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PREFAZIONE

Ritengo che sia piu‘che sufficiente per il lettore quan
to si dice ne'la prefazione al primo volume, che vide la lu
ce un anno fe con la presentazinne dell’amico Giangreco.

Desidero gui solo rinnovare i miei ringraziamenti eldot
tor Liguori e, in particolare, all’ing. Pedroni per il per:
ticolare impegno' the ha posto- nell’ illustare questo volumg
tormentato da anni di successivi ripensamenti.

Devo infine esprimere la mis piu*vive riconescenzsa al-
1*ing. Masss per 1*ecume e le diligenza con -la quale mi he,
assistito nella critica e discussione del testo nelle. suea:

ultima stesure.

Michele Fagano






Questo volume dell' amico prof. Pagano sugli edifici in muratura fa
parte di un'opera completa nella quale vengono trattati gli edifici in cemen
to armato, quelli a pannelli portanti e quelli in acciaio, con un discorso u
nitario ed una metodologia di base che ne costituiscono |'aspetto pit in-
_teressante.

La raccolta di argomenti sparsi in varie pubblicazioni e testi, con
diversita di premesse storiche e di esigenze attuali, ma pure appartenenti
ad un unico contesto strutturale coétituisconq,a mio avviso un lavoro parti
colarmente utile: ma forse |'aspetto piu originale che vorrei s>ttolineare &
'impostazicue di fondo, per-cosi diré filosofica,con la quale viene interro-
gata la fenomenologia e meditata la risposta, sulla base dell'vsservazione
guotidiana o dell"indagine specifica, con conseguente consapevole assun
zione di responsabilita.

E un richiamo etico anche pid valido se si guarda alla coerenza del
I'Autore che nella sua lunga milizia di studioso e di proget'xistal ha sempre
cercato di mutuare la suggestione teori¢a con la verita sperimentale.

£ un insegnamento per i giovani le cui aspirazioni umane e tecniche

devono tener presenti i traguardi ideali, ma costruendo e verificandolungo
1! cammino.

Elio Giangreco

Napoli, Dicembre 1968






PREFAZIONE

Certamente sarebbe stato opportuno che la prefazione generale che
precede questa prima parte dell'opera fosse stata scritta prima che le suc
cessive parti vedessero 1a luce. Invece, per agevolare il compito agli al -
lievi in corso neil'anno 67-68, la terza parte, che era pilt avanti nella su
stesura, 2 gia stampata con una sua prefazione particolare. ‘

L"opera infatii comprende una parte delle lezioni-del Corso di ' Com
plementi di Tecnica delle Costruzioni ed & quindi, in questo senso, ‘condi
zionaia agli altuali programmi del Corsao, sia pure nella prospettiva scienti
fica di un logico sviluppo e di una maggiore ampiezza.

Quando con il nuove ordinamento delle Faceltd d'Ingegneria (1960)u
istituite questo Corso, erano dedicate. agli edifici sole poche lezioni ri -
chieste dagli allievi, che, ormai alla soglia deila laurea, sentivano: la ne-
cessita di non affrontare, del tutto inesperti, i.compitiiche all’indomahi li
attendevana. Ben presto perd [u chiaro che I'argomento-eraben suscettihile
di ampio sviluppo nel rigore di una trattazione unitaria-e-razionale : era
cioé possibile formulare una teoria degli edifici, suddivisibile in parti de
dicate si singoli dpi strutturali. :

Del resto non poteva né doveve esservi contraste, né tante meno un
solco da saltare dopo la laurea tra i compiti professionali e. {"insegnamen
to vfficiale, anche senza invocare le finalita che le stease leggi istitutive
dell'universitd attribuiscone ai corsi universitari,

D'altraparte nel settore degli edifici, & meno di rare eccezioni, man
ca nella bibliografia noa teoria che tratii in rigore scientifico I'argomento,
senza divagazioni del tutto astratte o, di contro, senza semplici descrizio-
ot od elenchi di progetti. nel presupposto implicito che I'argomento siacir
cescriito ad una pratice non suscettibile di teorizzazione.

D1 questa situazione bibliografica particolare e del contenuto dei cor
si precedenti della facolta doveva tener conto I'insegnamento e,quindi, que
st'opera, siz pure cop le uecessarie attenuazioni e limitatamente alle par
ti a cid dedicste.

Cuindi il lettore, specie se esperto, vorra essere indulgente e scusg
re sia la forma che le deficienze, che certamente rilevera in dipendenza del.
suo particolare punto di vista: vorra tener presente che il discorse pud
non essere diretto a lui, ma talora agli allievi della nostra Facolta inqua-
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L i pecifico corso di laurea, talora invece a ﬁnﬁa.lité di caratte -
dratt nlel is:;:nte scientifico, specie nei settori, che richiedono ancora pa
_ re esclus

chio cammino per una stretta pill concreta con la realta.
rec

L'opera si compone di piu parti; questa prime parte da'l .titolo I teo
ria degli edifici in muratura per il mc‘)mento non € aggetto d'insegnamento
spinto fino alle applicazioni numeriche. ) ) S

Si propone, inizialmente, una suddivisione in tre classi degli edifici
che presentino elemeanti portanti in "murazura ™ ; nelle prime due classi si
inseriscono rispettivamente : gli edifici integralmente in muratura e gli edi
fici cen ritti in muratura e con solai in fegno o in ferro; alla terza classe
si fanno appartenere i moderni edifici con ritd in muratura ed impalcati an
corati ad un cordolo in cemento amato ad ogni piana.

Si riporta una indagine bibliografica che, tra i vari Autori, pone in e
videnza, all'inizio dello scorso secolo, la erande figura de! Rondelet
(1800) per l'impostazione e il coatributo, tuttora validi, dati allo studio de
zli edifici della prima classe. Solo recentemente, dope decenni dalla loro
apparizione, la bibliografia si & cccupata degli edifici della terza classe;
nel settore tecnico-scientifico spiccano gli studi di Haller, relativi alla
realizzazione di edifici alti (a sedici piani), e quelli di- Angervo-Putkonen,
1 quali introducono e trattano con rigore scientifice o schema di telaio
cor r1tti in muratura; questi studi hanno destato un rinnovato interesse per
questo tipo strutturale nella sua pid moderna versione.

Notevole interesse bibliografico hanno inoltre il regolamento tede-
sco e quello russo, per le regole generali e concrete che suggeriscono per
una immediata soluzione del problema. :

in guesto giuadro bibliografico questa prima parte inserisce la propo-
sia di un nuovo procedimento di.calcolo che presenta sensibili vantaggi; &
svolto, con riferimento ad un edificio oggetto di un crollo, un esempio pu-
merico che illustra {'utilizzazione delle tabelle e dei grafici che rendono a
gevole I'applicazione del nuovo metodo proposto.

Si puo, in definitiva, affermare che specie sotto la spinta della pre-
fabbricazione,lo schema degli edifici della terza classe sta uscendo ormai
da una penombra di secondo piano per porsi allo stesso livello teorico e
tecnico di ogni altro schema di edificio in acclaio o in cemento armato, Tut
tavia, come per questi ultimi schemi, occorre ancora e a lungo discutere la
validita delle ipotesi di Partenza: in questa prima parte si & appena tenta -
to di impostare una discussione sia pure solo qualitativa, sul suo compor -
tamento effettivo che solo ulteriori studi teorico-sperimentali.particolarmen
te auspicabili in questo settore, potranno meglio illuminare: )
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La seconda parte, in corso di stampa, € dedicata alla « teoria  degli
edifici in cemento armato» e rappresenta in massima parte il contenuto di
una ventina di lezioni del Corso. Ampliando la classificazione iniziata
nella prima parte, gli edifici in cemento armato sono inseriti al quarto po
sto, ovvero subito dopo le tre classi dedicate agli edifici in muratura.

Prima di affrontare il loro studio specifico si illustra il criterio ge
nerale che si & assunto per reorizzarne il comportamento (fatzo): ogni « fat
tos, se opportunamente meditato {meditazione = 8¢ wpt : ), pud essere rac
chiuso tra due schemi limite che definiscono cosi una [iscia ideale, nella
quale esso & compreso.

La teoria di una struttura deve ciog indicare i limiti della«fasciase
cosi permettere all'ingegnere di assumeme la responsabilita

Nella seconda parte si consideranoc normali edifici in cemento amma.
to per civili abitazioni per i quali siano prevalenti i carichi verticali : il
comportamento generale dell assatura spaziale pud scindersi e racchiuder
siin un insieme di schemi elementari tante pid semplici quanto maggiore €
la larghezza della fascia che si sceslie £ noto che la ricerca si propone
di restringere la larghezza di ogni {ascia, evitando per quanto possibi -
le strumenti fisico-matematici troppe complessi: occorre caso per caso va
lutarne la convenienza {zi momento attuale) nel rispetto de! criterio indica
to, che pud dinamicamente accogliere e valutare ogni risultato dell'evoly
zione scientifica

Nell'ipotesi che siano prevalenti i carichi verticali ovvero di edifici
non disposti in zona sismica ¢ in luoghi ventosi, & conveniente spezzare
lo schema spaziale in componenti esaminando separatamente solai. travi .
pilastri, scale, 'fondezioni

Nell’esame di ciascun componente s'indicano le correlazioni con glhi
altri componenti e si definisceno le corrispondenti fasce; parallelamen -
te si analizzano e si descrivono alcuni particolari fino al dettaglio costrut.
tivo, nella misura necessariz alle esigenze piu sentite della realta tecni -
ca; a titolo di esempio, nel caso degt’impalcati si considerano gli schemi
di. shalzo laterale, sbalzo d angolo, grandi e piccoli fori, solai ad asse
spezzatlo, ecc. =

Particolare sttenzione ¢ dedicata ai sostegni verticali;per il pilastro
appartenente all'edificio multipiano s'introduce il concetio di <carico con
vernzionale tipo» e si forniscono criteri rigorosi ed approssimati per valu
tarne 1 singoli addendi con sensibili semplificazioni. .

Per ogni componente si forniscono eriteri concreti per la soluzione
del suo problema statico cercando di interpretame il comportamento efferti
vo con idonei schemi. ‘

L'ipotesi che siano prevalenti i carichi orizzontali, ovvero il caso
di edifici in zena sismica o sottoposti per la loro ubicazione* ( ad esempio
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in fya al mare) o per la loro forma (edifici-torre) a notevoli spinte del ven
10 & irattato nelle parti successive.

L& terza parte di contenuto esclusivamente teorico,& pertanto dedicg
'a ai telai a maglis rettangolari sottoposti a forze orizzontali (e verticali).

infatd nel caso che 'edificio sia sottoposto a forze orizzontali -
st sinunzi ancovs per semplicitd all’analisi dell'intera struttura {spaziale )
conciderala come un unico insieme - pegli usuali procedimenti di  verifica
ai suddivide l'oasatura in schemi di telal piani a maglie rettangolari (i cri
eri per tale suddivisione e lo studio dell’ intera ossatura sono trattati nel
{a quarta partel, ,

Ls iratiazione preads le mosse dalla nota relazione che iega je for
ze alle deformazioni; quindi atilizza 1 tre schemi elementari. di nodo,di pia’
iv ¢ di wraversa, per sviluppars in modo unitario i procedimenti condotti se
condo la due note vie maestre detle forze (Cross -Grinter con rotazioni im
pressel e delle. deformazion: (Kani con rotazioai impresse}

La unitarietd delia trattazione comporta sempiificazion: formali e so
stanziali non prive di interesse ed originalita. { procediment: eorm di cal
colo deilo schema di telaio piano rappresentanc uno strumentio che 83-poi i
titizzato nella parte successiva. :

La guartz parte esamina !'edificio in cemento armatc sottopostoe  a
cartchi orizzontali; {'intera struttura {spaziale) si considsra sia come in-
sieme di telai piani {nelio spirito deli! attuaie regolamentazione in zona si
smical, xia come una usica ossatura. In questa uitima ipotesi & indispensa-
bile 'impiego di calcclatoni eletironici attesa la complessita numerica del
problema. S'indica anche ia possibiliti di tener conto della collaborazione
det pannelli di chivsura dei riguadri deil'ossatura principale.

La quinta parte dedicata agll sedifici in acciaios e la sesta parte de
dicata agli cedifici speciaiis completauo neli’ambito delle usuali  tipolo-
gie, il quadro logico di una ateoria dezli edifici».

Termirata cosi questa breve rassegna del contenuto, passo a scio -
~Hiare: con vero piacere, i debiti contratti nella lunga stesura di quest'ope-



ra. Devo innanzitutto esprimere la nia commossa gratitudine ali'amico proi.
Giangreco per la sua presentaziope che eccede i limiti di una semplice for-
malita.

Devo poi ringraziare tutti gli allievi che nello svolgimente dei vari
corsi o di tesi di laurea sono stati i validi interlocutori critiai per la di-
scussiope € la maturazione di quest'opera; € infatti per me 4i particolare
soddisfazione constatare che si sia creata nel Corso una tradizione di con
tinuitd in virty della quaie egni allievo non si limita ad acquisire {"insega
mento ma contribuisce con una partecipazione critica ad un ulteriore passo
in svanti del contenuto delle lezioni,

Un particolare ringraziamento va all'ing. Marchetti per i3l contributo
ap!li sviluppi avalitici ed alla discussione della prime parte.

All'Editore dott. Rolando Liguori ed all'ing.Pedroni, .che con affet -
to, diligenza ed intelligenza hanno cortribuito allza stampa del testo in ura
adeguats veste tipografica, va infine un particolare senso di riconoscenza.

Napoli, dicembre 1968

Michele Pagaro






1) CLASSIFICA DEGLI EDIFICUI

Allo scopo di inquadrare 1 limiti del Corso con-
viene premettere un tentativo di classificazione dei
tipi strutturali degli edifici. Delle prime tre clas-
si si e’ gia’ trattato all’inizio del primo volume de
dicato agli edifici in ' muratura.

-

» -

1.1) Classe 1®: edifici integralmente in muratu-

ra.

Nella prima classe s’includono le strutture inte-
gralmente in "muratura", intendendo definire con tale
termine, in accordo con le bibliografia tecnice, un ma

terinle ossolutamente incapace di resistere a solleci

tazioni di trazione (1)

Solo gli edifici piu antichi forniscono esempi di
costruzioni integralmente in muratura. I s80sLegni ver
ticali ¢ gl impalcati sono realizzati con materiali ls
pidei. In particolare gl'impalcati, per la possibili-
to’ di assorbire sollecitazioni di flessione sempli-
ce, sono sagomati secondo archi a volre compiaaati su
periormente con materiale di riempimento, staticamen
te inerte.

I carichi - in gran parte costituiti da peso pro
prio € sovraccarichi permanenti - determinano presso-

ehas mmemeoacasecsne
(1) In realtn le malte #d i materiali l.pxdex .maturali o artificiali,.che co;ti-
wiscono 1a "auratura' hsnno una certa qual resistenza a trazione; sssa pero 0!
tre ad essere :0lto minore di quellc a cospressicne,.ds’ scarso affidamento che
si conscrvi nel tespo.iDi qui | ipotesi limite, ben nota aella pratica tecanica
per tutti i wsteriali lepidei, di completa incapacite’ di resistere a tragione



flessione nella generica sezione trasversale, in cui
la distribuzione delle sollecitazioni {di sola compres
sione per la ipotesi fatta) si suppone lineare e cog
risponde biunivocamente alla posizione della risultap
te la sezione e° tutta compressa se la risultante e’
all interno del nocciolo (terzo medioc) e parzialmente:-
compressa se la risultante e' esterna. Le ezioni (R )
{ fig.1l 1)degli archi o delle volte alle imposte si cop
pongono con i pesi (P) delle murature verticali. Ne
risujta che queste ultime, perche’ la risultante sia
sempre contenuta all’'interno della sezione - e meglio
ancora,nel terzo medio - debbono sssumere notevoli
proporzioni.

Tutta la struttura e in definitiva sollecitata &
pressoflessione; per gquesnto semplice sis questa pano-
ramica qualitativa ben complessa 1invece fisulta 1 ana-
lisi statica rigoross di une struttura  integralmente
muraria, che in genere ¥a kibliografia conduce secondo si
stemi alquante approssimati. Infatt: 1 ipotesi di as-
soluta incapacita’ di resistere a trezione (e conse-
puente amsents di quest'ultima)si riferisce a8d une cond:
zione limite teorica, a cui tende la struttura. Que-
sta e' dotate inizialmente di alte grado di iperstat}
cita' perche’ sia negli "erchi' che nei "piedritti", sy
bito dopo’ ' la costruzione, possono sussistere, Bnzi sug
sistono certamente. almenc in un primoc tempo. rone di
muratura sottoposte a trazione, naturalmente nell’am-
tito della resistenza limite.:

In questo primo perjodo di vita della costruzione
st detegmin&rquindi il regime statico che corrisponde,
rebbe ad un ﬁaqgriale resistente anche & trazioge; la
bibliografia tecnica suggerisce per questa fase inizia
le di syoléere | anelisi siatica della strutture con

i normali metodi di calcolo validi per strutture omo-
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Fig 1 1. Composizione delle uicni. degli archi o delle voito com
i! peso delle sursture verticali d isposta



genee e monolitiche. accettando cioce per la muratura
ipotesi normali per materiali come acciaio e .cemento armato.

Da tale analisi si deduce 1l esistenza e 1 esten-
sione delle zone di muratura sottoboste a sollecita-
rieni di trazione.:

Ovviamente col tempo questo regime e destinato a
variare. Infatti nqgli anni successivi si sovrappongo
no agli effetti iniziali dei carichi esterni _gli as-
<estamenti lenti del piano di posa, le coazioni dovu-
te ai cicli termici stagionali, gli effetti del riti-
ro, del vento, ecc: le zone che sono tese, O per fati
+n o per superamento della resistenza a trazione, fi-
i1:cona in gran parte per cedere e fratturarsi.Gli ar
ch1 ed i sostegni verticali si parzializzano riducen-
du la loro rigidita’; le deformazioni iniziali cresco
w0 e la struttura, dallo stato iniziale di complete Iy
teagrita , passa attraverso nuovi stati caratterizza-
ri da sempre piu’ ampie parzializzaiiOni delle parti
'he man mano risultano tese al di la’ dellas resisten-
;2 limite a trazione {(fig.1-2). Il passaggioc e’ gradus
e lo schema statico della struttura, corrisponden-

tre all’evoluzione del quadro fessurativo, si medi fica

e
successivamente con variazioni delle caratteristiche
geometr.che ed elastiche, tendendo al limite (teori
co) di' struttura completamente priva di zene tese.

St giﬁstiiica cosi- 1a formulazione e 1 adozicme dell ipote -
:i limite finale che considera la "parzializzazione'e
stesa a "priori" a tutte le sezient trasversalsy della
muratura; in tal caso il comportamento statico e in
dviduato poiche  si suppone che la struttura sia si
¢nificativamente- costituita da un insieme di "conci
scabri® tra loro idealmente separati Il contatto pun
tuale tra’i singoli bklocchi e assicurato dalle malta

che sposa la scabrosita  deil conci lapidei.: La capaci
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Fig. 1 2. Schematiziazione della smuratura in materiale omogeneo
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ta portante complessiva di questo schema e’ di certo
inferiore a quella effettiva e gquindi esso-e’ accetta-
bile a vantaggio di statica.

Infine 1’analisi rigorosa delle strutture in
muratura e’ complicata dal fatte che il legame tra i
sovraccarichi accidentali e le corrispondenti solleci-
tazioni e deformazioni oltre che essere incerto per la
natura del materiale, non rispetta le ipotesidi
linearita’; guindi, il grado di sicurezza dell’edifi-
cio dovrebbe essere determinato come rapportoc tra il so
vraccarico di rottura 2 guello di servizio, agenti pe-
ro’ su schemi strutturali diversi, inizialmente 1inco-
gnit{.n,

Conviene assumere per lo schema finale, direttamen
te 1 ipotesi di "conci scabri” e verificare la strutty
ra sottoposta alle condizioni di servizio ed & quelle
in cui i sovraccarichi sono moltiplicati per il grado
di sicureézza prescritto. Giova infine ricordare <che
tutto L in sieme delle azioni precedentemente indicate (¢
scursioni termiche, agenti atmosferici, trasformazioni
chimiche, fatica) provoca un degradec che spesse si dig
gnostica sinteticamente con la diziene . "vetusta''che
traduce i} concetto fondamentale di danno provocato dd
tempo.:Di guesto effetto si puo’ tener conto soloc pro
teggendo opportunamente la muratura con un rivestimento L apsz

ca di fronteggirare zlmenoc una parta di tall azioni

g 2 9 . e 9 L & 3 » 3 -
1.2) €lasse 2 : edifiecl "misti’ con piedrittil iz nuraturs

e solai in legne ¢ scciaie

Nella seconda classe si includono le strutfure (par
zialmente murarie) con sostegni verticeli im mursatura
2d impalcati in legme o im ferro(semma cordeli im cor:

rispondenza dei piami).



A differenza della clesse precedente, le strutture
orizzontali, in questa classe, sonc realizzate con tra
vi parallele (isclate tre loro} di materieli resisten-
ti a flessione e a taglioc; esse si concretanc general -
mente in t°T &v i di legro, a sezione circelare o ret
tangolare, o in profilati & doppic T di acciaic appoggisa
ti. ad ogni piano sulle murature. In guesti edifici le
travi in legno o in ferro possono essere facilmente so
stituite In caso di necessita‘i Al limite,anzi,}e strut
ture orizzontali possonc considerarsi staticamente in-
dipendenti da quelle verticeli, sebbene le buons tecnij
ca costruttive asbbia sempre consigliateo di applicare
"chiavi" e "radiciamenti"” alle testate deglle travi per
realizzare un mutuc ancorsggio con le murature.

Per la ricerca del grado di sicurezza dell’edifi
cio. e evidentemente piu cpportunc riferirsi alle con
dirione limite di trevi semplicemente appoggiate agli
estremi e di murature verticali prive di vimnecoli tra-
sversali, che cioe ricevonoc dai solai azioni esclusi -
vamente verticali.

Conviene inoltre considerare ogni parete muraries
steticamente slegate anche dai muri trasverseli,a qali
e geometricamente adiecente; questes ipotesi si realig
ze solo se si verifica un effettivo distacco delle pa-

reti in corrispondenza degl incroci, il che e’ ossibg
gL, inc

le perche manceno elementdi orizzontali resistenti a .

trazione che assicurano il collegamento (fig. 13) -

In definitiva e nella peggiore delle ipotesi le sin
gole pareti murarie si considerano a se stanti e vanno
verificate come mensole verticali caricate dal peso pro
prio € da quello de: éz]ai, applicato quest hltimo\pia
no per piano, { secondo 1i suggerimento piu ditftfuso

dejla bibliografia) ad unm terzo gal filo interno dellas
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zona di appaggio.

E facile controllare che e particolarmente deli
cata la condizione statica dei muri di perimetro, per
che presentanpo piu_  ampi vani ed elevate eccentrici-
ta di forma. Infatti per essi si mantiene costante
| appiombo della superficie esterna e le riseghe si ef
fettuano tutte all interno; inoltre negli angoli del
| edificio, la dove i solai risultano orditi paralle
| amente alla parete, manca ogni vincolo trasversale
delle travi (corrispondente almend all attrite), ed in
definitiva Jl muro puo facilmente maniféstare tenden
za a ribaltare verso l-esterno.

Sono ben noti in questo caso i provvedimenti di e
mergenza quali puntellature e barbacani, o definit1

vi, quali, ad esempio, catene,.

1 3) Classe 33._edifici ijn muratura con solai ancorati g

cordoli di pianc.

Nella terza classe s’ includone gli edifici con
strutture verticali ip muratura e strutture orizzgnte
1i di ugni piano ancorate ad un cordolo in cemento ag
mato

La struttura murarias in gquesta classe non e piu
continua in verticale ma interrotta ad ogni piano per:
1 inserimento di un cordolo in cemento armatoc in cui
s innesta il solaio in acciaio o meglio, -im cementc
armatoc Il cordolo. che si arma con ferri longitudin:
li e staffe 81 sposa perfettamente alle scabrosita
della muratura, realizzando un aderenzs completa. e
saltata dalltincollaggio e dall-attrito che si sviluj
pa per effetto della pressione dovuca ai carjchi ver



ticali. Con il cordolo si realizza in definitivae un col
legamento che nos permette spostamenti relativi (vertj
cali, orizzontali ed angolari) tra solaie e murature,
oltre che un incsatenamento generale.deli’édificio €1y

L’esame statico di gquesto tipo strutturale si puc’t
ricondurre agli ordinari metedi validi per i telai,guap
“do la eccentricita’ delic sforzo verticale nei ritti
in muratura e’ contenuta nel noccioclo della sezione tra
sversale. Se invece le risultante verticale e’ esternes
al noeciole occorre tener conto del fatto che il ritte
si parzializze perche‘; come 51 e’ supposte, la muraty
ra non e’ in grado di resistere a sforzi di trazione.@n
questo caso, la congruenze e’ ancora rispettata dsalla
parte reagente del diritte. Jl1 procedimento di cealecolo
puo’" svolgers:i per successive epprossimazioni conside-
rando une cstena di schemi inm cui il grade di parzia-
lizzazione s8i fimss per tentativi e s8i confronta poi
ton il risultato del celcolo stesso. Questo tipo strut
turale ha trovato moderne espressionil in edifici a se-
dici e diciotto pianpi costruiti recentemente in Svizze
ra. L’esame delle classi precedenti e in particolare di questa

classe ¢ stato svolto nel prime volume di questa serie,

1.4) (lasse 4®: edifici con osmsatura in cemento armato .

Nella gquarte classe s’include i] ben noto ed attua
le tipo strutturale, B scheletro completismente in ce-
mepto arma&to. I muri in questc caso s8i considerano non

portanti, sebbenme contribuiscanoc ad irrigidire l’edifj

(1) Con la legge del 1935 si rese chbliguteria }'intredoziene di wn cordsle
in cemento armesto in corrisporcdange di cgei piwpo.

»




isolati collegati da "travi" e "solai" orizzontali.lLa
struttura si schematizza in vearii modi secondo il ti-
po di carico_a cui e’isottoposta; per i carichi verti
cali puo’ essere scisse in elementi lineari. separatiy
per carichi orizzontali:in "telai piani" o "spazia-
1i" collegati monoliticamente tra lorae.

La schematizgazione piu’lcompleta e’ guella ¢ he
schematizza l'edificio in un unico 'scheletro spazia-
le", diaframmato ad ogni piano de lastre ("solai®) rj
gide nel loro piano; per superere la conseguente mag-
giore laboriosita' si ricorre qll'%usilio dei calcola
tori elettronici. Questo volume si occupa solo di que
sta classe, rinviando l’'analisi teorica dei "telai piani e spa -

ziali" a volumi successivi.

a L s Ad k. L o
1.5) Classe 5 1 edifici con esseturs 1B &CCi8:0.

Nella quinta classe s’includono gli edifici (s&ne-
loghi ai precedenti) a scheletre completamente in sc-
ciaie. ; .

Questa classe s8i differenzia della precedente ol-
tre che per il materiale {(accisio invece di <cemento
armeto), per gli schemi strutturali che in questo ca-
so assicuranc un sufficiente irrigidimento e 1''assor-
bimento delle forze orizzonteli indotte dal vento o
da scosse sismiche.!

Oltre alle possibilita’, comune =&l cemento arpato,
di essorbire le azioni.orizzontali solo con schemi di
"telaio" irrobustendo pilastri e travi ("telai rigi-

?

di") si presentsno p iu frequentemente strutture
sussidiarie verticali e orizzonteli particolarmente 2
datte al controventamento dell’edificio; esse possono
ad esempio essere costituite da travature reticolari
md§°rigidc:za! molto piu’' elevata degli aleri telsi,

Queste strutture, con la lorec alta rigidita’, preservano
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tutti i pilastri da ogni effetto flesso - tagliante.
In t al caso i pil astri praticamente spo
no sottoposti sole & pressione € possono considerarsi
e, volendo, anchz realizzarsi, come"pendoli cerniera-
ti agli estremi nell interpiane. E opportuno precisa
re che provvedimenti analoghi sono possibili anche per
gli edifici della classe precedente in c.&.. ma sono
nolto piu’ fr<quenti ed opportuni per quelli 1in acciaio
{(negli edifi~ i in c.a Tecentemente sono state adotta
te pareti che per 1la lorc funzione vengono chiamate pa
reti sismiche). Sono infine fondeamentali nelle ossaty

re di acciasio gli etfetti della instabilite’ locale e globale.

1.5) (lasse §°: cvdifici misti acciaic - ccmento armato.

Nella sesta classe si possono includere le strut-
ture "miste in acciaio e cemento armato’ che comprendp
no una vasta gamma di varieta’'. Ad esempio gli edifi-
ci con pilastri in acciaio ed impalcati in cemento ar
mato: gli edifici in acciaio irrigiditi d=a pareti in
cemento armato (disposte a1 esempio in corrispondenza
delle scale} e cosi’ via

Il connubtio tra piu’ materiali puo’ essere realiz
zato an.he solo in una parte dell’edificio esempil s3
gnificativi sono i solai con travi in acciaio colliabyg
ranti con una soyrastante sSoletta in cemento armato;i
nilastri realizzati con tubi in acciaio riempiti di
conglomerato, ecc. Queste unioni sono spesso consiglia
te da ragioni di economia, rigidita , inerzia termi-
ca, ecc. e danno risultati che presentsno i vantaggil
~aratteristici dell incontro tre le due tecniche, che
indubbiamente sono protagoniste dell epoca struttura

le in cuil viviamo.




1.7) Classe 7°: altri tipi di edificio.

Nella settima classe si possono includere generi-
camente tutti- i nuovi tipi di edifici che sono espres
sione della notevole spinta esercitata dalla industria
lizzazione dell’edilizia.

Tra guestil merits una menzione particolare 1] ti-
po di edificio comunemente chiamato "a pannelii por-
tanti” in conglomerato. Questo tipo strutturale puo’
considerarsi come l'espressione piu’ moderna ed indu-
strializzata degli edifici in muratura della terza clas
se: infatti alla "muratura" tradizionale si sostitui-
scono pannelli in cemento armato il cui spessore e'ri
dotto in proporzione all’incremento di resistenza del
materiale base. Al contorno ogni lastra e’ cucits al-
le altre con sistemi generalmente schematizzabili con
cerniere cilindriche. Ne deriva per 1'edificio lo sﬂm
ma di scatola spaziale con le pareti costituite d ai
Ypannelli®

La costruzione risulta nel complesso molto piu’ri
gida di tutte le precedenti e gquindi, come gli anti-
chi édifici in muratura, piu’ sensibile ad eventuali
cedimenti differenziali del piano di posa ed alle va-
riazioni termiche. .

Sono numerosi gli studi e le proposte di altri 3
pi di edificio, che esprimono, tutti, l'esigecnza della
edilizia di raggiungere forme suscettibili di un piu’
spinto grado di industrializzazione; allo stato attus
le essi nen hanno spcora raggiunte una chilara e stabjg

le definizione.

2 - M.PAGANO - Teorae degl: edifaca Vol 1
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2) GENERALITA SULLE STRUTTURE PER EDIFICE CIVILI.

'

2. 1) Introduzione.

Nelle prossime lezioni esamineremo le strutture ¢
edifici per civili abitazioni della quarta classe e
tenteremo di tracciarne una "teoria'". E’ opportuno pe
ro premettere un breve discorso 'allo scopo di chiarj
re il significato che intenderemo dare alla parole "teg
ria", ed indicare i limiti e gli scopi del nostro esa
me.secondo criteri ampiamente discussi nel primo volume.

