmente lungo tutta l’altezza dell’edifico. 
Per ottenere questo risultato vengono utilizzate delle apposite “gui-
de”, che limitano/agevolano lo spostamento della tubazione nella 
direzione assiale e rendono sostanzialmente la tubazione maggior-
mente rigida. Le guide dividono quindi la tubazione in tratti di lun-
ghezza minore, rendendoli cosi più rigidi.
La posizione e l’interasse reciproco delle guide della tubazione ver-
ticale è dettata dalle equazioni di instabilità delle travi, chiamate 
anche equazioni del carico critico euleriano. 
Supponendo che la tubazione sia vincolata in entrambe le estremità, 

Volume = 0,785 m3

Peso colonna d’acqua = 785 kg

Pressione sul fondo = 10 kN
Area = 0,785 m2

Diametro = 1 m

1 m

1500 kN

1000 kN

500 kN

0 kN

Diametro tubazione 4’’

0 m

50 m

100 m

150 m

Fig. 5 -  Serbatoio con 1 m di colonna d’acqua e diametro di 1 m. 
La pressione esercita sul fondo dal liquido è pari a circa 10 kN. La 
variazione delle dimensioni della base del cilindro (diametro della 
tubazione) o la forma, non modificano il valore della pressione 
esercitata sul fondo.

Fig. 6 - La pressione idrostatica 
si incrementa con l’aumentare 
dell’altezza della colonna 
d’acqua. Nel caso della 
tubazione alta 150 m, sul 
fondo si esercita una pressione 
idrostatica di circa 1500 kN, 
oltre ovviamente a quella di 
esercizio (in questo caso non 
rappresentata, 345 kN).
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l’equazione che descrive questo carico critico è data da:

Ncr = (π2 EI) ÷ l2   

dove:
Pcr = carico critico della colonna montante oltre il quale inizia la 
deformazione (N)
E = modulo di elasticità longitudinale del materiale (Nm-2) 
I = momento di inerzia della sezione trasversale (m4)
l = lunghezza della colonna (m)

Questo è il carico teorico limite per una trave con le estremità libere 
di ruotare e carichi applicati lungo l’asse (i pesi della tubazione e 
dell’acqua contenuta non vengono considerati). 
L’instabilità espressa dalle equazioni di Eulero veste una considera-
zione importante quando i compensatori assiali vengono scelti per 
un sistema di tubazioni, in particolare i montanti, poiché le forze 
agiscono lungo l’asse longitudinale del tubo.
Di norma la tubazione montante viene fissata in corrispondenza di 
una estremità inferiore e rimane invece libera di traslare nel vertice 
superiore (figura 8), cosi l’equazione del carico critico diventa:

Ncr = (π2 EI) ÷ (4l2)  

Detto questo diventa importante conoscere cosa succede quando 
una tubazione subisce un’inflessione che si pronuncia sempre più 
verso l’estremità. In questo caso il peso della tubazione e dell’acqua 
interna diventano soggetti attivi e in via teorica, una tubazione montante 
potrebbe addirittura collassare sotto il proprio peso (figura 9). Il carico 
critico per una tubazione verticale con una estremità fissa risulta: 

(ql)cr = 7,122 EI ÷ l2   

dove:
(ql)cr = massimo carico oltre il quale avviene la deformazione (N)

Utilizzando ad esempio una tubazione verticale in acciaio da 4 pollici 
e risolvendo in (ql)cr con q pari a 234 Nm-1, la massima lunghezza 
oltre la quale si avrebbe la comparsa del fenomeno deformativo 
risulta di circa 27,5 m. Per confronto la medesima tubazione in rame 
diventerebbe instabile con una lunghezza di 19,5 m.
Si consideri ora invece anche la forza che viene esercitata dai sof-

fietti (pareti ondulate in acciaio inossidabile) dei compensatori di 
dilatazione assiale e dalla loro molla (costante elastica), l’equazione 
della colonna montante diventa:

Ncr = (π2 EI) ÷ (4l2) – 0,3 ql  

dove:
Pcr = carico critico della colonna montante oltre il quale inizia la 
deformazione (N)
E = modulo di elasticità longitudinale del materiale (Nm-2) 
I = momento di inerzia della sezione trasversale (m4)
l = lunghezza della colonna (m)
q = forza peso per m della tubazione, dell’isolamento e del contenuto 
d’acqua (Nm-1). 

forza

forza

Fig. 7 - Instabilità di 
una trave (tubazione) 
con doppio vincolo 
(cerniera e carrello), 
sottoposta ad un 
carico assiale.

