- 172 -

dal quale s1 ricava 11 oeso totale della Prlastrata
2 G5,*RBsP - n P=P(By -n)

ed 1) coetfticiente da'1acremento, per 1l peso del prano

tipo, pari a

P

Rn
= - 1 =

n

H S

d.
4 )
V= P

X" e (n+1) Y-n
n_ - n

I! ragionamento i1nnanzi illustrato comporta le ap
prossimazioni alle quall si1 e’ gia’ accennato: rnfat-
ti,dimens1omando 1 parlastri in base agly: sforzi Rorma
11 che s2 otténgono moltiplicando P per il coetf}c1eg
te yi,s1 ricavano aree,e quind: pesi propri, maggiori
41 quelli che sonoc intervenuti nel ragionamento che si
e' utilizzato per determinare lo stesso ¢‘; solo alla
Lase dell’editicio il valore dello storzo e’ esatto .
Guindi anche lo sforzo -assiale ettfettivo netlla strut-
tura risulta ovunque maggiore per 1’aumento del peso
proprio 1i tutti 1 pilastri rispetto a guello minimo
strettamente necessario. l! proporzionamerito e'quinél
tatto con vantaggio d1 statica.

Per i primi treq quattro piani in sommita’, puo’avy
venire invece, come s1 e’ gia’ detto che lo sforzonor
male teorico sia minore di1 quello efiettlvo,perche’Je
dimensioni déi pilastri non Possono andare al di1 sot-
to di un minimo tecnologico per il materiale. Per eva
tare cio’ la sollecitdzione 0, che compare in K.,dovrep
Lc'aésumersi minore, anche di parecchio di gquella che

e valida per 1 pirani snteriora dell ' edriicaro.
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Per edirfici d: pbch} piani questo eftetto pua es
sere 1mporténte; per editfircl molte alti esso pua’ es-
sere trascurato.

F’ tacile verrficare che nel caso del cemento ar-
mato la percentuale d’incremento,per 1l peso proprie
der pirlastri risulta dell’ordine di grandezza dirn/10Q
(ad es. per 10 prani del 10%). Per poch: piani, tenu-
to conto delle considerazioni 1nnanzi i1llustratee per
maggiore comodita’, puo’ convenire introdurre nel pi-
lastro convenzionale equipesante anche 1l pesodel plin
to a: fonaazione ed 1noltre, arrotondare 1l rlsu!tago
per tener conto,oltre che dei citati 1ncrementi, di u-
na certa percentuale per errori di valutazione. (*]}.

Aad esemplo, per un edificio dr otto plani, si ar-
riva cosir’ ad assumere percentuall di1 1ncremento del
12¢15% (1n luogo dell’'8%) com 11 vantaggio 41 realiz-
zare una magglore sicurezza nel proporzionamento del
pilastri e di avere alla base direttamente lo scarico
sul pirano di posa.

Al lume di queste considerazioni risulta amche chia
ro che,per pochi pian: (fino a 20) sarebbe,sutficien-
te e vantagglrosa una determinazione dr Y teoricamente
meno perfetta, ma ottenibilé éttraverso una espressio
ne di1 piu’ facile applicazione numerica.Nel paragrato

successivo s1 ricava tale espressione.

(*) La percentuale dovuta ad errori di valutaziaone e’ fissa-
ta discrezionalmente dal progettista.
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9.4.2.2) Procedimento approssimato.

Si considera,a tal tine solo 11 peso a1 pirlastro
che corrisponde (all incirca) alle prime due appros-
simazioni del ragionamento 1terativo. (¢cir.nota a8 pag.170)

11 procedimente e’ schematizzato nel prospettoche
segue, ' '

Nella prima colonna e’ riportato lo séhema dello
*editicio con la stessa lpotesi del precedente paragra
to che 1 carichi P trasmessi dal singoli piani tipo
s1ano eguall tra loro.