La trattazione comportera’ innanzitutto la defini
zione dell’oggetto da esaminare, considerando la mor-
fologia e le proprieta’ fisico meccaniche dei singoli
componenti e dell’oggetto stesso, nenche’ il processo
tecnologico di trasformaziome o assemblaggio.: L'ogget
to cosi’ definito va considerato poi sotto ogni altro
aspetto che possa interessarci, in tutte le sue fasi
di realizzazione e di servizio. In ogni fase <c’'inte-
ressa, in modo prevalente attese le finalita’ del cdr
so, il suo comportamento sotto le corrispondenti azig
ni esterne ed, infine, la sua durevolezza. (*)

Questo complesso di definizioni ed informazieni
costituisce un insieme di "fatti obiettivi". Uno stu.
dio che mediti su tali "fatti", per trarre su essi con
clusioni od interpretazioni di carattere generale ne
rappresenta una "teoria" (in greco Bewpir significa
appunto meditazione),

E' evidente da questa posizione che "teoria' dei
"fatti" assume il significdato di loro "interpretazio

..12:;--51’;:;;i piu’ volte occasione di constatare che edificio costi
tulsce un sistema unico ed inscindibile ne! quale interagiscono tutti i com

ponenti e che per trattare Separatamente ur subststema e necessario defini-
re I'interazione dei vincoli tagliati




ne generale" e, per essere tale, deve essere sufficien
temente aderente - dalle ipotesi schematiche ai risul
tati matematici - alla loro realta fisica e. recipro
camente, tale aderenza e’ essenziale perche una gene
ralizzazione possa costituire la "teoria" di quei fat
ti; altrimenti ha soloc un valore astratto, indipendep
te dalla realta’ e costituisce una mera "astrazione'.
Nel concetto di "teoria" e'quindi anche implicito quel
lo di "realismo € di approssimazione"”; se una '"teo
ria" aderisse in modo esatto alla realta fisica ne sa
rebbe la "spiegazione", ma poiche’ la realta fisica
trascende la natura umana, e’ impossibile che noi pos
siamo trovarne la "spiegaziome"

In conclusione e’ indispensabile e sufficiente,per
definizione che una teoria inquadri la realta’ fisica
di certi fatti con accettabile approssimazione sul pia
no quantitativo.

2.2) "Fatti” e 'teoria’; esempioc di ume struttura spazia-
le,

Conviene subito a questo punto affrontare un eseb
Pio concreto per meglio chiarire la portata pratica
dei concetti innanzi formulati.

A tal fine si consideri un edificio molto sempli-
ce, che per sua natura e’ una struttura spaziale. Fs-
sOo e il "fatto" da meditare; la notevole laboriosi
ta di una "teoria" che consideri tale "fatto" neila
sua completezza induce subito ad introdurre schemi senm
plificati che scindano, ad esempio. 1 insieme spaziale
in elementi piani o. addiritturae, lineari.

L insieme a2 tali schemi semplificati e’ .il presuppo
sto iniziale di una "teoria": ma le approssimazioni, a
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Trave '

i l _~ Orditura

] [ //’!( del solaio
l | l '

Fig.?2 1 Edificio maltipiano a pianta allungata (caso normale).
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ciascuno di essi connesse, sono accettabili solo en-
tro quei limiti della "geometria" e dello schema di ca
rico che rendono i risultati sufficientemente aderen-
ti alla realta’ fisica.

L’'edificio oggetto dell’esempio sia ad un solo cor
po., multipiano, a pianta allungata (fig.2-1. I pila-

stri siano disposti soltanto lungo il perimetro ad in

terassi regolari (3 + 4 m) . In senso trasversale sia
ordito un solaio misto a laterizi di grande luce (8 *
+ 12 m) sostenuto da due travi perimetrali 1y

In questo caso —atteso il notevole valore della luce del solaio e dei
momenti in gioco -nel calcolo della struttura non si puo’ prescindere dalla
spazialita’ della struttura ovvero dal grado di incastro del so-
laio nel complesso trave-pilastri. Lungo la trave il
solaio ai suoi estremi presenta momenti d’incastro di
entita varlablle con un massimo in corrispondenza dei
pilastri; la trave e’ soggetta a flessione, ‘torsione
e taglio e i pilastri a pressoflessione obliqua.

La soluzione fisico matematica del problema e’ rj
portata dalla letteratura tecnica e presenta difficol
ta’. che nella fattispecie potrebbero essere abbastap
2a facilmente superabili; tuttavia per il fine che ci
siamo proposti conviene prescindere da essa e, seguen-
do i suggerimenti che derivano da una immediata com-
prensione del problema fisico, formulare e meditare

due ipotesi limite:

......................

(1) Dal punto di vista distributivo si dispongono le travi solo
in senso longitudinale, nella parete di chiusura perimetra-
le dell’edificio. per ottenere il vantaggio. molto opportu-
na. ad esempio, nel caso di uffici, di vna completa flessi:
bilita’ della pianta.
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'2.2.a) Prima ipoteai limite.
Si supponga che (fig:2 - 2 a):

1) la trave perimetrale sia molto (al :limite completa
mente) deformabile torsionalmente;
2) i pilastri siano deformabili in senso trasversale (ad e-

sempio abbiano sezione trasversale di farma rettan
golare allungata in senso longitudinale);
3) il soclaio sia rigido (ovvero abbia un elevato spes

sore 8 >> 30 1) .

Queste tre condigzioni concordemente tendono a ren
dereil solaio quasi appoggiato agli estremi: infatti
la trave presenta elevate rotazioni torsionali rispet
to ai nodi di confluenza con i pilastri e gquindi 1 mo
menti flettenti trasversali corrispondenti al grado
d'incastro del solaio tendono a ridursi ad una mode-
sta aliguota del momento d’incastro perfetto del so-
1aio stesso, che puo’ guindi considerarsi, al limite,
semplicemente sppoggiato agli estremi.

2.2.1b) Seconda ipotesi limite.
Si supponga che {(fig. 2 - ,2 b):

1) {a trave sia, al contrario, di elevata (al lipite
infinita) rigidita’ torsionale;
2} 1 pilastri siano rigidi (ad es. di forma allungata

in senszo trasversale); .




.

2) i solai siano deformebili avendo modesto spessore

(s << ?;5 1):{in violazione alle vigenti norme).

Queste tre condizioni, opposte alle precedenti, ten
dono a far 31 che 1l so}aio si comporti, al limite,
perfettamente incastrato agli estremi. Infatti la tra
ve e’ collegata rigidamente con il nodo e guindi tut-
te le sue sezioni presentano la stessa rotazione del-
le sezione d'incastro Il pilastro molto rigido ridu-
ce tale rotazione ad una piccola aliguota di quellas
che il solaio, supposto sppoggiato, presenterebbe a-
gli estremi.

In altri termini la trave rappresenta un nodo Ti-
gido allungato a tutto 1l interasse, che obbliga il so
laio. in ogni punto del perimetro, a Tuotare di un ap
golo pari a guello di estremita’ del pilastro. I mo-
menti flettenti d'incastro all’estremita’ del solaio,.
sono costanti lungo tutto lo sviluppo della trave. Il
loro valore totale, corrispondente all’interasse .tra
i pilastri, coincide con guello d’&ncagtro del traverg
so che compete al portale semplice rappresentato in §i
gura 2:3 Esso, avendo pilastri .rigidi,presenta un tra-
verso perfettamente incastrato agli estremi.

Le due schematizzazioni limite recchiudono il cop
portamento effettivo da bande opposte; esse quindi co
stituiscono nel éomplesso una "teoria" dells struttu-
ra in gquanto delimitano una "fascia" in cui e’ compre
so il comportamento eifettivo: 1'approssimazione potrebbe pe
ro’ essere grossolsana perche’ e’ evidente che se le
due schematizzazioni raggiungono le condizioni limi-
te la fascia si estende ds! semplice appoggio all'ip
castro perfetto.
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3 ajBeheme dei momenti corrispondent:
ollo schems di fig222a)(solaio qua
831 appoggiato agli estremi) :

b)Schema corrispondente allo schema
dei momenti di fig 2 2b)(solaio que
s: ipcasteato perfettamente sgli e
stremi).

cj3chema dei momenti corrispondenti
alla ipotesi di trave infinitamen-
te rigida & torsione (il diagrumma
dei moment: nel solaio e costante
nell interasse)




2.2.¢c) Riduzione ‘dell’ ampiezis della "fascia'.

Da quanto innanzi esposto si deduce che il compor
tamento effettivo e’ intermedio tra i due schemi limi
te (a) e (b) della fig.2-4 e corrisponde in realta’ a
quello di telaio spaziale 1 cui ritti sono i pilastri
e il traverso e’ costituito dalla striscia di solaio
di larghezza pari all’interasse tra i pilastri ancorg
ti - alla trave di bordo torcibile elasticamente. Poi-
che® tale schema "esatto" e’ di laboriosa soluzione e
d' altra parte puo’ essere opportuno ridurre |’ ampiez-
ze della "fascia" innanzi determinata dagli schemi (a)
e (b),si possono assumere come condizioni limiti (a') =
= (a) e . al seolaio perfettamente incastrato ai suoi
estremi (b),sostituire un solaio incastrato elastica-
mente secondo lo schema di telaio in cui la trave di
bordo sia infinitamente rigida a torsione e i solil pj
lastri siano elastici.(tig. 2-8).

Tale criterio puo’;essere generalizzato ad ogni
schema strutturale e puo’ cioce’ in sintesi assumersi

' di valori delle caratteristiche della sol

una "fascia'l
lecitazione (per ogni verifica statica ),che comprenda
al suo intermo i valori effettivi.

Cio’ rappresenta una semplificazione di indubbio
interesse pratico che ha anche un significato teorico
perche’:consente di superare non so0lo le numerose dif
ficolta' inerenti a schemi "esatti" ma anche quelle
che si incontrano ggni qualvolta occoerra quantizzare

i parametri meccanici'?),

le.

che intervengono nelle formu-

J1 concetto di "fascia" consente di comprendere o
tre che la variabilita’ dello schema, anche | inter -
vallo di definizione numerica di tali costanti e, quap

do possibile. altre incertezze quali quelle di natura

i‘) L introduzione deh parametr: meccsnici (E, I, i, ecc.) comporta un ulteriore al-
larganeénto della "fascia



tecnologica, le inevitabili difformita’ tra lo schema

et a) e

travi di burdo
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Fig.2- + ~ a) solaio semplicemente appoggiato: comportamento limice ded

la ipotesi di fig:. 2-2a);

b) solaic perfettamente incastrato: comportamehto limite del
la ipotesi di fig. 2-2b);

c) solaioc elasticamente incastrato: comportamentc effettiva

di calcolo e quello effettivo, i difectti costruttivi
e le autotensionti.

Tra le difformita’' basti citare, nel caso dell’e-
sempio. la presenza di travetti di ripartizione nel
solaio e di altri legamenti trasversali; tra i difet
ti costruttivi le riprese di getto, specie in sommi-
ta’ dei pilastri. Il concetto di "fascia" consente di
superare tali difficolta’ senza peraltro limitare al-
cuna possibilita’ di sempre piu’ approfondite indagi-
ni. che tendano quindi a stringere la larghezza della
"fascia" nell intento di renderla di spessore nullo;

di perseguire cioe la soluzione esatta,

s S
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Fig.2-5 (a) =® condizione limite per travi e pilestri deformabili e solaic
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&

rigidot (@ presents un lieve inevitabile grado &’ incastro}
condiziona limite per travi infinitamente rigide a torsione
pilastri rigidi e« flessiona e solaio deformabile.
condizione intarmedia com travi. infinitamente rigide & tor

sione e pilsstri e solei elastici(telaio con acdo lmp{;h‘
condizione c effettiva di fig2-4e’intermedia tra.a’ e b?
bt e* intermedio tra a3 e P
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92.3) Edifici "normali" (limiti delle loro caratteristiche
geometriche).

Nel seguito comunque considereremo solo edifici in
cui le "luci' siano contenute entro limiti tali da po
tersi trascurare almeno per 1 effetto dei carichi ver
ticali, la spazialita della struttura, Per schemi di
carichi orizzontali (azioni sismiche e vento), 1 edifj}
cio deve essere sempre considerato nella sua spaziali

ta’'; 8i puo per semplicita , ricondurre lo scheme ef

fettivo ad insiemi di telai collegati ad ogni piano d@
gli impalcati.

Un ulteriore semplificazione, non sempre accettabj
le anche se molto diffusa, considersa ] edificio costi-
tuito da telai piani tra loro indipendenti prescinden-
do dal collegamento tra i telai, costituito ad ogni plg
no dagli impalcati orizzontali. Riterremo 'normalelun ¢
dificio con "luci" che mediamente siano. di 5 metri,con
punte massime di 7 metri, localizzate; l’edificio per
la forma della pianta e per la presenze di irrigidimen
ti biortogonali (pilastri allungati in du-~ direzioni,
validi tompagni di chiusura, scale robuste) 81 suppone
a "piani fissi" per 1’azione dei soli carichi verticali e di
modeste azioni orizzontsli e per un limitatc numero di piani (al

massimo 10).t) |

2.3.1) Parametri relativi all’ esame statico di uwp edificis

Per un esame rigoroso e completo di ur edificio occorre inoltre prende-
re in considerazione:

a) Tutte le possibili condizioni di carico estermo, pesi propri,sovrac
«*i In presenza di modest: carichi orizzontali sono quasi sempre sufficienta 1 normak

irrigidimenti esistenti in un edificio a rendere trescurabili {nulli) gli sposta
menti orizerontali dei piam :

i




carichi fissi, sovraccarichi accidentali statici e dinamioi ,aZioni termiche
¢ di ritirascedeveldzza dei vincoli e carichi orizzontali,
Questi ultimi in particolare sono introdotti general-
mente come effetto del vento e delle scosse sismiche
ondulatorie e si considerano agenti sull’'edificio in
tutte le direzioni anche se in realea si dovrebbero
considerare fenomeni dinamici piu’ complessi costituij
ti da oscillazioni che suscitano l'insieme di forze di
inerzia che ad esse si accompagnano;

b) gli scheri strutturali intermedi corrisponden-
ti alle suocessive fasi di costruziene, con i corri-
spondenti carichi, variabili anch’essi in funzione del

programma di costruzione e delle attrezzature impiegs
te;

¢) la variabilita’ delle caratteristiche fisice-
meccaniche dei materiali impiegeti; nel caso di con-
glomerato armato esse riguardano sia il ciclo di maty
razione iniziale che la possibilita’ di fessurazioni

e parzializzazioni di alcuni tratti di membrature;

d) le difformita’ tra la struttara schenatizzase
e quella effettiva per Vlncoll mutui interni, che si
creano per varie cause all’ 1nterno dell’edificio; im-
provvise variazioni dell’orditura dei solai, diversa
deformabilita’ tra i solai e le travi di bordo paral-
lele alla loro orditura. legamenti trasversali costi-
tuiti da armature o travetti di ripartizione dei so-
lai. intervento di pannelli murari nel comportamento
della struttura e cosi- via. Si crea per tali cause
un intricato insieme di effetti mutui che alterano e
spesso in modo sostanziale il comportamento di una par
te non sempre limitata della intera struttura;

e) la spinta alla unificazicne dei tipi strutturg

li, che e’ una esigenza imposta dalla necessita di ip



dustrializzere i procedimenti esecutivi,di cui e’ la
premessa indispensabile: esempio significativo molto
noto e’ la pressocche costante previsione in proget-
to di un "piano tipo" nel caso di edifici multipiani(’!,
e cio’ malgrado le evidente variabilita’' delle solle-
citazioni lungo la altezza dell edificio. Non solo:ap
che nell’ambito di uno stesso piapo si tende sempre
piu a ridurre i! numero di elementi strutturali tra
loro diversi. La unificszione comporta che ogni ele-
mento "tipo" sia in grado di resistere alla gamma di
sollecitazioni, cui puo’ essere sottoposto 1in tutte
le diverse condizioni aile quali ¥ effettivamente soggetto;
poiche’ 11 campo di variarilita’ di tali condizioni
e’ molto ampio, occorre ricercare i limiti che indivi
dusno la " fascis” gia’ richiamata entro la quale 1’ ele

mento "tipe" viene a trovarsi.

95.4) Consideraszioni comclusive.

la laboriosita’ di un siffatto programma e’fui grop
po evidente ¢ l'impossibilita’ di un esame completo e
rigorosc obbliga spesso i progettisti a formul are sche
mi ed ipotesi opportunamente semplificati (**).Ladiffi-
colta’ stea nel fatto che in tale scelta occorre evita
re da un lato di scivolare in un pericoloso ‘Mempiri-
smo® (inteso in senso "deteriore"”) e dall'altro occorre
¢ he ogni passo verso una ulteriore semplificazion-
tengas sempre conto di tutti i fattori innanzi elenca-
ti. Kaste @ tal fine contrellarce che ogni semplifica-
zione 8i tredues ncl!’aliesrgare i limiti delle “fa-

Bcit"nella qrale px.’ ritenersi con certezza compresas ls

‘¥) L2snificaziore puc’ csserc converiesten-ric csiese anche fi pilestr: solo per
~difici che no- supesine ;5 T niasni
<**3 % gcostruire cioce’ sul moJcili nav’ sempiici treendol. di. modelle cui
tlegse d2i' ¢ “f1cic



reatta’ fisica. Deve cioe’ sempre effettuarsi 1l con-
trollo, che le ipotesi che ne definiscono i limiti ip
terpretino realisticamente e completamente la variabj
lita’ di tutti i parametrj in modo che ealla fine sis
assicurato il dovuto grado di sicurezze in tutte le fa
si di vita della struttura, Del resto solo a gueste cop
dizioni e’ passibile in pratica all’'ingegnere assume-
re le gravi responsabilita’ che gli competono, e ned
contempo conservare ad ogni procedimento, comungue sen
plificato, la dignita’ di "teoria"; si puo’ anzi af-
fermare che sotto ogni aspetto una "teoria degli edi-
fici" fondata su un siffaetto concetto di "fascia” e’
sempre preferibile ad una schematizzazione unica che
solo apparentemente mostri di raggiungere una miglio-
re approssimazione,

In guesta gonvinziohe, guesto criterio sara’ adot
tato .nello studio degli edifici e ne costituira’ in ¢
gni domento il presupposto logico.

. La laboriosits’ eccessiva che comporterebbe con 1
mezzi attualmente disponibili un "calcalo esatto” di
un edificio ed 1l conseguente pericolo che si cada mprg
cedimenti di uso corrente, privi di egni rigore scien
tifico e purtroppo adottati talora-nella pratics tec-
nicaer cestituiscono .uan dilemma, che puo’ sembra
re una frattura tra la pratica e la scienza ufficiale |

F' indispendsakile che si arrivi ad une chiarifs-
cezione: ovvero, in altri termini, che la scienza «:
ficiale formuli per ogni tipo strutturale una teer .
e quindi, nel caso specifico, uns "teoria degli edi:;
ci". Essa,utilizzando tutti i procedimenti effettiva-

mente applicabili, consideri gli edifici attraverso il
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criterie, innanzi illustrato, di "fascia " i cui limiti
sisno definiti in modo che sia conservato alla dizione
VMiepria' il suo giusto significato.

F' necessario che tale soluzione si consegue per il
casp degli edifici piu’ urgentemente che per ogni al-
tro tipo strutturale, perche’ schemi piu’ complessi si
incontrano piu’ raramente nella vita professionale, ed
in tali casi procedimenti piu’ laboriosi possono in pra

tica essere accettati piu’ facilmente.

92.5) Flementi costruttivi di un edificis.

Con t2li considerazioni pregiudiziali affrontiamo
nel seguito l'esame di un edificio tradizionale in ce-
mento srmats. Tale esame sarvra’ svolto suddividendelo i
parti {componenti}, finche’ cio’ sia possibile compatibil
mente con i criteri prestabiliti ed indicando per ognu
ng di esse 1 limiti delle "fasce da considerare. Ia o
gni fese occorrera’ controllare che 1l comportamento &
fettivo dell elemento nell’intero edificiec sia sempre
contenuto nei limiti fissati dai procedimenti proposti
sia con riguardo alla veriabilita’ di tuttii i parvame-
tri fisico-meccanici che alle fasi di realizzazione e
-di esercizipo dell operas.

Considerando guindi 1'edificio convenzionalmente
scissc nei seguenti "elementi coatrattivi':

1) solsi

2) travi

3) pilastri

4) secele .

5) ferdazieni

svolgeremo l’analisi di ciascun elemento precisandone




lea morfologia, la tecnologia, le condi;éoqp‘i di- carico (%}
e, sulla base di tsli precisazioni, cice’ dei "fatei",
il procedimento (**)che lascienza suggerisce per abbrac-
cisre in uns "fascia tutta la gamma dei fattori che
condizionano la "sicurezza dell’opera”. (**%)

Vedremo che non sempre e’ possibile une suddivi-
sicne cosi’' spinta e che, el veariare dei "fatti", cc-
corre una diverss "teorial; &é' esempio comsiderando
fisso l'aspetto morfologico e tecneleogico, al varia-
re delle condizioni di carice (carichi prevalentemen-
te verticali o prevelentemente orizzontali) sara’ ne-
cessario suggeriré diverse schematizsszioni e procedj
menti. Lo stesso.avviene se i fa variare solo um al-
tro dei parasmetri: ad esempio il materiale, ed in ﬁue-
std spirito abbieme iptrodotto ell’inizioc una classi-
ficezrigne ed sbbiamo stebilite di riferirecsi solo a
strutture in cementc asrfmate; ad esempic, per una strut
tura in 2cciai¢ la teoria sarebbe del tutto -diversa.
Le schematizszazioni e le fasce che essi definiscono sp
no gquindi. verisbili in mode molte émpic ed il loro cogm
plesso costituisce quelié che poi chiamismo .lg "teog-
-ria degli edificil, x o

Nei paragrafi che seguonc noi considereremo nermg
1i edifici in cementoc ermato destineti ad 1sec di civj
1i ebiteszioni,eventualmente con negozi ed iffici. Dap
prima considereremo i}l case che easi sianc scttoposti
pzevéienggmente & carichi verticali applicati stac}
camenteyg in un successivo valume il caso ai prevalen-
t1 azioni orizzontali (azione del vento, scosse si-

siniche }.

ceceacaecesnanbdeesa

(*) Submodello oggettuale deicomponente.
{*=) Submodello di funzionamento

(***) Submodelle di comportamento imposto dall’esigenta umana della sicurez-
oLa. : .



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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Fig. 3-2 settimene
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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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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

M AT e o e e e e ne .. 0.

(*) 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.

- - ee"eeeweeeneae -
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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. ’ ‘ ~
ool S ety —
| ' B
' l
: |
l !
x ' |
| ' |
atuffe i ’ g E
\\ I 9 5
o) [ap]

| - |
| I
i |
i 2a - b |
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L e -l ~ -
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4¢inf
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Fig 3 12



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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Fig.3.16



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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rfos1 alla trave <che viene a fprmarsi, ta funzione
d1 collegamento trasver??le d1 tuttli 1 travetti, che
s1 esplica attraverso la sua capacita tlessionale e
torsionale, nel caso dit disposizionl non uniformidel
sovraccarichi, Questi ultimi possono intatti assume

re valori elevati speciralmente quando 1} solaio rap-
presenta 1] calpestio di locali destinati ad uso com
merclale d; maéazzino, deposito, ecc., abbastanza ng

quente al piliano terra degli editfici.

3.2.4) Sbalzi.

La sezione trasversale di uno sbalzo si presen-
ta come 1n fig. 3-18 a e b); secondo che la soletta
s1a pirena o alleggerita. Nel primo caso essa e’ ra:
stremata inferiormente, 1n modo da ridurre i1i peso
proprio con una ftorma sutticientemente concorde con
| andamento del diagramma del momenti. Se pero ({1
gura 3 19) 1’ ampiezza (luce) del balcone e’ variabil
le 1n pranta la suddetta soluzione con mensolatura
pone 1l dilemma se realizzare | 1ntradosso con pen

genza costante (fig. 3-19 &) o variatile (faig. 3 19c)



™~

sbalzo con soletta piena

1

a) Fig 3.18.

sbalzo con soletta alleggerita con

blocchi in laterizio.

b)

sbalzo laterale comunque

sagomato
\Y(\/\
edificio N
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e | |
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Fig 3.19 3, b,c,d, e .
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Alla pendenza costante corrispnnderebbe‘una superficie
d1 i1intradosso biana con un altezza variabile della se
zion§ di i1ncastro {(che nella sezione si prolietta in
A-A"): alla pendenza variabile (A = A') una superfi-
cle d intradossb<ingobbata che, nel caso che 1l per1-
metro AA'BB' (fig. 3-19 a) abtia 1 Jati AA' e BB' ret
tiliner, assume la forma d1 parabololde 1perbolico.

Se per semplacita’ esecutiva si vogliono evitare
questx probiemi si realizza la soluzione i1ndicata 1in
tig. 3 192 d) con” superficie di1 1ntradosso orizzonta-
le, alleggerendo la struttura con laterizi. In questa
soluzione si1 veritfica J i1rrazionalita’ che la soletta
e' superiore, cioe' 1n zona tesa; la soluzione a1 f1-
gura 3- 1% e) e' piu’ razionale ma di1 piu’ delicata e-
secuzione perche’, realizzata la solettina inferiore,
occorre successivamente disporre 1 laterizi dir alleg-
gcfxmento sul comglomerato ancora fresco e di piccolo
spessore. Piu’ spesso gquindir si preferisce la soluzio-
ne di tig. 3-19 d) disponendo aljlargamenti ﬂellasezig
ne resistente del travetto in prossimita’ deglli 1inca-
stri riducendo la larghezza der blocchi di laterizio
man mano che 1l.valore del momento lo richiede.

Dal punto di vista esecutivo e’ opportunoc ricorda

re, che in questl casl occorre ben garantire (con staf

L
te o distanziatori verticali) la posizione dell’arma-
tura metallica resistente nello strato superiore, per
che’ e ben facile che durante | operazione da getto

essa s1 abbassi con notevole riduzione della sua eff1,

cacia.
E’ stato gira trattato dai precedenti . corsi lo
schema di1 solaio a shalzo posto 1n prosecuzione deil

travett: dell'a campata retrostante.

Si1 considera nel! seguito pertanto lo schema di

»



sbalzo (laterale) ordite trasVecsxlmente all’orditura
dei travetti del solaio adiacente. e gquello delio sbal
zo d’angolo; per altri casi si riporta solo |l a rappre

sentazione, di per se’ significativa, deil provvedimen

ti di volta in volta adottati,

3.2.4.1) 8balzi laterali.

Nuila di nuovo occorre aggiungere al normale di-
mensionamento del tratto a sbalzo. La trave di testa
ta, alla quale e’ vincolato lo sbalzo, sopporta lerea
zioni d’incastro dello sbajzo stesso, il tompagno (e-
ventuale) di perimetro dell’edificio e 1! proprio pe-
so. Per il calcolo dell’insieme sbalzo-trave-solaio(a
diacente) si considerano nel seguito due schemi statl
ci, che coincidono solo per la zona, gia’ esaminata,

effettivamente a sbalzo.

a) Nel prime schema 1! momento d’incastre dello
sbalzo e’ assorbitec attraversoe un regime. torsionale
della trave di hbordo, considerata incastrata in corril
spondenza dei nodi che la collegano ai pilastri ed al
le travi 3. 4, 5 (fig 3-20) disposte 1n direzione ofr
togonale alla trave di bordo Fissando | attenzione
sulla sezione SS indicata in fig. 3-21 a), osservia-
mo che la parte a sbalzo (a sinistra) esercita. st quel
la a destra uno sforzo di taglioc Ty ed un momento flet
tente M, Quest ultimo comporta la trasmissione di u
na forza di trazione F - Ms/h‘ attraverso | armatura
metallica superiore e di una eguale forza di compres

sione attraversoc 1l conglomerato (vedi fig 3-21 4)
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Fig. 3.20. - Shalzo laterale
I} momento flettente, ‘almeno inizialmente, non e’ as-
sorbito dalla trave totalmente in regime <torsionale,
ma, per congruenza, in parte anche a flessione dal so
laio retrostante. Questo.quindi risulta sollecitato
intferiormente a comﬁressione (in corrispondenza deil
blocchi di laterizio) e, superiormente,a trazione(nel
la soletta in cenglomerato nella quale sono disposte
solo le armature di ripartizione prescritte dal rego-
lamento) Anzi puo’ affermarsi che in una prima faseil
momento flettente e’ assorbito per la maggior parte
dal solaio, che ha una rigidezza flessionale molto pivw
clevata della rigidezza torsionale della trave.
Tuttavia in breve tempo la resistenza a trazione
del conglomerato della,soletta viene vinta ed il fer-
ro'dr ripartizione, presente in modesta entita’ ( se-
condo le norfme: 3 @ 6 per metro), viene eccessivamen -

te sollecitato. La frattura che s1 determina riduce la



~s 4cm

~16emi

b)

possibile linea di frattura
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armatura di parete’

— . armatura a flessione

Fig 3 21



rigidita’ del solaio e riporta praticamente guasi tut-
to il momento alla sola trave, che risulta soilecitata
a torsione all’incirca dall’intero momento ' trasmesso
gallo stalzo, cesi’ come ipotizzato all’inizio.

In questa condizione limite sono noti i diagrammi
del taglio, del momento flettente e torcente per la tra
ve. Dalla conoscenza del regime flettente e aelle 5ol-
lecitazioni tangenziali dovute al taglio ed alla tor -
sione si ottengono le armature corrispondenti, costi
tuite da Larre longitudinali (eventualmente sagomate) e
da armature di parete a forma di rete realizzata con
stafie ed ulteriory barre longitudinala. Le barre di ac
ciaio che armano lo sbalzo si debbono ripiegare all’in
terno della trave (vedi fig. 3-21) per garantire latre
smissione dello sforzo di trazione.

‘ J! momento flettente trasversale diminulsce man m32
no che si procede lungo 1’altezza deila trave tramutan-
dosi in momento torcenie. i,a forza da trazione delle
tarre s1 trasmette per aderenza d&ll’acciaio al con -
glomerato e da guesio, per taglio,alla rete metallica
costituita dalle staiffe e dai ferri di parete destina-
ta,con il conglomerato che la irrigidisce,all’ assorbi-
mento delle tensioni tangenziali.(fig. 3-21 e) f)),

1! momento torcente si trasmette longitudinalmente
lungo 1a trave e da questa a1 vincoli costituiti daino
41 di collegamento della trave stessa con 1 pilastra e
le travi ortogonala innanzi citate (fig. 3-20). Per et
fetto delila reazione totale torcente questi pilastri e
travl sono sottoposti Tispettivamente ad un rTegime di
pressollessione e di1 iflessione.

Nel criterio accettato di tascia di comportamento
e ricordando che 1 pilastri degli ultimi pi1ani sonomol

to tlessivrli, s1 puo’ 1potigzare che tuttc 1l momento



torcente debba essere, nella prima ipotesi limite, as

sorbito dalle sole travi: cio’ e’ opportuno anche per
che’ spesso tra pilastri e travi (indicate con i nu
meri@@nella fig. 3-20) sussiste una frattura di
esecuzione. l )

Questo criterio di non tener affatto conto del con
tributo dei pilastri, oltre a rappresentare una eviden-
te 1potesi limite,consente all’impalcato di essere sta
ticamente indipendente dalle capacita’ di rTesistenza
tlessionale dei pilastri con un proporzionamento valido
a tutti i piani{ pirano tipo). ‘

La rigidezza dei pilastri pero’ e’variabile iungo
1’altezza dell’'edificio e rende effettivamente valido
questo schema iimite solo nella parte piu’ alta dove
i pilastri sono sottili e deformadili e all’impalcato,
molto piu’ rigido del pilastri, compete per coangruen-
za l'assorbimento pressocche’ totale della reazione
torcente. Al piani)inferiori invece i pilastra sono
molto rigidi e possono assorbire anche ia gquasi tota-
lita’ del momento torcente; le due ipotesi limite con
figurano la "fascia" di assorbimento del momento tor-
cente. ”

é' peraltro doveroso conh%udere con l’osservazio-
ne che gquesto schema e’ staticamente ammissibile, ma
comporta una lesione lungo la linea di attacco tra so
laio e trave, 1l che e’ poco accettabile dal punto di
vista estetico se si manifesta a edificio completato
per i distacchi che si manifestano sulla superficiedi

calpestio del pavimento (fig. 3-21 e).