Fig. 8 - Instabilità 
di una trave 

(tubazione) con 
doppio vincolo 

(incastro e carrello), 
sottoposta ad un 

carico assiale.

q (forza peso/unità di lunghezza)

Fig. 9 - Instabilità 
dovuta al proprio 
peso di una tubazione 
verticale con incastro 
inferiore. 
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L’equazione presuppone che l’estremità della tubazione rimanga 
fissa e non sia in grado di ruotare, che mantenga una sezione tra-
sversale costante (le dimensioni non cambiano lungo tutta l’esten-
sione verticale della tubazione) e il peso venga distribuito in modo 
uniforme. Il carico critico viene in questo caso ridotto del 30 percento 
proprio dal peso intrinseco della colonna montante. 
Notare che il carico critico potrebbe anche assumere valori negativi, 
e questo significa che l’estremità superiore deve risultare in tensione 
per impedirne l’instabilità. Gli esempi precedenti e la pressione idro-
statica danno la misura dell’importanza dell’intervallo della distanza 
(passo) in cui installare i compensatori di dilatazione assiale lungo 
tutta la colonna montante. 

L’utilizzo delle guide
Al fine di limitare (o agevolare) il movimento della tubazione lungo il 
proprio asse vengono utilizzate delle guide (connettori di scorrimento 
e slitte). Con l’impiego delle guide, la tubazione risulta in genere più 
rigida, evitando l’instabilità che genera piegature o rotture varie. Le 

guide dovrebbero essere posizionate lungo l’asse longitudinale del 
tubo, nei punti in cui risulta maggiore il carico assiale di deformazio-
ne. Le guide comunemente usate nel settore HVAC e negli impianti 
idrosanitari si differenziano per la forma e la funzionalità: in alettate 
o a scorrimento. Le guide alettate (o “spider guides”), (figura 10a) 
presentano appunto delle alette che bloccano la tubazione, scari-
cando le eventuali forze di spostamento attraverso un anello esterno 
reso poi solidale attraverso il collare con la struttura dell’edificio. 
Queste guide trovano applicazione soprattutto sui tubi di piccolo 
diametro e vengono utilizzate laddove si prevede che i carichi laterali 
siano relativamente piccoli rispetto ai carichi di ancoraggio dei tubi. 
Nelle applicazioni orizzontali, queste guide non sostituisco i collari 
in sospensione, pertanto è necessario un cavallotto o un supporto a 
rullo posto in prossimità della guida atto a sostenere il peso del tubo.
Viceversa, una tipologia di guide più resistenti, in grado quindi di 
funzionare anche come supporto del peso stesso della tubazio-
ne, sono i connettori di scorrimento (figura 10b). Questi dispositivi 
presentano una barra di scorrimento che è saldata alla tubazione, 

Fig. 10 - Connettori di 
scorrimento o guide 
per tubazione verticale 
(colonna montante). 
a) guida ad alette (spider 
guide); 
b) guida scorrevole; 
c) guida scorrevole con 
elastomero antirumore; 
d) guida modulare per 
innesto nella soletta.