I pesx G,, G,, G,.....G,, dei. pilastri indicati
nella colonna (Q).ai varii piani sono 1incogniti e si
assumono intrzialmente pullj.

Nella seconda colonna sono allora trascritti solo
1 carichi P egueli come si e' detto, a tutti i piani,

La terza colonna contiene le somme parzialil della
colonna precedente e fornisce quindi alla base dell’e
dificio di n piami.lo sforzo normale totale pari ad
nP  valido se i pirlastri_hanno peso nullae.

Nella quarta colonna ad ognl piano e’riportato il
peso ~he avrebbe 11 pilastro di quel piano se lo sfor
zo assiy le fosse quello determinato nella colonna<§)

Nella'quinpa colonna ad ogni piano e'riportata ia
somma del pesi contenuti nella colonna(%)‘relativi a
tutti i pilastri superiori compreso quello del piano
stesso. I valori della colonna (ﬁ) rappresentano quin
d1 11 primo incremento dello sforzo normale corrispon
dente ai valoryr dei Pesi propri dei pilastri contenuti
nella colpnna~(€) . .
Nella stessa colonna si determineano ad ogni piano

(cos1’ come Si e tfatto nella colonna @H ) gli 1ncre
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menti di peso dex pirlastry di ognil piano necessari per
che sopportino 1 1ncremento di1 carico assiale adeter-
minato nella colonna C@ .

Nella settimu colonr & si1 sommano di nuovo ad ogni

t11ano tutta 12 ©€s1 che nella colonna '23 sono compre-
{ P P

sy tra 1! piano 1n esame ¢ la sommita’ e s1 ottengono
cos1 1 nuoevi incrementl d1 sforzo assiale dovurti agla
incrementi dx peso determinati nellia colonna ’5} .

I! procedimento chiaramente ricorrente tende a de
Lerminare 1 carichl assiali ad ogni pirano,per succes-
S1ve approssimazioni; con le 1terazioni eifettuate nel
la talbellm s1 tratta di sommare ad ogni piano 1 valo-
ri delle colonne 3{@}@).

S1 ottiene cosi’ lo sitorzo assiale, al piano n"?,

come somma d1 tre termini:

N = np n{n+l) Kp + n(n+1)(n*2)x2p:
n 2 6
+] +1 +2)
= aP (e ke {n )6(" K°).

fss~undo K 1n genere molto minore di1 1. i} terzo
termine tra parentesi contenente K?,ha importanza so-
1o se 11 numero n de) prani e molto elevato.In que
sto caso si1 puo’ porre con sutfficiente approssimazio-
ne n n+l1-n+2 e quindi | espressione di2 N, puo sem-

pliticarsa

Kk k
Np= nP  (1+ 42 "6 ).

A Lti1tolo d1 esemp1ro s1 considerino i seguenti va

lori1 de» parametr) validl per un pnormale conglome




rato:
Y = 2500 kgm . o,.= 40 kgem 2 (*) h o= 3om
Bisulta

PO |

kT 50

e guindil

n nQ
Np= P 1+ + .
n ( 100 15000 )

L’ espressione e'sufficientemente approssimata per
pochi pirani.

Infatti per 10 piana

10 100
+
100 15000

N;io= 10P (1+ ); 10 P (1+0,10+0,01)-

= 10 Px1,11

dal vdlore del terzo termine risulta che | approssi-
mazione raggiunta e soddisfacente (**).

Invece per 100 piani risulta

"Nioo= 100 P(1+ = 100 P(1+1+0,6)

100 X 10000
100 15000

L approssimazione risulta chiaramente insuftficien
te ed, i1noltre, 1! peso del pilastro gia'sulla bLase
dei1 valori ottenuti: sarebbe 1 6 volte del peso porta-

to

(*) Occorre ricordare che per }a sollecitazione conviene
assumere un valore cohvenientemente minore del massimo ammissi

bile.