L) Nel secondo schema il momento d’incastro del
lo sbalzo e* assorbite tutto dal solaio retrostante.
Occorre quindi rendere il solaio capace di1 resistere
in senso trasversale alla sua orditura principale al-
!'azione flettente indotta dalle sbalzo. A tale scopo
(fig. 3-22) s'inseriscono nel solaio ortogonalmen-
te alla sua ovditura, una armatura metallica diffusa
nella soletta e travetti pieni discontinui (A) figura
3-23

Normalmente questi travetti si dispongono ad un
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intérasse non superiore ad 1,5 - 2,00 m (due o treper
campata) e s1 armang coOa quattfo barre da acciaio
(p 8 + @ 10) e staffe. La larghezza-di ciascun travet
tep deve essere commisurata al momento flettente globa
le dello sbalzo agente nell’interasse tra di essi; es
sa spesso sSi assume comunque pari a quella di un bloc
co d1 laterizio in modo da inserirsi facilmente nella
trama gia’ predisposta sulla cassaforma del solaio.

Per L'assorbimento dello storze di trazione, Che
deve corrispondere sempre al momento flettente trasmes
so dallo sbalzo, le armature di questo si prolungano
nella soletta del solaio e si piegano nel primo, nel
secondo e talora anche nel terzo travetto in dipenden
za defla luce dello sbalzo (1,00 * 1,50 + 2 m).

In definitiva 1l momento flettente distribuito (m)
esercitato dallo sbalzo si trasmette al sistemadiscon
tinuo dei travetti (A) attraverso la capaqita' torsio
nale della trave di bordo, che e’ impegnata ad assor-
bire il momento torcente che si1 sviluppa agli estremi
dell'interasse tra i travetti(A)inseriti - nel solaio
(fig. 3-23). IL corrispondente regime torsionale e’in
genere di modesta entita’, atteso 1il piccolo valore di
i, ed e spesso sufficiente la sola capacita’della se
zione di conglomerato ad assicurare l’assorbimento del
le corrlspoﬂdenti sollecitazioni tangenziall senza un
calcold apposito delle armature metalliche; tuttavia
e sempre opportunb disporre un armafura a torsione
costituita da una rete di staffe e ferri di parete di
stribuita lungo il contorno della sezione.

Occorre anche osservare che, per congruenze, la
trave comunque assorbe a torsione l’aliquota di momen
to sia pur piccolo <che fe spetta nel rapporto del

la sua rigidezza torsionaie rispetto a quella flessio



nale del solaio cosi’ irrobustito.

La distribuzione dei momenti flettenti nei travet
ti (A) si dovrebbe determinare considerando questi ap
poggiati elasticamente alla trave ed alle nervature
del solaio (fig. 3-23). I! problema cosi impostats dal
punto di vista gualitativo, non e’ di facile soluzio .
ne quantitativa e un calcolo rigoroso di validita’ ge
nerale sarebbe molto laborioso. In via approssimata
potrebbe anchechnsiderarsi 1solatamente una sola stri
scia di lunghezza seminfinita con l’origine in corri
spondenza della trave di bordo (frig. 3-24) e risolve-
re lo schema rappresentato in fig. 3-23)

Anche senza risolvere materialmente questo schema
se ne puo’ dedurre che a causa dello smorzamento rapi
do delle caratteristiche, in genere e’ sufficiente i
mitare la lunghezza degli elementi inseriti nel solaio
alla seconda o terza nervatura del solaio stesso. Si
puo’ anzi supporre che gli effetti statici si annulli

no in corrispondenza di tale sezione. Una ulteriore

T

S e

armatura suppletiva
nei travetti interas
ati dalle ghalgg -
aterale 7

~§<U§Q >

ALAI

fig 3 24.



ipotesi semplificativa potrebbe considerare le reazio
nl mutue tra elemento e nervature del solaio tra loro
tutte eguali e la trave di testata indeformabile ovve
ro rappresentabile con un appoggio fisso tenuto conto
che essa e’ molto piu’ rigida dei travetti del solaio
adiacente, E’' evidente che non appena il valore delle
reazionl mutue supera quello del peso proprio del so-
laio, 1nterviene la resistenza flessionale dei travet
t1 (fig. 3-24). a realizzare 1'effetto di contrappeso
che assicura l’equilabrio dell’intero sistema alla ro
tazione 1ntorno ad A.

Supponendo valido tale schema semplitficativo, la
trave di1 bordo, supposta infinitamente torcibile e
quindi non piu’ sottoposta a torsione sopporta un au
mento di carico verticale, che puo’ assumersi pari al
carico comples§ivo dello sbalzo stesso, se gli elemen
ti di ancoraggio (A; hanno la stessa lunghezza dello
sbalzo Quindi nel calcolo della trave occorre consi-
derare Questo incremento di carice. Inoltre le nerva
ture del solaio sono sdttopbste a carichi diretti ver
so | 'alto e quindi a flessioni di segno opposto aquel
le normali dovute al carico direttamente agente sul so
lailo. .

E° necessario pertanto, disporre nelle nérvature
alle gquali s1 ancora lo sbalzo anche un armatura (su
periore) atta ad‘assorhire 1l momento (neghtivo) che
vi si desta.

In tig. 3-25 a) e 3-25 b) si riporta un escmpio
di sbalzo laterale.

In fie. 3-25 c)e riportato un eserpio di sbalzo
con’'controsoletta

.
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3.2.4.2)sbalzi & angolo.

Per gilx stalzi d’angolo si consiglia di seguire
1! criterio approssimato gqui di segulto esposto.

Si supponga ta zona di lati | g xt {a lguanto
piu’ ampia di a' X bL')) separata dag.1r sbalzi latera-
11 ed incastrata al Pilastro nella sezione AA' (ved:
tig 3-26). La risultante del carico, supposto unitor
me, Q = p.a-b, e ‘concentrata nel baricentro G aella
zona considerata € provoca in corrispondenza della se

zione AA' 1! momento flettente
M = Q «

S1 procede alla verifica delia sezione AA! d 1inca
stro, considerate come una normale sezione rettangolg
re. In caso che 11 risultato della verifica sia nega-
tivo si accrescono per tentativi, nei limitiy del pos.
sibile, a e b ottéﬁéndo un maggior valore per AA', op
pure si accresce lo spessore all incastro.

Ottenuto un risultate accettabile, sa dispongono
le btarre di aéciaio indicate dal calcolo secondo un ia
$c10 d1 centro P convenientemente arretrato (di 100 =
* 120 cm) rispetto alla sezione AA' . 1! punto P deve
éssere arretrato anche rispetto al filo posterioredei
la trave CD per dare conveniente interasse alle Larfe
the abbracciano la trave stessa. Le rarre si sagomano
a "molla" come in figura. .

La ftorza (concentrata). che la trave CD  esplica
per bilanciare lo sbalzo, si determina schematizzando
lo sbtalzo d angolo (f2g. 3-26 ) come trave su due “ap -

POgEL uno 1in corrispondenza della sezione AA' e 1 al

-~ e e e e

7 M PAGANO - Teoria degli edifici.
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tro in corrispondenza del punto P' con la zona A X b
a sbalzo. .

La trave CD, che rappresenta l’appoggio in P', e’
quindi caricata dalla forza concentrata di valore M /L
in rezzeria,; essa e’ tesa nella sua parte superiore
e le sue armature devono ancorarsi profondamente nel -
le due travi di bordo per trasmettere Jle corrisponden
ti1 reaziont dirette verso l’alto. Si noti infine che
le reazioni della trave CD, dirette verso I alto,indu
cono nelle due travi perimetrall uno stato di sollecy
tazione abbastanza vicino a quello che corrispondereb
be al momento flettente globale trasmesso dallo sbal-
zo d’angolo applicato nel veftice e decomposto nelle
due direzioni. Le due travi perimetrali sarebbero sol
lecitate 1n tal caso da momenti alle estremita’ inve.
ce che da due ftorze (costituenti una coppla) prossime
agl1 estremi; esse devono essere armate con adeguate
armature superiori“(iig. 3-27).

Tutto quanto sopra presuppone una separazione 1dea
le delia zona d’angolo dagli sbalzi adiacenti- nel-
la realta’ non solo non e’ cosi’ ma e’ anzi opportuno
curare 1l collegamento dello sbtalzo d'angolo con gla
sbalzir adiacenti.

A taje scopo si raddoppia | armatura di riparta
zione, che viene ad incrociarsi nella zona a angolo e
I armatura di bordo Si1 noti che, come si e' gra ftat
to nel caso dello sbalzo jaterale, anche per lo sbal-
zo d angolo non si1 e fatto atfidamento sulla possi
bilita da parte dei pilastri di assorbire momentl flet
tenti ma solo sulla resistenza delle strutture oriz-:
zontali. Questa ipotesi e molto prossima al vero a1
pPlanil superiori 1n regime di servizio ed ai piani in-

teriori 1n corso di esecuzione' si realizza cosl uno

- .
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sbalzo "tipo" valido a tutti i piani. La capacita fles
sionale dei pilastri costitulsce,al piani inferiori,u

na riserva di sicurezza 1in fase di esercizio; si e’an

nna volta adottato 1l criterio di "fascia' per 1l

cora

questo elemento strutturale.

dimensionamento di

Fig.3.27.

tn f1r.3.28 a) e L) e’ rivortato un esempio d1 stalzo d’an

olo.
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Fiz. 3 28 b) Superiormente e’ rappresentata 1 armatura dello sbalzo d” angolo

de }a fig. 3-28 a).

inferiormente e' riportato un provvedimento

di "cucitura" laterrie per uno sbalzo incassato tra due lati ri

gidi.
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4) TRAVI.

4.1) Generaliia’ .
n

Con la dizione "travi" s*indicano, neeli edifici,
quegli elementi costruttivi che sostengono 1l peso de1
solai e di eventuali tramezzi e tompagni, per trasmet
terlo direttamente o, pfu raramente attraverso altre
travi ai piléstri.

Come si e gia piu volte ricordato. anche per le

"travi" vedremo che il regime statico del singolo "

e
lemento'" a rigore dovrebhbe essere inquadrato nello stu
dio della intera ossatura_ che costituisce un "s1ste
ma'" cioe un "insieme" assolutamente inscindibile

Cio’ diventa necessario quando 1l ossatura e chia
mata a resistere non solo ai carichi verticali (*) ad
essa direttamente applicati, ma anche alle azioni o
rizzohtali agenti sull 'edificio dovute, ad esempio
al vento oppure a scosse sismiche (**)

In guesto caso le "travi' collaborano alla res:
stenza 1n quanto,6 rigidamente connesse ai pilastri co
stituiscono 1 "traversi" di "telai' dei1 quali, secon
do le normali schematizzazioni puo considerar.si com
posto | edificio (***)

(*) Per quanteo riguarda 1 analisi dei carichi e wutile consulta

re il par 5 2 ed in particolare il comma e).

{(**) A queste ultime azioni corrispondono ossature a ''nodi spo
stabili" trasversalmente inveoce che a "nodi fissi" oggetto di

questo volume

{(***) L assorbimento delle spinte orizzontali per il quale pos
sono anche essere chiamati a colleborare pareti piene e pannelli
di muratura inseriti nei telai, si désaminera’ nel vel. TV.
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Nel caso che qui s1 considerera’, di sol1l carichi
vertical: sara’ possibile, attraverso il solito cri-
terio di "fascia'', separare le travi dalla Trestante
ossatura (*).

Il regime d1 sollecitazioni in una "trave', in ge
nerale, dipende da tutte le caratteristiche: flessio
ne, taglio, tor'sione e storzo normale. Tuttavia ne-
gl1 editicr ar dimensioni e caratteristiche usuali,
nelle suddette itpotesi dir carico prevalentemente ver
ticale, la "flessione' ed 11 '"taglio" sono di gran
lunga piru’ importanti delle altre caratteristiche,

che saranno qulind: trascurate.

. 4.2) Travi "emergenti" e travi a "speéssore.

4.2.1) Disgcussione generale di alcuni aspefti worfologi

' .ci, tecnologici e statici.

Dal punto d: vista morfologico, nelle ossature
in cemento armfato si distinguono travi "emergenti' e
travi a ”spessoré:di solaio(fig. "4-1).

Le travi "emergenti:" presentano una sezione tra-
sversale a T o ad L, 1in cui la suola e’costituita
dalla parte' ' priena del solaio che st puo’ comnsiderare

collakbtorante con la trave e !’ anima ha forma ret -

tangol are "emergente'" all’intradosso del solaio stes

'so o, solo piu’ raramente, all'estradosso.

Le travi "a spessore’ sono invece tutte conte-

nute nel corpo del solaio; la loro atltezza, cogtante,
(*) Cio‘ sara’ possibile anche nel caso in cui le forze oriz -
zontali sono interamente atfidate ad appositi elementi struttu-
rali {vedi nota ***) e l'edificio puo’ con buona approssimazio

ne ritenersi a "nodi fissi''.
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T )

zona di solette —
ingrossate

soletta normale
del solaio —

lateriz:
ribassati

laterizi normali

traferro

P

Fig. 4.1

coincide cioe’ con il suo spessore, mentre la larghez

za puo’ variare in funzione delle caratteristiche del

la sollecitazione,.

La larghezza dell’anima aelle travi emergenti de-
ve essere tecnologicamente sufficiente ad avvolgere le
barre costituenti l’armatura metallica 1n un conglome

tuona fattura e deve essere inoltre statica
‘1 di fles-

rato di
mente iuonea a soppaortare le sollecitn

srtone e taglio. Per le normali esecuz: n opera e’
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medlamente soddisfacente una larghezza di 20 cm (rara
mente si assegnano larghezze minori di 15 cm o maggio
ri di 40 ecm); l’altezza e’ normalmente compresa tra
50 £ 70 cm.

le travi interne al perimetro dell’edificio hanno
quindil spessors generalmente minore della dimensione
minima dei p:lastri e  per ragioni architettoniche,k 1n
pranta raramente sono disposte assialmente rispetto al
prlastro, bensi con una faccia verticale coincidente
con un suo lato 1nvece le travi perrmetrali talora
s1 ianqo d1 larghezza coincidente con lo spessore del
{a parete e del pilastro (fig 420

Queste disposizicnl sono vantaggiose 1infatti nel
le distribuzioni i1nterne le travi emergenti si fanno
cos1 coincidere almeno per una faccia con isottostan
tl‘tramezzi; guestl sono di spessore minore delle trg

~

vi* ma e <cosi‘ possibile rendere complanari una fac

pil
trave

tramezio

:THM—:L_

.

' Fig 4 2 - Pianta architettonica dimosirativa ds=i vantaggi distribu
tivi ottenibiliy con dispostzicinn esimetriche delle tr:vi rispettoa

prlastn
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cia della trave del tramezzo. e del pilastrp ed avere
sporgenze solo dal -lato opposto che si1 fa corrispon
dere possibilmente ad ambienti meno impegnativi dal’
punto di vista estetico (corridoi servizi ecc )‘Lug
go 11 perimetro si adottano sia travi di spessore mi
nore che eguale a guello del tompagno e dei pilastri;
la convenienza della scelta va valutata volta per vol
ta attraverso lo studio funzionale della parete (1t1u
minazione isola@ento termico acustico ecc ),

Le travi emergenti richiedono un impiego dai accia
10 molto minore delle travi a spessore. in proporzio
ne pressocche 1nversa del rapporto delle altezze

Va a ventagglo delle travi emergenti anche la mag
grore rigidita che, a parita’ dx ogui altra condi zio
ne esse contferiscono ail intermn ossatura. Poiche la
rigidezza delle travi, a parita’ di ogni altro fatto
re e proporzionale ai momeuto di inerzia delfia se
zione e, quindi al cubo dell altezza, ne segue che u
na trave "emergente' delle dimensioni 1innanzi indics
te risulia circa dieci volte piru’ rigida della corri
spondente trave "a spessore di solaio"; si hanno gquin
di ridotte deformazioni per effetto dei carichi e mi.-
nore entita dei "distacchi" delle opere di completa-
mento (muri di tompagno, tramezzi, ecc.). Inoltre Jlo
incremento di rigidita trasversale ovvero la ridu
zione delle deformazioni dell ossatura dovata ad azio
ni orizzontali, allontana notevolmente il pericolo ai
una instabilita globale.

Tuttavia e opportuno precisare che &' sempre pos
sibile realizzare un edificio ugualmente rigido adat
tando 1n concomitanza con travi '‘a spessore pilastr
di dimensionl opportunamente maggiorate (pilastri pa

Tete) .
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Peraltro € aa attribulre a vantaggio delie travi
a spessore una magglore semplicita costruttiva - di-
pendente dal fatto che la cassaforma dell impalcat ri
sulta completamente pianea - e una maggiore funzionali
ta gistritutiva degl: amblent: dell editicio, poten
dos1 comunqQue varliare la gi1sposizione dei1 daivisor¥® inm
terni senza alcun vincolo 1mposto dalla posizione del
fe traviy.

Come gra’ risulta da queste bLreviy osservazioni, un
confronto tra 1 due tipil strutturali, che tenga conto
di1 tutti: 1 parametri 1in gioco, non e’ tacile; esso e
anzir iIimpossiblle ed i1n pratica di1 volta 1in volta pre-
valgono alcunil de1 citatil paramelri ne}l dgdetermainare {a

scejlta.

4.2.2) Discussione comparative dell aspetto statico.
Hiprenaendo i1n particolare | esame aell’, aspetto
stati1co € anteressante qul ricordare che 1 due tipi
41 trave,nella bibliografia tecnica,s1 ricollegano lo
grcamente al due noty schemi d1 telsio a 'pilastra de
Lol:r" e, rispettivemente, a '"travi ceboli'.
Con 1] primo schema sSono ovviamente congeniaii le

"

travy '"emergenti”: con 11 secondo le travi "a spesso

re” (travi deboli1) associate con pilastra in genere
niu robusti che nel primo caso
Lo schema d1 rottura di una struttura dimensiona
a a travi "debol:’ sottoposta a carichi orizzontali:
quelio rappresentato in ftig. 4-3 1 nel quale es1
"¢ ta tendenza alla formazione di cerniere agii esoe

te.ie travi e i0 schema =1 riduce f{al l:micte) &
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mensole i1ncastrate al piede dell’edificio, In tal ca

so le pilastrate - se dimensionate solo in base allo
sforzo normale tenendo conto a1 fini.dell'instabilits
d1 lunghezze libere pari all interpiano - non possono
d1 certo offrire adeguata resistenza, anche 1in assen

za a1 azionl orizzontal:i, quando l’altezza effettlvé
eguaglia quella dell intero edificio e la lunghezzali
bera d inflessione diventa conseguentemente 1l doppio
41 tale altezza In presenza poi di torze orizzontali
la sollecitazione al piede dell’edificio diventa mol.
to elevata e logicamente s1 dovrebbe pervenire alla
rottura per formazione di cerniere al piede dei pila

stri (fig. 4-3b), Ma ancora prima di arrivare a tale
schema limite si1 perviene a condizioni critiche (glo

bali) per uno schema (iperstatico) con un numero di
cerniere minore di gquello che lo rende labile (*).

In questo caso occorre quindi che al limite i pi
lastri siano dimensionati in mode da essere capaci al
ptede di assorbire le azioni flettenti corrispondent
allo schema di mensocia, considerando, a1 fini1 della
instabilita’, una lunghezza libera pari al doppio del
l1’altezza dell’edificio; questi criteri conducono ra-
zionalmente dai normali pilastri alle "pareti" a se-
zione rettango@are notevolmente allungata (pareti s
smiche o di controvento), '

Lo schema a pilastri "deboli" (o a travi "rigide"
emergenti) (fig. 4-3 a) porta invece, logicamente, al
la rottura per formazione di cerniere localizzate pre
valentemente alle estremita’ dei pilastri e,solo piu’
raramente agli estremi di qualche trave.

(*) Questo problema e’ esaminato in dettaglio a proposito del-
l'instabilita’ dei telai in regime elastoplastico (vol.V).
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Fig 4 3 . a) 1] telero a Ubalastri deboli" {travi rigide) presenta a rottura
meccanismi cinematici parziali almeno ad un pieno (generalmente
d1 base

b) 11 telaio » trawv: deboli" (pilastri rigadi) presenta.a rottu-
ra-mensole verticali cotlegate da pendoli e inline rotture al
la base dei ‘pilastri. -

b)
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Il collasso, nel caso limite di1 travi molto rigi-
de, si verifica 1n seguito alla creazione di un mecca
n ismo cinematico con cerniere a tutti gli estremi dei
ritty di almeno un piano. Esse, allorche’ si verifica
la crisi, si localizzano preferenzialmente agli estre
mi1 del pilastri: del piano piu’ hLasso e s1 ha la rottg‘
ra per formazione di tale meccanismo parziale. Non si
puo’ escludere peraltro anche in questo caso, sia 1in
base alla teoria che ai risultati sperimentali, che,
prima di pervenire ad un cinematismo, si raggiungano
condizionl critiche globali per uno schema intermedio,
ancara ipgrstatico, Tra 1 comportamenti descritti per
i due schemi limite innanzi illustrati esiste una gam
ma iﬁtermedia ai schemi dotati di caratteristiche 1n
termedie dr rigidita’ .

Comunque e’ facile desumere che 1! dimensionamen
to delle travi e’ legato in ogni caso inscimrdibilmen-
te al proporzionamento dei pilastri; e’ logico ed im-
mediato, inoltre estendere 1 ragionamenti su esposti
dal "telaio pidano" al "telaio spaziale', che megliow
schematizza la ossatura dell’edific1o,‘per dedurre ja
interdipendenza tra tutte le travi ed 1 pilastrir che
ne fanno parte.

E’ bene pero’ precisare che |’aspetto statico,per
quanto importante, raramente e’ determinante nella
scelta sia del tipe strutturale che della sua mor folo
gia, e che piu’ frequentgmenhe altri criteri prevalgo
no, tra 1 gquali ad eserpio,come si e’ gia’ accennato; la
"funzionalita’" e la "economia', intese nel senso piu
lato,

Il vantaggio tunzionale di una pianta libera puo’
prevalere largamente su ogni altra esx.genza, quando s1

voglia lasciare all’utente la possibilita’ di variare
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la distribuzione durante o anche dopo 1l corso della
costruzione. Solo 1n una edilizia nella quale, invece,
la distribuzione i1nterna sia prefissata ed invar:abi-
le, la scelta e’ determinata dall'aépetto economico

limitato al costo della costruzione,

4.2 3) »niscusione comparativa dell ‘aspetto economico.

Nella i1mpossibilita® di un confronto rigoroso e
completo tra 1 due tipi1 strutturali, nel seguito,a ti
tolo a: esempio, ci1 si limita ad un contronto che tie
Neé conto 1n modo approssimato solo aell aspetto econo
mico costituito dal costo d1 costruzione.

A tale scopo, individuat: i parametri piu’ signi -
iicétlvx; Se ne considerano fissi alcuni e s1 fanno
variare gli altri, determinandone 1 valori eche rendo-
no minimo il costo. Nell’esempio che segue (fig. 4-4)
§1 consideranoc 1nvariabili:- lo spessore (s) della suo

lax(parx all;altezza del solaio), la larghezza (t)ael

B

=
"e
>
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la trave, la larghezza (B) dell’ala, le sollecitazio
ne (Uf) dell’acciaic, e tutt: gli indici anitari d1
costo:. del ierro (Cf)’ dell’intonaco {(compresa pirttu
ra) (Ci): delta cassaforma {c,),del conglomerato(ccy
Come parametro variahile si assume solo l’aitezza(h)
della trave e se ne ricerca 1} valore per 1l guale
il costo diventa minimo.

Naturaimente 1n un edificirc tale ricerca andret-
Le estesa a tutte Je travi; tenuto pero’ conto della
opportunita’ di1 uniiicare le altezze e del grado di

approssimazione che e tnsito nella stessa 1ndagine
che s1 eifettua (a causa di tutti gli altra fattora
che si trascurano), e' certamente giustificato crea-
re una irave ifleale campieme (*), che, per fuce, ca-
rico € vincoli, possa considerarsi rappresentativa,
ai fini della determinnazzione del costo, a1 tutte le
travi. Una sifidtta trave ideale non e’ d1 diificile
individuazione in normall edi1fici, specie guando 1n
una razionale progettazione, la maglie strulturale s1
pongs coeme elemento non secondario d1 impostazione
dello studio distributivo degly ambienti.In molt: ca
s1’infatti,gli interassi de1 pilastri sono fissati
in Lase ad una maglia regolare e guinal ¢ dacite 1n
dividuare una sola campate (eventualmente due o tre
campate che sS1 ripetant un nNuUmero suftici'ente a1 vol
te) econmomicame€nte 'rappresentativa’ dell’'insieme del
e travi. Per quanto riguarda 1! caricc agente sulla
"trave campione’” nel grado di1 approssimazione <CcoON

nesso a guesta inuaglne, puo certamente assumers: un

‘*) F' molto irequente Il caso che si debbano considerare due

travi ceampione una interne e l'altra perimetrale.

8 M.PAGANO - Teorie degl: editict
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valore medio costante, trascurando cioe’ l’incidenza
della variabilita’ del peso proprio al variare dg;la
altezza della trave, e ritenersi quindi costante il
carico totale.

Per guesta trave campione, che si suppone a se -
zione costante, si possono determinare le condizioni
di minimo costo riferendosi ad un suo tronco di lun-
ghezza unitaria appartenente al tratto di mezzerla,
QOccorre pero’ aggiungere ad esso le maggiori quan-
tita’ di acciaio esistentil nelle zone di estremita’
(sagomati, staffe piu’ fitte, ecc.) supposte distri-
buite uniformemente su tutta la luce, cosi’ come si
chiarisce meglio in seguito. Il costo del tronco pre
scelto e’ somma dei -seguenti termini:

a) costo del conglomerato

b) costo dell’acciaio (uniformizzato)

c) costo dell’intonaco e della pittura

d) costo della cassatorma

e) costo della eventuale sottostante parete di

chiusura del! riquadro sormontesto dalla trave.

a) Il costo del conglomerate si esprime con il pro-
dotto de! volume di conglomerato emergente (*)dal so

laio per il suo costo unitario:

Ct = b(h - s)c, {4 L")

[

dove

farghezza della trave [L]
altezza totale [L]

ft

Cc= costo per unita’ di volume del <conglomerato

4. L°°]

(*) La parte compresa nel solaio e’ stata supposta costante e
quindi non interviene nel confronto.
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) 1 costo dell’ aceiaio vale

Cp = ———— :
f 0,9 h ngfKCf

N - e
[L pLo2 fb & F ] {‘5 L”:}

dove
M = momento flettente 1n mezzeria della trave cam
pione.
Y;= peso specitfico dell’acciaio (F L 7]
Cf= costo dell’acciaio per unita’ di peso (£ F ']
k = coefficiente {(>1) che maggiora il peso delle
sole barre inferiori esistenti in mezzeria per

tener conto nel tronceo che si1 considera:

-~ della incidenza delle statfte e dei reggistaf-
fe esistenti nello stessdb trones, '

+ della incidenza delle maggiori armature esi-
stenti altrove, distribuite su tutta la lunghezza de}l
la trave (armature d’incastro, btracci sagomati, sovrap
posizioni, ganci; intittimento delle statfe agli estre

mi ecc.)

I] valore di & va determinato di volta in volta
attraverso un’analisi apposita; tuttavia, in pratica,
per unha stessa prassi di progettazione si1 puo’ ammet-
tere che il valore ai k sia costante; che cioe’,al va
riare della,luce, del carico e deir vincoli, 1l peso to
tale di acciaio sia Jegate da una costante di propor-
zionalita’ all’area della sezione dgl ferro inieriore

resistente a trazione in mezzeria. L’'esperienza indi-
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ca che kK assume valori prossimi a 2.

c) Il costo dell’ intomaco e delle nitture interviene
nel contronte economico perche 1n caso di trave emer
gente Lo sviluppo della superficie da i1ntonacare e di
pingere e maggiore di quella che competerebbe al ca-
so di trave a spessore; nel computo‘occorre tener an-

che conto di eventuali magisteri per formazioni di spi

golr (fig. 4-3)

= ; [ -1
Ci,,= 2 (n-s) - Cpppr @ L LY
dove
C e’ il costo unitario (& L %] deil'intonaco

1+ p
e delle pitture, molto variabile in dipendenza

delle .caratteristiche di finitura dell’ edificio

X2 e un fattore (5 1} che tiene conte del fatto
che il .costo dell intonaco e della pittura non
e’ vatutabile solo in base alla superficie, ma
anche al .suddetti magisteri di spigolo.

¢} Il costo dells cassaforma si esprime con:

Cy = 2 (n-s)C; - B (£ L]
aove

C, a il costo unitario convenzionale della cas-

saforma per superfici piane;
R e’ un coefficiente (> 1) che si propone di ri
condurre al costo reale il suddetto costo valu-

_tato per unita d2 superficie della cassatorma (%)

(*} La determinazione di B e alquanto delicats, perche 1 ese-

.
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e) Il costo del tramezzo o .del muro di perimetro C,
va' considerato 1in détrazione allorche’ la trave co-
stituisce "erchitrave" di un riquadro riempito da
un pannello di muratura, perche’ in tal caso, in tut
to lo spessore o in parte di esso, sostituisce, per
la sua altezza, 1l muro.

Ri ferendosi, al caso piu’ semplice del tramezzo (*)

(fig. 4-5) si puo’ esprimere tale costo con:

ct =- G, (n-s) (L L]

dove

G, e' il coste dell’unita’ di superficre del

tramezzo al rustico (il segno e'negativo per

che' in detrazione).

./. cutione di uma trave emergenté non comporta seclo un 1incre-
mento della superficie di cassaforma ma anche un natevole incre
mento di magisteri e consumo di fegne; infatti occorre tenerpre
sente che la parte sporgente al di sctto del solaio rappresents
un notevele sggravie, dal punte di vista costruttive, per il mag
gior impegno di tracciamento e di costruzione nonche’ per 1”one
re di taglio di tatte il tavolato di legno che supera i} confi=
ne imposto dalle nervature emergenti. Nel caso di trave & spes-
sorre, ovviamente, nom esistono questi problemi di tracciamento
o di esecuriocne ne’ linee obbligate di taglio e possonc adottar
si con maggiore convenienza sistemi di casseforme com caratteri
stiche molto piu’ elevate di riutilizzazione e minor costo 'di
montaggio (ad esempio, pannellt metallici, fogli di compensato,
ecc..) (fig. 4-5¥%.

Forse piu’ opportunamente il costa della cassaforma dovreb-

be essere espressc da una formule binomia, di cui iF primo-ter-
“mine esprime [’incidenza,per unita’ di lunghbezza di trave, del-
fa mano d"opera cccorrente, e }"altre I’incidenza per unita’ di

superficie: de}l materiale utilizzato per la cassaforma.

