3) soLAI- -

3.1 1) Aspetto morfologico.

1] primo aspetto, che chianeremo morfologico, con
sidera la geometraa deil vari elementi che compongono
il solaio. la geometria varia sostanzialmente con 1l tipo
di solaio ed esiste in effetti una estesa varieta’ di
tipi, di dimensioni, di accoppiamenti di elementi di -
versi, di dettagli costruttivi, ecc.. Per quanto ri-
guarda i tipi si hanno: solette piene, solette nerva-
te-con nervature parallele o incrociate, solette al-
leggerite con blocchi di laterizio o di altro materia
le leggera. In ciascuno tipo possono adottarsi va-
"rie gualita’ da materiali, ad esempio tondi di aceciaio,
tarre nervate, elementi precompressi ‘con trecce d i
acciaio ad alto limite elastico e cosi’' via; per cia-
scun tipo esiste ancora la possibilita’ di una estesa
variabtilita’' dei rapporti geometrici del ivari..compo
nenti. L’esame dettagliato di questo aspetto e di gque}l

Jo successivo esulano dai limiti di guesto volume.

3.1.2) Aspetto tecnologico.

Per ogni materiale oltre la morfologia variano le
caratteristiche meccaniche in un campo wmolto ampio;
cio’ vale per l'acciaio, che puo’ essere di resisten-
za molto variabtile per i laterizi che possono colla-
Lorare o meno con il conglomerato e per il conglomerasa
(*)

to stesso che si suddivide in classi, secondo la re

. . . .. . )
( ),ﬁx definisce classe di: un conglomerato 1] complesso delle swe piu’ .important:

caratteristiche meccaniche
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sistenza Il conglomerato infine, per quante attiene
la sua tecnologia, puo’ essere vitirato, pestonato,tref
tato a vapore, ecc = puo’ essere di compesizione va-
riebile sia per il cemento, che per il pietrisco ed ¢
ventuali edditiva.

l'insieme di tali tecniche e tecnologie esecutive
e’ oggetto di altre apposite specifiche trattatioeni.
Pastino qui questi pochi cenni e dimostrare quantb sia
elevato il numero di tipi di solaie impiegati oggi nej
le costruzioni edilizie. Tale fenomeno ha la sua giu-
stifica nel rilevente peso che il solaio ha sul costo
della struttura e sulla sua suscettibilita’ di essere
realizzato per accoppiamento di elementi tre lore si-
mili e quindi unificetili e producitili in serie.

Nell'aspetto tecnoleogico ve encerd considerato il
procedimento di realizzazione del selais, ovvero il
complesso delle fasi costruttive, che cenduce, per ag
semtlaggio, montaggio e trasformatione, dai singoli ¢
lementi al prodotto finito. In dipendenza del luogo in
cui si sviluppano tali fasi si dira’ che la strutturas
e’ cos8ruite in opefa. a pie’ d’opera o in stabilimep
to. o, in altri termini, e' parzialmente prefabbrica-
ta, o completamente prefebbricate. La corescenta dej-
le fasi costruttive e' indispensebile per 1’'esame sta
tico di una quaelsiasi struttura ma in particoler.modo
lo e’ per i solai, perche’', per le stesse ragioni eco
nomiche precedentemente prospettate, il costo di co-
struziene dei selai roppresenta un'aligquete notevole
del costo dell'intera struttura. le tecnologie di-ese
cuzione 30no quindi eggetto di particelsri e continui
studi dei tecmici del settore operstivo,sie aell embito del can
tiere finale che di quelli di prefabbricesione in stabilimenti
fissi Noi ci limiteremo a considerare i tre casi ‘ianen:i mentig
nati, rimendande per maggiori dettagli e per altri tipi pagticoleri, alle



specifiche trattazioni

Nel caso di solai eseguiti completamente in opera,
1 singoli elementi costruttivi sono inizialmente d el
tutto privi di capacita’ .portante autonoma e sono di-
sposti su una cassaforma che deve avere gquindi la capa
cita di portare l'intero peso morto del solaio. Il’'as-
semblaggio avviene quindi con il getto del conglomera-
to sulla cassaforma "eompleta” o "chiusal.

Se invece alcune parti del sclaio =zome prefabbricsa
te con elementi dotati di une capacita’ portante autono

ma, sia pure parziele, la cassaforma puo’' avere in con
seguenza ridotta capacita’ portante e puo’ essere,inol
tre, "discontinua” o "aperta" .

Fsiste logicemente il caso di prefabbricaziene cop
pleta fueri opera, che non richiede affatto cassafor-
ma, ma solo il montaggio e la saldatura con gli altri
elementi analoghi e con le travi e pilastri, che cost}
tuiscono l'ossatura principale dell’edificio.

3.1.3) Aspetto statics.

Il terzo aspetto,che chiamiamo statice,considerals
schesa strutturale inteso nel senso piu’ lato della pa
rola. Per comodita’ si possono considerare separatamen

te:

a) lo scheme della struttura: (piastra, nervature in-
crociate, nervature parallele, trave continua, shal
zi, ecc.);

b) lo schema dei carichi: (peso proprio, sovraccarichi
fissi, sovraccarichi accidentali, azioni termiche,
ecc. );

c) altri effetti statici: (collegamenti tresversali con
altri elementi strutturali, effetti termici, ecc,).




a) Schema della strattara

Tutti gli aespetti innanzi considerati sono tra lo
ro strettamente legati: ad ogni tipo di solaio carat-
terizzato de determinati procedimenti e materiali si
accompagnano rapporti geometrici e schemi strutturaly
legati strettemente alla scelta effettuata.

Il filo conduttore. che deve guidare chi si accinp
ge all’esame di un solaio, deve partire dai singoli e
lementi costitutivi e definire quindi le fasi costrutg
tive e le caratteristiche che assumono i singoli matg
risli ed il complesso finale, considerando cioe’gli sche
mi che la struttura assume (variabili per vimcoli, for
me, carichi, carstteristiche meccaniche dei materiali,
ecc) in ciascuna delle eventuali fasi di passaggio ip
termedio.