(**) Per poch: piani- puo’ trascurarsi i) termine in n e
quindi il peso della pilastrata risulta }' a% del peso wvortato

np

12 PAGAND Teoria delle vostruzioni
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I! peso della pilastrata eguaglierebbe 11 peso por
tato per circa 70 pirani, che e’ 1l'ordine di grandezza
de! numero dei piani delle piu’ alte realizzazioni 1in
cemento armato.’

In caso di.accialio invece

Y = 7800 kgm ° 0= 1600hgcm-2 h = 3m
risulta
) 7800 x3,00 i} 1
1600x10°000 700
S1 hq
n n’ : n 32
p = P 1+ + = P 1+ + ]
noh ( 700<2  100°%x6) 1400 3 x 10°

]

I] termine tra parentesl diventerebbe eguale a 2
all'incirca per n =900, ma |l approssimazione e’ anche
in questo caso lnaccettabile e deve essere usata la

prima teoria.

5.5) La flessione nei pilastri.

H

Nelle lezioni precedenti si e’ discusso il proble
ma della determinazione dello sforzo assiale. Ma, co-
me =1 e' detto all’inizio, 1 pilastri sopportano an-
che momenti flettenti (in piu’ direzioni), oltre.che
taglio e torsione, che si trascuranc in normali edif}
ci.

Per tener conto della flessione si puo’,nel dimen

sionamento dei pilastri e specialmente ai piani piu’
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alti, assumere una sollecitai}one ammissibile, conve-
nien temente inferiore al valore massimo, che corri
sponderebbe ad un carico perfettamente centrato, con
dizione che puo’ ritenersi verificata solg a: piani in
teriori,in assenza di azioni orizzontali agenti sullo
editicio. Fissate cosi’ le dimensioni dea pilastri,e’
Possibile attraverso 1 procedimenti suggeriti dalla ba
bliogratia (ad esempio i! calcolo a teiaio),determing
re le llessioni iperstatiche e quind: eseguire le ve.
ritiche di resistenza a pressoflessione.

I momenti flettenti dovrebbero essere,a rigore, de
terminati risolvendo lo schema spaziale dello schele
tro dell’editicio; ma tale valutazione e’ generalmente
troppo laboriosa e s1 affronta con I’ausilio d1 pro
grammi gia’ predisposti per elaboratori elettronici
quando la struttura e’ sottoposta ad elevate forze o.
rizzontali. Nella normalita’ gei casi, quando sono pre
valenti 1 carichi verticalil, si assumono schemi meno
complessi scelti di volta in volta in funzione delle
azionil esterne che si considerano. Per semplicita’ g2
considereranno solo quattro azioni esterne, che sono
Pero tra le piu’ frequenti e significative. La loro
trattazione seguira’ |l'ordine che pone per ultime que}
le che piu’ frequentemente si1 considerano ettettiva-

mente per le verifiche di stabilita’:

1) variazioni termiche & ritiro
2) eccentricita’ da torma;
3) carichi verticali;

4) carich: orizzontali.
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5.5.1) Le variazioni termiche disuniformi ed il
ri tir-o inducono flessioni nei pilastri perche’

' delle daimen -

comportane riduzioni (o incrementi)
sioni degli impalcati orizzontali, diverse ai vari pia
ni.

Un editicio, perfettamente concepito dal punto di
vista termico, ‘dovrebbe essere protetto da un inveolu-
cro termoisolante,galleggiante (cioe’ non collegato al
la struttura),capace di rendere uniforme la variazio
ne termica della struttura ed al limite, eguale =8
quella del suolo (*).

Mancando - una siffatta protezione,l’'eaificio rispon
de alle variazioni termiche interne ed esterne con di
latazioni e contrazioni disuniformi, 1 cui effetti so
no piu’ cospicui nella parte superiore dell edificio;
a causa del maggiore irraggiamento solare e del piu’
esteso contatto con l’ambiente {(pioggia, vénto, neve)
e nella parte inferiore dell’edificio a contatto con
il suolo che, per la sua inerzia termica notevolmente
piu’ ‘elevata di gquella dell’edificio, presenta un ri-
tardo dei livelli di temperatura.