(*} Per il tompagno perimetrale il problema e piuw’ complesse
perche’ la sostituzione di parte de! tompagno com la& trave in-
valge il costo dei rivestimenti esterni, della coibentazione isEL
mi‘ca nonche’ altri praoblemi architettonici (avveolgibili, infis-

si, ecc.l.
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In definitiva, sommando tutte le precedenti espres
sioni, si ha 1’ espressione .del costo totale:
M

C=b(h—s)Cc+ W?{f(:fk'*Q(h—s)Ci+pa+2(h—s)Ciﬁ~Ct(h<—s).

Essa rappresenta 1] costo di un tTonco convenziona
le della trave campione di lunghezza unitaria;che puo
assumersi come "'indice di costo' della trave stessa

Facendo variare 1l altezza h il costo C & rappresen
tato da una curva nel piano (C.,h), in cui ie ordinate
rappresentino i1l costo (C) e le ascisse 1’ altezza del

1a trave (h) (i1g. 4-6)
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L' eventuale "minimo" di tale curva si trova annul

lando la derivata di C rispetto ad h:

5¢C M )
Tn 0 e TonTo, YOqhTE 4G TR0ESE, 20
da. cui

- M .
6—;:?;;—chfk =bC', +2 aCi+p+2ClB-CP,

Dividendo per C_ si ottiene ancora:

'] C - C; C C
. Y¢f £ - p+2 o —L2P 4 99 o b
0,907 o, C, C, C. C.
T b tb,,t by by Thiy

I{ secondo membro, posto sotto forma di una som-

ma di larghezze (b,Db ecec.) puo’ fisicamente in-

i+p?
terpretarsi come la laighezza b,y di una trave (i-
deale) costituita solo da conglomerato che abbia lo
stesso costo del tronco di trave campione,

Infatti alla larghezza ettettiva (b) si aggiungo
no (algebricamente) altri tre termini che incrementa
no la larghezza di quantita’ tali che il corrispon-
dente costo di conglomerato, per ciascun termine, e-
guagli quello del corrispondente magistero o mate-
riale (cassaforma, pittura, tramezzi).

Con riferimento alla trave ideale di solo conglo
merato di larghezza (b;,) economicamente equivalente
a quella effettiva (fig. 4-7) si ha quindi:

.2 M chfk M

h = = T
bidg 0,9 Ccof t.u

1t 2




o2
3

o000

b‘(negativo)

L‘ b j.v;gjj‘
. ‘.L’..g..'
I

Fig. 4-7

ed inftfine l’altezza a1 mjnimo

h* = r! M ,
big
essendo
er= |V £
| 0,9 04 C.
e
c C, c
b,, = b+t2 « (P + 2 -t
id C, ¢ F €
[ 4 [4

L'altezza h* corrispondente al minimo costo, risul
ta funzione del momento flettente M &e,attraverso r',
della sollecitarzione ammissibile dell'accraro, del rap

porto tra costo dell’acciaio e del conglomerato ed,in

-
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fine,atilraverso L, q di tutti gii altri costi rappor

tati ciascuno a unello adel conglomerato .
Se la trave campione ®° incastrata agli estremil

compatibilita’ statica della sezio-

ia tondizione 41
per il momento megativo M; e

2

ne d'incastro

1 essendo. 1 ‘usuale e Len noto coefficiente per 11 pro

getto di seczionl rettangolari a semplice armatura.
. s . N . ] 1 N

DVYVYFeTo \ . t . o M
Pt — —
L Lya M,

c=ssnvo - generalmente nella suddetta 1potesi di trave

ancartrata -
2t < 1" ed ‘M < 1
., Lia ' LF
yasulta che dovrebbe esseTe T
1in "altra condizione di compatibilita’ statica,de
e’ 1a verifica al

> r.

terminante per le travl appoggirate.

-agli -estremi, dove 1’ altezza h* «deve essSere

“taglao
maggiore @i quella che corrisponde al massimo valore

ammissibile imposto dalle norme per 1a sollecitazio-

.Mme Tangenziale:

-:raaz
0,9 6T

un esempao

1*) ‘ESEMPI0O ‘NUMERICO
~Asspmendo i seguenti walori:

M =5 tm = 502;000 kgem e Of = 2000 kgcmuz H b = 20 om
R - -0
¥y = 7800 kgm T 7800 -10  kgem
€, = 8000.4 wm "= 8060 -10°° & on ®
1

Ly =80& kg : k= 1.3 .
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numerico dal quale si trae un risultato di un certo

ijnteresse; infatti per gli ‘assegnati valori dei coef

ficienti, 1’altezza piu’ economica della trave risul
ta di 18,5 cm, i1l che orienterebbe senz’altro il pro
gettista ad adottare travi & spessore.

Infatti quando il risultato teorico indica come.
altezza h* piu’ conveniente un valore dt poco diver-
so dello spessore s del solaic, e' inptuitiveo che
e’ senz'altro conveniente assumere lL’altezza pari ad
s . Si puo’ al massimo determinare di quante. t1 ceo-
sto C aumenta teoricamente per il fatto che: s e’ﬂdi-
versa dal valore h* fornito dal procedimento .

Puo anche bastare a taie scopo un esame qualzta
tivo dell’andamento della curva in prOSSLmzca dei me
nimo: se essa presenta ivi piccola curvatura, ed il
valore di s e’ di poco discasta da h* si ottieme per

s un lieve incremento del costo, certamente hilancia

.. - . -
Citp= 1000& 77> 1000-1077 den’; 2= 15
€; = 10008 = "=1000-107"° &=’ ; B =15
€, = 0 {(trave in vista}
» 2 aq €.\ )
bog = b(1+B 2€r , ZJ Citp  _ A W .
K .Cc ch ch}

2%1000%10” X1, 5 2x1, 5X1000%107 ") -
26 {1+ s - + - o = 9§ cm
8000X10° °x20 8000%10° °x20

- - &

. Yo B Cp ' 7800 X160 XI,5%80 -

r' = |} g e ¢, 255
0.9 + 05 C, 0,9%2000%8000%10 '

N ~ [-s00.000
b= Y — = 0,255 = 18,50 cm.
by : 95

id
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to dai vantaggi che repentinamente si determinano. pas
sando da una casszaforma discontinua ad una cassafor-
ma pilana. |

Occorre infatti sempre tener ben presente che 11l
procedimento 1nnanzi svolto ha carattere gqualitatiyvo,
non essendosi tenuto conto in modo esatto di tutti 1
tattory che (ffettivamente intervengono nel costo.

Nel caso che si e considerato risulterebbe poi
che la condizione r'> r non sarebhe rispettata,nel
campo dei valori normalmente ammissibili per le sol-
lecrtaziona 1l che orienterebbe ancora la scelta ver
so Iy trave a spessore.

.

4.5  Misnosizione delle armature nelle travi emergenti.

$ 31 - Problemi "connessi alla presenza di "sago;nati"

In Ttalia la disposizidne piu’ usuale delle bar-
re metalliche nelle travi in cemento armato e’ quel-
la 1llvstrata dalla fig 4-8a che ;consente di as-
sorbire razionalmente 1n ogn: sezione trasversale le
sollecitazioni di trazione dipendenti dal regime fles
sionale e tagliante. Infatti solo una piccola parte
delle barre e’ diritta mentre la maggior parte si sa
goma ('"sagomati”) in meodo da armare in mezzeria le
zone 1nferiori della trave che risuigsno tese per et
fctto del momento positivo . aglyr estremi quelle supe
riorr tese per momento negativo; inoltre nella zona
ar inveréigne del momento i tratti delle barre incly
nata (generalmente a 45%) sono chiamati ad assorbire

tensioni principali d1 trazione ¢1 valore uguale a
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quelle tangenziali.

La lavorazione deli ' armatura si svolge sostanzial
mente in due tempi: il primo di '"sagomatura' al banco
ed 1! secondo di "montaggio' in opera. Le due opera-
zioni sono tra loro strettamente legate, essendo 1ind}l
spensabile couseguire con la lavorazione al banco [la
precisione atta a garantire, all’atto del montaggio

" copriferro"

in opera, 1l rispetto delle distanze di
ed "interferro'", onde ottenere, in definitiva, con la
successiva operazione di getto del conglomerato; un
manu fatto funzionalmente 1doneo

Per i "sagomati' e per le "stafte', che hanno di-
mensioni tra loro legate in sede di montaggio, (figura

4-9 a) e’ richiesta una ancor piu’ accurata lavorazieg

! z - 5 - T "
| .y X e N ‘ - 5 I
‘ .
| 1/ 4 {
[ - 1 X - p—
. B \ A}
S @ dir + T2 P dir 2 ¢ dir +
3 ¢ sup 3 & sup a)
2 ¢ dir 6 ¢ sup

/. ]

|

4

25 dur +

26

b)

Fig. 4 U «) Msrosizione errats de!le ermature superioii

1.} Disposizione esatls.
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ne nel caso, abbastanza irequente, che 1l numerc del
le barre sia tanto elevato da doverle disporre, per
11 rispetto degli interferri, in piu’ strati o 'regi
str1". E’ evidente che per le Larre appartenenti ai
divers1 registri, le altezze delle sagomature debba
no essere diverse tra loro. Per una accettatile ese
cuzione occorre snche studiare preventivamente l!'ubi
cazione delle singole bLarre nella sezione trasversa-
le della trave essendo axrfticila, e talora impossibi
11, 1n fase a1 montaggio {(fig. 4-9 L),deviazioni tra
sversali ae1 sagomati dal proprio piano di giacitu-
ra.

-E’ po1 da tener presente che 1in un ediiicio mul
tipiano, dotato di wuigne tipe, le rastremazioni deil
pilastra obbligano a2 spostare gradualmente la posi -
zione delle sagomature ai var: pieni per un razioha-
le assorbimento del rééime tflessionale e tagliante 1p
prossimita’ del pilastro. Cio’ Tichiede speciiiche 1n
dicazioni nel "sagomario'" delle armature. Ne risulta
sostanziadimente imiiciata la possibilita’ di utiliz-
zare 11 concetto‘di prano tipo perche’la continua Va
riabilita’ delle dimensioni delle armature e 1in con
traddizione con 1a unificmziene e la ripetizione al-
ie guali tendereblbe tale concetto (fig. 4-10).

Inoltre 1in pratica. per rendere possibile 1l mon
taggio dex1 sagomati la staiia al Lanco si realizza
aperta {(v. fig 4-11) e =i raggiunge la forma chiusa
solo 1n un secondo momento piregando in opera 11 la-
to superiore di un angolo di 90° dopo che 1! montag
€10 del sagomatl e stato completato. Talvolta, meno
opportunamente s1 completano stattfe d: torma aperta
aventi un modeslo &ncoOrageio superiore con cappel

lotti discomtinul e quindi di minore =-ticvacia pel
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Fig.. 410
quanto riguarda il ripristino compieto defla forma
chiusa (fig. 4-11) che e’ invece essenziale, ad esem
P1o, 1n presenza di elevati momenti torcenti,

Se non si affrontano e risolvono in sede di pro-
getto e di esecuzione i problemi innanzi 1ilustraty,
si verificano inevitabilmente difettyr del manutatto,
con pregiudizio, talora anche sensibile, della quali-
ta' e funzionalita s1 verificano infatti, special-
mente i1nh mezzeria ed agli incastri, eccessivi adden -
samenti di armatura ¢ conseguenti mnidi di ghiaia
(fig. 4.12) nel conglomerato. Se, ad esempio, hume-

ros1 "sagomati" (che andretbero disposti in piu re

I R

9 M.PAGANO - Teoria degli epifici.
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Fig. 4-11

gistri) si realizzano tutti con la stessa altezza di
sagowatura si determina agl: estremi della trave, dove
s1 esccavallano con guelli delle campate adiacenti, uno
strato d:r barre poste tutte allo stesso livello che,
non rispettando 1 prescritti valori dell’ interferro,
forma una superiicie,praticamente continua,che inter-
rompe la continuita  del conglomerato.

I! conglomerato ifresco,nzlla zona 1mmediatamente
al d1 sotto di tale strato di barre. si distacca per ef
fetto del calo che il getto sutisce nelle prime ore,

con pregiudizio della preservazione del metalio Jungo




continua ad assestarsi

|
11 conglomerato flyide ] i
i
|
dopo il setlo; se il ‘l

movimento e’ ostacola-

to dalle barre si puo’ : |

tormare un vuoto nel l/ '
pilastro. ‘ e —

Fig. 4-12

la trave e dell’aderenza tra conglomerato e metallo.
La scarsa compattezza , aiscqntinuita',del conglome-
rato puo’ diventare pregiudizievole per la stessa sta
bijita’ nel nodo d’'intersezione tra trave e pilastro
tormando un vuoto nella sezione compressa del pxla-

stro.
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4.3 2 - Armature costituite solo da barre diritte.

Superano una buona parte di queste difficolta' si
stemi piu’ semplici di armatura, adottati specialmente
all estero, costituiti da ferri diritti disposti solo
suﬁeriormente ed inferiormente e collegati da statfe
Essi pero’ non sono soddistacenti per quanto riguarda
| assorbimento delle sollecitazioni di trazione deri
vanti dal taglio; che non puo essere completamente
assorbito localmente dalle sole statfe, e presentano
ditticolta’ pratiche di posizionamento e di ancorag
gro delle barre intferior:1 che s interrompono lungo la
trave per seguire 1 andamento decrescente del diagram
ma del momenti flettenti positivi (*).

A prescindere da questi inconvenienti, |’adozione
di1 tali sistemi e’ giustificata, sotto il profilo eco
nomico, nei Paesi in cui e- piu’ basso il valore del
rapporto tra costo del materiale (acciaio) e costo del
la mano d'opera, includendo ip questa anche quella a
livello direzianale, che himinuisce con la semplicitd
del sistema adottato (**).

Comunque, al dimiﬁuire, anche presso di noi,di gue

sto rapporto, appare chiara la opportunita’ di prende-

re 1n considerazione questi sistemi piu’ semplie:r di
armatura, purche, assicurino una completa efficienza

statica.

(*) D’altra parte se le barre inferiori si assumono filanti lun-
go tutta la trave si ba agli estremi una esuberanza di armatura
in relazione all’ asscrbimento delle caratteristiche flessionali.

‘ .
(**) E’ di difficile. e forse soggettiva, soluzione il problema eco-
)
nomico c¢i stabilire le condizioni che rendono conveniente un si-
) .
stema rispetto all*altro.
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.

E importante | osservazione che cssi sono certa
mente piu’ opportuni nel caso di una lavorazione arty:
gianafe perche riducendo 1! grado di precisione svinp
colano 11 manufatto finale dalle Piu probabili defi
cienze di lavorazione di una mano d opera saltuaria e
meno qualiticata. In definitiva le secluzioni Piu  sem
plici (anche se apparentemente e Per poco ancora piu
costose) realizzano maggliore celerita di esecuzione
diminuzione di l1ngegno tecnico ad ogni livello e co
me risultato 11n;le Mmagglrorl garanzle dl une buoha e
Ssecuzione.

Al lume di tutte queste considerazioni appare cod
distacente la disposizione proposta (*) dalle tfigure
4-8B L e 4-13 ¢ costituita solo da Larre diritte pie
gate a squadro agli estremi Essa in sostanza raggiun
ge lo scopo di elaminare ogny vincolo rigido che e
ghi la posizione delle armature superiori con guella
delie armature interiori (fig. 4-9).

De! resto 1 aumento agelle quantita di acciaio 1m
Piegato e’ modesto specie se considerato percentual
mente rispetto al fabbisogno totale di un ediiicio ed
e tomungue certamente minore di quanto mon possa ri-
suftare da un semplice computo di pesi. Intfate: nel
pieno rispetto dei calcoli statici, si ha. con questa
soluzione Ja possibilita a1 disporre aree’ metallil
Che resistenti esattamente COTrispondenti a quelle 1)
chieste a llessione si1a dzi1 moment: pos{t1v1 ( barre
inferiori) che dai1 momenti negativy (Larre superior:)
e dal taglio (tarre di parete e staiie) eliminanquur
Rl1 sprechy di progetto che sono 1nevitabili 1n casxo

di interdipendenza delic armature superiori ed ainfe

(*) MICHELE PAGAND "Une piu' semplice disposizione dei terri nel
Je travi in .cemento ermato" [Rivistas Ordine Ingegneri &
Napoli 1943,
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riori. [noltre,la riduzione delle lunghezze massimeo
delle barre e la presenzit di numerose barre corte,con
seguente alla eliminazione dei sagomati,comporta una
diminuzione degli sprechi dovuti, nel sistema tradi-
zionale, alle differenze tra le lunghezze delle bar-
re utilizzate e le lunghezze commerciali.

E’ in corso un’'adeguata sperimentazione di que-
sto sistema, ~dalla quale si spera di trarre risposta
soddisfacente a tutti gl'ihtérrogativi statici che
essé¢ puo’ porre; in ;attesa, le barre infe-
riori (fig. 4-8 e 4-13 o), corrispondenti al{’area ne
Cessaria in mezzeria, hanno tutte la lunghezza della
fuce libera piu’ lo spessore dei due pilastri adia-
centi e si1 ancorano a squadro, in corrisponagnza de}l
la faccia del pilastro non adiacente alla campata ser
vita (fig. 4-8).

I fer-:i superiori, disposti per assorbire gli

sforzi di trazione derivanti da momenti negativi, s

]

no realizzati con barre diritte che interessano }’i

182

tero spessore del pilastro e si prolungano nelle due
campate adiacenti in modo tale che il piu’ lungo di
essi abbia l’intero apcoraggio in zona compressa (f1
gura 4-14) ed i successivi vadano al di la’ .della se
zione 1n cui sono richiesti dal calcolo, di un tratte
sufficiente per l'ancoraggio. Ad eccezione dea reggi
staffe, che sono continui, tutte le barre superior:
hanno lunghezze variabili a scalare,secondo quanto ri
chiesto dalla necessita’ a1 ricoprire i} diagramma
del momento, oltre un idoneo ancoraggio.

E' opportuno inoltre, non cedere per il momento al
la tentazione di eliminare anche | uncinatura termi-
hale, nel caso che le barre d1 acciaio siano ad ade

renza migliorata. Intatti la uncinatura terminaje
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realizzata con Pregatura a squadro e’ opportuna in o-
8n1 caso perche’ va ad interessare il nucleo piu’ in-
terno del conglomerato della trave, 1l che e’indispen
sabile per barre poste in Prossirita’ della superfi-
cie és;erna della trave, dove non si. puo’garantire la
assen;é di: difetti ess'endo il conglomerato piu’ espo-
sto aéli agenti esterni.

Puo’ essere adottata in patticolare la torma indica
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- b) disposizione errata
Fig.4-15 .
ta in fig. 4-15 che consente, con una semplice lavora-
zione, un minor ostacolo al costipamento del conglome
rato e la unificazione completa di tutte le barre.

L’ assorbimento del taglio e’ affidato alle staffe
ed ai ferri (di parete) disposti ad altezza intermedia,
opportunamente diffusi lungo la parete (*). Anche 1le
barre superiori ed'inferiori, esuberanti a flessione ,
possono essere chiamate ad assorbire il taglio, ma sQ
lo se e in quanto esuberanti e per l'aliquota di area

che competerebbe alla zona da loro direttamente servi

(*) Una diSposixione ideale dovrebte creare, con le staffe ed i
ferri di parete, una réte s maglie quadrate,
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ta: ci0’ secondo 11 criterio di rinunciare alla possi
bilita’ di provvedere solo con poche Larre,concentra-
te 1n alcuni punti,all’assorbimento (glotale) ael ta-
glio agente uniiormemente nella sezione (*).

L’area delle statte e dei ferrr d1 parete si de-
termina ispirandosi al criterio dai assorbire le ten -
sioni principali di trazione, il che porta, come e'ng’
to, all& seguente formula rhe tornisce 1’area metall:
ca resxstente'per unita’ di lunghezza sia in orizzon-
tale (statfe) che in verticale (terri di parete):

T 2 -1

af. = . cm cm . (COn o 2 1)
ah‘Of ’

la relazione e’ valida sia per le stafte che per 1 terx
ri di parete: l’area totale di1 ferri ‘orizzontali a ps

rete vale pertanto:

%
+

A = . (avendo posto h*=h e a=1)

Le esperienze sembrano suggerire che nelle suddet
te tormule Ellcoefficiente & potrebbe assumersi an-
che maggiore di uno. Tuttavia e’ opportumno, 1n attesa
che la bLitliogratia diventi pacifica ed uniforme, ri-
terirsi al limite 1nferiore (a = 1).

Per‘chiudere gquesto argomento si vuole infine far
presente che, con riterimento alle azioni esterne,il
sistema di1 drmatura con “fterri diritti" si presenta

particolarmente vantaggioso quando, per la presenza ¢i

R R e e N ey - - .
. ’

() Un sxiiatto assorbimentc globale con pochke barre non distri
bult.e per reallzzarsl effettivemente, .fichiederetbe la preventiva
profonde ieqsurazzone delle zone non armate (o armate 1nsuff1 -
cientemente) in modo ¢he le bielle d1 conglomerato 1ntervengano
secondo il solito meccanismo.
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aumerose congizioni di carico, i momenti, e talora. an-
che i tagli,assumono in piu’ sezioni valori di 'segno
opposto, 1l che avviene, ad esempio, nelle ossature
di edifici posti in zona sismica.

Inoltre particolari vantaggi si hanno nel caso d1
schemi strutturali geometricamente complessi qual1.ad
esempio,l reticoli di travi (graticci, cassettonati ,
solai rovesci di fondazione); in numerosi incroci la

flessibilita’ del sistema si dimostra molto utile,.

4.3 - Travi a spessore . °

Passiamo ora a descrivete la morfologia delle ‘tra
vi a spessore. Giova subito dire che per esse, appare,
glmeno per il momento, piu’ opportuno adottare solo
1l armatura tradizionale con barre sagomate; essendo in
genere ridotti gl'inconvenienti (gia’: enunciati per le
travi emergenti € dipendenti da limitazioni della lar-
ghezza) che determinano¢ la preferenza di  un sistema
con ferri diritti.

Per una trave di spina la pianta 8i presenta co-
me in fig 4-16: la larghezza e’ variabile in funzio-
ne dell andamento del momento flettente' se il solaio
portato dalla trave e’ misto a laterizi, la larghezza
varia con dlscont1nu1ta’ in funzione delle dimensioni
(in pianta) dei singoli blocchi. '

Le barre che costituiscono !’armatura longitudina
le si dispongono,ravvicinate tra loro,in corrisponden
za della cong1ungente gli assi dei pilastri (asse del
la trave), in modo che.p0331h11mente,tutte le barre
siano contenute in una larghezza pari-alla dimensione
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trasversale del pilastro (*); la larghezza della stat
fa che abbraccia le barre longitudinali e’'quindi som
ma dei loro diametri e degli interferri presoritti.
Non e’ affatto opportuno distribuire uniformemente
le barre su tutta la larghezza della trave,quandoqué
sta e piu’ grande della dimensione del pilastro; an
21 conviene, se mai, incrementare il diametro delle
singole barre, pur di ridurre 1la larghezza della stat
ta nei1 limiti: su indicati.

Tale disposizione e’ consigliata dal fatto che
1l flusso delle tensioni -osservanti alla flessione e
dal taglio,interessa principalmente le fibrg della
trave che intersecano il pilastro, e €lo’specialmen
te 1n prossimita’ dei pilastri stessi dove, sono mag-
giori gli effetti del taglio. Infatti,se alla trave
a spessore si pensa di pervenire attraverso la pro-
gressiva riduzione dell'altezza-dell’anima di una tra
ve emergente, si comprende piu’ facilmente che il ta
glio, in particolare, e’ trasmesso dalla trave al pi
lastro in massima parte attraverso il lato del pila-
stro normale all’'asse della trave. In regime par zia-
lizzato, esso e’ trasmesso ‘dalle armature metalliche
(sagomate e diritte) che cuciono al pilastro la se-
zione trasversale di attacco della trave al pilastro
stesso. Alla parte centrale della trave a spessore e
essenzialmente aeffidata,rioe”, la funziohe di resiste
re al taglio, mentre anche alle fasce laterali ester
ne al pilastro, e’ affidata, sia pur in misura sem-
pre decrescente, la funzione di assorbire lo sforzo
dl1 compressione,derivante dalla flessione .a guisa di

suola di una trave 1deale a T. .

(*) Al pivw’ incr?mentata dello spessore della trave. -



Volendo disporre |’ armatura anche nelle tasce che
eccedono la larghezza del pi1lastro, occorre disporre

»

su guesto un’armatura suppletiva trasversale, capa
ce di riportare al pilastro stesso 1l aliquota di sfor
zo tagliante che compéte,presumitbilimente,alle barre e
sterne al pilastro. Anche empiricamente e’ pero’ 1n

tuirtivo che gueste armature metalliche esterne,essen -
do piru’ lontane, sono meno sollecitate ar quelle cen-
trali che s’innestano direttamente nel prlastro (*).

Anche nel caso che la trave si1a di1 sponda,lo stes
so ragionamento,per 11 quale alla sezione trasversale
della trave a spessore si perviene riducendo progres-
sivamente l’altezza aoell anima d1 una trave emer gente
ad L, consiglia d1 disporre le a mature 1n modo da in
tersecare la sezione di attacco della trave ai pirla -
stro,

A vantagglo di statica, la verifica della resisten
za della sezione corrente andrebbe fatta 'a flessione
aevxgta,cosx’ come e’ prescritto per una trave ad L
isolata, considerando cioe’ collaborante con la stri-
scia centrale, larga quanto i pilastri, una zona piena
laterale lLarga set volte lo spessore del solairo stes-

so. Tenendo pero’ conto del vincolo trasversale alla

(*) La Iegge.di distribuzicne trasversale dei momenti e dei ta-
xli e' paragonabile gqualitativamente a quella che si attribui-
sce im un solsio a "fungo! alle trave ideale che s’individuanel
la soletta. Il criterio da distribuirértraSVersalmente;]’armatE
ra in tuttas la larghezza trova, forse, giustifica nella sensa -
zione, che si riceve da un esame della pianta della carpenteris,
che le zone esterne della trave siano sguarnite di armatura. In
realta’ tali zone, in senso trasversale, partecipando allo sche
ma statico del solaio sono dotate di armature trasversali, de-
terminate nell’ipotesi che 1’ appoggic del solaio sia ubicato in
asse alla trave a spessore. Quindi la suddetta sensazione non

corrisponde ad una effettiva deficienza.
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deformazione, costituito dal solaio, appare sufficien
te- una verifica a flessione retta lasciando ferma 1a
estensione su i1ndicata per la sucla coliaborante. Per
le travi perimetrali intervengono anche problemi di
impiantli tecnici. La disposizione delle armature in
una striscia ristretta adiacente al perimetro dell e-
d1ticio, tacilita la realizzazione di1 {fori per il pas
saggio del servizi verti.cali che siano ubicatil in a
diacenza al perimetro interno del tompagno perche’'non
interferirebtbero con 1l fascio delle barre di armatu-
ra. Se le dimensioni dei fori non sono molte grandi,
non occorre una apposita veriiica statica della trave
ma basta disporre spezzoni di armatura{intorno a1 fo-
ri) meccanicamente equivalente all’area resistente a1

di1 conglomerato che viene a mancare

4 - 5 - 11 calcolo di verifica delle travi.

4.5.1 - Introduzione.

Per la verifica delle travi i ragionamenti sont
del! tutto analoghi =& guelli gia’ svoitl in precedenz:
per i solai; gqualche piccols differenza e’ imposta da!
i1a diversa funzione di guesto elemento strutturale.

Si procede anche qui alle creazione di schemi li-
mite che racchindano la fascia 1n cul e’ contenuto 1.
comportamento reale. La "schematizzazione' e’ come i1
precedenza;nn”operatore"che,tnnsente di efiettuare 1:
verifica della struttura- la trave inflessa e 1o schy
ma base per il quale occorre innanzitutto individuart

tutte le comdizioni di1 vincolo e di carico che si1 e
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terminano durante il procedimento tostruttivo, dallo
atto della esecuzione deli’'impalcato,al quale le traviap"
partengono fino alla messa in servizio dell’opera. I
limita: di tali vincoli e carichi individuano i limi-
n

tl stessi della schematizzazione ovvero la fascia"

che essl1 racchiudono.

4. 5.2 - "rimo schema limite.

All’ atto del disarmo (*) 1a trave deve spesso es
sere gi1a’ 1n grado di sopportare 1l peso proprio del
le strutture de! piano superiore.

In questa fase costruttiva,il conglomerato delle
membrature del pirano superiore (pilastri, travi e so
1a1) ha caratteristiche meccaniche minori. di quelie
della trave in oggetto,a caussas della piu’giovane etd,
Inoltre 1 pilastri del piano inferiore ai quali s1 an
cora la trave non sono ancoera sottoposti alle sforzo
normale definitivo, bensi ad un valore cosi’ preco-
lo da potersi ritenere praticamente nullo; di mo do
che 1 pilastri, essendo soggetti solo a flessione, fa
cilmente si parzializzano.

In definitiva tutte le strutture superiori ed i
prlastri i1nferiori hanno.in questa fase,rigidita'mol
to minor! di quelle finali. Il primo schema limite

puo’ quindi configurarsi assumendo nulla la rigidite’

(*) 11 disarmo dovrebbe aver luogo non prima di ventotto giorni
dal getto; J’'uso di cementi ad alta teslatenza consente oggi di
enticipare onchbe di molto tale operazione.
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’

dl tutte le strutture a cuil e collegata la trave ¢
supponendola sottoposta al peso proprio della trave
stessa e del solai1o che essa sostiene, sia del Plano
che s1 considera che del pirano superiore,nonché’ qel-
la cassatorma che sostiene quest’ultimo. Puo’ tacat-
mente controllarsy che generalmente questo carico e’
dell’'oraine di grandezza di quello totale che i1n con-
dirzionl d1 servizio grava ad un sol piano sulla trave
stessa.

Allora 11 primo limite della fascia e’ io schema
di trave continua su ayppoggi semplici (ovvero con tut
t1 1 pirlastri privi di rigidita’ tlessionale) sottopo
sta al carico tetale di servizio (11g.4-17 ¢) e q)

Passiamo ora alla fase di servizio, lLa schematiz
zazione su 1ndicata sl conserva aderente al vero con
ottima approssimazione per le tr avi del Pian 3l superiog
ri, perche’ in sommita’ dell‘edificio 1 pilastri sono
in genere piuttosto sottifi e guindi molto delormabi-
1a.

Lo schema limite di trave continua su semplici ap-
poggi, sottoposta ai carichi di sepvizieo, d1venta quin-
di valide per le travi di tutti i pianl,dall}eseCUZIQ
ne alla tase di servizio. Eliminando !’ aggettivo'tota
le"si e' allargata la "fascia perche’hl sovraccari-
chi accidentali, in quanto tali, debhonwe d1sporsi in
tutte le possibili posizioni.

S1 considerano quil noti 1 metod: ai calcolo della
trave continua. Nel caso di numerose campate,per ri-
durre la laboriosita’ di calcolo,dipendente aal consi
derare tutte le possibiliy disposizioni del sovraccarj
co s1 puo procedere in via approssimata, nel modo

seguente. S1 considera dapprima lo schema con sovrac-

10 M.PAGANO Teoria degli edifici.
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carico esteso a tutte le campate e lo s assume vala-
do per la determinazione del massimi momenti negati-
vi (*).

Per la determinazione del massimo positivo nella
campata generica S1 aggiunge al valore del momento po
sitivo pelativb allo schema innanzi ctonsiderato {(con
sovraccarilico su tutta la campata), 11 vaiore pjlj/24,
essendo p, 1l sovraccarico utile nella campata 3 ed
13 la sua luce (valutata tra gli assa deix pilastra
del piano piu’ alto). Questo criterio sarebbe rigoro-
so solo per la campata intermedia a1 una trave (i1dea-
1e) continua costituita de 1nfinite (numerose) campa-
te. tutte eguall tra loro,sottoposte = valor: eguala
del sovracrcarichi utili. Esso e invece generaimente
approssimato per cccesso nel caso d1 un numero finito
di campate ,anche diseguall e, 1n particolare, per 1le
campate di estremita’ {(1ry. 4 17 gi).