Il numero(e la qﬁalita’)degli schemi da considera
re aumenta naturalmente con il numero delle fasi di'u
nione'" dei vari elementi perche’, per ognuna di esse,
sia in stabilimento, che durente il trasporto, che,ip
fine, in occasione delle operazioni di montaggio e di
completemento, sussistonce forme, cerichi e vincoli di
versi.

F’' opportume precisasre che la variabilits’ dello
schema statico non e necessariamente legata al con
cetto di prefabbricazione, ma sussiste anche per un nor
male solaio realizzato completamente in opera. Infat
ti., anche in questo caso, solai aventi la stessa geo-
metria. ma disposti in diverse zone dell edificio han
no condizioni di vincolo dipendenti dalle caratteri-
stiche locali della struttura principale (pilastri e
trave) anch esse variabili da punto a punto dell’edi-

ficio sia in pianta che in altezza.



Le travi, ad esempio, hanmno spesso dimensioni trg
sversali e luci diverse tre lore. anche nell’ambito di
uné stessa campata ¢ rappresenteno per il solaio vincg
1i di cedevolesza variatile, verticale ed angol are;
inoltre, @i piseni inferiori dell'edificio, i
pilastri sone melto piu’ rigidi che in sommita’ e rap
presentano vimceli di rigidita' angolare variabile,Qé
sta veriabilita’ vincolare sussiste quindi per un qual
siasi tipo di seleio; inoltre,come si e’ detto, occor
re enche tener conto delle fasi intermedie che il so-
laio attreversa durante la costruzione stessa dell ' og
satura, ovvero delle trasformazieni di schema che su-
bisce 1 ossatura principale .dell’edificio dopo la rea
lizzazione del solaie stesso. Si consideri ad esempio
un solaio eseguito in opera: nel primo periodo di ma-
turazione esso ripose sulla cassaforma e solo dopo un
certo periodo di tempo, che dipende dall’organizzazig
ne del cantiere e dalla velocita’ di maturazione del

H

conglomerate, e’ sotteposto ell’azione del peso pro-
Prio e di quello del solaio imniediatamente sovrastante,
attraverse le corrispondenti impalcature provvisorie
di sostegno. Intento nello stesso periodo sono stati
realxzzatx i pilestri del piano superiore e tutti. iget
ti hanno subito la corrispondente maturazione; quindi
le condizioni d4i vincelo,nel tendere all assetto defini
tive. risultaene variabili.

Oltre alla variabilita nel tempo del grado di ip
castro egli estremi, esiste, come si e detto, una vs
riabilita’ di rigidita’ della struttura dipendente deal
le ubicazione del selaio. In genere la rigidita’ del-
l ossatura ¢’ maggiore ai pieni inferiori se si consi
dera 1 essature stessa nel sue assetto defimitive.

Invece,*ei e viste che imtreducende il fattere
tempo nelle fase iriziele anche ai piani inferieri le




rigidezza e la resisteaszea dei pilastri in particola-
re, sia per la breve etagionature che per il modesto
valore del carice 8ssiele, pesseno eessere molto mino-
ri di quelle defimitive.

E' neceseaerio s queato punte particolarizzere il
discorso genereie imposteto all’'imizio,(che a sua vol
ta e una specificaziene dejia teoria. generale dei medelli che
costituisce la matrice comine di ogni teoria di comvenenti ).

Orbene, come si e’ detto ell’inizio, la "teeria'"
deve tener conto di ogni fatte e quimdi di tutto quan
* fin qui illustrato; deve quindi considerare

per uno stesso soleio una fascia di variabilita dei

to 81 e

le condizioni d'incastro di conveniente ampiezza. Ta-
le ampiezza naturalmente creace quando si voglia pro-
cedere, ' co8i’ come o1 fa in realta’., alla unificazio-
ne costruttiva di piu’ 2one di solaio. In edifici mul
tipiani si richiedéwgeneralmente nell industria edili
zia che le caratteristiche morfologiche dei solai siga
no le stesse a tutti i piani dell’edificio, il che ri
sponde. come si e’ gia’' detto, ad una evidente neces-
sita’ di semplicita’ ed economie; se l’eguaglienza si
verifice per tutti gli elementi orizzontali (travi e
solai) del pieno. si perviene al cosiddetto "piame tj
pello

In definitiva si ha un ampliamento del concetto di
fascia che non 3i riferisce sele ad un unico schemam
ad una gealmae di schemi struttureli morfologicamente 1
dentici ma con vinceli diversi tra lere.

Per il calcole del seleig.tipo, generalmente 8
nervature parallele occorte: individuare i limi
ti esterni’ delle "fasce" pglative ad ogni schema.le
schema statice che i assume per !a valutazieme delle
caratteristiche della sellecitazione im una. steiseia
di soeleie a nervatere paral!;lo. e quelle di trave di
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una o piw’ campate per il quale si devono disgutere
le condizioni di vincolo e di carico.

Per quanto riguarda i vincoli si prescinde in un
primo momento da legami trasversali che saranno trat-
tati in seguito. In tali ipotesi e per normali edifi-
ci (oggetto di questé lezioni) 1 vincoli somo costi-
tuiti dalle travi. Essi si considerano non <cedevoli
verticalmente; si considerano cioe’ trascurabili gli
effetti statici dipendenti dagli abbassamenti diffe-
renziali tra gli appoggi. L'ipotesi e’'generalmente ag
cettabile: gli abbessementi infatti dipendono dalla
flessibilita’ delle travi, e della cedevolezza delle
strutture verticali (compressibilita’ dei pilastei e
de! pienoc di iposa).