I} solaio di copertura subisce quindi le massime
escursioni di temperatura: d estate si dilata,e d’in-
verno si contrae,in misura maggiore del solaio imme -
diatamente inferiore. Quindi tutti i pilastri dell’ul
timo piano subiscono spostamenti normali relativi e
conseguenti flessioni cosi’ come e’ indicato qualita-
tivamente dalle figure 5-6.

I pilastri inflettendosi tendono ad opporsi & que

(*) E' questa una condizione praticamente irraggiungibile
per le moderne strutture, il cui volano termico si va progressi
vamente riducendo.

|
k4
T
.
|
.
¢ |
.
.
.
:
.
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Fiazionl termiche si sovrappone | eifetto delle sor
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genti di caldo e di freddo, sempre piu’' diffuse negli
edifici moderni Tutti gquesti effetti statici si S0 -
vrappongono poi,al regime flesso-taglianteh dipendente
dai carichi esterni che,per le travi e per i solai, e
stato gia'considerato. L effetto termico si scinde 1in
due aliquote: la prima,di semplice dilatazione unifor-
me,e la secondd, con andamento a farfalla lungoe 1'al-
tezza delle travi e dei solai, che determina rotazio-
ni e flessioni iperstatiche.

lla questo insieme di fatti molto spesso dipendono
i fenomeni fessurativi, che si localizzano preferen —
zialmente nelle travi di copertura degli edifici.

Alla base dell’edificio, invece, sona piu’ sentiti
gli effetti del {itirn,perche'i pilastri del primo or-
dine,in seguito alla contrazione del primog solaio, su-
biscono un avvicinamento delle teste, mentre al piede
restano ancorati alla fondazione, vincolata al suolo.
Ai piant Superio;i il ritiro induce spostamenti rela --
tivi di minore entita’, perche’ dovuti solo allo sfasa
mento cronologico delle date di realizzazione e quin —
di al fatto che il fenomeno di ritiro,per ogni solaio,
ha inizio quando una parte di quelle relativeo al so-
laio inferiore e’ gia’ esaurita. In caso di eccesso
d acqua nei getti di conglomerato, gli effetti del ri-
tiro sonoc ovviamente maggiori. Naturalmente gli sfor-
zi di trazione, che insorgono nelle travi e nei solai,
crescono con la rigidita’ dei pilastri che si oppongo-
no agli spostamenti dei propri estremi; quindi 1’ef-
fetto del ritiro va crescendo verso la- base dell’edi-
ficio, traducendosi in sforzi di trazione nelle travi
e nei solai. Essi possono produrre lesioni, caratteriz

zate da bordi tra loro quasi paralleli,localizzate nel
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la parte centrale dell’editicio (tig. 5. ), e nelle se
zion1 meno armate (*) nei solai esse si manifestano
parallelamente ai travetti e neile travi subito dopo
la zona di rialzamento dea sagomati dove | armatura in
teriore subisce bruscamente una notevole riduzione{**)

(luesta prima causa di flessione de1 pilastri nor-
malmente non viene considerata esplicitamente nei cal
colil statici aegli edifica, seblLene 1l vigente regola
mento ne faccia espresso ohbligo,quando si assumono
sollecitaziony ammissibili superiori ad un certo limy
te. E' peraltro da osservare che Je sollecitaziona,
Che teoricamente ad essa corrisponderebbero nella stru l
tura, sono elevatissime e, per di piu’,6dil segno varia-
ti1le 1n concomitanza con 1 cicli termica stagionala,
1l che cowe e’ noto,riduce la capacita’ di resistenza
della struttura. Tuttavia e’ anche vero che le tessu-
razioni che ne conseguono riducono automaticaménte 1a
entita’ delle sollecitazioni stesse. {fi1g. 5-7).