Comungque.nella mezzeria d: unay gualsiasi campata
intermedia ' <conveniente controllgre,alia 4ane che
1] momento POSILiIvO mON Sia 1n ogni caso indferaore g
qilf/lﬂ; q; essendo 1l carice totale agente su tale
campa}a 3. Questo ulteriore allargamento dells fascaa
corrisponde alle possibilita .che la schematizzazione
di trave continua cada in diietto a causs d12 fenomena
che pregiundichino la contanuita stesBa delbpaterlaie
{gualy {essurazionl dovute a ritiro, a variarzioni ter
miche, a raiprese di getto male escguite alia stessa
parzinlizzazione € cost wvia). L'ampossabarlita’ o1 va
lutare con esattezze l-antdnenza 91 tala fenomena in-

(*) In via approssimata si puo’ ritenere che }’'incremento corri
spondente alle disposizioni di sovraccarico che formiscono 1]
massimo teorico ~quivalga &) decremento cle cerrisponde alleo

spuntatura del diagramma = tilo dei pilastra



148

duce a limitare nelle mezzerie effetti troppo sentiti

delifa 1potes:r di "continuita "

che contiene 1mplicita
mente anche quella della "integrita "strutturale del

la trave (fig 4-17 4)).

1 5 3 Secondo schema limite

Per la 1ndividuazione dell altro schema conil!l qua
le delimitare ta fascia.nella quale sono comprese le
effettive sollecitazioni, si considerano quelle fasi
della costruzione e quelle zone dell edificio per le
quali la rigidita’ dei pilastri risulta piu’ elevata,
1l' che avviene,ovviamente ai piani inferiori di edifi
ci alti ed in condizioni di servizio Tale rigidita’,
1n contrapposizione al primo limite, si considera mol
to maggiore dil quella delle travi sia in fase costrut
tiva che di1 servizio; le travi peraltro nel tratto di
Intersezione con il pilastro non possono piu’ conside
rarsi con la loro sezione trasversale corrente bensi’
con sezlione avente convenzionalmente rigidita’ infini

ta. .
appogglo eateso

F‘ aPPosgio puntuale
b l

Fig.4-18




Al piani inferiori, infatti, 1 pilastri hanno d1-
mensionl notevoll in rapporto alle luci delle travi e
quindi;alla ipotesi di appoggi puntuali relatuyi al.
primo schema limite d1 trave continua,si sostitulsce
al timite opposto, quella di vincoli estesi di larghez
za pari a quella dei pilastri(tsg. 4-i8).

Una schematizzazione a "telaie conn aste rettili-

nee a sezioene costante

cadrebbe guindi 1n difetto e
si dovrebbe considerare invece un "telaio con pilasiri
estesi e con traversi a seziome variabile" con tratta
di estremita’ qi inerzia molto maggiore del tratto d:
mezzerta.

Possono superarsi le ditficolta’ connesse con !u
anali1si1 di un siftatto schema,osservando che esso s1
comporta,al limite,come se 1] traverso fosse scissoin
singole campate,6separate tra loro ed incastrate per-
fettamente agli estremi, di luce pari alla distanzau
(netta) tra i fili interni def pilastri.

Si e’ pervenuti cosi’ al secondo schema limite(con
trappbsto al primo di trave continua): ovvero allo
schema di campate separate perfettamente iucastra;e
che non costituilsece, quindl, un criterio semplicisti-
co, ma 2]l risultato logico di un esame critico,condot
to al limite, del comportamento della struttura real ¢
fimite dello schema di telalo con aste a sezione va-
riabile, con nodi rigidi ed estesi e pirlastri molm‘rl

gidr (*)(1i1g. 4-17 e) ec¢c f)).

(*) Si osservi in particolare che per campate di piccola luce coun
prese tra campate di luce piu’ grande, questo secondo Jimite coi
porta per i}l momento in mezzeria un valore positivo, che e’ inve
ce assente nello schema di trave continua. Cio' evviene ad. esem-
pio,per la seconda campata dello schems della tig.4-18 dove il
valore del momento im merreria positivo e’ pari e ql?/24<ql?18

che si e' assunto come limite positivo.
Si osservi ancore che per edifici bassi (due o tre pieni), i
pilastri non assumono mai rigidita' elevate ed id secondo schems

'imite non ha ragione di esistere.



4.5.4 - Conclusionti.

Gli schemi limite innmanzi indicati racchiudonotug
ti gli schemi statici al quali ogni trave pueo’ essere
ricondotta ai vari piani dell’edificio e definiscono
quindi la "fascia" flessionale gia’ piu’ volte menzig
nata (fig 4 17+g).

Si ricorda che tutto cio’ e’ valido solo per edi-
fici, per i quali siano prevalenti 1 carichi vertica
li e siamo modesti i valori dii eventuali caricmi oriz
zontali, ovvero questi siano affidati ad apposite strut
ture di controvento di rigidita’ molto piu’ elevata
dell” ossatura nuda (pareti sismiche o di :centroven-
to). Le schematizzazioni assunte sono invece insuffi-
c{enti quando carichi orizzontali elevati devono esse
re assorbiti dall’insieme delle travi e deli pilastri
("telai")., Lo studioc delle travi si riconduce allora
a quello di un telaio spaziale, irrigidito. ad ogni pia

no dai solai, che costituiscono diaframmi rigidi (*).

5- PILASTRE.

5.1 - Premessa.

Vale anche qui la ormai solita osservazione che

non- avrebbe senso un esame statico dei pifastri avul-

(*) Si esaminera’ nel quarto volume come e' possibile affronta-
re il calcolo di questo schema spaaialefconsiderdto unitariamen
te o spezzato in telai piani. Si considerera® ancbe il caso in
cui sone irrigidite alcune maglie dei telai con pannelli pieni
oppure con diagonali, il casc ciee* di Wpareti rigide partico-
Farmente adatte ad assorbire forze orizzontali.

of e




- 151 -

si dallo schema complessivo dell’edificio.

Infatti 1 valori dello sforzo normaie, del momen-
to flettente (in due direzioni), del taglio e del! mo-
mento torcente dovrebbero determinarsi tenendo conto
che essi fanno parte di una struttura spaziale. Tutr-
tavia nel seguito, per edifici sottopost: prevalente-
mente a carichi verticalil, s1 determineranno separata
mente, attraverso fasce di opportuna ampiezza, le sin

gole caratteristiche della sollecitazione (*).

3.2 ~ Considerazioni sull’analisi dei carieks.

Consigeriamo innanzitutto lo sforze mormale, che
e’ i1ndubbiamente la caratteristica fondamentale per 2
pilastri di usuali edifici, che abhiano un numero 1li-
mitato di piani {mon superiore a 7{-8) e che non si tro
vino in zona sismica O particolarmente ventosa.
Si suppone valida ! ipotesi (limite) che i1 piano
di posa sia {inifinitamente) rigido e che quindi gli
appoggi restino allo stesso livello negli schemi gia
indicati per 11 calcolo dei solai e delle travi. Po-
trebbe sembrare, B prima vista, ovvio che *lo sforzo

assiale nei pilastri debba ottenersi sommardoc le rea

zioni di-tali weppoggi cioe’, per gli schemi der solai
-/- Dal calcolo di telaio spazisle, generalmente suddiviso in te
la2i piani, si ottiene allora il regime di momenti, tagli e sior-
zi normali nmelle treavi e nei pilastri.

(") 1! ceso di editici soltoposti & prevelenti carichi orizzouta
li (in zona sismica o notevolmente ventosas) sara’ trettato nel
quarto volume.
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e delle travi, i tagli che ad ogni piano trasmettono

ai pilastri. Un approfondimento del problema porta in

vece a conclusioni diverse; infatti, sia sotto I’aspet

]

to della sicurezza, che della convenienza, e' piu’ op

« .\ . . - - . -
portuno che l’analisi del carichi sui pilastri segua
un binario indipendente.

Per renderci conto di cio’ procediamo innanzitut

.to ad un esame critico del vari carichi { verticali )

che gravano_ sul’'pilastri

a) Il peso proprio dei solai e’ in genere suffi
cientemente definito sia in valore che 1n distribuzio
ne ( praticamente uniforme). Puo’ uniformizzarsi anche
1l peso dovuto ad eventuali travetti di ripartizione
e,sl puo’ invece tener conto separatamente di eventua
11 fasce piene o semipiene adiacenti atlla trave,attri
Luendone il peso alla trave stessa (*).

(*) Si puo’ ’ad esempio in via approssimata (in gen'ere per difet
to) considerare, come indicato in.figura, due volte il peso del

volume di intersezione del solaio con la trave (ovvero sia nel-

la valutazione d;] peso del solaio che di quello della trave).

L V)L ) D

Solzaio Treve

Fig. 5-1
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b) I sovraccarichi permanenti corrispondenti ;. .al
pavimento, all’intonaco e analoghi sono anch’essi pra
ticamente distribuiti uniformemente e facilmente valu
tabili. ‘

I relativi pesi unitari vanno pero’effettivamente
determinati volta per volta con attenzione,perche’pos
sono variare entro limiti molto ampi: ad esempio, 11
peso di un pavimento oscilla tra un minimo di 50-60
kgm-Q (se di1 legno o gomma,compreso 11 sottofondo) ad
un massimo di 120-130 kgm ° (se di marmo compreso sem
pre il sottofondo): anche il peso unitario dell into-
naco dipende dalla sua qualita’ e spessori { 25 + 50

kgm_2). 3

c) I carichi corrispondenti ai tramezzi ., in un e-
dificio per civili abitazioni, sono 1lnvece concentra-
ti secondo linee disposte 1mn mado molto variabile. 1!
loro contributo, se considerato distribuito conrvenzig
nalmente sull’area di solaio che li sostiene, e’varia
bile 1n !limiti molto ampi.

Ad esempio, per un pilastro di angolo raramente e
siste un contributo di carico fornito dai tramezzi ed
il carico convenzionale corrispondente e’ quindi nul-
lo Viceversa,nelle zone dei servizi si1 hanno addensa
ment: dei tramezzi che possono equivalere anche ad un
cacrico distribuito ai 300 Kgm“Q_ Il carico convenzio-
nale distribuito ,corrispondente al tramezzi, puo’cioe’
variare tra 0 e 300 kgm’2

Nella pnormativa italiana si trovano in proposito
alcune disposizioni che consigliano, nel caso che 3
tramezzi non siano ben definiti in pranta, di adotta:
re un valore uniformemente discr%buito di 100 kgm 2,

Questa disposizione non puo pero’ considerarsi vali-
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da per 1’analisi dei carichi sui pilastri,ma solo per
il calcolo dei1 solai,per i quali ha evidentemente lo
scopo di semplijficare lo schema di ?arico, In gquesto
ultimo caso essa e’ accettabile anche se l’entita’ ef

' localmente maggio-

tettiva del carico dei tramezzl e
re, peréhe{'iﬂférvxene in compenso il sovraccarico u-
tile che,nel calcolo dei solai,va disposto con 11 suo
messimo valore nelle posizioni piu’ sfavorevoli.In de
tinitiva il carico dei tramezzi, valutato in 100 Kgm-f
con i} sovraccarico utile ed 1 pesl propri costitul-
sce per il solaio uno "schema convenzionale' di cara-
co cthe ha 11 duplice scopo, da un lato, di rendere 1l
solaio 1doneo a sopportare le reali sollecatazioni(coer
rr1spondenti cioe’ all’effettiva condizione di carico)
e, dail’altro lato,dl rendere ragionevoimente sempli-
ce it procedimento di calcolo.

Per 1a valutazione del carico assiale sui pilastra
occorre,1nvece,procedere ad una realistica ed effetta
va vaiutazione dei pesi,separati dal sovraccarico uti
le, con un diverso criterio di assocCiazione, I1 peso
dei tramezzi va considerato nella sua eifettiva enti-
ta’ mentre 1 entits del sovraccarico utile, interve-

nendo ail varil piani di una stessa verticale, va inve-

ce assunta in base a considerazioni Pprobabilastiche.

¢) Il sovraccarico ntile accidentale,negli schemi
d1 calcolo ae! solaio,si assume di 200 = 250 kgm-z;ma
questo valore, 1n realts’, puo’ raggilungersi solo oc-
casionalmente od 21n Jlimitate zone del solaio e deve
essere ridotio guando cccorra determinare 1l <araco
che efifettivamente grava sui pilastri. Sul solaio, oc
casionalmente © localmente, possono agire anche SOvVrac

carichi maggiory di1 quello indicato dovuti, ad esem-
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pio, ad un particolare arredamento (armadi, cassafor-
ti) oppure a riunioni (Balli, funerali) 'ea e’ giusto
che si tenga conto nel calcolo di ogni solaie di un
sovraccarico uniforme generale di 200 =+ 250 kgm-z(‘),
Ma tali eventualita’ non possono di certo sussistere
contemporaneamente su tutta I’aréa di ogni singolopia
no e contemporaneamente a tutti i piani, proprio in
considerazione della accidentalita’ temporale e spa-
ziale.

Sono interpreti di tali considerazioni le stesse
istruzioni del C.N.R., che suggeriscono progressivwe ri
duzioni in verticale per la determinazione del carico
sui pilastri e sulle fondazioni. Esse consigliane di
assumere per gli ultimi due piani il valore totale del
sovraccarico e di apportare progressivamente riduzia-
ni dal 10 al® 50% per 'i" cinque plaeni'sottostan
ti, mantenendo poi costante la riduzione del 50% per
tutti gli altri pilani inferiori. Per un piccolo nume-
ro di piani la riduzione che si ottiene e’ piccola,ma,
per un elevato numero di piani,il sovraccarico medio

si riduce quesi alla meta’ del sovraccarico totale.

e} In conclusione,da tuttoc guanto detto,resta ac-

certato che i carichi adottati in precedenza, per il

P W - - -

(*) Per tener conto delle disuniformita’ dei ‘sovraccarichi su de
scritti e dei tramezzi song prescritie per il solaio armature di
" " punte JYoceali
anchbe molto piuv’ grandi dei valori uniformi considerati.

ripartizione trasversale, in grade di "ripartire

Appare cosi’ di nuova evidente chbe il sovraccarico utile ri.
partite di 280-250 kgm'z(oltre 100 di tremezzi)rappresenta. scla
una ipotesi "convenzionale" di carice atto a conferire al solaio
una robustezza adeguata a sopportaré le effettive distribuzioni
dt carico, senza ingidere eccessivamente sulla laboriosita’ del

calcalo.
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calcole delle strutture orizzontali,non corri-spondono
atfatto a quelli eftettivi, perche  del tutto conven-
zionali e validil solo per la loro verifica e che J‘%E
prossimazione e’ glustiticata dalla semplicita’di cal
colo che ne deriva e dal fatte che { solai, cosi’ cal
colati, risultano 1donel1 a sopportare le disparate con
dizion1 di carico che vi1 gravano effettivamente .

Per 1’'’analist dei carichi sul sostegni verticaliy,
la probabilita’ di presenza delr singolil pesir e sovrac
carichi e’ del tutto diversa ed occorre tener conto
innanzitutto dei pesl propri e del sovraccarichi fis-
si, con la migliore approssimazione possiblie, mentre,

nello stesso spirito, 1 sovraccarich:r util1l1 possono es

sere progressivamente ridotti.

f) Considerazioni analoghe valgono per gil: altri
carichir che insistono sulle travi. Ad esempio, 1l cari
co 6ovuto a1 muri d1 tompagno, si1 considera uniforme-
mente distribuito negli schemi utilizzati per i1l loro
calcolo, prescindendo cloe’ da riduzioni per vuoti, e
da incrementi locali, dovuti, ad esemplo, ad irregola
~1ta’ della pianta. Cos1’' pure si1 uniformizza, general
mente,:1l carico corrispondente a balconi di forma va-
riabile (apricciosamente 1n pianta. Talora si 1incre-
mentano opportunamente carichl concentrati o dissimme
trici, guando si introducono nello schema di  calcolo
delia trave che l1 porta. In guesto stesso spirito ca
richi agenti solo su alcuni tratti dellia luce si uni-
formizzeno e s1 magglor ano con criteri che tengono so
1o conto della finalita’ idello schema 1mn cu1 vengono
‘introdotti)di servire alla verifica flesso tagliante
della trave. Intatti lo schema come s1 e’ detto,e’ un o-

peratore o meglio uno strumento ltlessitile nelle mani




- 157 -

del progettista.

In conclusione ancora una volta si riconosce che.
s1 tratta di schemil convenzionali di carico spesso piu
gravosi. a vantagglo di statica, di quelli effettivi
aventl solo lo scopo operativo di determinare un regi
me di momenti flettentil e tagli, che sia valido per la
verifica della trave

Queste approssimaziéni non sono piu’ tollerabil:
quando occorra valutare lo sforzo normale dei pilastra
Ne basterebbe a tale fine rettificare solo le suddet
te analisi deil carichi, affrontando !l'assurdo aggravio
di tempo che corrisponderebbg ad adottare schemi da
carico rigorosl per il calcolo de1 solai e delletravi
perche occorrerebbe tener anche separati 1 caricha
fissi dal sovraccarico utile per poter gradualmente
ridurre quest ultimo a1 piani inferiori.

Quindi,i1n ogni caso | analisi dei carichi delle
travi andrebbe rifatta piano per plano e tanto vale
affrontare fin dall inizio 1 due problemi secondo vie
piu congeniali ai fini che si propongono; per i pila
stril cioe’ determinare direttamente 1 carichi che re
almente agiscono, indipendentemente dagli schemi con.
venzionali di carico che si utilizzano per le struttu

re orizzontali. .

g)na.valutarione realistica dei carichi agenti sui
pilastri e’ del resto indispensabile anche in conside
razione della loro rilevante importanza statica. In-
fatti richiamandosi a concetti gia’ espressl a propo
sito dei fori nei solal esiste una gerarchia portante
tra 1 vari elementi costruttivi, dalla quale conségue
che una deficienza che si manifest:i in qualche solaio

o 1n una trave (che sono alla base di tale piramide)
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seppure spiacevole, e’ gquasi sempre ifaciimente riparsa
Lile, mentre consecguenze molto pimn’ gravi, sotto ogni
aspetto {(economico, della incolumita’, ecc. ), comperta
1a deficienza di uyn pilastro,(specie se dei piani in-
feriori) che ha 11 compito di portare il carico di tut
t1 gli elementa costruttivi dell’ediircro.

La separazione delle schematizzazioni puo’ 1noitre
comportare notevoile vantaggio di semplicaita’per 1l cal
coio delle strutture orizzontali; ad esempio, per una
zona dell’impalcato di difficile schematizzazione odi
pariicolare delicatezza statica,diventa possibile as
sumevye schemi strutturalil e di1 carico volutamente e
sensibilmente piu’ gravosi di guello reale, perche’
£1p mon comperta pilu’, per tale 1ndipendenze, un ag-
gravio di carico sulle .strutture verticali (iino alle
Ionqazionl), ingiustiiicato se le diificolta’ e le 1in
determinazioni non riguardano l’entits’ del carico sop
portato, ma solo 1a portenza delile strutture orizzon-
tali.

Non sono trascurabili altri vantaggilr sul pieano o-
perativo. Tra guesti,la possibilita’ di eseguire 1°a-
nalasi nea carichi sua pilastri, in base alle sola‘dg
finizione moriologica delle carpenterie e delle ordi-
ture, prima,cioe , di 1niziare eifettivamente 11 cal-
colo esecutivo delle singole membrature; i "ordine cro-
nologico delle 1asa di progettazione concorda cos1’
con guello delle fasi1 d1 esecuzione.

Jnoltre ila notevole semplificazione e riduzione
delle operaziony numeriche di calcolo,con minore pro-
babhilaita’ 91 commettere errori. E’ anzi consigliabile
in ogni ulteriore esplicazione di dettaglio dell’ ana
li1si deil caricha sui prlastri cercare a1 ottenere nel

modo pau’ semplice, valori deil carichi aderenti alla re
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alta’ adottando ogni accorgimento operativo che con
senta di ridurre al minimo -il rischio di commettere er
rori. Pertanto nel seguito, anche a rischio di appari
re pedanti su un problema concettualmente elementare,
st descrive dettagliétamente una prassi delle singole
operazioni giustificata dall’importanza fondamentale

che i pilastri hanno per la statica dell’'edificio.

5.3 - Dettaglio del procedimento.
.

11 disegno preliminare della carpenteria del piano
tipo rappresenta : pilastri, le travi e le orditure de:
solai, in modo da fornire la visione degli schemi strut
turali prescelti per il calcolo dei solai e delle tra-
vi. )

In questa prima fase di impostazione strutturale
delt’ edificto, piiastri, solai e travi generalmente so
no solo organizzati con un dimensionamentoc di massima,
prescindendo dal calcolo degtagliato dei singoli sche-
mi e coptroliando solo che lo schema complessivo sia
'congrueﬁte con la funzionalita’ dell’edificio; ad esem
pio che la posizione dei pilastri, 1'allineamento del-
lee travi e le orditure dei solai siano im accorde con
la distribuzione funzionale dell’edificio che si suppe
ne gra’ prefiss%ta. Anche in una progettazione integra
ta, in cui lo strutturista sia chiamato ad esprimersi
fin dall'inizio, questa ipotesi puo’ considerarsi vali
da in una fase intermedia della progettazione. Irnfatti
nella prima fase lo strutturista partecipa all’ apera

creativa e quindi la struttura e la distribuzione co-

-
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1

stitulscono ancora un problema di reciproca armonizza
zione,senza precondizionamenti; 1n questo caso,la car
penteria strutturale nasce attraverso successivi ap-
proccit e dimenslonamentl di massima, che si concreta-
no,alla fine,1n quel disegno preliminare che si e’con
siderato prima come ini1zio della fase di calcolo del-
la struttura. '

Nella carpenteria preliminare 1 varil é¢lementi (tra
vi e pirlastri) non hanno ancora le dimension: defini-
tirve,ma sono g;n' stabilitr ed espressi 1 vincola forg
malil ad ess1 1mpost1 dalle varie esigenze: ad esempio,
1l vincolo che 1 pilastry di perimetro siano contenu-
t* nei1 muri esterni con assegnati "franchi', che altri
pilastri abbiano lorma rettangolare allungata, che le¢
travi emergentl possano innestarsi ai pilastri, la lo
ro‘congruenz; con 1 divisorii interni e con le tompa-
gnature perimetrali, 1 fori per gli 1mpianta (ascenso
ri, infissi esterni e cosi’ via).

A tale scopo conviene munire ogni pilastro di1 al-
meno un "nunte" di riferimento ('"punto tisso") posto
opportunamente 1n evidenza {ad es., anherito come 1in
fig. 5-2), che individui !a generatrice (o eventual-
mente lc¢ generatrici) obbligata & mantenersi, ai diver
si piani;su una stessa verticale delle suddette es'i-
genze statiche ed architettoniche.

Conviene riferire le quote di posizionamento deil
pilastri ai punti fissi per renderle indipendenti
dalla variatilita’ delle dimensioni dei pilastri ai va
ri piani (*); si disegna cioe’ una carpenteria unica
valida per tutti 1 prani, ovvero la carpenteria del
piane tino,. ’

(*) Questa puo’ essere espressa attraverso una tabella separata
("tabella dei pilastri'y).
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fig 5 2

E opportuno,in gquesta organizzazione iniziale nu

merare 1 pilastri, partendo da un vertice della pran-
ta, seguendo pol, in senso orario, tutto il perimetio
€, successivamente, progeguendo all’interno con jo
stesso criterio. (fig.5-3).

E’ cosi’

’

. agevole la i1ndiviguazione , in pianta dei
sirgodi pilastri e la separazicne di essi in due grup

P1: pilastri "perimetrali" (da | 1fino a 10 nellas tag.
5 3) e "interni" (i successivi con numero d'ordine ma;
giore di 10). La distinzione e utile anche per 1 con
troll: finaly di “alcune caratteristiche comuna (ad e
semp1o .13 presenza delle voci "Lalcone! “tompagni
estern1” che sono ammissitili solo per i pilastri 'pe
rimetraia').

. analisi gei carichi si svolge cvompilando una ta
Lella per 11 piano tipo secondo lo schema riportato

11 PAGANO - Teoria degli editici.
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nella pagina seguente.

dine der prlastri
si1ve,1 dati relativi alle seguenti
a) solax
L) tompagni esterni
¢) talcon:
d) scale
e) travi
) tramezza
g) doppil tramezzi
Jgni colonna si1 suddivide i
d0 du avere per ogni voce:
i 1]l dettaglio geometrico dei
nc delle operazioni da tarst;

S1 riportano,nella prima colonna,1 numeri di or-

vocl:

ed, 1n guelle ordinatamente succes-

n sottocolonne in mo-

dati

con

l ’

indicazio
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[~

! . . 2 3
. risultati parziali e total: (in m, m~ o m ) del

le operazioni;

hv

1] prodotto delle quantita totali del punto 2 per
., carichi unitari, ovvero il carico corrispondente
a queila voce.

F'- utile osservare che mentre 1 valori delle mi
sure che lcgano‘tra foro 1n pranta le posrzioni de:l
sprlastry, per evident)y ragioni daui traccramento devono
essere matematicamente esattyr fino alia frazione dr
centimetro, per l'analis: det carichir sui pilastn pos
sonn emssere senz altro arrotondat: al decimetro, semnm
pre pef eccesso..

Nella tatella,cioe’, s'1ntroducono valori appros
simat1 delle misure lette direttamente sul gratico con
sgalimetro ed arrotondate 1 eccesso, a vantagglo dx
statica.

Cuesto sistema di misura puo’ diventare anzi u-
wo strumento molto etfrcace e rapido per tener impli-
ci1tamente conto del modo 1n cul risegano 1 pilastrs,
per "mediare" (con adeguata esuberanza) aree di forma
rrregolare, per accettare rh caso di 1incertezze del
progetto anche eventuali sovrapposizioni . delle aree
a’intluenza relative a prlastr: contigul.

L’operatore,rxrlevande le misure,puc’ utilxzzare
11 grado d1 approssimazione come strumento dx calcolo.
Anzi, nel riportare le misure relative all” area d”1n-
fluenza del generico pilastro, egli deve anche intro-
dqurre coefficienti correttrvi (@, £ ecc.)che tengano
conto degli 1ncrement:i di carico che lo schema stati-
co rappresentato dalla carpenteria rnduce su quel p1-
fastro.

Ad esempto,se la struttura e’ continua l’ area d1
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solaio che grava su un Pitlastre intermedio o’ maggio-
re di1 quella che si ottiene d1mezzando 1 valor: delle
luci adiacenti al pilastro stesso; 1 valori di1 quest:
coetficienti amplaficativi s conoscono dalle teorie (%),

Il risultato finale rappresenta !’"area a’intfluen
za" di ciascun pilastro.

Analogamente per 1 tompagni si tiene conto dello
alleggerimento. per i vuoti (finestre e balconi) introdu-
cendo coefficient:r raduttivi ;arlabili (da 0,9 a Q 5)
da valutarsi: volta per volta per campioni,

Per 1 tramezzi le misure sr eftettuano, con adegua
ta approssimazione, sulla pianta architettonica corr; -
spondente alla carpenter:a, addebitandone 11 peso ai
arversl pilastri com criter: analoghy a quel!1 innan-
z1 1llustrati. F' cosi’ Possibile, se e dove e'neces-
sario, tener conto di una eventuale varrabilita’ del-
la distribuzione; tuttavia e’ tacile rendersi conto
che per pilastri dispost: nelle zone deir servizi, per
quelli‘diangolo € per guelir di scala, e’ quasi sempre
tnvarrabile 1’entita’ del carico dovuto. at tramezzi. in conse-—
guenza della invariabilita’ delle posizioni di questi uwltimi nel}

le suddette zone.

5.4) ﬁroposta di un "carice convenzionale tipo".

Abbiamo fin qui svolto un esame critico der termy
n1 che nell analisi deir carichi sui pilastri, sono co-
stanti a tutti i piani. Restano ora da esaminare il

Sovraccarico utile ed 1] peso proprio dei nilastri che

{(*) In genere i trascurano eventuali decrementi e si arro
tondoano 1 coetficienti muggiorativi (ad es, 1,10; 1,20;1,30 ecec.)



165

sono di entita’® variabile ogni piano.Per il prime s puo’
tar riferimento ad una indicazione del C.N.BR. che sug
gerisce una legge a1 variabilita' oa adottare; per 1l
peso proprio dél'pllastrl la variabtilita' dipende da
gquella del carico assiale che essi devono soppoTrtare.
Questo e’ somma di un numerc crescente di1 addendi tra
ioro egdali?co}rxspondenti a1 pesi propri e sovracca

richi tissi dei1 piani superiori, di un numero crescen
te di1 addendi tra loro diversi corrispondenti ai so

vraccarichi utili del pilani superioTi e, intine degli
addendil costituiti dagli stessi pesi propri (ovviamen
te tra loro diversi) dei pilastri sovrastanti, compre
so quello del piano Tthe si considera.

Orbene, qui si propone di "tipizzare" guesti due
termini variabili e di pervenire, quindi,ad un "ecarico
convenzionale tipo", costante a tutti i piani, valido
solo ai fini del dimensionamento dei pilastri e della
fondazione.

Si discutono il grado di approssimazione ed 1 van

taggi di questo criterio di progettazione.

B5.4.1) Sovraccarice utile

Per il sovraccarico ntile si propone di assumers
in lupgo della variabilita’ proposta dal C.N.8®.,un va
lore costante che sia la media dei sovraccarichi (va-
rigbil2) ettenuti con le menzionate riduzionl consen-
tite piano per pianc (*).

"~ 1) A3 esempio, per dieci piani,tele valore costante sareb
be:
(p+p +0,9p +0,8p +0,7p +0,6p +0,5p +0,5p+ .
+ 0,5 +0,5)/10-0,7p
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In questo modo 1l .contributo del sovraccarico al-
lo storzo assiale risufta,a tutti 1 piani, escluso 1!
pitanoc terra, minore di quello che corrisponderebbe al
la rigorosa applicazione delle citate norme de! C.N. k.
Tuttavia |’ approssimazione,in pratica,e’ accettabile,
si1a perche’ ai piani piu’ alti (dove la differenza e’
percentualmente maggiore e per ragioni tecnologx -
che e per salvaguardarsi dalla instabilita’), si de
vono sempre adottare dimensioni der pilastri molto mag
giori ai guelle che corrisponderebbero all’'area stret
tamente necessaria ad assorbire lo sforzo normale,sia
perche’ essa e’, almeno in parte, compensata dall’al.
tra approssimazione, che si: prepone nel successivo pa
ragrato per un:formizzare, sempre aix fini della valu-
-tazione dello sforzo assiale, 1l peso proprio dex pi -

lastri.

5.4.2) 11 peso proprio dei pilastri per eédffici
nultipiani cot "piano tipo".

“

Per conglotare,nel "carico convenzionale tipo" a:
prane, amche 1l peso proprio della pilastrata - che .

ha invece dimensioni logicamente variabili lungo [°al
./. dove p rappresenta il valore del sovraccarico accidentale
assunte per il calcolo del solaio tipo.

Per semplicita’, spesso, nell’analisi dei carichi anche il
solaio di copertura e del piano terrs si assimilano in questa a
nalisi a quello "tipo",sa]vo a tener conto separatamente delle
differenze quando l'incidenzs dei sovraccarichi utili e’ parti-
colarmente elevata (carico utile > 500 kgm 7)), In questo caso
conviene tLtener conto a parte dei. carachi che  eccedono
quello del piano tipo.
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tezza s1 propone d1 assumere ad ogni piano il peso
{costante) che corrisponderebbe ad una pilastrata, di
sezione costante lungo tutta | altezza dell’edificio,
equipesante, a quella che deriverebbe da un analisi
differenziata ad ogni p1rano.