10 a 10 b

10 c
10 d
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mentre una base (slitta) rimane 
fissa alla struttura. La slitta ha 
un rivestimento in teflon, grafite 
o elastomerico per ridurre l’attri-
to del movimento. Questo tipo di 
connessione è in grado di gestire 
maggiori carichi laterali e risulta 
spesso utilizzata sulle tubazioni 
dalle dimensioni “importanti” 
dell’impianto HVAC e anche nei 
sistemi di processo. Una versione 
della guida di scorrimento adatta 
per tubazioni montanti incorpora 

un cuscino elastomerico tra la slitta e la base per smorzare il rumore 
e le vibrazioni trasmesse dalla tubazione nell’attraversamento della 
soletta (figura 10c). Un’ulteriore versione, più compatta, di questa 
tipologia di prodotti è invece costituita da un elemento di tenuta 
elastomerico inserito direttamente nel foro di attraversamento della 
soletta (figura 10d). Il vantaggio di questa soluzione viene dato dalla 
possibilità di evitare l’occupazione di ulteriori spazi laterali al di sopra 
della soletta.

Le guide con i compensatori di dilatazione assiale
Gli standard internazionali (EJMA, Expansion Joint Manufacturers 
Association) consigliano che la distanza che deve intercorrere tra 
le guide direzionali e i relativi compensatori assiali non dovrebbe 
essere maggiore di 4 volte il diametro della tubazione. Allo stesso 
modo lo spazio che intercorre tra la prima e la seconda guida non 
dovrebbe essere maggiore di 14 diametri della tubazione, mentre le 
successive guide dovrebbero essere distanziate ad intervalli dettati 
dall’equazione di instabilità di Eulero riferita ad una colonna con 
vincolo mediano. Seguendo questi consigli di posizionamento delle 
guide, la tubazione viene suddivisa in tratti relativamente rigidi che 
(teoricamente) non dovrebbero flettersi sotto un determinato carico.
L’utilizzo congiunto delle guide e dei compensatori di dilatazione 
assiale permette di raggiungere due obiettivi: impedire che i tubi di-
ventino instabili e preservare il soffietto dalla deformazione (figura 11). 
Di norma inoltre, lo standard richiede che le tubazioni montanti ven-
gano supportate pressoché in corrispondenza di ogni piano. Questo, 
si è visto, di solito è realizzato con i collari di supporto. 
Come visto in precedenza, nella colonna montante i collari di sup-
porto possono spostarsi verso l’alto e perdere il contatto con la so-
letta o il pavimento, il che significa che il supporto non riesce più a 
compiere il proprio lavoro e che quindi tutto il carico viene sostenuto 
dall’elemento di ancoraggio. In tal caso, pur considerando di aver 
rispettato tutti i suggerimenti, potrebbe succedere che l’ancoraggio 
non sia stato progettato per sostenere interamente il peso del tubo, 
dell’isolamento e dell’acqua contenuta, nonché di qualsiasi altra forza 
generata dai sistemi di dilatazione.