F’ opportuno tener presenti, almeno qualitativa-
mente, queste considerazioni 1in sede esecutiva { cer-
cando ad esempilo di1 -ridurre in valore assoluto 11 ri-
tiro riducendo al minimo 1 eccesso da acqua del getti)
e, 1n’ sede d1 progetto (preveuendo,au €Sempi1o rivesti

mentl galleggianta d1 materiala termoisolanta a prote

(*) Giova qui evidenziare il vantaggio de;ivnnte'dalia di -
sposizione nelle travi di ermature con ferri diritti, che fron-
teggiano meglio dei Sapomati gli storzi di trazione che si de-
stano negl ' impalcati per effetto del ritiro; giova ancora ri-
chiamare la opportunita’ di disporre armature e travetti di ri-

partizione neil solai 8 nervature parallele.

(**) Se le lesioni si veriticano quando ]’ editicio non e’ en
cora completo la successiva messe in opers dei rivestimenti in
genere Mmaschera queste lesioni,.che successivamente s1 riproduco
no 1n torma ridotta.
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zione delle strutture, che sono a contatto con 1’ e-
sterno, come 1 solai di copertura dell!’ edificio, di
copertura di cantinati non riscaldati, ecc.). In se-
de patologica,infine occorre tener presente questo fe
nomeno tra le possibili cause d1 manifestazioni fes-

surative.

3

Si e’ gia’ detto all’inizio che si puo’ spesso at
tribuire una buoma alrquota del!l degrado delle strut-
ture nel tempo ("vetusta’ ") proprio all’alternarsi di
soljecitazioni termiche e che la presenza stessa del
fe lesioni riduce notevolmente gli effetta statici
che le hanno provocate. La struttura,cioe’, si presen
ta, in seguito alle fesioni, come snodata e, al limy
te, dilatabile liberamente; 1n queste condlzioni pe-
raltro, si riduce la protezione delle armature dalla
aggressione degli agenti atmosferic: ed aumenta 1l
conseguente degrado per sollecitazione chimica.

I{ problema e’ tuttora aperto alla discussione.

.

stanza che i pilestri .h.anmo ' dimkasioni cheg
genera!menté variano, riducendosi lungo 1’ altezza del
1”edificio,senza mantenere gli assi su una stessaver
trcale. Ad esempio, per i pilastri di perimetro, Lle
~facce corrispondenti alle pareti esterne dell’edifi-
eio,devono mantenersi negli stessﬂ piani verticali e
le riseghe sono solo all’interno; per i pilastri
1ntern: le esigenze architettoniche spesso impongono

che essi1 non siano visibili negli ambienti piu’:mpor

.8.5.2) Con l'effette “"fepme” indicheremo la cirs
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tanti e che la forma degli ambienti ( e non la posi-:
zione degli assi dei pilastri) risulti invariabile da
piano a piano, per una migliore "tipizzazione" della
distribuzione interna.

In definitiva,per molti pilastri,le dimensioni tra
sversali si riducono senza mantenere fissa la vertica
le baricentrica, ma un altro punto della sezione (*)
(ad esempio il punto di mezzo di un lato della sezio-
ne trasversale oppure un vertice, oppure, ancora due
vertici consecutivi). In oegni caso ne deriva una ecC-
centricita’ di forma e conseguenti flessioni,nei pi-
lastri, che si valutane quantitativamente considerando
applicati ai nodi del telaio, al quale 1 ritti appar-
tengono, 1 momenti dovuti agl: sforzi assiali di‘bia-
no moltiplicatl per la eccentricita’ di forma che esi
ste allo stesso piano.

Nel calcolo.del telaio questi momenti flettenti si
ripartiscono fra le aste (travi e pilastri) concorren
ti nei nodi e quindi il momento flettente,in ciascun
pilastro,e’ dell’ordine di grandezza della meta’ del
momento applicato al nodo. Una ripartizione del momen
to a "nodi fissi" e’ rigorosa solo nella ipotesi che
l1’intera ossatura sia dotata di due assi di gimmetria,
tra,loro ortogonali,oppure che le eccentricita’ diano
luogo nel complesso,ad azioni orizzontali di taglio
tra loro equilibrate.