€Con questa trasformazione si1i trasferisce quindi u
na parte del carico verso l alto, con effetto opposto
a quello proJocato dalla uniformizzazione del sovrac-
carico utile, come e’ i1flustrato qualitativamente dal

la tfig. 5-4. Il criterio comporta una doppia approssi

medio

|Ma a,..l suvraccarico medio l_Q_,' peso
Pieno
P,

s 10 g ‘del
L :1 7 7 pila.
g 22;;142%2 1,00~ — — I _._22 stro
2 Z
A 0, 90— — — SR p—//ﬁ
3 /]
I— 0,80 — —] —— L 1
4
I 0 70} — — —-~-;2
5
I L0 S0t~ L)
6 ) %
A— —_ 0 50j— — £4 . 4
A
v 3
P ——— 0,50— - 47 — e
8 0 50_______:,‘\~\ sovr'accanc
9 % effettivo [ — =
4 :
. 0 50}— —
i f
___‘m?____ " ____ﬂ_p»
9 E
1 ., o
T 7
S I I ¢
o " _‘____;: 5
%
b - — ¥4
n ]
—t— 050 1

Fig 5.4
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mazione: la prima insita nel fatto stesso di unifor:
mizzare carichi variabili, la seconda derivante ' dal
fatto che 1 pesi propri assunti si riferiscono alla
variabilita’ effettivamente necessaria e non a quel-
la che si ottiene dimensionando 1 pilastri in base ai

carich:r cosi’ determinati.

5:4.2.1) Primo criterio per la valutazione del
pesa proprio.

Stabilito concettualmente il criterio di unifor-
mizzazione e 1 suol limiti di approssimazione,occor-
re ora determinare 1l contributo, ad ogni piano, della
pilastrata equipesante a quella staticamente necessa
ria. . .

Se tale contributo e' costante puo’ intredursi
come dincremento percentuale del peso portato P,
anch esso costante ad ogni piano . _

Supponiamo che 1’ edificio sia costituito da n
piani tipo, contati a partire dall’alto; in testa al
primo pilastro il carico P rappresenta anche lo sfor
zo normale al piede e’ somma di P e del peso pro-
prio G; del pilastro stesso. Esso inrzialmente non
e’ noto ma puo’ essere determinato facilmente, in mo-.
do diretto,dalla relazione:

h
G, = (P +Gi)la‘—"= K (P +G,y)
€
essendo Y 1l peso specifico del materiale, h 1'al-

tezza dell’'inteérpiano e O la sollecitazione am
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missibile nel conglomerato.
Si ottiene:
K 1

Gy= e P oed Ni<PiGi= — P = 4P

Allo stesso risuftato si1 perviene anche in modo 1

terativo (*).

t*) Nella prima approssimazione si suppone che lo sforzo as
siele sia P, e si suppone cice’',nullo il peso incognito del pi-
Jaustro., L'area della sezione.necessaria perche’ 1] pilastre so-
stenga lo sforzo normale P vale A;=P/Cc .

All'area A; corrisponde un peso del pilastro pari a

L’ area A; e quindi G} sono chiaramente minory dei valori
effettivamente necessari,perche’ sono stati detérminati senza
tener conto, nel computo dello sforzo assiale, del peso proprio

s

del pilastro.
Nelle seconda approssimazione,alla base del pilastro si con

sidera npggiunto allo sforzo P il pese G! ottenuto,nella prima
approssimatzione; s questo primo incremento. di sforzo essiale de
ve allora corrispondere un incremento della sezione del pﬂﬂﬂT&,
tale da sopportare G?. Ripetendo per G| lo stesso ragionamen-
to gia’' svolto per P si deduce che tale incremento vale All=

= G! /0 a cul corrisponde un iIncremento di eso del pilastro
A . P P
G' 2
‘ Gl = —2—~ Yy b = K G'. = K'P,
O -
c

del guale non si e' ancora tenuto conto nella valutazione. del-
lo sforzo "assiale.

Iterando infinite volte e sommando si ottiene Jo sforzo nor
male effettivo al piede de}l primo pilastro,corrispondente cioe’
al piano piu’ alto deifl’edificio e si ottiene

N,

k! o 1
N, =P+KP+K P+.. ... =

— P = AP
[a) .‘“I\ '/.
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I! coefiiciente Y. (maggiore di 1) e’ un fattore
correttivo che incrementa 1l carico P del valore‘co;
rispondente al peso proprio del pilastro.

In testa al pilastro del piano sottostante (se
condo a partire dalla sommita') il primo pilastro tra.-
smette la forza Y P, il secondo la forza P; in tota
le in testa ,si ha uno sforzo assiale che vale P +L P
(invece di P che agivaLin testa al pilastro del pra.
mo piano). Pertanto, ragionando sanalogamente, s1 ot-
tiene uno sforzo normale totale, 6 al piede del pilastro

del secondo piano,parl a

N,= X (P+ X P)= X P+ R°P

e per il piano n"? (sempre.contato a partire dall’al

to)
2> 2 N .
N = X P+ XP+.....+ X°p= 2 A'p.
. i=1
Poiche’ Y e’ un numero maggiore di 1 si ha:
n i n-1 l"l
Na= 2 P-L = L P{1+ Yr.. .+ )= P =
i1 . -1
e =£np ] | . .‘ _
essendo
A *
Brs 1 X
e E R
.

savendo supposto K<1 ed easendo

1
X = -
1-K
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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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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



- 188 -

$) SCALE

6 1) Generalita® .

La scala,in un edificio per civili abitazioni, ha
rilevante importanza sia dal punto d1 vista architet-
tonico che statico.

Intatta essa non solo ha 11 compito {ftunzionale)
di1 collegare tra loro i vari piani dell‘edificio,  ma
ha anche rilevanti compiti statici. che sono oggetto
d1 guesto capirtolo. S1 prescinde gui naturalmente.dal
lo studio funzionale della scala. che compete ai cor
s1 specifici di architettura che si1 occupano del dise
gno d lusieme, del rapporto alzata-pedata, dello stal
samento delle pedate, dell’armonico sviluppo dei ram
panti, ecc.: ma s1 ricorda che tale aspetto e’ guasi
sempre predominante su guello statico. Le strutture
della scala cioe ', s1i controllano dal punto di vista
statico so0lo dopo essere state definite, fin nei1 det-
tagla dal punto di vista morfologico i1n modo che sod
disfino a1nnanzitutto a requisiti lunzionali ed este-
tici

Tra 1 moiti schemi stiti.1 che s1 a<ottano per le

scale se ne consigecrerannc solo due piu frequenti negli

.
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edrfici in cemento armato. lo schema con " gradini a
sbalzo"-sozretti da travi a"ginocchio e quello di '"so
letta rampante'" sostenuta agli estremi. Ambo gli sche
mi possono essere realizzati completamente in operaop
pure prefabbricati, .

Frequenti sono anche le scale parzialmente prefat
bricate, con gradini costruiti fuor d'opera ed inca-
strati nelle strutture perimetrali della cassa dx scé
le (eseguite in opera).

Ha un certo peso,nella scelta dello schema , oltre
che il fattore estetico,anche !’ organizzazione del
"cantiere'. Basta qui solo osservare che,nel susseguir
si delle fasi di costruzione di un edificio,ka scals,
proprio per la sua funzione di collegamento verticale,
fuoriesce dal livello delle altre strutture di pianeo
e reppresenta, in questo senso, un ostacolo aa uno
svolgimento ritmico della costruzione. La soluzione
di questo problema puo’orientare la scelta verso quel
tipo strutturale, che consenta di ottimizzare la pro-

duttivita’ del cantiere.

6.2) 6radini a sbhalzo.eseguiti im epera.

Nello schema di gradini a shalzo eseguiti in ope-
ra (fig. 6-1), il rampante e’ costituito da una solet
ta a spessore variabile, scindidbile idealmente in una
parte inferiore uniforme dello spessore di 3-5 ¢m ein

sovrastanti elementi di forma triangolare le cui di-



mensioni dipendono ovviamente da quelle dello scalino
finito.

I!1 singolo scalino, separato idealmente da quelli
adiacent1 ha sezione di forma pentagonale, sovrappo.
s1zione di un rettangclo e di un triangolo

Il calcolo di verifica di questo elemento struttu
raie st supposto separato dagli scalini adiacenti, do
vrebtbe eseguirsi a flessione deviata taglio e torslg
ne Infatti 1 carichi accidentali, che potrebbero es-
sere disposti comunque nella larghezza trasversale del
!a pedata, introdurrebbero torsione oltre che taglio.

Un calcole rigoroso sarebbe 1noltre,alquanto com-
plesso perché‘, trattandosl di struttura in cemento
armato, le caratteristiche geometriche e meccaniche va
riergbbe;b con la parzializzazione della sezione tra
s;ersale, {1 che s1 ritletterebbe anche sull’‘entita

Stessa deila caratteristica torcente
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Per semplicita’ ci si potrebbe uniformare allanor
male prassi (che si adotta normalmente per strutture
inflesse asimmetriche in cemento armato) di determina
re le caratteristiche esterne della sollecitazione in
base alle caratteristiche geometriche .corrispondenti
alla sezione omogenea (in cui si prescinda cioe' dal-
la fessurazione) e verificare poi a rottura, nella i-
potesi di incapacita’ del conglomerato ad assorbire
sforzi di trazione oltre i limiti di 4+6 Kgcm'g.

Soio prove di carico,statisticamente valide potreb
bero,allo stato attuale delle conoscenze, fornire wuna
valutazione sufficientemente approssimata delle effet

tive capacita’ di resistenza di un gradino isclato.

In realta’, pero’ 1 gradini eseguiti in opera non
si realizzano isolati, ma tutti collegati, tra loro e
con i pianerottoli di riposo e di caposcala, attraver
so la solettina inferiore. A causa di tale collegamen
to gli spostamenti avvengono in diresione normale al-
la rampa e basta collegare tra loro tre o quattro gra
dini, perche’ la soletta inferiore acquisti nel suo pia
no una rigidezza flessionale tanto elevata da impedi
re ogni spostamento parallelo al suo piano,Si puo’ con
trollare (fig. 6-2), attraverso il calcolo di verifica
della sezione complessiva, che l'asse neutro, al cre-
scerte del numero di.gradini,tende a disporsi paralle-
famente all’inclinazione della rampa e quindi la zona
compressa inferiore tende ad assumere forma rettango-.
lare, mentre la parte triangolare del gradino risulte
tutta virtualmente parzializzata. Allora il calcolo si
semplifica notevolmente perche’ tende a coincidere con
quello di una sezione rettangolare avente per base la
dimensione inferiore B dei gradini e per altezza (u

-
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ricentro dello sforzo
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tile) la distanza (h) tra 1l’area metallica disposta 11
prossimita dei vertici superiori del triangolo e lo
intradosso del rampante. C

Sono quindi applicabili le ben note formule,d1pro
getto e verit1ca‘valide per le seziona rettangolari.

E’ sufiléientvmente approssimato tener conto,in ta
e verifica della sola componente dex carichi agente
nel piano normale alla rampa potendosy senz altro am
mettere che la componente parallela aila rampa sia as
sorbita dalla soletta i1nferiore di collegamento tra
gradini La torsione.nel singolo gradino, s:1 traduce 1n
una distribuzione di !{lessioni,nella solettina, d1 en -
tita’ trascurabile ed anche le sollecitaziona tangen
z21all sono normalmente contenute nei limita sopporta-
bili dal solo conglomerato.

In definitiva le verifiche si svolgono solo per i)

regime tlessionale innanzi descritto.

Nella normale prassi esecutiva le armatuire di ogni
gradino sono costituite da due barre metalliche, de!
l'e quali una e’ piegata "a molla" ed arma anche 1] bordo
interiore, 1'altra e’ sagomata all’incirca a meta
1uce.(iig. 6-3). Le due barre dl acclaio si ancorano
nella trave da sostegno perimetrale, ripiegandosi a
squadro nell’anima questo problema o’ stato gia' d1-
SCusso per lo schema del Lalcone a "sbalzo laterale”
ancorato alle trava perimetrali del solaio.

S1 dispongono.1noltre statfe g1 forma triangolare
( trg. 6-3), con un lato prolungato ne! gradino supe
riorc- ferr:y filanti dispost: nella soletta intferio-
re parallelamente 8119 rampa, colleguno tra loro tut
tT 1 gragin: «d 1 planerz}tolxm

13 PAGANO Teo:is delle costruzioni
i
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Lo spessore della solétta inferiore, come st &
gia’ detto, non puo’ essere minore dl tre centimetri,
perche’, tecnologicamente, queste armature possano essg
re avvolte da conglomerato di accettabile composizio-

ne granulometrica con un sufficiente copriferro.

$.3.- Gradini prefabbricati a sbalzo.

I gradini prefabbricati sono prodotti in serie con
“cassaforme metalliche e con adeguati sistemi industrig
i di esecuzione (vibrazione, maturazione "a vapore,
ecc.). L’incidenza del costo dellan cassaforma, nel ca
so di numerosi elementi eguali, diventa trascurabile

e quindi s3i adottano forme alleggerite della sezione
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Ve
trasversale perche’ l’'onere corrispondente alla quan
tita' a1 materiale impiegato ed il pesé che ne conse:
gue diventa economicamente determinante.

L’ analisi teorica dai siffatti elementi struttura
11 (fig. 6-4) si svolge secondo le considerazioni e-

sposte 1n precedenza per il gradino isolato.

-
N

r‘-b ~~

lig. 64

Sull’elemento cosi’ dimensionato solo un rigoro-
so controllo sperimentale, con Prove spinte fino =a
rottura, puo’ dare valide indicazioni sull’effettrvo
comportamento statico € sul! grado di sicurezza. Sa-
rebbe anza preteribile per grandi serie utilizzare
un cicio sperimentalexa Tesistenze crescenti,secondo
1 piu’ avanzati criteri di pregettazione di element:

t

uniiicati.

€.4. Soletta rempante.

Lo studio staticdé di una soletta rampante nonpreo

senta difficolta particolara rispett¢ ad una norma
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fe seletta in cemento armato Si adottano gli stessi
schemi limite validi per 1 solai. Nella ipotesi (li-
mite) di.appoggi scorrevoli e privi di resistenza an-
golare, per la determinazione dei momenti flettenti e
dei tagli, e sufficientemente approssimato rettl
lineizzare !'asse prolettandolo in orizzontale.
Merita una ‘cura particolare 1l disegno della zona
in cui la soletta si piega per segulire l’andamento del
*la rampa le armature non deveno Lvi abbracciare ango
li concavi, cosi’ come e’ <chilaramente 1llustrato dal -
ta fig. 6-5; naturalmente si richiede una corrispon-

dente precisione al montagglo.

4
o%}é

=__../ | B
AN

/ = - !
Ry at

——— ]

A
W
A -
‘ Fig 6 5
A . disposizione errata
3¢ disposizione corretta
(C .- disposizione corretta ma di !aboriosa esecuzione

("cappio“)
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6.5- Travi a ginocchio.

I gradini a sbalzo sono spesso sostenutl da travi
perimetrali che, per seguire l’andamento della rampa
hanno l'asse spezzato im uno o due ginocchi. Tali tra
vi seno sottoposté ai carichi verticali corrispondenti

al peso del rampante, dell’eventuale tompagno della sca

la ed al peso proprio, nonche’ al momepnt: trasversali
trasmessi dalla rampa a sbalzo e dal planerottoll Lo
schema strutturale e’ analogo a quello della soletta

rampante innanzi considerata. Peraltro la determinazio
ne dello stato flettente e torsionale e’ molto laborio
sa se eseguita in rigore (nel completo rispetto aell’ec
quilibrio e della congruenzad. Infatti,non solo lo sche
ma presenta in realta’  wuna geometria molto complessa

come si evince dalla fig, 6-7, ma presenta anche una e
levata iperstaticita’ di comportamento trasversale nei
piani, inclinati ed orizzontali, K d2 sviluppo der ram

panti. Si ricorre quindi anche in questo caso al crite
rio di "tascia' ampliandone i limiti in modo da semplify
care il problema, tanto piu’ che in un editicio e op

portuno che la scala sia sempre dimensionata con esube

assi pilastr:

- \\\\N solaio
- /

trave a g1
- B
nocchio

solaio

o — —— S
LOIQIO

Fig 6.7
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ranza perche’ possa assorbire anche le sollecitazioni
the le derivano dalia sua inevitabile partecipazione
slla resistenza dell ossatura dell’edificio, quando e’
sottopasta a carichi orizzontali. —

Ci si riferisce, anche in questo caso. ad uno sche-
ma rettilinerzzato (oettenuto proiettando |’'asse spez-
tato sulla or;zzontaie) per 1l quale occorre determi-
nare 1 moment: flettenti, agenti aglil estremil, dovutl al
la solidarieta’ con 1 rittr {fig. 6-8)

At plani superiori,dove 1 ritti rappresentano vin
colr angolarmente deboll, 11 limite della fascia consi
dera sempiici appoggi,; gquesto limite sy considera va-
lido anche ai plani;inieriori,in corso di costruzione,
per le stesse ragioni gia’ esposte per le "travi" d1
piranc. In defipnitiva,a tuttir 1 piani, agl’incastri ed
in mezzeria, 1! primo schema limite considera i momen
ti corrispondenti aila trave comtiamps su appoggi sem
plici (*). "‘

Alla base deil’edificio si ha di contro, in sede
d: servizig, 1l massimo grado d'incastro offerto dail
pirlastri. Bi‘QUi si ottiene 1l secondo limite della fa
scia che considera la irave separats dalla struttura
e perfettamente incastrata nella sezione a filo com 1
pilastri. E’ cosit’ risolta la parte del problema rels

tiva al momenti flettenti e ai tagli.

{(*) Nel e¢asx chbe ¥4 trave = ginocchio non sia continua zon
altte travi, questoe primo schema si riduce ad una :soja campatsa

semplicemente appoggiatz agli estremi.
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\

Anche i diagrammi de! momento torcente nella tra
ve a ginocchio si ottengono con lo stesso criterio di
"fascia". Si proietta sempre lo schema geometrico sul
piano orizzontale. Sulla trave.1 momenti trasversali
sono esercitati dal rampante a sbalzo e dai due pia-
nerottoli. .

A véntaggio gi stabilita’, si considera l’insie-
me dei gradini staccato superiormente ed inferiormen
te dai due pianerottoli (di riposo e di caposcala),
trascurando cioe’ il collegamento,di questi con la so
lettina inferiore del rampante,6 assicurato dalle arma
ture di ripartizione I gradini trasmettono allora al
fa trave momentl 1isos tatlcamente determinati., Invece
il pranerottolo, essendo vincolato a due travi a gi-
n'occhio consecutive della scala,trasmette ad esse mo
menti che derivano dal rispetto della congruenza tra
la rotazione deltia ggnerica sezione trasversale del
la trave e quella della fibra corrispondente del pia
nerottolo. Tali momenti logicamente,dipendono dal rap
porto tra la rigidita tlessionale del pianetrottolo
la rigidita torsionale della trave.

A questo punto si configurano due ipotesi -iimite
che cor:ispondono rispettivamepte ad un valore in fi-
nito molto elevato e, rispettivamente, molto piccolo
di tale rapporto. Nella prima ipotesi, di trave mol-
to rigida e pianerottolo tlessibile si perviene, al
fimite a! valore infinito del rapporto e gquindi alla
condizione di incastro perfetto per le fibre del pla

nerottolo. 1 momenti iperstatici valgono allora(ﬁ,L),

essendo p il carico distribuito sul pianerottolo ed

1 ta sua luce.

Nella seconda ipotesi di pianerottolo molto rigi

do e trave torcibile al limite si perviene al valore
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nullo dello stesso rapporto; il pianerottolo impedi
sce allora.ogni rotazione trasversale della trave a
ginocchio rappresentando, per essa,un vincolo perfetto
a torsione. Esso esercita sulla trave un momento tor-
cente che equilibra quello applicato dai gradini ;
sbalzo.

In definitiva,la trave a ginocchio trova nei pia-
nerottoli, invece che nei nodi terminali di attacco al
pilastri, i suoi vincoli torsionali di estremita’.

Si e’ cosi’ ottenuta la fascia racchiusa dai due
diagrammi, rappresentati in fig.6-8, nei guali si e’
supposta lineare la distrituzione dei momenti jipersta
tici nel tratto corrispondente al pianerottolo.

Una volta noto il campo (fascia),entro il quale so
no comprese lLe effettive caratteristiche flettenti, ta
glianti e torcenti, il proporzionamento della’sezione

trasversale della trave a ginecchio si esegue, semgre

™ T 2¢3+4¢10-]-"'-—j—
. ‘ﬁ B
AT |
246 £ 1L ‘qﬂ B
3¢6+1010 “\6%
5¢10
———
E;_ staffe & 8
2¢46+1¢10
P S - 0 NS SN

straliciato de un progetto esecutivo

Fig 6-9
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con uns certa larghezze fper {e ragioni che s’ indiche
ranno anche al par. 6.7) secondo lée indicazioni deri-

vanti dalla teoria statica del cemente armatc.

6.6.- Travi di testata.

Nella ipotesi di pianercttoll flessibili, i momen-
ti torcenti kMg ed MB)'viﬁceiari,agenti alle estremi~
ta’, sopo esercitati- sulla trave ¢ai nod: terminali.Co
me sempre,interviene 1l criterio-di1 fascia: poiche’ g
glr ultimi prani i pilastr: sonc molto sottili ed hean
no scarss capacita’ di resistenza [lessicnale,convie-
ne, a! limite, prescindere del tutle dal coutribute
dei pilastri e disporre,al perimetro dellsas scales , due
travi {indicate con t, e tg in zig. 5-8) ortocgonelii e
guelie a ginoscchio, vapaeci di assorbire dette reeszio-
nt torcent: terminali, ] momenti torcenti,per csse.dl
venteno J{lettenti: ed snche per dette (ravi esiste Lla
fascia limite,costiturts dalle corrﬁsponden&z Ipetes:
{limite) di rigidite’' nulle e, rispettivamente, inf{ini-
ta dei p:lastri, collegate entrambe allas ipotesi qi ri
gidita' nulls dei pianercttoli (l’ipetes: <¢f rigiciud
infinite del pilanerotiol: elimins ogni ecffettec dei m
menti torcenti sulle trav: t, e tg e guindi iilcouduce
ia trave in esame nells fascia valide per unz guelsice
si1 trave d1r piano}) Nel primo casc limytie, dI igicita
nulls der pilastr:y e der pianetottoli fe travi g1 te-
state reelizzano,i1nsieme alle cue trav: a zrnocchic,

un nastro continuc di travl perimetrall, iniersgents of
*
b

togonalmente egl! estrem: comuni, che s: SYLIEC £ SDT -
\

wi I

rale satenmdc Jungo tutta la . scala. A p1
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H

{ptiastri molto rigidi) e’ piu’ vicino al secondes
limite perche’ i pilastri in condizioni di servizio
sono malts robusti e le singole campate del nastro ri
sultano separate ed incastrate perfettamente agli a-
stremi. .
Accettando la soluzione di scala tipc che siasta
ticamente valida 3 tutti i piani,le travi di perime-
tro delia scala si proporzionano in base alla fascia
definita dalle dette due ipotesi limite,come gia’e’ gia’

piu’ volte indicato.

§.7.- ?ianersttaiia

1 pianerotteli di riposo e di caposcals hanno for
ma rettangolare e si realizzano con solette, piene o
alleggerite, vincolate lungo 1 due lati wmineri alle
travi a ginocchio (*)}.

Occorre tener presenti i due casi limite di cuil
si er gia’ detto in precedenza per le travi & ginoec-
chio, Nel caso di pianerottolo rigido e.travi toreci-
pbili i momenti trasversali agenti sulle travi a gi-
nocchio inducone nella soletta reazioni vincelari che-
costituiscons per essa flessioni . positive additive ri
spetto a quelle provocate dali carichi esterni diret-
tamente applicati alla soletta stessa,

Agiscono infatti ai due estremi del piameretiolo.

momenti che ne tendono le fibre inferiori. La seslet-

{*} Mel caso di scala sviluppantesi nell’interpianc con tre
rampe, i due pianerottoli di riposc sssuscno,invecs, faras pres
azcede’ quadrats s sonoc costituiti da solette sorretts a sbhal-

30 3a die iati consscutivi.
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ta s1 considera pertanto semplicemente appogglata agla
estremi e sottoposta oltre che al carico uniforme di-
rettamente agente a due momentli positivi pari alle res
zion1i torcenti dei rampanti applicati alle due estre-

mita’ (tig. 6-10).
BN piarerpttolo

—1 a)

\«\“ . N )
~~ trave a ginvcchio —————-—-/ |

Fig 6-10
L altra 1potesi limite (pranerottolo flessibile e
trave rigida) comporta per il pianerottolo, imcCastri
perfetti agli estremi. 11 pianerottolo si arma conm bar
re inieriori prolungate tino alle estremita’ dove 11l
momento itlettente positivo non e’ nullo , cosi’' come
illustrato i1n fig 6-10. Agli incastri 11 momento tlet

tente negativo relative alla seconda ipotes: limite r1

chiede corrispondentil armature,
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6.8.- La scala come irrigidimento dell’ossatura delloe

a

edificio.

La struttura della scala svolge un ruolo notevole
anche nel quadro,piu’ generale,del comportamento sta
tico della intera ossatura dell’'edificio.

Si consideri, ad esempio,il caso, molto comune, di
edificio a pianta rettangolare allungata, nel qualele
travi di piano siano disposte parallelamente al lato
piu’ lungo e solo 1 solai,con le due travi di testata,
siano disposti in senso trasversale. In questo caso la
scala, disposta quasi sempre nella zona centrale del-
la pianta, puo’, anzi spesso deve, assumere la ulte-
riore funzione di irrigidimento trasversale dell’edi-
ficio. Si e’ gia’ accennato all’opportunita’, in man-
canza di un apgosito calcolo, di conferire alla scala
doti di esuberanza statica, che~v&lgano a feﬂderla csa
pace di adempiere anche a queéta funzione, che puc’es
sere vitale per !’edificio. Negli edifici molto alti
questa necessita’ di irrigidimento trasversale s’impo
ne esplicitamente ed un apposito calcolo puo’ indica-
re L’opportunita’ di reslizzare péreti piene, (almeneo
-ai piani inferiori} che potrebbero coincidere con le
pareti della scala, per diaframmare ed irrigidire tra
sversalmente tutta l’ossatura. A tali pareti, e ad al
tre se necessarie, si assegna il compito di assorbire
le azioni dovute al vento o, eventualmente, ad effet-
ti sismictk.

Quando la distribuzione architettonica prevede che
la cassa di scala sia al di fuori dell’ gdificio e mancan

’

do il suo contributo di irrigidimento e opportuna,
anche per edifici di pachi piani, la verifica dell’os
satura rispetto alle condizioni di instabilita’ glo —

bale argomento che non e’trattato in questo volume.
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7 - FONDAZIONI.

7.1.- Generalite’- Fondazioni dirette ed indirette.

La veritica d1 statilita’ delle ftondazioni di un
ediiicio raichiede }l’accer tamento della compatibilitd
statica tra glil strati geologici interessati e la strut
tura dell’intero ediiicio, con particolare riguardo
a quella parte,che si trova piu’ vicina al suolo, che
S1 chiama normalmente struttura di fondazione o, an-
cor piu’ brevemente, "{ondazione'.

La fondazione si dice "diretta" se il suo siste-
ma di realizzazione permette di operare a8 contatto
diretto con il "piano di posa', e cio’indipendente-
mente dalla profendita’.

S1 considera invece "indiretta” se i! sistema di
coslruzione non consente all’operatore aa portarsi di
rettamente a contatto con 1l piano d: posa, ma soclo
indirettamente attraverso l’impiego di EpposSitl mesz-
z2 d’'ocpere. Normalmente le iondgazioni indirette si
adottenco ﬁer ragicnl tecnico-ecohomiche guando gli
strati superizcialr non aenno afiidamento e 1’1peci -
denza dell’onere dello scavo divents eccessiva,atte-
sa la proiondita’ degli strata geologic: che risulte
ne staticsmente idoneil in rapporto alle caratterist:
che della struttura portata. In genere guindi esse

sonc piu' protcnde di1 quelje dirette anche se questa




circostanza non ne costituisce una caratteristica es
senziale. ’ -

La profondita’ del piano di posa e degli strati
geologici da interessare deve essere scelta con cidu-
tela, indipendentemente da ragioni strettamente tecni
che Infatti, a meno che il suolo non sia costituito
da roccia affiorante particolarmente compatta,non e’
mai opportuno reallizzare una fondazione diretta trop
po superficialé; essa Sarebpf infarti vulnerabile,
perche’ soggetta a tubt® le pertﬁrbazioni, che neces
sariamente colpiscono gli strat: superficiali del ter
reno, dovute ad agenti naturali ed ar’ti ficiali. Ba-
sta pensare alle varie installazioni e servizi che
si rendono necessari all”™interno dell’area dell’edi-
ficio o nmella fascia perimetrale circostante, gquali
ad esempio, fognature, canalizzdzioni, serbatoi in-
terrati, impianti di lavaggiao, piantagioni, ecc.,che
interessano gli strati superficiali di terreno per
alcuni metri al di sotto del piano campagna e che so
no soggette nel témpo ad inevitabili disservizi, sia
pure‘hell’ambito di una normale manutenzione (*}.

La scelta del piano di posa ezlcioé’,dectata”ol-
tre éhe‘da un corretto esame staticgq anche da altre
esigenze di funzionalita’ e funzionamento delila co-
strozione. Con la profonaita’, a.parita’ di ogni al-
tro fattore, in genere aumenta la capacita’ di resi-
stenza del piasno di possa; esistono tuttavia casi in
cui la capacita’ di resistenza si .riduce con ia pro-
fondita’. "

IL costo della fondazione aumenta certamente con

P L L S

(*) E’ doverosc cbe del progetto della fondazione si tengs
conto nel progatto delle infrascrutture dell’ edificio e vice -

verss.
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essa £, oltre un certo valore, diventa proilbitiva la
realizzazione di1 una }fondazione diretta; nei casi 1in
cul essa sila comunque 1ndlspensabile, si rendono ne-
cessarl mezzl speciall per contenere la spinta aelle
Lerre e talora i1n presenza di acgqgua, palancole, cas-
son1 autoaliondati, cassonl ad aria compressa, ecc..

Normalmente si rinunzia al diretto contatto del-
{’operatore e si1 utilizzano "pati" realizzati con ap
poslite attrezzature mecCcaniche. Anche 1n questo caso,
cen particolara dxspositiv1,wsi prelevano campioni
di terreno per valutarne la capacita' portante.

Peraltro,essa puo’ determinarsi anche con apposi-
te indagini {ad es. proifiii penetrometrici, prove di
carico su pali campione, ecc.).

Sia le tondazioni dirette che quelle 1ndirette si
ciassilicano 1n base alle caratteristiche tecniche
a1 }eaii21321one,del materiale 1mpiregato e cosi'via.