I compensatori di dilatazione assiale nei montanti
L’uso dei compensatori di dilatazione assiale nelle tubazioni montanti 
è divenuta una pratica frequente, soprattutto a causa della loro 
forma compatta (figura 12). Difatti occupano pochissimo spazio 
esterno alla tubazione (direzione ortogonale rispetto all’asse della 
tubazione) e, quindi, si adattano ad essere inseriti nei cavedi, spesso 
“affollati” dal passaggio di numerosi tubazioni e cavidotti; tuttavia, 
hanno bisogno di essere “guidati”. I soffietti a pareti ondulate dei 
compensatori assiali producono grandi carichi di ancoraggio, ma 
questo può essere visto come un compromesso necessario, dato 
che lo spazio risparmiato da questi componenti risulta certamente 
apprezzato durante l’installazione della tubazione montante. 
I compensatori assiali possono assorbire solo movimenti rettilinei 
che avvengono lungo il proprio asse longitudinale (figura 13). La 
prima regola che ne consegue è che i compensatori devono essere 
inseriti solo in tratti rettilinei opportunamente ancorati alle estremità 
e guidati in punti intermedi in modo che il movimento dovuto alle 
variazioni di temperatura avvenga solo lungo l’asse del compensato-
re. II numero dei punti fissi e la loro posizione dipende dal percorso 
della tubazione, dalla dilatazione che può essere assorbita da ogni 
compensatore e dalla possibilità di poter disporre di strutture di 
sostegno da utilizzare come punti fissi, dalla posizione degli attacchi 
a macchinari od apparecchiature e dalla posizione di deviazioni, 
curve terminali di linea, valvole, ecc. Regola importante da osservare 
è quella di inserire un solo compensatore in ogni tratto compreso 
tra due punti fissi. II compensatore in ciascun tratto rettilineo può 
essere posto sia vicino ad un punto fisso che al centro del tratto 
rettilineo quando esistono derivazioni secondarie che possono subire 
spostamenti limitati. Le spinte esercitate dalla pressione del fluido e 
quelle conseguenti alla deformazione del soffietto, devono essere 
scaricate sui punti fissi principali opportunamente predisposti per 
consentire ai compensatori di assorbire solo movimenti assiali e 
quindi sistemati in corrispondenza a tutti i cambiamenti di direzio-
ne della tubazione. Ricordiamo che per punto fisso si intende un 
ancoraggio in grado di bloccare la tubazione con sufficiente rigidità 
per impedire qualsiasi movimento in ogni condizione.
Si è già visto che le tubazioni disposte verticalmente sono soggette 
alla variazione della pressione idrostatica, e se questa risulta essere 
di circa 345 kPa alla sommità della tubazione (150 m), risulta invece 
di 1.850 kPa nella parte inferiore. Questa differenza di pressione è 
di fondamentale importanza per effettuare il calcolo dei carichi di 
ancoraggio per i compensatori di dilatazione assiale.
I carichi di ancoraggio per i compensatori di dilatazione assiale ven-
gono determinati da due specifiche caratteristiche del soffietto: la 
forza di compressione della molla e dalla sezione effettiva. 
Mentre la prima risulta semplicemente la forza (N) necessaria per 
comprimere di un mm (m) la molla, la sezione effettiva è l’area 
interna di un soffietto, dettata dalla media dei diametri di convo-
luzione tra i più grandi e i più piccoli (diametro medio). Il valore è 
fornito dai produttori. La quantità di forza esercitata sui punti fissi 
(ancoraggi) dal soffietto è semplice da calcolare, essendo questa 
la pressione moltiplicata per l’area effettiva del soffietto. Facendo 
sempre riferimento all’esempio in apertura, su una colonna montante 
in acciaio alta 150 m ed una pressione di esercizio di 345 kPa, un 

Fig. 11 - Deformazione del 
soffietto di un compensatore di 
dilatazione assiale causata da un 
disallineamento della tubazione.
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compensatore assiale eserciterà sul punto fisso di ancoraggio di 
una spinta di pressione:

AE × P
0,023 m2 × 345 kPa   ∼_  8 kN

dove:
AE = area effettiva del soffietto (dal costruttore) (m2)
P = pressione di esercizio (N)

Se provassimo a suddividere la colonna montante in due parti 
identiche, posizionando nel punto mediano un compensatore di 
dilatazione assiale, la pressione da utilizzare per calcolare la forza di 
spinta sarà data sempre dai 345 kN, a cui però aggiungere l’altezza 
della colonna di acqua al di sopra del compensatore (circa 75 m):

P = 345 kPa + 75 m × 10 kN per m = 1.095 kPa 
PAE = 0,023 m2 × 1.095 kPa   ∼_  25,3 kN

Aggiungiamo ora la forza della molla. La colonna montante si muove 
di 6,3 cm tra ciascuna serie di ancoraggi. Se la costante elastica 
della molla del soffietto è di 35 kN per m:
Forza esercitata dalla molla = costante elastica della molla × spo-
stamento
Forza esercitata dalla molla = 35 kN per m × 0,063 m = 2,2 kN
La forza d’attrito esercitata dai supporti della tubazione può ritenersi 
trascurabile per una colonna montante, e dunque la forza totale 
esercitata dal soffietto sui punti fissi risulta:

Parte terminale superiore
P soffietto: 8 kN + 2,2 kN = 10,2 kN
Parte terminale inferiore
P soffietto: 25,2 kN + 2,2 kN = 27,4 kN

Per ottenere comunque un quadro completo della situazione, il peso 
della tubazione, dell’acqua, e dell’isolamento devono essere aggiunti 
ai carichi di ancoraggio appena calcolati. 