In pratica anche questo secondo effetto di fles-
sioni nei pilastri raramente si considera esplicita-
mente,nellevVérifiche dei pilastri degli edifici, per

che’ per normali valori delle riseghe (< 5 cm)risulta

*

(*) Si tratta-dei 'punti fissi" gia' menmionati sl para-
grafo 5. 3.



trascuratile. E’ opportuno peraltro , tenerlo presente
nel disegno della pilastrata evitando valori eccessi-
vi delle "riseghe'. Ne1 casi in cui, per particolara
ragioni, esse dovessero essere di notevole entita’ {map
giori aa esempilo di 10-15 em) 1 conseguenti effetti

s1 valuterebhrero nel modo che si1 e’ i1nadicato.

5.5.3) Flessioni dei pilastri derivanti ddi cari -
chi verticali.

1 momenti flettenti nei pilastri,dipendenti dai ca
richa verticali :agenti sulle strutture orizzontali del
} "ampalcato sono d1 entita’ rilevante la’ dove, rita-
cendosi al prancipio di>equ1valenza, 1o schema dei mo
menti eguiivalenti o’incastro pertfetto, presenta no-
tevols squalibri e nella struttura si veriiicano rota

zioni. ciloe’ :

3) Jungo tutto il perimetro della pranta, nel caso che
manchino stalzl capacl di1 equilitrare i1 momenti di

ancactro perfetto del solaio o della trave-

L) all i1nterno della pianta, gQuando esistano notevoli
dissimmetrie d1 luce o d1 carichi tra travi € so-

lai adiacenti ad uno stesso pilastro

Atbiamo gia’ discusso 1n precedenza gli schemi 1a
Mmite aa adottare per le travi. Abbiamo detto che uno
1 essi {valido anche per 1 solai) e’ quelio da "trau
ve continua su eppoggi semuwlici” 1n cui cioe’ i pila
strl1 sono considerati di rtigidezza nulla e | altro e
d1 "cumpate separate” pertfertamente incastrate agli e

Strema (conironta 11 capitolo sulle travi)
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Per la verifica dei pilastri occorre invece consti -
derare lo schema limite‘(indicéto solo per 1 solai(*))"”
in cui 1l solaiac (0o la trave in questo caso) e’ elasti
camente solidale con il pilastro e valutare 1°aliquote
di momento che esso assorbe, che risulta proporzionale al rap -
porto tra rigidezza del pilastro e rigidezza del nodo

I momenti,nei pilastri,sono maggiori nel casoditra
vi deformabili (a spessore di solaio) e sono,comparati
vamente,minori nél caso di travi rigide (emergenti); lup
go 1l perimetro essi sono notevoli gquando il solaio e’
sottile (**) e di grande luce (***),la trave di bordo

e’ torsionalmente rigida e mancano shalzi equilibranti.

k3

5.5.4) Flessioni nei pnilastri dovate a forze orizzon
tali.

La quarta causa,che provoca flessioni nei_pilastrh
e’ costituita dalle forze orizzowrtali agenti sull’edi-
ficio. Tali forze, dovute al vento o a scosse sismiche,
come si e’ gia’ detto piu’ volte in précedenza, si fan
no assorbire dallo scheletro, caleolato come struttura
spaziale o come insieme di telai, oppure da un sistema
di pareti verticali ed orizzorntali di rigidezza note —
Yolmente‘maggiore di tutti 1 pilastri. Selo in guesta
ultimo caso le flessioni nei pilastri diventano trascu
rabili. Questo argomento sara’ trattato nel quarto vo-

lume relativo alle strutture sottoposte a torze oriz —

zontali.

(*) Confranta pag. 44.
(**) L’attuale regolamento indica, per lo spessore dei so-

)

lai, un limite per il rapporto tra spessore e luce (S > o
. 3

(***) Luci maggiori di 7 =m