Tutta Ja struttura del)’'eaxficio partecipa alla
statica defla "tondazione'; un esame separato si1 giu
stitica solo per lo scopo di semplificare 1l compito
gella progettazione, ma richiede la preventiva detfi-
ni1zione deljle condrzioni e delle ipotesi che si1 for-
mulano per tale esame separato.

la determinazione delle caratteristiche meccani-
che de! piano di posa e le veriiiche <corrispondent:
tanno parte d1 altra disciplina; 312 suppone nei se-
guito che siano definibilyr e note le caratteristiche
d1 resistenza e di deformatvilata’ del piano di1 posa;
81 suppone, 1n particolare, a1 conoscere 1) legame
tra resistenza meccanlca convenzionale { cspressa ad
es=mpio in kg.cm'?) € corrispondente delormazione e
che Lale Jegame sia lineare ed 1ndipendente dalla tor

ma e dall’ ' estensione de]l’apea g1 contatto tra strut




- 209 -

tura dir fonagazione e suolea (*). S1 suppoune ancora rh
i cedimenti s1 mauntengano ‘piccolr‘ (**} entro 11 va
fore limite delle sofllecitaziont assegnato per i} pia

na d1 posa.

.. - Plinti iseolati.

Le strutture che s1 utilizzano per le londazioul
dirette assumono ltorme e schemi dipendentil general-
mente dal valore della sollecitazione massima ammisS-
sibile per 11 pranc di posa e dall’ent:rta’ del cari-
co trasmesso dall’ed1ficio.

S1 consider: inizialmente 1L caso che 1l pila-
stro trasmetta un carico verticale centrato. Il rap.
porto tra detto carico e la sollecitazione ammisst-
Li1le del piano di1 posa formisce l’area della bLase ne
cessarra nella 1potesi di ripartizione wuniforme. Sec

le dimensioni della base, cosi’' determinate, sono pic
cole rispetto all’'interasse tra i pilastri,la fonda-
zione sl puo realizzare con "plinti 1solat:i” (figu-
ra 7-1). .

Effettuato lo scavo si1 ricopre i1l ftondo, che co-

stitulrsce 11l piano di posa, con uno strato di conglo

(*) Tale legame in realta’ non e’ mai lineare,raramente of

fre garanzie di perfetta elasticita’ e dipende dalla forma e
dall’ estensioune del piano di contatto.

(**) Per l‘ossatura di un edificio 1l cedimento relativo
si considera ammissibile se comporta rotazioni delle travi non

superiort a (0,002.

14 PAGANO Teoria delle costruzioni.
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Fig.7-1 - Due-forme esvali periplinti isolati .it

merato non armato ("sottoplinto") avente lo scopo di
evitare che ia successiva esecuzione della struttura
1n cemento armato del plinto avvenga 1n presenza di
polvere o fango. ‘

Nel sotteplinto e’ opportuno predisporre ferri ver
ticali di attesa per una migliore appresatura con il
sovrastante plinto.

Al plinto si conferisce la forma di semplice pa-
rallelepipedo, quando le dimensioni della base sono
Piccole e la forma di tronco di piramide quando la bLa
se e’ tanto ampia che 1’'economia di materiale che co-

¥

s1’ 81 realizza compensa il maggiore onere di magi -

stero.




Il comportamento statico del plinato rappresenta
un probtlema indiscutibilmente aperto della Libliogra
fia tecnica, trattandosi di un soiido volutamentenog
zo, di torma molto vaciabile, non affrontabile con
la teoria delle travi o delle piastre sottili.Non s
dispone allo stato attuale di1 una schematizzazione ri
gorosa di calcolo,

D altra parte,trattandosi di opere la cui staby-
I1ta coinvolge quella d1 tutto l"edrificio, sono le-
Cite, anzi opportune, sSchematizzazioni (*) cnhe si1ano
@ vantagglo d1 statica; tutto cio’ 1in attesa che 1la
ricerca scientifica ne approiondisca meglio 1l com
portamento statico, con un adeguaio modello teorico.

A tal fine, K vol endec eperare su modell: sperimenta
li,0ccorreretble ¢eseguire prove a rottura, che Perc’
escludano a priori 1! ¢ontributo oclferto dalla resi-
stenza a trazione del conglomerato (**) e dali’attra
to con 1l suoclo al fine di assicurare !a* resistenza
nel tempo, anche 1in agsenza d1 etfetti che potrebbero
venlre a mancare

Allo stato attuale delle conoscenze s1 consiglia
41 assumere per modell teorico la struttura del plin
te suddivisa 1n pianta in quattro elementi trapezoi-
dali, con altrettant: tagli (ideali) vertical: etfet
tuati secondo le congrungentl 1 vertici del quadrato

£
@1 base con 1 corrispondenti Vertici del pilastro (fig 1-2a:
(*) Lo schema ancora uns velta si Presenta ceme
un operatore finslizrate 2 realiszare opportuni effet
ti statici adeguata sicurezzs e rigidita’,

(**) Su tele resistenza non si puc far sicuro af
tidamento ¢ si potrebhe determinore in urna prima pro
va d1 carico wn valore corrispondente 2lla tessurazio
ne prossimo S¢ non addirittura superiore, =& quello
d1 rettura,
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7

Si ottengono cosi guattro mensole, clascuna 1nca

strata con la base di minore larghezza al pilastro.
Questo schema rende 1mmediata I'a determinazione

delle caratteristiche della sollecitazione se si1 assu

mono valide le seguenti 1potesi: (*)

a) che le deiorhazioni del plinto siano molto pru’pic
cole @1 guelle ael pirano di1 posa e che quindi la d}
sttibnzione delle pressioni sia unitorme (questa 1

potesi, anche se non rispondente al vero, e’ tuttg

via a vantagglo d1 statica);

) cbe sia nullo !'attrito tra plinto e prano a1 posasa
e che siano clioe’ consentlite liberamente le detor-

mazionl della superficie i1nteriore del plinto.

Tenendo conto del grado d1 approssimazione di tut
to 11 procedimento e’ gaustiiicato valutare 11 momen-
to fiettente a filo del pilastro con la seguente e-

spressione approssimata (fig. 7-2a))

wen (2 =) (**)
(12 C o8l

(*) Anche gueste ipotesi rientreano nelloc schema che compren

de }le condiziconi di vincolo e di carico.

(**) Esse si ottiene supponendo che 1 piani idesli di ta-
glio coincidaano in proiezione oriziontale con Je diagoneli del
rettangolo di base ¢ che la risultante delle pressioni del ter-
rene sia applicatas nel baricentro di ciascuno dei quattro trian
goli cosi’ definiti, &anziche dei trapezi proiezioni orizronta-
11 delle guzttro mensole. Il momento e’ iniatti il prodotto del
le risultante {N/4) per la sus distanza (A/3 - a/2) dalls fac-
cia del pilastro (tig. 7-2%) Il risultato e’ tantc piu’ appros-
simato quanto piu’ le torma de] pilastro e' affine & guella del
la base del plintc e quanto minore e’ i} rapporto tre area del

pilestro ¢ base dei plinte
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tagli ideali
Noto 11 momento fletteu

te, sono applicanily per 1a

sezione d'incastro le formu

le d1 verilica e d1 proget-

to,valide per la sezione ret

tangolare. Nel dimensiona-

mento occorre rendere eited

tiva |’1potesr 41 rigidita’ del plinto ,assunta nehcafm
colo, ¢ rispettare le usualyr esipgenze a1 eseceuzione al
fine d1 realizzare una struttura poco vulnerabile da
parte degl1i agent: chimico- t1s1¢c1 eventualmente pre-
senti nel sottosuolo. rratlaQGOSI ¥3 struttiura tozzau
particolare attenzione richiede la verttica a taglio.
Per la valutazione delle tensioni tangenziali Ia

teori1a tornisce ! ' espressione

S ! Mlg Y

0,9t.n 0,9 Ln2
che tiene conto, nelle stesse 1potesy, della variabi-
f1ta’ della sezione S1 possono cosl’' determ.vware sut

presumitily plani 1nclinati: a1 fessuiaztione, gli siol

’ »

z1 da assorbire con 1 sagomatl .cosl come e Len noto
qalla statica del cemento armato.

Giova qul sottolineare che per I"amporianza Che
rivestono le tondazioni e la notevole enlltg‘, in va
lore assoluto, dello sforzo a1 taglio, e’ consiglirahby
le aisporre sempre armature capacy di1 assorbire tutto
l efietto tangeuziale, anche quando 11 wvalore dgella
tensione tangenziale assume valor: modesti che secon
do le norme potrebhero essere aitidati solo al conglo
merato. In ogni rcaso e sempre opportuno sagomare e

barre d1 accialn che non s1ano plu’ uecessarie a Uré

s10ne ed apgglungere cavalll sotto 1l pirlasiro percrea
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re una diffusione piu’ uniforme dell’ armatura nella
massa di1 conglomerato e det flusso di sollecitazioni
provenienti dal pilastro verso il piano di posa. Per
esempi d1 armatura ved1 tig. 7-2L e T7-2c.

Anzi, a vantaggio di stabilita’ talora si1 trascura
anche la riduzione della tensione tangenziale derivan
te dalla variablllta' della sezione. D1 contro, quando
t"inclinazione e’ molto elevata 1) vantaggio si accen
tua al puntn da, rendere 1unapplicabile 11 modello d1
quattro wensole e da orirentare 1nvece Verso un compor
tamento di1 pirlastro a sezione varrabkile allargato ver
so 1) basso. (tig. 7-3).

Il carico verticale provenlente dall’alto si1 dif-
tonde spontaneamente secondo canalli inclinati per tra

swettersli al piano di posa (*).

{*) Questa diversita' di schema si evidenzia anche attraverso
il 'fatto che 13 su riportata espressione c¢ella sollecita zione tan
kenzisle al crescere di tg @ diventa negativa, ]'a2vidente assur-
do dipende dalla inammissibilita dello schema di mensale che e’
lecito solo per piccoli valori di .
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Il plinte 1n questo caso puo’ schematizzarsi co -
me un 1nsieme di bielle 1nclinate (ciascuna a sezio-
ne vartabile) colleganti 1! suolo con il pilastro a
sezione costante. Statfe e ferrr longitudinal:r vanno
pertanto disposti nella stessa misura prescritta pef
1 prlastri ed inferiormente, 1n corrispondenza cioe’
della base, vu disposta una rete capace di assorbire
le compouent: orizzontal:r a1 tali storzi neila ipote
s1 che 1l preno s1a assolutamente 1ncapace di assor-
bire pressioni inclinate (*).

la possibijita’ di realizzare plinti del tutto
privi di armatura va comunque scartata, a meno che
non s1i adottino criteri Wl dimensionamento ‘analo~
gh1 a queil:i validr per strutture in "muratura", ov-
vero per materiali1 teoricamente 1ncapaci ael tutto
d1 resistere a siorzy di trazione. Nelje strutture 1in
muratura si devono ridurre gl1 eftetty tangenzialir e
le conseguenty trarioni a livell1 tanto modesti da
rendere inutile l’'attidamento di1 esse ad armature me
talliche. Nel caso invece di1 strutture 1n cemento ar
mato le armature sono in ogni csaso indispensabili, a
Prescindere anche dall’effetto di azioni ésterne,per
conterire al materiale le necessarie gearanzie nei con
fronti a1 orfetti d1 esecuzione, autotensioni,lesio-
ni da ritiro, ecc., premessa lndlspensabile per clas

siticare 11 materiale come conglomerato armato.

{(*) Se il terreno:di fondazione ha caratteristiche meccani-
che molto buone, secondo alcuni autori, si puc’tener contoc del-
1"attrito tra plinto e suolo. In tal caso basterebbe disporre so
Jo le armature verticali e le staffe cerchianti orizrontali; Ja
rete inferiore non avrebbe piu’ ragione di essere (fig.7-3) dal
punto di vista statico & potrebbe canservarsi selc in misure ri
dotts per ragioni tecnologiche.



= 3 Plinti scllecitati da sferzec nermale eccemtriceo

Nel caso che il pilastro trasmetta al plinto an
che un momento flettente ed uno sforzo crizzontale 1in
rorrispondenza del piano di posa la retta di azione
della risultainte non passa per 1] baricentro della ba
v del plinte {(nella i1potes1 s ' intende che questo s1
trov: sulla stessa verticale del baricentro della se
zione del pilastro} La distribuzione delle sollecits
2ioni sul suolo e allora disuniforme ed e’ determina
tile in funzione della eccentricita’ del punto di ap
plaicazione deiia risultante (centro g1 pressione) T1i
spetto al baricentro (fig 7-4)

fLa componente orizzontale deve essere assorbita
pey attrito fra suolo e plinto, e deve quindi essere
veri ficata la ctondizione che sias minore {(con un con
#fuo margine di sicurezza) del prodotto della compo
nepte verticele per 1]l coefficiente di attrito tra
vlinto e suolo. 11 piano di contatto plinto-suolc e’

tutto compresso se il centro di pressione ¢’ all’'in

terno del necciolc della figure di1 base (nel terzc
mediou" nel! cazo di i{orma rettangolare e d1 asse g3
{less:.ne coincidentie con una delle mediane;. Se 1!

rentlrTo di1 pressicne €' fuori €al noccirolo, upne parte
della superficie di Lase diventa inerte essendo 1!
~uolec 1ncapece ¢i assorbire siorzi di traicne

.z dete:minazione della postzione delil esse neutre
‘1 esegue in generale attraversc la corgrzione Cche €5
~0 stz zntifclare del centroc d1 pressione irispetic al
! nliisse centrelc di inerzia della patte rezgente nc.
casc dl base di forma gqualsizss e d3 centio di pres
sicne gpplicato in un pun.c generico dellz base 1) e

f1ee

(v

pirtelc dellz pressofiessione c1 iudica la neseib
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risolvere graficamente comn uno o piu’

ma delle pressioni.

Nel caso,ptu’ sempiica,ai base rettangolare e cen

facilmente detarminabil

¥

i1 piinto =

Fig.7-4

s (fig.

I
U 1A -
I

tentativi

problema delia ricerca dell’asse ncutro e del diagram

pressione sgente lungo una mediana la posizioc-
ne usll’asse nautro e dellsn solizciteszione massima o'
T-4).
srriamance solliescitato dalis

3tesse
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pressionl del terreno d1 segno opposto alle preceden-
t1. S1 aeterminano le caratteristiche dl flessione e
taglio nel! plinto secondo schemi sempliticatiy che d1
volta 1n volta s1 scelgono nel modo '‘piu’ opportuno; ge
neralmente 1 massimi1 cifetta s1 hanno al}l’attacco del
plinto con 11 pilastro.

Alla casisiica molto vasta s1 provvede adottando,
con opportun: tagli 1c¢eali, modelli analoghi a quella

glu’ tudicatyr per 1l Qllnto simmetricamente caricato.

7. 4. Plinti zowpi

I'n caso particolare che e’ opportuno trattare con
magglore attenzione e’ costituito dai "plinti zoppa"
che‘talora, inopportunamente, vengono adottati in pros
simita’' dael perimetro per non 1invadere 1l suolo adia-
rente d1 proprieta’ aliena.

' bLene dire subito che s1 tratta di una struttu-
ra irrazionale dal punto di1 vista statico;intatty nel
la 1potesi che 11 carico agisca secondo la verticale
taricentrica del pilastro, la distrituzione delle sol
fecitaziony sualla base sarebbe quella i1ndicata in t1-
gura 7 S5 e gran partec della Lase sarebbe 1nerte.

{ome s1 vede anche dalla tig. 7-6, sempre nella 1
potesi cthe 1§ carico apgisca secondo }’asse del pi1ia
stro =zarebie 1uulile assumere larghezze del plainto mag
#gror1 d1 1,5 volte la larghezza del pilastro; anzi si
vede che riducendo la larghezza trasversale del plan-
te al a1 sotto di tale vatore la sollecitazione nmassi
ma diminuilsce e presenta un minlimo guando 11 plinto ha

la stessa ltarghezza del pilastro® 1} trsatto compreso
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Fig 7-5

tra A'e ‘A corrispondente ad uns- larghezza minore
del pilastro, non ha significato pratico.

Se allo sforzo normale s1 =saccompagnano momenti
flettent: e storzy d1 taglio agenty al piede del pils
stro la distrituzione delle pressioni si: moaifica.

Intatt: solo se il carico trasmesso dal pilastro

’

e verticale ed e’ applicatc a mezzo di una cerniera
all'attacco con il plinto, 1! dragramma e’ guello 1in-
dicato in fig. 7-5:1n tal caso i} plinto presenteresn-
bte la deformazione 1llustrata dalla stessa fig.7-5,1n
cui la rotazione @ dipenderebbe dalla costante ¢ da
sottotondo, attraverso la relazioae:

T

2N o
= 2 (e = — )
Y

9 b u'c

5

[
che s1 verifica an cosrrispondenza asllo spigoloc ester

espressa come rapporto tra i1l cedimento massimo (Y =

no del plinto e la larghezza (3u) dell area reagente.

: Se, come avviene 1n realta’', non esiste alcupa cér
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niera nella.sezione di attacco tra plinto e pilastro,
s1 destano ivi moment:i: e tagi{i atti ad imporre il ri-
spetto della congruenza (fig. 7-7).

La soluzione del problema presenta, dal punto a1
vista quantitativo, difficolta’ .rilevanti connesse
principalmente al valore da assegnare alla costante di
sottofondo (c); dal punto di vista qualitativo invece

e’ chiaro che 11 momento ed 1l taglio che si destano

tendono a centrare la risultante del carico rispetto
alla vase del‘plinto“ovvero a spostare 1! suo punto di
applicazione verso l’interno dell’'editicio. Le conai-
zioni di lavoro'del pirano di posa migliorano ma, con-
temporaneamente, s1 aggravano le condizioni di lavoro
del pilastro, che &’ sollecitateo a pressoflessione in
vece checa pressione semplice: nasce quindi la neces-
sita’ di controllare che nel pilastro la sollecitazio
ne che s1 desta non sia eccessiva e, al limite, deter
min1 una rottura al piede.

In definitiva i1n sede da progetto conviene i1ndub-

biamente evitare plinti zoppi, afretrando,ad esempioal
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prlastro all’interuo dell’ area adell editircio ¢ ricor-
réndo 11 elevazione a strutture a stalzo verso 1l cou
tine (trg. 7-8).
U
renfine
_/. ~
T ‘~l<
li;:. T8
“Ne{ caso 1nvece che, 1n sede dl veritica ai ana
struttura gra’ eseguita, te sollecitazioni ael prano

Wi posa o acel

prlastro risultino inammissibilii,si1 pud

adottare 11 provveaimento (fig. 7-9) di1 rattorzare 1l

frservatura
del o1 sire

.
vedirenta "1
verticele l
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pifastro rendendolo capace di assorbire un momen to
flettente di entita’ tale da centrare 1l carico suj-
la fondazione; cio’ avviene etfettivamente se i} rat
forzamento conferisce al pilastro una rigidita’tanto
elevata da impedire al plinto ogni rotazione. Si ha

2

cosli’ un netto miglioramento delle condizioni di }ga-
vore del piano di posa sollecitato, al limite, dalla
Pressione uniformizzata su tutto il piano di (O=-—)

apnoggio del plinto. ot

7.5.-Collegamenti tra i plinti iselati.

La fondazione di un edificio, costituita da plin
t1 1solati, deve poter assorbire anche le spinte o-
rizzbnta]i,eventualmente trasmesse dall‘edificioste§
so; 1noltre non possono escludersi difetti costrutti
vi nel singolo plinto o in un gruppo di essi ( quali
fuori-piombo dei pilastri, disuniformita’ nelle ca-
ratteristiche del! suolo, alterazioni nel tempo delle
caratteristiche meccaniche del Plano di posa per cau
se esterne accidentali) il cui verificarsi, sia pure
nel ciclo di normale manutenzione di un edificio, co
me si1 e’ detto, € un evento Possibile e quindi pre-
vedibaile. ‘

La probabilita di perturbazioni e’ molto ridot-
*ta se il piano di posa e profondo, oppure se e’ co-
stituito da rocce compatte (tuiacee,conglomerati sta
bili), oppure ancora da sabbie immerse permanentemen
te in acqua, mentre € molto maggiore se 1l piano di
Posa e’ superficiale ed e costituito da terreni sciol

ti1. In questi ultimi casi come si e’ gia'detto allo

15 PAGANO - Teoria delle costruzioni. :



intzio, occorre approfondire convenientemente 1l pta
mo di1 posa o ricorrere a fondazioni 1indirette. Tutto
questo complesso di eventuali perturbazioni deve s
sere fronteggiato in limiti commisurati alla probabi
{ita’ che si verifichi | evento. Tra 1 provvedimen-
ti opportuni per conferire maggiore stabilita’ aile
tondazionl 1solate e dirette sl annoverano, innanzt
tutto 1 collegament: orizzontalr tra 1 plinti.Sul pe
rimetro esterno, essi, Spesso, S1 dispongono 1ndipeg
dentemente da tali1 consideraziont perche’ hanno lo
scopo di portare 1 muri di1 chiusura del pirano terra*)
11 perimetro, del resto, e’ certamente 1l pru’ esposto
a perturbaixonl provenienti dall’esterno (fogne, con-
dotte, tratfico, ecc.). Una rete completa d1 travi,
capace di realizzare vincoli mutul al piede de: pila
str1 e di-contrastarnme una eventuale tendenza a divg
ricamenti, diventa indispensabile in terrent molto
sensibirli a turbative, specie se dipendenti da infil
traziomi di liquide (frg. 7-10). _

Infatt& in caso di dissesto del pirano di posa il
pericolo magéiore e’ rappresentato dalla possibilitd
che 11 piede oltre a cedere, s1 sposti trasversalmen
te e st verifichino rotture dei pilastri per presso-
flessione. Infatti sarebbero molto elevati 1 valori
de! momento flettente net pilastri per spostamenti re
lativi tra gli estremi, determinati dal fatto che 1n
testa essi sono collegat: tra loro dal primo seolailo,
mentre al piede, 1n mancanza di travi di collegamen-

to, pl1 spostamenti potrebbero essere diversi in re-

(*) Le murature perimetrali di chiusure, se fondate "diretta
mente a guota piu’ alta del! piano di posa deil plinti, presente-
rebbero inevitabilmente cospicue lesioni di assestamento.
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possibile
rottura

trave di
collegamento
/

eSS S

' s — i .
! - &E"’ la tirave d: cofiegamento impedisce 1.
/ Fe B divericsmento de! pilastro
i LYL""“-""
/ / divaricamento del pilastro
;}‘ senza trave di collegamento
* Fig. 7-10

relazione allo stato di dissesto del prano di posa.
Ovviamente non si possono pero’ evitare,con trav:
di collegamento di normali dimensioni , disuniformita’
deir cedimenti verticali; se questi sono PpPrevedibila
con molto probatilita’, si dovrebbero adeottare travi
molto rigide (pareti) disposte i1n piu’ direzioni e quin
d:, éstendendo tale criterio a tutti 1 pilastri, u
na struttura scatolata di travi "parete'" poggiate su
Plinty isolati. Questo schema puo’ presentare notevo-
11 vantaggi anche‘rlspetto a queilo da 1ond511ene con

tinua su travi rovesce, che si1 considera nel successi

vo paragrafo.
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7.6 - Fondazieni dirette continne.

7 6.1.- Generalita’ .

Quando diminuisce 1a resistenza meccani-

ca del terreno,oppure quando 1 carichi aumentano (e
A €

difici alti), le dimensioni delle basi di appoggio

der plinti diventano piu’ grandi, fino ad interferire
tra loro.

Si passa cosi’, logicamente,da ftondazioni discon:>
tirnue a tondazionl continue.

J1 primo schema,che s’incontra in questo proces-
so logico, rende conti%ua, per una o piu’ file d1i pi-
lastri, solo la sottobase di conglomerato non armato.

+ Su questa, 1 plinti sono ancora discontinui mahan
no, preferibilmente, torma :rettangolare, allungata
nella direzione della tila de1 pila;tri,per una mi-
gliore ripartizione dei carichi sulla sottobase. Que
sto schema e’ particolarmente vantaggioso ,perche’ con
sente 1’1mpieg9 di mezzi meccanici per lo scavo del-
le trincee di fondazione.

Nel successivo passo logico diventans continue an
che le sovqg§tanti strutture in cemento armato;sip@§
sa,cos1, dai" plimti alla trave di fondazione, che
collega tra loro una o piu’ file di pilastri.Lo sche

s

ma di "trave rovescia' e’ stato, ed e’ tuttora, di

largo 1mpiego, specie in zona sismice, nea'® molto onero
so dal punto di vista economico, specie se considera
to in rapporto alle prestazioni che e’'in grado di for

nire (*).

(*) Ls trave esplica essenzialmente due funzioni;quella di
trasmettere i carichi dei pilastri al suolo e quella di colle-
gare e di irrigidire I’intera struttura. Infatti le dimensioni

./

]
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Il passo successivo vede le travi disposte in piu
1irezioni, per formare "reticoli di travi' ed, infine,
anche éli specchi rettangolari, che esse determinano
completati con "solette rovesce' ip modo che la fonda
zione assume infine lo schema di "golaio rovescio' o

"platea generale”

7.6.2.- Lo schema. di trave roveseid infinitamenve
rigida..
* .

Le schematizzazioni,che la teoria propone per la
trave rovescia, derivano dal rapporto di rigidita’tra
trave e suolo.

Lo schema di "trave rovescia infinitamente rigida"
Puo’ essere considerato valido solo quando e’ molto e
levato il rapporto tra la rigidita’ della trave equel
la del‘suolo (*). La trave, in tal caso, presenta defor
mazioni tanto pPiccole, in rapporto a quelle del suolq
da potersi considerare rettilinea la sua deformata. [}
Procedimento di calcolo e’ concettualmente molto sem-
Plice, perche’ cdsi’ g’ superato il Problema ipersta-

tico del rispetto della congruenza tra trave e suolo
/. cbe in genere assume, sono molto maggiori di quelle delle so-
vrastanti travi dell’edificio. Se si scindono le due funzioni, si
ricade nello schema di plinti isolati con rete di travi di colle
gamento, che possono, come si e gia' detto, assumere Ja forma di
"pareti” per ottenere un valido irrigidimento flessionale oltre
che estensionale. -

(*) Si consideri ad esempio'gna riga di acciaio premuta in
coltello su un cuscino soffice di gomma piuma. Questo schema e’
quindi vaelido per trevi pareti che insistano su suoli molto de-
tormabili.



Nota la risultante esterna de1l carichi verticali, s1
ottengono subilto: {a distribuzione delle pressioni tra
smesse al suolo e, successivamente, le caratterista-
che ftlettentr e taglianti nella trave.

E' da osservare pero’ che questo procedimento com
porta sviluppl numerici molto lunghi e che, per travi
rovesce di normall dimensioni (per le queli non e’ ac
cettabile l'ipotesi di infinita rigidita’' ) fornisce ri

sultati lisicamente assurdi.

.

7.6.3.- La trave elastica su suolo elastice.

Conviene'quindi in pratica assumere 1o schema d1l
trave elasticd su suolo elastice che e’senz altropre
teribile, oltre che per la semplicita’ di applicazio-
ne, per una valutazione corretta del! comportamento fi
sico della struttura .

E’ noto da corsl precedenti che questa schematiz-
zazione e’ retta dall’'equazione differenziale: (figu-
ra{7-11)
' rv, S I

"I EJ

y
= abbassamento
= costante di sottofondo
larghezza della trave

= carlico ripartito

<o B = I~ = B 3
't

= modulo di elasticita’

momento d'inerzia.

R
il

¢ dalla omogenea associate che assume la forma:
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Fig. 7-1}

yIV + 4 \* y = 0 (*)
dove .

4 [ xvh

A=\

4-EJ

Tra 1 vari casi d1 carico si utilizzano piu’ f{re
. .
quentemente quelli riportati in figura 7-12 e 7-}3 con

una forza concentrata (**) ed un momento concentrato.

(*) La soluzioene generale della omogenes associata e' fornitea

dalla relazione-

y=e'Ax((xsen Ax +Cocos Ax) + eAx(Casen A x+Cocos A x)

Nelle pratiche appliceazioni si utilizza lo schema di trave
di lunghezza infinite o seminfinitas caricats nells origine (x=0).
Le costanti C,; e C, sono nulle perche’, per x= ®©, deve essere y- 0
e 1a espressione dell’abbassamento sj riduce alla seguente espres

sione:

y;e"xx(C,sen Ax#Cycos Ax)=e'AX(C,s +C,c).

(s-2en Ax; czcos Ax)

dove le due costenti C,; e C, si determinano volta per «volts in

base alle condizioni ai limiti,!4

(**) Sempre nel case di trave di lunghezza infinita e i una

sola forzs congentrata in x=Q J]a y 81 perticolarizza
P-A

. Ax
2:¢c+b
Infatti le due condirioni che consentono di determinare C, e

C; sono quelle che esprimono le& oritz2zontelita’ della tangente al
la lines elastice nella sezione di applicazione del .carico con

y: (sen Ax +cos Ax).



o~
T

b)

c)

)

a)

b)

c)

d)

Fig. 712
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2P
v be Uhx
2P, \?
6 =- be A)\x
P,
M = ——;\-—‘ B)\x
Q "P1C)\x
My
YT e
M\’
e - bC l))\x
M = M A,
Qg = —ZM’)\B)\X
Fig. 7-13
b
g | BRGNP, (AARAL: » == N
v{ »
y 2b [(C)\a * 2[‘)\3) A\x —2(C7\a * D)\a)B)\x+ A?\Ia-x'l]

P
6 = — g (aByy * FCyy * By|a-x|)

=P
M 4 (ac}\x 2ED7\x C)\Ia—xl )

A
Q= ~-E (abyy - BAry £ Dy[aey])
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F’ interessante porre in eviden

zioni A,B,C,D di Ax:
Ay x= e MX(sen Ax +cos Ax) ; th=e“k
= a-A . =a-A
Crx= e *¥(sen A x -~ cos Ax); D) x=e
e Y
che intervengono nella soluzione di
presentati in figura; esse, a meno
./. centrato
dy
(—=)=o
dx
e L'uguaglianza tra la discontinuita' del
ed 1] carico applicato ~
3
EJ < P
dx’ 2 ’
Dalls prima condizione si ottiene suce
dy -Ax -Ax
— = 2 A e (Cy-stCyh-c)the (Cyec - Cp-
dx .
. dy
d4 cui per x=0, essendo 870; c=1; — =0;
. dx
Ci -€C2 =00
e quindi: C, =€C;, = ¢

Y -
Dalla seconda condizione,sostituendﬁal

" espressione di y e derivande tre volte. si
y = Ce MX(s4e);
dy .
i =- RCe-Kx(s+c) +A Ce'xx(§-3)= Ce'A‘(-a
X -
d9y .
ICIREE NS TRULIPY LT & P FUOT C P
x
day )
T - e M o) b A% e Ax(cray=an®ce
x
<4\° ¢

Sostituendo I'ultima eapressione in

za le seguenti fun

X.sen A\ x

X.cos A\ x

tuttt 1 casi

di

rap-

costanti, sono,

(per x = Q)

diagramma del taglio

0)

(per x

essivamente:

s)
A xs

e 1, sz ba

'unice simbolo C nel.

ba successivamente:

ctec-s)=.2 ACe;Axs

"xx(-s+c*c+s)

e Ax
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ciascuna, la derivata della precedente (*).

La "sc;luzione del problema si ottiene wutilizzando
lo schema di trave di lunghezza infinita e seminfini-
ta nel quale tutti gli enty da sollecitazione e detor
mazione sono esprimibili attraverso le suddette quat-

tro funzioni (A,B,C,D,) che sono armoniche smorzate

con lunghezza di onda pari a 2-)-\75- .
/- g il - R ( 0)
— = — er x-<
dx® 2 P
si ba
P
EsaN’c = =
2
de, cui
~ PA___ PAEJ4 _ PA
2EJ4 A* B EJeb 2¢b

Derivando ahcore si ba

a
d y
:1‘:—4C)\4e—)\x c-4 )\4 ce-)\x s:—4)\dce-)\x (s*c)=-4)\‘y
x
da cui si vede che e’ soddisfatta l’equazione differenziale di

partenze che regge il problema.