Innanzitutto si osserva che l’ipotesi di appoggi
fissi (o meglio egualmente cedevoli) e’ tanto piu’ ag
cettabile quanto piu’ piccoli sono i valori assoluti
dei cedimenti e quanto piu’ grande e’ la deformebili-
ta del solaio (a parita’ di spessore quanto piu’gran
de e° la luce ; basta infatti ricordare che in una strut
tura iperstatice i momenti corrispondenti ad un cedi-
mento differenziale sone proporzionali al momento di
inerzia dells sezione e al cedimento stesso, ed inver-
samente proporzionali al quadrato della luce). Se i pi
lastri sono tutti proporzionati con gli stessi crite-
ri la sollecitazionele quindi la compressibilita’ ri-
sulta la stessa.

Per un normale edificio si suppone infine che le
fondazioni siano poco cedevoli e che per ogni pila-
stro la superficie di impronta della fondazione s ul
terreno sia proporzionata al carico. In definitivea
gyindi i cedimenti sono piccoli in valore assoluto,tra
lore comparabili (quindi poco diversi) ed il solaio e
in genere sottile e quindi dotato di deformabilita

sempre tanto elevata da indurre forze vincolari tra-




curabili per il prevedibile piccolo valore del cedi.
mento differenziale tra le file di pilastri che ne co
stituiscono il vincolo.

In effetti solo nel caso che le caratteristiche del
piano di posa sono molto variabili da punto a punto
dell edificio, i cedimenti differenziali possono esse
re tanto elevati da non poter essere trascurati n el
calcolo dei solai (1) ‘

Si passi ora alla cedevolezza angolare dei vinco-
li di cui occorre invece tener adeguato conto E fa
cile comprendere ‘¢ he e’ ben ardua una sua valuta-
zione .gmantitativa. I! problema e’ stato gia' discusso
precedentemente al cap.2-2, in cui per superare que-
sta difficolta si sono formulate ipotesi limiti sui
confini della solita fascia sufficienti a contenere la
realta’ fisica. Il problema e’ perfettamente anaibgo:
per un singolo solaio un limite e’ rappresentato dal
semplice appoggio € l’altro dalla rigidita’ flessiona
le dei ritti, nella ipotesi che le travi giano infini
tamente rigide (par. 2-2 c).

Per estendere il concetto di faseim al solaio ti-
Po basta osservare che ai piani inferiori di edifici
multipiani i pilastri sono molto rigidi e gquindi il 13
mite dipendente dalla rigidita’ dei pilastri si avvi-
cina all’incdstro perfetto, realizzando cosi’' uno sche
ma di piu’ elevata iperstaticita’. Si e’ gia’' visto e
si rivedta’ meglio in seguito che tenende conto delle

------- CoBponosvsmevOocRaae

(1) Le vlgentl leggi vietano di costruire edifici se il pieno di posa pre -
senta caratteristiche bruscamente variahili da zona a zona. Poiche' .in
tali casi e’ difficile una valutazione quantitativa si preferisce spes-
80 operare in modo drastico supponendo distrutte in partenzs tutte le ri
sorse dovute'alla continuita’ e considerando tutte le canpate semplice-
mente appoggiate agli estremi; le armature di continuita’ valgono in tg
le caso & ridurre gli effetti localizzati di frattura.
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fasi di costruzione interviene una ceandiziome di vincolo piu’vj
cina al semplice appoggio; d'altra parte considerando
che,per quanto riguaerde le sicurezza,assumere uno sche
ma con ridotta iperstaticita’ reppresenta quasi sempre
un elemento favorevole perche’ condizione piu’ gravosa
per la statica, in pratics s1 tiene ten ferma la con-
dizione limite di appoggio semplice e si1 rinunzia al-
I'ipotesi di un incastro quasi perfetto, che corri o
sponderette alle presenza di pilastri di rigidita’mol
to elevata. In questo caso, che si presenta ai piani
interiori di edifici multipiani, si ammette che la’do
ve si 1nducono monent: flettenti d'incastro eccedenti
il limite previsto, si verifichi un cedimerto elastopl asti-
co locale del soleile: l'insergere di conseguenti
eventuali lesioni, dal punte di viste strettamente sta
gico, per le ipotesi fette,non e' dannose; inoltre il
fenomeno fessurativo e’ sempre cemtenuto in proporzio
ni accettatili dal punte di vista estetice; la preser
vazione del metallo e’ wssicurate dalle stesse armature
metalliche che sono ivi sempre disposte per asgsorkbire
il previsto gr;do d'incastro.

Con gqueste premesse si puo’definire un prime sche
ma del solaio, (valido per il suo assetto defimitive di
servizio), che e' ccstituito da una trave centinua di
una o piu’' campate, i cui vincoli ciee’, pei ipotesi
linite (fig.3-la) son0 appeggi semplici angelarmente
literi; essi nel secomnde schema limite (fig.3-1) sono
angolarmente cedevoli nella misura corrispendente al-
la massima rigidita' dei ritti con trevi tersionsimen
te rigide secondo criteri gia’ esposti in preceden-
za (par. 2-%) (*).

LR LTS TEE Y T X Y

1*) Nel secondo schema, per evitare il celcalo di telaio s possome aasumere ;ritt:
infinitemente rigida (incestr: perfett:) oppure.sulls base delle propria espe
riengs moment: discrezionalmente isferior:
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Si e cosi’ svolto un primo esame strutturale per
il solaio tipo che si riferisce pero solo ai carichi
verticali. pér esso, occorre discutere ancora I enti-
ta del carico, degli effetti di eventuali procediment
di prefattricazione, degli effetti della gradualata’ aa
costruzione deli ' ossatura € di altri effetti partico

lari.