Le forze che agiscono sul soffietto inferiore hanno una direzione verso 
l’alto, mentre quelle del soffietto superiore agiscono verso il basso 
sull’ancoraggio posto nel punto mediamo della tubazione. È dunque 
importante tenere traccia non solo della grandezza delle forze che 
agiscono sul punto fisso, ma anche della direzione. Il dispositivo di 
ancoraggio deve farsi carico del peso della tubazione e dell’acqua 
posti superiormente. Il calcolo del carico del dispositivo di ancoraggio 
intermedio diventa più complicato, se il compensatore di dilatazione 
assiale è centrato tra i dispositivi di ancoraggio. Per il dimensionamento 
si torna dunque ad una situazione simile al calcolo del carico critico 
della tubazione montante sottoposta al proprio peso ed a una forza 
esterna. Riprendendo l’equazione del carico critico per una tubazione 
verticale che comprendeva anche il peso della tubazione si scrive:

Pcr = ([π EI] ÷ [4l2]) - 0,3 ql

Da qui si può risolvere per trovare la lunghezza critica sotto il peso di 
27,4 kN. La massima spaziatura consentita alle guide dovrà essere 
di circa 7 m.
Nel caso di trovarsi con una colonna montante in rame invece che 
in acciaio, sarà necessario un numero maggiore di guide. 

Tubazioni flessibili nei montanti
L’unico modo per limitare effettivamente il grado di movimento in 
una tubazione montante è di ancorare la stessa ai diversi piani della 
costruzione ed installare un compensatore di dilatazione assiale tra 
una sezione di ancoraggio e l’altra. L’utilizzo di tubi metallici corrugati 
e trecciati risulta un’altra opzione per contrastare le dilatazioni della 
colonna montante. Questi prodotti sono costituiti in genere da due 
parti di tubazione metallica corrugata avvolta da trecce (la treccia 
è composta da una serie di fili metallici avvolti intorno al tubo in 
senso elicoidale, e allo stesso tempo intrecciati fra di loro, formando 

Fig. 12 - Vista in sezione di un 
compensatore di dilatazione assiale 
con alloggiamento interno del 
soffietto.

Fig. 13 -  Coppia di compensatori di dilazione assiale. Questi dispositivi 
risultano compatti - non interferiscono esternamente la tubazione - e 
sono idonei ad assorbire i movimenti rettilinei che avvengono lungo il 
proprio asse longitudinale per effetto della dilatazione termica della 
tubazione.
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una maglia metallica). L’articolazione del movimento disponibile può 
essere ottenuta con forme “U” o forme a “V”, forme queste che 
assicurano il movimento in tutte le direzioni.
In un sistema di tubazioni dove è necessario correggere un mo-
vimento assiale, o all’interno del quale l’ampiezza del movimento 
supera i limiti di un movimento fuori asse, la configurazione a U 
rappresenta la soluzione ideale. In una configurazione a U, la linea 
centrale del tubo descrive un arco circolare. Come gli altri sistemi 
di compensazione, la tubi corrugati e trecciati sono prodotti per 
durare per l’intera vita della costruzione. Una volta installati, infatti, 
non necessitano di alcuna manutenzione né di ispezioni. La tubi 
corrugati e trecciati offrono diversi vantaggi rispetto ai soffietti e ai 
supporti a molla: 
• La configurazione dei tubi corrugati e trecciati, in virtù della 
treccia che impedisce al tubo di espandersi, non trasmette nes-
suna spinta dovuta al fluido in pressione. 
• I tubi corrugati e trecciati possono essere progettati per pres-
sioni di funzionamento comunemente usate nei sistemi HVAC e 
negli impianti idraulici. 
• Le sezioni dei tubi corrugati e trecciati sono molto flessibili. 
L’unica forza di ancoraggio generata da questi prodotti può essere 
attribuita alle forze della molla della tubazione e della treccia, che 
risulta per molti diametri, minore di 500 N. L’unico altro carico 
di ancoraggio rimane dunque il peso della colonna montante 
• Tubi corrugati e trecciati possono gestire gli offset delle colonne 
montanti in modo decisamente migliore rispetto ai compensatori di 
dilatazione assiale 
La figura 14 mostra un esempio di tubi corrugati e trecciati comu-
nemente utilizzati nelle colonne montanti.
Lo svantaggio dei tubi corrugati e trecciati riguarda invece i requisiti 
di spazio. A differenza dei compensatori di dilatazione assiale che 
bene si adattano ai cavedi riempiti dai molteplici servizi, i tubi corru-
gati e trecciati richiedono ulteriori spazi laterali, oltre la direzione della 
tubazione stessa. I tubi corrugati e trecciati sottopongono le colonne 
montanti a trascurabili forze di reazione, in modo che la metà inferiore 
della colonna, tra l’invio e l’ancoraggio centrale, può essere considerata 
come una parte indipendente della tubazione, in modo del tutto simile 
allo schema di figura 9. 