t) Schema di carichi

Per oguanto riguarda 1 carichi,ci limatiamo 1m aque
sta sede solo ad osservare che-nella normalita’ d e
casi per 1 solai si1 assumono carich: uniformi "conven
zionali" che egquivalgono rTispetiivamente all’effetto
del peso proprio e dei sovraccarichi permanenta (&)
e dei sovraccarichi utili (p) (fig. 3-1).
la discussione relativa alla rispondenza tra tala
carichi convenzionali‘'e guelli effettivi si svolgera’
nel capitolo dedicato all’analisi dei carichi su1 pa-
Jastri: tasta qui accettare che per la verifica d el
solaio 1o schema di carico poséa essere assunto pari
a due stesa uniformi g € Pp , di cui g (peso pro-
prio + permanente) esteso a tutte le campate € p 8P
plicato in modo da.ottenere per tutte le sezioni ‘d;
volta in volta i massimi effetti statici
1 procedimenti 4i calcolo che . risolvone 1l pro
t lema si suppongono qui gia noti e guindi s1 ritiene ac-
.quisito il risultato grafico della fig.3-1lc) in.cui so

no rappresentati 1 diagrammi de) momenti corrisponden
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ti alle varie ipotesi di carico e alle varie condi
zioni di wincolo. -

Alla ipotesi limite di appoggi semplici corrispon
dono i diagramini (:) e dovuti alle possibila ﬁi-
verse disposizioni del sovraccarico; in ogni sezione
si ha gquindi un massimo ed un minimo momento corri-
spondente & guesta prima ipotesi; nell’ altra ipotesi
limite di vincoli rigidi, si hanno altri diagrammi che
ampliano la-fascia di valori in ogni sezione. E’signi
ficativo come per guesta seconda ipotesi mon.-solo si
hanno momenti negativi in sezioni che nella prime i-
potesi erano sottoposie solo @ momenti. positivi, ma si
possono anche svere (campata centrale) momenti Ppositi
vi dove la prims ipotesi limite comportava solo momep

ti negativi.

¢) Altri effetti statici (prefsbbricazione, lega-
. menti trasversali, effetii termicei).

Gii efferti statici derivanti del fatto.che la <o
stguzione si realizza per gradi, sono gia’ ' inclusi nel
le ipotesi-'limite-innanzi definive Infersi per i1 g
laio generico 81 shanho cigidita’ rdei wincwli . ridotte
perche’ ald’athd del getto del solaio superiore 1 7Tit
ti superiori, di ridotto modulo elastico, sono per di
pin- lidberi in testa e,guindi di rigidita’ naulla {I:-
rura 3-2) Si ha quindi una condizione di vincolo in-
termedia tra le due innanzi considerate.

C1 si avvicina naturalmente ancor di piu’ all’i =
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potesi di semplice appoggio se 1! solaio e'pretftabbri
cato, perche’, in tal caso, la sua maturazione e' piv’
avanzata di1 quella delle strutture circostanti ed e’
quindl maggiore la sua rigidita’,

1"effetto di una eventuale prefabbricazieme puo’
variare da caso a caso come si deduce dal seguente e
sempilo relativo ad un solaio parzialmente prefabbri-
cato nel quale 1 travett: eseguiti fuor d’opera so
no predispostl con lo schema di puntelleature rappre
sentato in fig. 3-1 d).

Quando 1l numero deil puntelli e’ grande, 1l peso
proprio del prefabbricato e quello del getto produco
no momenti di valore trascurabile rispetto a quelli
tfinal: (fig., 3-1e). Se ne deduce che lo stadio in-
termedio di prefaebbricazione puo’ essere trascurato
neile verifiche di stabilita’, se la luce totale e°
grande rispetto all'interesse necessario per 1puntel
I1; invece per piccole luci del solaio puo’ al limi-
te, avvenire che la capacita’ portante dell’'elemento
prefabbricato consenta di disporre 1 puntelli agl: e
stremi della campata definitiva senza alcuna puntel-
latura intermedia. Ad esempio nella campata centrale
della fig. 3-1d), il comportamento del travetto pré
fabbricato all’atto del suo montaggio e del successi
vo getto e' guello di trave semplicemente appoggiata
e pertanto nella campata esistono moment: positivy
non so0lo non piu’ trascurabili, ma di entita’'tale da
riuscire ad invertire il segno di1 quelli corrispon-
denti all'i1poetesy d1 trave continua.

Il primo caso invece si verifica nelle cempate
laterali delio stesso esempio di fig. 3-1 d). Effet-

L L R LR
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ti di questo genere hanno importanza crescente con lo

aumentare del grado di prefabbricazione del solaio.

(effetti trasversali)

14

La striscia di solaio si1 e’ fin qui considerats a
se’ stante; si e’ prescisso cioe’ da effett] trasver
sali che in prétlca sl considersno separatamente dagli
schemi principali utilizzati per il dimensionamento.

Gli effetti trasversal: si destano (fig. 3-3)

- quando agiscono carichi concentrati (I,II);

- quando strisce adiacenti di solaio hanno luci note-
volmente diverse tra loro (III, IV):

-~ quando il solaio ha luce variabile con <continuita’
(v); ) ;

~ guando 1l solaic confina con travi emergenti paral-
lele al senso di orditura (VI, VII, VIII, IX).

Gli effetti trasversali.sono fronteggiati da ele-
mentil strutturali aventi funziome di cucityra trasver
sale, quali 1 travetti e le armature di ripartizione
previste dal regolamento (fig. 3-3 b), che 1’espe-
rienza indica come accorgimen;i efficaci.

Nella fig. 3-3 b sono indicate tutte le zone in
cui gli effetti trasversali si manifestano in modopiu’
cospicuo ed i provvedimenti piu’ comuni per fronteg -
giarli,

Occorre subito precisare che allo stato attuale
non si1i utilizzano appositi schemi di calcolo per fron

¥

teggiare questi effetti, bensi’ solo decisioni discre
zionali. Sono tuttavia ipotizzabili, per i travetti
di ripartizione, schemi di travi su suolo elastico e

valutazioni approssimate per la determinazione della
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unire la linea di possibile
fratturs. )
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entita’ delle cuciture a taglio lungo i bordi adiacen
ti di strutture aventi caratteristiche molto diverse
di deformabiiita’,

Gli effetta trasversali per la striscia generica
intermedia sono minori quando essa fa parte di wuna
zona d1 solaio con caratteristiche costanti di schemn
perche’ dipende solo dalle disunitormita’ di  carice
qualil ad esemplo le tramezzature parallele al senso

di orditura.

(effetti termieci)

Sebbene nella normale progettazione dei solai st
tenga 1n genere conto solo dei carichi verticali diret
tamente applicati, esistono altre azioni esterne che
talora sarebbe opportuno tener presenti; tra queste,
in primo luogo, devono citarsi le variazioni termiche
che possono essere sensibili specialmente per 1 solai
di1 copertura dell’edificio.

Le variazioni termiche, se supposte variabili li.
nearmente nello spessore, possono sempre considerarsi
sovrapposizione di un diagramma uniforme e di uno a
farfalla. Il primo produce un incremento (o decremen-
to) delle dimensioni planimetriché deld’intero impal-
cato e quindi effetti statici nei pilastr:i e nelle tra
vi, che si oppongono con un regime flessotagliante al
le eventuali differenze di temperatura tra 1 due 1im-
palcati consecutivi che l1 contengono.

Nel solaio si destano in conseguen:za sollecitazigo
ni di flessione, compressione o trazione; specialmen-

te gqueste ultime danno luogo a cospicue fessuraziani



parallele ai travetti, se le armature di ripartizione
non sono 1in grado di resistervi o, almeno, di suddivi
dere la frattura in piu’ piccole e diffuse cavillatu-
re non visibili ad occhio nudo.

Il diagramma a farfalla provoca invece, nei solai
con schema iperstatico, sollecitezioni di flessione
(secondo quanto indicato esemplificativamente in fig.
3-.4) che si sovrappongono a quelle corrispondenti ai
carichi verticpli; esse richiederebberc a rigore unin
cremento di armatura, che pero’ spesso in praticea non
viene effettivamente disposto ritenendosi tale effet-
to gia’' compreso nelle provvidenze del coefficiente di
sicurezza. Tuttavia, sarebbe sempre opportuno che, al-
meno 1n corrispondenza dei solai di copertura, gli ef
fetti termici fossero fronteggiati o( quanto meno ri-
dotti con appositi isolanti; questi inoltre sarebbero
opportuni anche per evitere condensazioni da " parete
fredda" estremamente dannose per la conservazione del
metallo, che si troverebbe altrimenti immerso in una
"soluzione" umida e quindi in condizioni favorevoli al
la corrosione. E’ impor}ante per la durevolezze di o
gni struttura in cemento armato assumere tutti i prov
vedimenti necessari affinche’ il metallo sia ovunque
protetto dal conglomerato e non si determini nnambiég
te aggressivo (fig. 3- 5).

In‘definitiva puo; détérminarsi uno stato di seol-
lecitazione fisico-chimica (*) che, . se non fronteggiata
con isolanti termici, protezioni chimiche o con ulte-
riori armature flessionali e di ripartizione, puo’pro
vocare una cospicua fessurazione del conglomerato, lo
insorgere di fenomeni' di corrosione elettrochimica e,

i definitiva, un degrado progressivo della strut-

(*) Si notinoe i wincoli che si evidenziano tra il aodello statico o, quello
chimico~fisico e quello termico del sclaio.
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(effetti indotti dall’cssatura spaziale)

I sotar infine collaborano con l’intera ossatura

partecipando all’ assorbimento delle azioni orizzontali
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(*) Gli effetti termici saranno ulteriormente trattati nel capi
tolo dedicato ai pilastri; la discussione degli effetti ter
mici irreversibili sulle strutture e dei rimedi e’'un capito
1o della patologie delle strutture,



agenti sull’edificio, quali il vento e l'effetto di
scosse sismiche. Questo argomento sara’ trattato spe-
cificamente nel quarto volume. Qui si vuole pero’ ac-
cennare all’opportunita’ che, in sede di progetto, si
prescinda dalla resistenza flessionale dei solai ai fi
ni dell’assorbimento di tali azioni orizzontali, che
vanno invece affidate interamente ad apposite struttyu
re di controvento, quali ad esempio tralicci triango-
lLati, oppure al doppio ordine di telai ortogonali co
stituit: dai pilastri e dalle travi, oppure ancora alle
cosiddette pareti sismiche. Anche le murature di tom
pagno dei riquadri dei telai e le-strutture della sca
Ia possono essere chiamate esplicitamente a collabora
re al controventamento dell’intero edificio (figura
3-6 a); anche di cio’ si fara’ menzione mnel quarto vo
lume.

Del resto l’elevato valore del rapporto tra la ri
gidezza delle suelencate strutture di Eontroyento e
quella dei golai, molto flessibili per il loro mode-
sto spessore, riduce di molto,lnella realta’, 1’enti-
ta’ del regime flessionale che si trascura. Solo nel
caso, non suspicabile, di un edificio privo di strut-
ture di controvento, i so;ai devono essere chiamati
necessariamente ad intervenire come traversi di telai
spaziali 1 cui nodi(torcibi;i)sono costituiti dalle
travi; essi risultano allora sollecitati .dal regime
flessionale, che corrisponde alle forze orizzontali a
genti sull’edificio (fig.36 b). In questo caso, e'op
portuno considerare per l'intero edificio it compor-
tamento non lineare dovuto all'effetto instabilizzan-
te dei carichi verticali. ' .
Peraltro, in presenza o meno di apposite struttu-

re di controvento, il solaio partecipa sempre alla sta
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ved-fo- ) Le azieni orizzontali sono assorbite dalie due strutture reticolari
di controvento.

b) Le azion' orizzontal: sono assorbite (irrazionalmente) dallo schele-
tro di eilastri,travi » <,lai;(le travi rappresentaso i} nodo di col
levasento tra o« pilascri » 1 sol .



tica generale dell’edificio sottoposto ad azioni oriz
zontali, per il fatto che costituisce un diaframma di
elevatissima (infinita) rigidezza nel proprio piano e
condiziona quindi gli spostamenti delle strutture ver
ticali, riportando le azioni orizzontali agenti sullo
involucro esterno dell’edificio a dette strutture.
Questo comportamento dei solai, nei normali edifici,in
gener® nan richiede particolari armature suppletive.
essendo sufficienti quelle portanti e di ripartizione
gia' previste dalle vigenti norme per il normale pro-
getto. Anche gquesto problema sara’ ripreso nel quarto
volume a proposito dell’effetto delle forze orizzonta

11 agenti sugli edifici.