Al di sotto del dispositivo di espansione si può dunque 
applicare la medesima equazione di variazione del carico:
ql = 7,122 EI ÷ l2   

dove il valore di q è un valore noto, quindi la lunghezza 
per la stabilità della colonna (e l’intervallo tra le guide) 
può essere determinata risolvendo per la lunghezza l.

Nel nostro consueto esempio (altezza 150m, diametro 
tubazione in acciaio di 4 pollici), mettendo il dispositivo di 
espansione con tubo corrugato e trecciato nel punto me-
diano, la tubazione montante sottostante sarebbe soggetta 

similmente alle condizioni di una colonna alta 125 m, con 
vincolo d’incastro alla partenza. Il calcolo porta a determinare un 

intervallo tra le guide di 3.2 m (1,25 m in rame). Per l’altra metà della 
tubazione al di sopra del punto mediano, potrebbe essere sufficiente 
una sola guida posizionata subito dopo il dispositivo di espansione.

Alcune considerazioni pratiche
Arrivati fin qui, la domanda che nasce spontanea è capire se tutti 
questi consigli di come installare e assicurare una tubazione montan-
te negli edifici di grande altezza vengano poi effettivamente seguiti 
nella realizzazione dell’impianto. L’esperienza ci dice purtroppo che 
questo non avviene quasi mai. E dunque perché non si verificano 
frequenti fenomeni di collasso delle tubazioni montanti? La risposta è 
presto detta, le guide che dovrebbero mantenere stabile la tubazione 
verticale sono nella realtà surrogate dalla foronometria di passaggio 
della tubazione nelle solette di ciascun piano. Questi passaggi obbli-
gano al solo movimento assiale la tubazione passante, impedendo 
di fatto i “non desiderati” movimenti laterali. Le guide sulle tubazioni 
montanti diventano invece fondamentali quando si utilizzano appositi 
cavedi per convogliare i servizi, intercapedine questi che di norma 
risultano spazi aperti parzialmente separati, se non addirittura a cielo 
libero. Va anche detto inoltre, che la maggior parte delle tubazioni 
verticali presenta delle nuove terminazioni e partenze, se non ad ogni 
piano, almeno dopo un limitato numero di essi. Queste tubazioni dun-
que se collegate in modo rigido alle apparecchiature nelle vicinanze, 
possono fornire un ulteriore aiuto a contenere i movimenti laterali del 
montante stesso. Nella realtà poi, difficilmente si riesce a “vedere” 
se realmente i tubi subiscono fenomeni elastici deformativi reversibili. 

Conclusioni
Gli edifici di grande altezza necessitano che tutti i servizi vengano 
garantiti, in sicurezza, ad ogni piano della costruzione. Questo deve 
avvenire ovviamente anche per gli impianti idronici. In questi casi la 
forza di gravita e la dilatazione termica esercitano un’influenza sulla 
stabilità e sulla sicurezza delle tubazioni verticali che non deve essere 
trascurata e nemmeno sottovalutata. 
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Fig. 14 - Compensatori costituiti tubi metallici corrugati e 
trecciati – configurazione a V. Il principio di compensazione 
rimane quello della configurazione a U.
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