3.2) Probleni particoelari relstivi ai solai.

Abbiaemo precedentemente trattato i vari problemi con
nessi ad un solaio, Vogliamo ora occuparci di alcuni
problemi particolari, che riguardano ancora i solai e
che ricorrono frequentemente negli edifici, proponen-

do soluzioni appropriate.

3.*2.1) Fori.

Fori nei solai si rendono necessari per consenti-
‘re gli attraversamenti relativi agl’impianti (elettri
co, telefonico, idraulico, igienico-sanitario, di ri-
scaldamento o condizionamento, canne fumafie, montaca

richi, ascensori, ecc.) o altre comunicazieni verti-



cali (scale interne, spazi verticali, ecc.). Le loro
dimensioni dipendono ovviamente dalle funzioni che e-
splicano: si passa cosi’ da fori di pochi centimetri
di lato (ad es. 6x6+6x12 per condotte elettriche e di
riscaldamento) a quelli di oltre un metro (montacari-
chi, scale, ecc.).

Un progetto completo deve prevedere sia 1l posi-
zionamento dei fori che le eventuali modifiche ®delle
strutture interessate: clo’' sla per realizzare econo
mie di mano d’opera che per evitare quelle perniciocse
improvvisazioni, alle quali si puo’ andare incontro
realizzando fori in strutture gia' eseguite.

I tori rappresentano sempre una turbativa moriolo
gica; non sempre hanno rilevanza statica tale da ri-
chiedere una revisione delle verifiche di stabilite’
delle strutture adiacenti o addirittura una variazio-
ne deljo schema statico privo di fori. E’evidente che
un foro ha una rilevanza statica tanto minore quan to
piu’ piccole sono le sue dimensionl in rapporto alle
corrispondenti dimensioni delle strutture interessate,
che atbiano una funzione statica.

Se si.ammette che !’ossatura spaziale dell edifi-
c10 sia schematizzabile 1n un sistema gerarchico di
componenti strutturali (ad es;. solettina; travet -
t1 del solaio portati dalle travi, travi ancorate ai
prlastri, pilastri, fomdazioni). la rilevanza statica
d1 un foro in rapporto a tutti i1 componenti fino adun
certo grado e' correlazionabile &l rapporto tra le di
mensionl del foro e la dimensione minima del compomen
te strutturale di quel gredo (fig 3-'T7). 11 foro che
non turby affetto lo schema deve essere guindil conte

nibile nell'interspazio fra due travettil di solaio (d1



mensioni minori della luce netta della salettina che
e’ 11 componente gerarchicamente piu’ basso).

Ne consegue l’'esistenza di una scala (gerarchica)
41 rufforzamenti de adottare man mano che la dimensio

ne del foro impegna le componenti gerarchicamente piu
alte.

/’\

Fig. 3-7.. ri che non richiedone revisione delle strutture portenti

) Pe |
@ Fori che richiedono raffreddementi delle strutture {solai
© travi) interessate.



Tale e , ad esempio, ii caso dei fori di passag
gro dl montacarichi, ascensori ed altri servizi che
lnteressano una estesa area del soiaio, interrompendo
uno o plu travetti.

Consideriamo, a titolo di esempio, il caso illu -
strato dalla tig. 3-8 Un provvedimento radicale po-
trebtbe essere costituito da una modifica dello schema
strutturale con |l 'introduzione. ad esempioc, di due ul

teriori travi i1 bordo (A) adiacenti al foro prolunga

te fino alle travi, o a1 pilastri, della struttura
principale - e conseguente rotazione di 90° del sen-
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Fig.3-8.~ Per i} foro dovuto al pessaggio dell’ ascensore si sono disposte Je
travi A che portano Je zone (:) di solaio.



so di orditura delle zone di solaio (a) comprese tra
le due nuove travi.

Questo tipo di provvedimento, od altro analogo, mo
difica sostanzialmente lo schema originario della strut
tura e non presenta particolari difficolta’ di anali-
si.

Sempre con riferimento al caso illustrate in figu
ra 3.8, il solaio (2) puo’ prudenzialmente conside-
rarsi vincolato ai suoi estremi con semplici appogegi
€ - contemporaneamente, e sempre in base al criterio
di "fascia' gia’ illustreto - con un parziale grado
di incastro. Le due travéi (A) a loro volta Possono con
siderarsi semplicemente appoggiate agli estremi e,con
temporaneamente, attraverso un conveniente tronco della
trave B-C interessato delle due stesse travi e suppo,
sto rigidb a torsione, possono considerarsi legate al
rispetto della continuita’ con ia campata di solaie
BCDE.

In questa seconda ipotesi intervengono nel calco-
lo della struttura iperstatica i momenti d'inerzia:?h
per le travi (A) ed n.i per gli n travetti della zona
BCDE; il tratto BC va armato anche a torsione in base
al momento d’incastro (dovuto alla continuita’ tra le
due travi ed il retrostante solaio), distribuito nel
tratto BC.

Lungo i bordi esterni delle due travi (A) occorre
curare la cucitura del soleaio adiacente alle travi
stesse per evitare la formazioné di una frattura indi
cata qualitativamente con una linea serpeggiata in fi
gura 3- 9: a seguito di tale cucitura le travi (A) ri
cevono trasversalmente il carico e la collaborazione
di un'aliquota del solaio adiacente almeno pari al-

l'interasse tra i travetti.



tordi dn cucire

"n travetti di
momento d'inerzia

Fig,3-9 Vista prospettica del}e disposizione rappresentata in fig.3-8 .

Se Lle trav:i (A) sono emergenti possono nascere dif
fi1colta’ distributive per gli ambientil sottostant:;s:i
puc’ cercare in tal caso di realizzarle di altezzapa
r1 allo spessore del selaio. Se anche qguesta soluzio-
ne. attesa la luce ed i1 carichi,. risulta :mpossibile o
irrazionale , s1 puo’' gricorrere al provvedimento 1il-
lustrato aalla fig. 3-). 51 dispongono amterno al fo
ro guattro travi a "spessore' di solaio, in -modo da
tormare un teiaio orizzontale: €esso deve essere pro-
porzionato in modo da assorbire tutte le sellecitazio
n1 che la zona eliminate di solaio assorbzva lumgoe il
suo contorno. A tal fime puo’. per semplicita’,suppor
$S1 sia pure in via epprossimata, che le caratteristy

che della sollecitazione corrispondents allo schema
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statico originario, al‘quale apparteneva 1l solaio in
tegro, siano ancora (globaimente) va{ide per la fascia
di solaio che contiene al suo internovil "telaio".Cid
equivale a supporre che, globalmente, la deformabili- '
ta’ ai tale fascia, equivalga a guella del solaio pry

mitivo (conmn i travetti integri).

etBi,

r——

—

fora
e meanmm s me

Fig. 3.10.- Per la striscis ccmprendente il foro si considera-
no validi i disgremmi di momento e taglio giel detemmimati 1in
assenza di foro.
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- 5 - M.PAGANO - Teoria degli edifici. :



66 -

Possono sllora utilizzarsi 1 risultati del calco-
lo gia’ eseguito, ovvero 1 diagramm} dei momenti tlet
tenti e dei tagli relativ1 al solaio integro. 1 walo-
ri corrispondenti ai bordi della <zona eliminata si
considerano agenti sulle due travi (t) del telaio or-
togonal: alla direzione dei travetti. Il momento flet
tente (distribuito) 1induce in (t) torsione ed il ta-
glio induce flessione e taglio (la flessione e’ gene-
ralmente trascurabile). Le reazioni a1 due estremi di
ciascuna di dette travi (t), sono poi assorbite dalle
altre due travi (1) di1 bordo del telaio parallele al
senso di orditura dei travetti: le reazioni torcenti
di (t) si traducono in momenti flettenti per (1) e i
tagli in taglio e flessione. Si richiude cosi’ 1in un
sistema equilibrato il complesso delle caratteristi-
che della sollecitazione; in‘ sintesi le due travi (1)
assorbono compiessivamente 1 momenti flettenti e ta-
gli che competevano alla intera striscia B corrispon-
dente al solaio interrotto, alla larghezza delle stes
se travi (1) e ad un interasse di solaio (meta’ per o
gni trave). ‘

Neila iig.‘S—ll sono riportati schematicamente 1
dati che individuano 11 procedimento, che ovviamente
si diversifica al variare dell’ubicazione del foro,
dei carichi, ecc.

Qualche considerazione meritano 1 criteri da se-
guire nel disporre le srmature metalliche;conviene in
fatt:, armare le travi del telaio con barre diriltte,pie
gate a squadro agli estremi, disposte lungo 1l contor
no della sezione trasversale e legate con staffe chiu
se. Le aree metalliche devono essere commisurate es-
senzialmente all’entita’ delle caratteristica torcen-

te per le travi (t) e della caratteristica ilettente
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per le travi (l), determinate secondo i criteri indi-
cati in precedenza,

Le staffe si dispongono solo nei tratti corrispon
denti ai lati del foro, giacche’ negli angoli s’inter
secano le barre longitudinali delle travi del telaio
che, prosegueéndo per tutta la zona d’intersezione, s1

abbracciano reciprocamente formando una rete a maglie

rettangolari. ’ ‘ ~
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Fig.3.13 2).- Pienta di une carpenteria ssecutiva. ‘
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Conviene inoltre evitare ganci alle estremita de}
le barre di accieio per non creare‘grovigli con'con.
seguenti difficolta’ di costipamento del conglomerato
e per rendere piu agevole il montaggio. Le barre di
armatura dei travetti del solaio interrotto si ripire
gano a doppio squadro in modo da abbracciare le arma
ture delle travi (t) poste al contorno del foro e ga-
rantire cosi’ la trasmissione dei momenti e dei taglia
(vedi fig 3-12) Nelle precedenti‘figure 3-1I3 a,b) e
3~12 a,b)sono riportati sia alcuni esempi di iori p}g
visti in esecuzione che di fori realizzati in strutty

re gia’ eseguite per il passaggio di scale i1nterne

3.2.2) Ribasssmentl,

Per la messa in opera deg! 'impianti tecnici, ol-
tre a1 for: per il passaggio verticale di condotte ¢
altri servizi, di cul si e’ detto in precedenza, occor

“re prevedere, in alcune zone di solaie, "ribassamenti®

delia superficie di estradosso rispettc' al livello

genérale del solaio stesso, in modo da consentire nél

maggior spessore di massetto il passaggio orizzontdle

di tubazioni. Quasi sempre e’ sufficiente yn ribassa-

mento di pochi centimetri {(4-5 cm), sicche basta rea-

lizzare un solaio di altezza minore in -alcune gzone di.
limitata estensione In esse s’incgementano le armatu

re metaliiche {(superiori ed inferiori secondo ii se-

gno del momento) in rapporto anverso ella dimisuita

altezze © s1 .verifica se la sollecitazione nel conglo
merato e’ ancora comntenute snei liwiti emmissibilii

Nel caso di schemi iperetetici si commette ' cosi



] approssimazione di trascurare le variazioni di mo-
mento flettente, che sono, in rigore, indotte dalla
ridyzione del momento d'inerzia del solaio nella zona
ribassata.

In zone meno estese puo essere pero’ necessario
realizzare an ribassamento di maggiore entita’'per far
posto @d esemplo, @& tubazioni molto inciinate, a Si-
ton1 etc.

Tale notevole ribassamento comporterebbe in prati
ca | annullamento della capacita’ portante del solaio
(ad esempio, se lo spessore originario e’ ai 20+22 cm
ed il ribassamento richiesto e dell’ordine di 13+14
cm, resterebbero solo 7 +8 cm di spessore residuo di
solaro).

S1 e ricondotti gquindi alla necessita’, gia’ con
siderata nei precedenti paragrafi,; di realizzare nel

solaio un foro di notevoli dimensioni, con l'aggravan

3] "

te che, 1n gquesto caso, non 31 tratta di un vuoto
(non pesante), ma di un "pieno", di peso maggiore del
resto del solaio, concentrato nella zona ribassata.In
tatti. oltre alla soletta di fondo (d1 7 +8 cm), dopo
aver messo in opera l'impianto, occorre disporre un

riempimento che si agglrunge al normali carichi perma-

nenti1 e sovraccarich: utili che gravano su tutto 1l
solalo.
S; tratta cioe’ di un "vuoto pesante'. Per il di-

¥

mensionamento bLasta richiamare quanto s1 e’ gira det-
to in precedenza, tenendo pero’ conto dei maggiori ca
richi. Essi vanno conirontati con quelli corrisponden
ti al soleio normale onde apportare nel modo piu’ op
portuno; le conseguentl modi fiche allo schema dei ca:
richi (] incremento si puo’ tradurre in carichi con

centrati 1in carichi distribuiti su parte dellia luce,
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ecc ). E’ in genere trascurabile, anche per la resi

stenza del telaio orizzontale di bordo, il contributo
della soletta di fondo della vasca che si e~ venuta a
formare: a tale soletta si affida solo il compito di so
stenere 1 carichi ad essa direttamente applicati e dz1
riportarli al telaio di perimetro Una modesta rete me
taliica e sufficiente a tale scopo. Come s1 e gia’ ac
cennato, per il criterio di calcolo del telaio di her-
do per la disposizione 1n esso delle armature ed ogni
altro dettaglio vale quanto s1 e detto in precedenza
per 1 fori passanti In fie 15 a),L),c) e/ riportato un esempio tra
to da un caso concreto, di foro con soletta di fondo (vasca pe

sante) per alloggiamento di imnpianti igienici

3.2 3)solai con campate ad asse spezzato.

Quando 11 pian¢e di campagna adiacente all edificio
e 1in pendenza puo sorgere la necessita’ che il solaio
del! piano terra sia disposto a livelli variabili in mo
do che 1l calpestio dei singolili ambienti, posti lungo
il perimetro, segua a gradoni 1! livello della stradsa
circostante per consentire ad esempio_, una destinazio
ne a negozii

Inoltre una completa funzionalita’distributiva puo
imporre che i confini delle zone disposte ai vari {1
velli debbano essere definiti indipendentemente da un
criterio statico, che potrebbe essere, ad esempio, sug
gerito dallo schema di orditura della struttura princy
pale di travi e pilastri Lo schema principale general
mente e’ gia‘ condizionato dalla distribuzione del p1a
no "tipo", che. ripetendosi piu’ volte in ed2tfici mu}
tipiani, assume un'importanza preponderante ‘e decisio

nale sulla i1mpostazione strutturale dell’edificio.
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In definitiva puo’ avvenire che, per le Suddett&.
esigenze, gli appoggi di una o piu’ campate di un so-
laio non siano disposti allo stesso livello, ma secon
do l’andamento indicato in fig. 3-I6. Il calcolo non
ofifre difficolta' concettuali: si devono solo determi
nare le nuove rigidezze delle campate ad asse " spez-
zato'". Basta incrementare le deformabilita’ corrispon
denti all’asse rettilineo di una-ulferiofe rotazione
"concentrata nella sezione in cu:r l’asse asSume dire
zione verticale.

Ad esempio per la prima campata della trave rap-
presentata in fig. 3-16 @) ia detformabilita’ in B si
ottiene sommando al termine 1,/3EI,, che corrisponde-
rebbe alla trave rettilinea, il termine afb/ifEI;,ln
cui a,/l, e’ il valore del momento nel tratto ver
ticale ed a,¢/1,EI, la rotazione relativa tra le due .
sezioni estreme di detto tratto. E’ chiaro, quindi, che
la detormabilita’ in B aumenta per la presenza del
tratto verticale. Note le deformabilita’, e’ fécile de
terminare il diagramma dei momenti flettenti e le ar-
mature metalliche necessarie,

Merita attenzione il dettaglio <cestruttivo del
trasto verticale. In esso le armature devono essere 'dl
spostein modo da non abbracciare angoli convessi; per
semplicita’ di esecuzione non conviene adottare barre
continue {che dovrebbero formare dei cébpi, come indi
cato esemplificativamente in fig. 3-17 a, b e c) beg
si’ spezzate secondo la disposizione, piu’ opportuna,
indicata gqualitativamente in fig. 3 10. :

Il tratto verticale non puo’, ne’ deve, essere al
leggerito con laterizi, in modo da poter essere arma-
to anche in direziode:trasversale, rispetto all'ordi-

tura del solaio, da barre metalliche. Si gargntisce
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Fig.3 17 b) ¢) b) Armature di un solaio ed asse spezzato dellas cearpenterin
di 13g.3 178) (in elto altre possibili disposizioni delle armature.

c) Nella prima cempate i} soleio precenta un tratto ad asse inclina
to, -
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