(*) E’ anche interessante notare che, rappresentate su un
cerchio trigonometrico, sono sfalsate di T/4 (fig. 7-14); infat
ti

A=0 quando sen Ax +cos Ax= 0 cioe’
per Ax = %—: quindi x~ 3._7_{.
B=0 quando sen Ax = 0 cioe’
per Ax= 0, x= _;l
Cc=0 quando sen A x-cos A x=0 cioe’

per Ax = L . 3 g
4 4




Esclusa la tunzione B, ess¢ sono tutte eguali ad
l in corrispondenza delta origine e si annullano 1n
punti intervallati di i}\t = L (che s1 chiama "lunghez
za caratteristica'y.

G!1 schemy riportati nelle tigg. 7-12 e 7-13 con
sentono di congeguire la soluzione (numerica) di una
trave di1 lunghezza finita con notevole agrlita’, uti
J1zzando le tabelle che torniscono A,B,C,D 1in tunzio
ne di X.

If procedimento di1 calcolo e’ noto dai corsa pre
cedenti; prova qul approfondire alcune considerazio-
ni. Jdn primo luogo si ricorda che s1 assume per sche
ma delle travi di fondazione di1 ed:1t1ica quello a1
"trave di1 lunghezza tinita" caricata cop torze concen
trate (*); 11 zona Ssismica, si1 aggiunsono forze o-
rizzontali e momenti determinati nella 1potesl che lo
edi1f1c10 trovi nella tftondazione un vincolo rigido.

Questa ultima 1potes: e 1n contrasto logico con l’'e

Fig 7-1%

(*) I valori di dette ftorze sono gli scarichi dei pilastri
determinati nel paragrato 5. .

i




s

lasticita’ 1potizzata per la fondazione, ma e’ girusti
tficata nel caso di elevato rapporto tra rigidita’ del
la struttura "fondazione'e .rigidita’ di gquella in "ele-
vazione'". Comunque essa interviene solo nella valuta:
zione delle azioni agenti sulla fondazione ed in gene
rale, fornisce valeri maggiori di quelli efifettivi per
guanto riguarda 1 momenti applicati; per le forze con
centrate, che globalmente sono di entita’ invariabile
al termine:del procedimento, e’ peraltro possibile va
lutare qualitativamente il grado di approssimazione
dall’esame dei risultati (*).

La separazione, tra struttura in elevazione e strut
tura in fondazione,e' indubbiamente moito vantaggiosa
dal punto di vista operativo. Inoltre, l’utilizzazione
dello schema di trave di lunghezza infinita e’di gran
de vantaggio, perche’ consente di constiderare separata
mente gli effetti delle singole azioni esterne (forze
e momenti) operando sempre nell’origine di uno stesso
schema, avente le stesse caratteristiche , geometriche
ed elastiche della trave reale, di modo che tutte le
soluzioni coincidonola'meno di un coefficiente di af-
finita’; di qui la grande seﬁﬁlicita’ del procedimen-
to (**).

(*) Le forze verticali sonc quelle indicate nella nota
precedente se gli abbassamenti deédi punti di applicazione soRo
tra $oro eguali,

{**} Sovrapponenda poi gli sffetti, si ottengono le distribu
zioni cemplessive del momento ¢ de]l taglio per la trave di lun-
ghezza infinita e si determimgno,in particolare,i valori di ta-
}i catatteristiche in corrispondenza delle sezioni che corrispon
dono 8 quelle terminali dells trave di lunghezza finite. Esse
possono intendersi c¢ome azioni esterne esercitate dalle due por
zioni di travi di lungbezza seminfinita, che in realta’ non esi
stono, sul tratto di l;ﬁgbezza finita pari a quello della trave
reale. o
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QOccorre pero’ discutere ancora 1 criterl per asse

fl

gnare 1 valori defle costantli che compaiono nell espres
si1one di A: la costante di sottofondo (c), la larghez
za della trave (1), 1! modulo elastico del materiale
(F) ea 11 momento di 1inerzia (I) della sezione trasver

sale della trave. ksaminiamo separatamente tali enti.

*

a) [.a costante di sottofonde (c) e’ per defini-
zione la pressione capace 41 provocare un cedimento e
lastico unitario del suolo. Basta pensare alla vasta
gamma di1 terreni disponibirle per dedurre che, ammessa
l"1potesi di comportamento elastico, 1] valore di1 ta-
le costante €' compreso 1n un 1ntervallo certamente
moito ampio (*).

Nel singolo caso e’ tuttavia possibile,in pratica

individuare un intervallo in cur il valore di ¢ sipud

. .

ritenere certamente compreso (**) ed 1n grado di in-
./. Di queste nazioni esterne non si tiene conto se il loro valo
re e’ modeato; altrimenti si appliceno con il segno cambiate a
due schemi di travi di Junghezza seminfinita per i quali rispet
tivamente, la sezione di applicazione si assume come origine. I}
procedimento si svolge secondo quanto gie' illustrato sltrove in
corsi precedenti.

{*) Su unasa argil]a molto tenera una pressione pari a guella
de} piede di un uomo, puo’provocare cedimenti maggiori di 1 em
ed il valore della costante di sottoiondo assume quindi valeri
inferiori ad }.

Su una roccie compatta chisramente l'orme del piede umano
non si iorme afiatto ed i! cedimento de) suolo e’ piccolissimo;
1]l vealore del}a costante di sottofondo sale ellors & velori ele
vati (200%300 kgcm ®). Esistono, perzltro serie difficolta’ pe;
s determinazione sperimentale di questo valore, sicche' ls sua
precisione con estremo rigore appare une pressocche’ insormonta
bile difticoltn’

(**) Ad esempio per un terrenc di1 {ondezione costituito da
Focce scrolte aventl resistenza conventionale ammissibile dics.
e .. kg/em”  la costente di sottotondo puo cousiderarsi cor

rres nell intervelle JU3S0 kg, cm™ "




terpretare l'effettivo comportamento. Questa possibi
lita e’ gia un risultato molto utile perche’, anche
se | intervallo che racchiude il valore effetti1vo a1
c e' di notevole ampiezza, molto minore e’ | inter -
vallo 1n cui e’ compfeso il corrispondente valore d1
A, che dipende dalla radice quarta di c.

A parita’ di valori di tutti gli altri parametri,
al valore limite massimé di ¢ corrisponde 1l massimo
valore della pressione sul terreno (c y) e al minimo
valore di ¢ il massimo valore del momento riflettente (M).

I! valore minimo di ¢ si utilizza per 1l propor-
zionamento o la verifica della trave, ed 1l massimo
per la verifica della resistenza del piano di posa.
Poiche’ gli altri parametri sono anch’essi variabiii,
il ragionamento non puo’ farsi solo con riferimento ai
timiti di ¢ ma ai limiti in cui puo’ variare A in fun

tione anche di- b, E ed J.

b) La larghezza b a contatte con il suole,

Nel problema della verifica la larghezza b, dicon
tatto della trave con 1! suolg e’ un daté geometrico
gia' definito; in sede di progetto e’ una grandezzada
determihare. Anche in sede di verifica puo’ tuttavia
osservarsi che, in realta, la larghezza di suolo int%-
ressata dalle pressioni, a differenza di quanto suppo
ne la teoria di Winkler (*), non e’strettamente limi-
tata alla larghezza della trave, ma si estende ad una

fascia latistante che presenta abbassamenti decrescen

(*) Lo schema di suolo,chbe si sta considerando (suolo di’ Wis
kler) e’ costituito da un tessuto elastico composto da infinite
molle verticali;indipendenti tra loro; trascura cioe’ ogni ef-
fetto trasversale ammettendo uaas rotture del suclo lungae i
bordi laterali della base della trave, le parti latistanpti resta

no infatti indeformate.
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ti a distanza dalla trave; si potrebbe, in via appros
simata, maggiorare il valore di b, mediando, ad esem-
pio, 1} diagramma degli abbassamenti trasversalij; la
maggiorazione, che dipenderebbe ovviamente dalla coe-
sione del terreno, si potrebbe determinare sperimen -
talmente o teoricamente.

In sede d1 progetto, occorre dimensionare b in mo
d0 che le sollecitazioni sul terreno siano compatibisx
i1 06n la sua resistenza convenzionale; la facifita)
con la quale 1! procedimento di calcolo determina 1l
valore massimo della sollecitazione sul terreno, con-
stglia d1 procedere per successivi tentativi. Si fis-
sa 1nizialmente un primo valore di bL,dividendo il ca-
rico del generico pilastro per l’interasse medio e per
un valore della sollecitazione un po’ minore di quel-
o ammissibile; definite tutte le altre caratteristi-
che’ geometriche ed elastiche della trave, e’ facile,
attraverso 1}l procedimento, determinare 1l valore mas-
simo dell’abbassamento {(y), controllare la ammissibi-
fita’ delfa corrispondente sollecitazione (cy) con la
resistenza del terreno ed, eventualmente, modificare

b; due 1terazionil sono generalmente .sufficienti.

c) Tl nomento & inmerzia 1.

Anche le altre caratteristiche geometriche della
trave, tutte necessarie per determinare I, si ottengono
1terando le verifiche a taglio ed a flessione. La ve-
rifica a taglio e’ la piu’ rapida e consente di deter
minare subito un limite (inferiore) del valore deli’ a
rea (A ) dell’anima deila trave. La conoscenza di b e
A, consente gia’ un primo disegno della sezione tra -
sversale, perche’ ne seguono praticamente anche i va-

Yory di1 s, s @ ed h, (f1g. 7-15). Tnoltre per tissa



re h, poiche’ il prodotto b _x h non deve essere infe-
riore ad A ,conviene assumere per b, 1l minimo valo
re tecnologico in modo da assumere per 1'altezza (h)
il massimo valore corrispondente ed ottenere cosi’ (a
parita’ di A )} la forma della sezione trasversale pid
rigida e piu’ resistente possibile.

Noti tutti i parametri che intervengono in A, s1
applica 11 procedimento di calcolo, s1 determina il re
gime flesso-taglisnte e si verifica la sezione ed 1i]
suoclo, si modificano eventualmente il momento d’'iner-
zia (I) e la larghezza (b) fin quando il risultato del
le verifiche non sia soddisfacente.

Per quanto riguarda il valore del momento di iner
zia (I) da assumere nel calcolc occorre osservare che
la trave di fondazione e’ collegata attraverso i pila
stri a tutta la struttura in elevazione e che guindi
le sue deformazioni impegnano l’intero edificio.

Come si e’ gia’' visto per tutti gli altri "elemen
ti" costituenti 1’'edificio, anche qui si ritrova, co-
me era logico attendersi, un collegamento tra il com-
portamento del singolo elemento (struttura di fonda -

zione) e quello di tutta la struttura (ossatura in e-

-r s e ecasnsese e

16-PAGAND - Teorias delle costruzioni.



levazione) (*).

Nella ipotes: (limite) dr una completa collabora-
zione, si potrebbe allora assumere, come momento d’i-
nerzia della struttura che distribuisce i carichi sul
suolo, la somma de! momento d'inerzia della trave di
fondazione e di quell1 di tutte le altre travi sovra-
stanty schematfzzabilt 1n un unico telaio piano (**).

Questo comportamento si1 verificherebhbe eftfettiva-
mente solo se esistessero collegamenti 1nestensibili,
disposti a cortina continua, che costringessero le tra
vi 1n elevazione ad assumere 1n ogni punto la stessa
detformata della trave di ftondazione (***).

‘Comunque si considera 1in gquesto volume, il valo-
re del momento d’'inerzia pari a detta somma come lim:
te superiore da assegnare a questa grandezza.

' Se, invece, 1l collegamento tra fondazione ed ele
vazione e’ discontinuo, perche’ affidato solo ai pila
stri che trasmettono i1 carichl, e se, inoltre, 1 pun-

ti1 di applicazione di detti carichi subiscono lo stes

(*) Del resto €' ben noto che un cedimento in ' fondazione ba
effetti statici su tutta la struttursa; anzi essc si diegnostica
propric attraversc i rivestimenti che si manifestano in e!evazig
ne nelle strutture e sovrastrutture. Ma se queste risentono, fi-
no a fesionarsi, del cedimento della fondazione, e’chiasrc che col
} aboranoc con essa anche in regime normale di servizio intervenen
do nella capacita’ di distribuzione dei caricbi ed in ogni altre

funzione dell’'s trave di fondazione.

(**) St tratte concettualmente di una rinunzia allo schems

complesso di tutta !’ossatura considerata nel suo insieme,

(***) Le murature di tamponamento e tramezzatura dispaste nei
riquadri della sovrastante inteleaiatura potrebbero meglio confi-
gurare detta cortina; esse pero’, in ben altro modo <collaborano
atla statica della inters ossatura come si vedra' nel IV volume.




so cedimento verticale, le travi 1n elevazione e 1 r1
quadri 1n muratura non presentano spostamenti relati-
vi e, quindi, non si desta 1n esse alcun regime di fles
sione e taglio (oltre quello dei carichi loro diretta
mente appilicati ) che possa collaborare con guello del
la trave di fondazione. Mancando ogni contributo del-
l’ossatura 1in elevazione 1! momenteo d’ xnerzia (I) da
assumere 1n guesto caso e’ solo quello della trave da
fondazione che costitulsce gquind: 1! limite inferiore
di questa grandezza.

La definizione der1 limiti di questa "fascra” per
I suggerisce un ulterliore criterio di dimensionamento
della trave di1 fondazione. Infatti 2! limite superio-
re e’ mojto discosto da quello initeriore, solo se 1!
momento d’'inerzias della trave di1 fondazione ha lo stes
so ordine di grandezza dl gquello delle trav:i 1im elevas
zione;, se invece e€sso e’ wmolto maggiore, la trave di
tondazione e’ molto piu’ rigida di quella 1n elevazio
ne ed 1 due limiti, poco diversi: tra loro,racchiudono
una fascia molto stretta.

Se, al limite, la trave di1 iondazione fosse 1nfi-
nitamente rigida {molto piu’ rigida di quelle 31n ele-

vazione), 1! rapporto

T+n.:

I

(\O =

(n essendo 1} numero defle travi sovrastanti ed

i il loro momento d' inerzia)

tra 1 due lamiti della tascia saretbe pari: ad uno. F’

opportuno che 11 rapporto ¢, assunto quale i1ndire <t
ri1ig1dita della fondazione non superi il valore d1 1, 25.
I opportunita’ uni1versalmente riconosciuta, a1 un &

inpndazione raipgida detiva dat fatto che l1evy perturte



7ion1 del piano di posa dell’editicio, sono cosi’ as-
sorbite solo dalla struttura in fondazione e rispar -
miano 1! sovrastante edificio. Inoltre molte ipotesi
tormulate per 11 calcolo delle strutture in elevazio-

ne non sarebbero piu’ valide: intatti solo se la fton

3

dazione e’ molto piu’ rigida delie strutture 1in eleva
z1one e' lecito,nel calcolo delle travi e dei solai,as
sumere schemi di trave continua con appoggl non cedevo

11 (*).

¢) Il modulo E

Per un’ analisi del valore da assegnare ad E sirin
via ail corsi di tecnologia dei materiali ed alle di-
sposizioni regolamentari. Si ricorda che, nel caso 11
mite di collaborazione dell’intero edificio, la varia
$'ilita’ dir E, dovuta alla maturazione, differita nel
tempo, interviene esaltando la rigidita’ della "fon -

dazione" rispetto aquella delle strutture in elevazione.

(*) Nella ipotesi di fondazioni poco rigide occorre procede
re in elevazioner in modo molto diversc da quelle indicato nelle
precedenti lezioni. Occorre comunque sempre cercare di realizza
fe una tondazione che consente solo piccoli cedimenti relativi
tra i pilastri. Cio’ si consegue riducendo, quando e’ possibile
(buon terreno di fondazione), l’entita’ del cedimento assoluto
corrispondente ai carichi in modo che anche il cedimento relati
vo (dovuto alle inevitabili disunitformita’” di suolo e di carico)
sia in conseguenza piccolo. Nel caso che non sia possibile ga-
rantire un piccolo cedimento assoluto, si provvede, come si e’
detto, ad irrigidire a)l massimo le strutture di fondazione inmo
do da ridurre i} cedimento relativo. La piccolezza del cedimen-
to va commisurata volta per volta al tipo di struttura sovrastan
te. Esso non dovrebbe comunque superare 1/1000 della luce della

trave per non creare danni.



f)Criteri di verifica e di progetto.

In definitiva,dall’esam; separato dei: quattro pa-
rametri (c,b,I ed E), si sono gia’ desunti criteri par
zrali di1 verifica e di progetto, che s!inquadrano, tut
ti,nel solito criterio di "fascia' i1illustrato fin dal
171nizr0.

E’' necessario a questo punto fare una sintesi per
evitare conclusioni parziali, che sono indispensabili
per orientare la progettazione ma sono valide solo_se
st considerano fissi ed invariabili tutti i paramétrl
tranne quello che di volta 1n volta si esamina.

I! parametro che tiene conto contemporaneamente

dei quattro indicati e’ la lunghezza caratteristica

L= & pari alla distanza tra due punti success:ivi di

nuilo dell’ armonica smorzata che rappresenta tutti gh
entr (y, 8, T,M) che caratterizzano lo stato di defor
mazione e sollecitazione della trave.

Un incremento della lunghezza caratteristica siot
tiene quindi incrementando E ed I oppure riducende ¢
e b; poiche’ ¢ e b dipendono dalle caratteristiche del
suolo in sede di progettazione e’ possibile agire ef-
ficacemente solo su E ed I; un ridotte valore di E ea

I conduconoe a2 lunghezze caratteristiche piccole (%},

(*) Per fissare fisicamente Questi concetti =i puo’correlare

la "lunghezza caratteristica’

alla lunghezze sulla quale }a tra
ve e’ capace di distribuire un carico concentrate; ad esempio f2
cendo riferimente ad una riga metallica (E molto elevato) poggia
ta di coltello (I molto elevato) su una striscia di gommaz piuma
(c e b molto bassi) risulta che L e¢' elevatissimo e quindi un ca
rico concentrato si ripartisce tutta la Junghezza della riga che
affonda nella gomma senza flessi della sua linea elastica.{(se la
riga fosse infinitamente rigida e lunga i punti di flesso posti
a distanza 3/4 [, dal punto di applicazione del carico tenderebbe
ro all’ infinita ). Viceversa una riga di gomma pogglata di piat
to su un piano metallice non riesce a ripartire un carico concen

trato (L e molto piccolo).
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ina volta definita la forma della trave e la na
tura del suolo anche L risulta definito nell inter

vallo tra Iha’Che corrisponde ai limiti superiori di

¥4

F ed | ed a quelli inferiori di ¢ e b.,ed L che cor

min’
risponde ai limiti opposti.

Questo criterio unitario,in sede di progetto,con
sente di'raggidngere l’obiettivo di una soflida e ri-
pilda iondazione; in sede di verifica,d1 controllar?
a llessione la trave, assumendo L=L_,,. e di controllé

re la resistenza del suolo,assumendo L=L £

min

Infatti nel primo caso (L_ _ ) la trave (piu’ ri-
wurda) ripartisce il caritco su un tratto piu’ lungo:d
minursce la sollecitazione sul suolo ed aumenta 1l mo
mente flettente massimo.

. Nel secondo caso (L ) 11 carico s1 trasmette al

min
suvlo 1n un tratto piu’ ristretto intorno al punto di
applicazione del carico: diminuisce 1! momento flet:
tente ed aumenta la sollecitazione sul terreno.

. Si e’ cosi’ definito, anche per lo schema di tra-
ve di fondazione,un criterio di tascia analogo aquel

lo gia' ©proposto per le altre strutture.

g) Beticoli di fondazione

Nella pratica tecnica, spesso le travi di fonda-
t1one si dispongono in piu’ direzioni, tra loro 1in
tersecantesi, in modo da formare un reticolo (figura
7-16).

Una struttura siffatta puo’ essere analizzata ap
plicando 1 sistemi di calcolo validi per 1 reticoli
tn generale. Essi condlcono generalmente ad un siste
ma di cquazionl di ordine 3n (n essendo - il numerodel

nodt) 1n cui le incognite sono le reazioni mutue ver
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ticali, flessionali e torsionali che garantiscono la
congruenza nei nodi. Una prima semplificazione, che ge
neralmente si accetta al fine di rendere meno labtorio
so 1l procedimento, consiste ne supporre nulla fa rj
gidita’ torsionalc delle travi. Questa semplificazio-
ne, lecita se le travi hanno sezione trasversale di
forma rettangolare allungsata, comporta nei nodi solo
il rispetto della cungruenza degli spostamenti verti-
cali delle travi che vi s’intersecano e ,quindi, la so
luzione di un siscema di equazioni di ordine n pari
al numero dei nodi.

Nel caso particolare dei reticoli di fondazione
1'"effetto smorzante del suolo ridﬁce, e talora elimi-
na in pratica, l1’infiuenza reciproca tra pilastri a-
diacenti. Tale indipendenza si verifica con soddisfa-
cente approssimazione quando la lunghezza caratteri-
stica (L) risulta minore dell’interesse (1) tra i pi-
lastri (*). In caso contrarioe Puo’ frocedersi per ite
razioni .itenendo inizialmente verrficata la indipen-
denza salvo ad iterare i{ procedimento dopo il control
lo dei risultati; imponendo cosi’ inizialmente i} ri
spetto della congruenza degli spostamenti verticali no

do per nodo si ripartisce il carico verticale tra |le

(*) Se pero’ L risulta molto minore del}l’interasse tra i pi-
Jastri e’ il caso di riconsiderare lea possibilita’ di realizzare
una fondazione a plinti isolati: infatti j. tal caso deve essere
molto elevato il valore di ¢, 1]l che indics generalmente un ot.
timo piano di posa e, contemporaneamente, non elevato il vealore
di I, il che e’ indice (se verificata la resistenza) d; bassi
valori dei carichi. Fin dall'inizio si e’ detto che un basso va
lore del rapporte (N/O,) tra carico trasmesso dai pilastri e sol

lecitazione ammissibile sul terreno porta ad una fondazione su
plinti isolati. )
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aue travi che vi s'intersecano (tig. 7-17) (*).
Le ripartiziony cosi’ ettettuate (definitive nel
caso d1 L<i) hanno solo lo scopo di determinare lo sce

ma 41 carico su-tutte le travi del reticolo. Sa appla

(p?) (a) p'
R N JE
(i) (1)
T T T
. : P
Fig. 7-17

.

(*) Si assume }a deformabilita’ di ogni trave proporzionale
211" abhaossamento corrispondente alla trave di lunghbezza infini
1a caricatas da2 una forze concentrata unitaria. Se le due travi
¢he s’intersecsno in un nodo interno (i) del reticolo bhanno 1a
«tessna sezione trasverssle, le deformabilita’ sono eguali tralo
ro ed il carico wverticale si divide quindi in due parti eguali.
lo stesso avviene .nei nodi di angoio (a) im cui il punto di in
tersezione e’ terminale per ambo le travi, e la cui deformabili
ta" e | abbassamento nell'origine di travi di Junghezza semin
tinita coaricate ivi da forze unitarie.

Nel caso invece di un nodo di perimetro {(p) il punte di ap
plicazione del carico e’ terminale per uns trave ed intermedio
per 3§ altrs e quindi l’'aliquots di cerico,assorbito in rappor
to alle defurmabilita’ risulta essere pari a 1’5 per quella or
tosanaje al perimetro e 4/5 per quella parallels al perimetro.

Re¢, come e’ opportuno, le travi di fondarione si prolungeno
coun unoe sbalzo oltre Ja sezione Jd incrocio =i puo'introdurre(ad
ex ammp') 1'etffettiva deformabilita’ oppure a vantaggio di stetl
¢3 Jasciare inalterato il coefficiente 4/5 per la trave paraf
'!~a,a al perimetro ed incrementare | altro coeitticiente dea /5
il valore {limite) 1,/2. | due coettficienti di ripartizione ban
wna somms maggiore di )} perche si e considerata per ogni tra
ve 1a massima aliquotu chbe puc’ competerle si e’ cioe’ applics
to il solito criterio di {fascia creando un intervallo in cuil so

no contenutl 1 valori: ettettiva.



ca por ad ogni trave separatamente il procedimento gia
indicato considerando 1 carichi cosi determinati. E
possibile.alla fine controllare se nei nodi gli abbas
samenti risultano eguali® in caso contrario e facile
applicare un procedimento iterativo, 14 genere conver
gente rapidamente chsa ~onsiderl una catena di retico

5

11 1n cui ogni cse consideri nei nodl azionil mutue
capacl,nel nodo ;;olato,dl ricostituire la congruenza.
I! procedimentp e' tanto piu’ convergente guanto piu

piccolo e’ 11 valore a1 L .

7 7.+ Fondaziopi indirette.

Ci s» limita nel segrito al caso d1 fondazioni d:
editici sottopasti, come al :nfito,a prevalenti cari
chi verticali, realizzate su pal: in conglomerato. Si
considerano gia‘' note da altri corsi le teorie che si
riferiscono al comportamento e. alla valutazione del
la portanza dei pali.

Ai fini del dimensionamento delle strutture di fon
dazidéne che poggiano su:r pali (plinti o travi rovesce)
interessano 18 portanza, 1l diametro e 1’ 1nterasse
tra 1 pali; solo piu’ raramente interessa anche 1l le
game caiichi abbassamenti (*). A

Non si esamineranno, anche se pertinent: alla ma-

teria problemi statici connessi direttamente al palo

{*) In genere essg si desume da prove di carico, anche se

e noto che 31 comportamento de} =singolo palo e in realta’ di
verso da quello di un gruppo di pali per le interferenze che

nvviameate si determinano guando scno contemporaneamente CArica

'ty piu pali vicini tra Joro.
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lnteso come struttura: ad esempio necessita’, o meno,
d1 disporre armature metalliche e loro entita’, effet
t1 instabili in terreni trasversalmente cedevoli ed a
naloghe questioni. .

Nel seguito si esaminano i plinti collegati ad u
no o piu’ pali a sostegno di un pilastro sottoposto
au un carico verticale centrato, come avviene nel ti-

po . dy edificio che s1 considera.

7.7 a)- Plinto ad un palo.

\

Raramente si ricorre ad an sol palo per pilastro
anche quando il carico trasmesso e’ dell’ ordine di
grandezza della portanza di un sol tralo. Esistono tat
tavia casi di éaifici molto bassi 0,viceversa, di pa
1 di grande portanza (di grande diametro) per j quali
s'impone la soluzione di un solo palo pef pilastro.

il plinto si riduce. cl-lora al nodo di collegamen-
to tra pilastro, palo, ed al doppio ordine di travi )
rizzontali di collegame.to che occorre disporre -per
preservsre 1l palo da gravose flessioni.

Infatti il palo, specialmente se non armato, e’bg
co adatto a resistere a sforzi di flessione e,poiche’
nel tracciamento e nella successiva esecuzione sono
possibili e€rrori di Pesizionamento non sempre accerta
bi1l1 con esattezza (che possonc arrivare in alcuni ca
si1 anche a 10 cm), e’ opportuno prevedere nella proget
taziong che 1 momenti flettenti derivanti da un vir -
tuale 1nnesto a baionetta (che si presume esistente
tra il palo ed il Pilastro superiore) Possano essere

assorbit: da una rete di travi orizzontali di collegamento
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delle teste dei pali. Il calcolo delle travi di colle-

gamento si esegue considerandole sottoposte,oltre che

a1 carrchi direttamente applicati (peso proprio, . so-
vraccarico d1 terreno, di massi, di muri , di automez-
zi), anche al mdmenti, agll estremi , corrispondent: a

queste virtual: eccentricita’ (tig. 7-]8i; Per la de-
terminazione del momenti conviene, considerata l;ipo-
test jimite d1 una assoluta incapacita’ del palo”miag
‘sorbire momenti flettent:, ripartire solo tra le tra-
vi ed @ pilastri lo squitibrio ftlessionale fornito dal
proaotto del carico (N} trasmesso dal pirlastro per la
eccentricita’ (e) tra palo e prlastro,considerata nel,
massimo valore presumibile e 1n ogni direzione.
Attesa peraltre 1l arbitrarieta’ del valore presu-
mibile per l'eccentricita’ si puo' assegnare diretta-
mente 1! valore de! momento assorbito dalle travi di
collegamento come prodotto dello sforzo normale del
ptlastre per un valore e convenientemente ridotto
della eccentricita’; ad esempio la meta’ di quellapre

sumibile (fig. 7-19). Si ottengono cosi’ i diagrammi

TEE
s t

1
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dei momenti limite che devono considerarsi nelle ver:
tiche.

Il plinto d’incrocio del pilastro con le travi si
disegna in modo da consentire una realizzazione tecno
logicamente agévole; infatti in questo caso esso rap-
presenta solo l’espressione dl questa esigenza‘'tecno-
logica. In genere esso e’ costituito da un parallele-
pipedo a base quadrata conm lato pari al diametro del
palo incrementato almeno di 20 cm per lato: per un pa
lo ¢ 400 le dimensioni della pianta del plinto sono,
quindi, 60x60 cm ; in altezza quella delle travi oriz
zontali. L’armatura e’ costituita da tre ordini di

statfe tra loro ortogonali (fig. 7-20).
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7.7 £.- Plinto a due pali.

Anche per 1l planto a due pali si presenta lo stes
so problema di1 dover tener conto di-presumibili eccen
tricita' derivanti da errori dl tracciamento o di ese
cuzione. Esse pero’ hanno 1nteresse solp nella dire -
zione ortogonale alla congiungente 1 pali.sfessi, per
che nella direzione della congiungente 1 due paii u-
na eventuale eccentricita’ determina solo una disuni-
formita’ di distribuzione del carico sux1 pali’'che pe-

]

ro', nei limiti del presunto valore di1 10 cm per 1’ec
centricita’, e' contenuto nel margine di sicurezza del
palo e dei plinto.

J1] dimensionamento del plinto deve rispondere al-

le verifiche che gul di seguito s1 i1ndicano.

a) Verifica a taglieo del conglemerateo.

Il conglomerato non deve essere sottoposto a sol-
lecitazioni tangenziali maggiori di gquelle ammesse dal
fe vigentl norme; anzi, e' opportuno tenersi al di sot
to des massimi consentiti (14+16 kgqu)per evitare, at
travers. fessurazioni, |'aggressione d1 agenti chimi -
c1 contenuti nel terreno. La larghezza de! plinto si
assegna uguale al diametro del palo maggiorato di fran
chi laterali a1 circa 10 cm; conoscendo dalla veriti-
ca a taglio ! area trasversale necessaria, si1 ha wuna

Prima 1ndicazione per 11 valore dell’altezza.

) Verifica e flessione del conglomerato

Deve anche essere sooadisfatta la verifica a fles
s1one della sczione rettancolure def plainto all atta

co con 1}l pilastro dove 1! momentoe e mas s1mo
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Trascurando, a vantaggio di stabilita’ ,effetti la
stra, si applicano le usuali formule relative alla se
zione rettangolare che, noto il momento flettente ela
larghezza, forniscono l"altezza in funzione delle sol
fecitazioni ammissibili nel conglomerato e nell’'acciaie

Anche in questo caso, per una maggiore durevolez-

)

za dell’opera, e’ opportuno che le sollecitazioni mas

sime non siano molto elevate; si consiglianao

6. < 50 kxgcm™? e G, < 1500 kgem~2 .

c

f

c) Verifiche e flessione e taglio dell’ armatura.

Le verifiche relative all’ armatura metallice s: ri

feriscono ai tre compiti che essa deve assolvere:

1) Assorbimento delila flessione all’incastro di
cui a! punte b). L’area necessaria si determina con
la nota relazioneg:

AQ) M

f £Ehn oo

in cui £, noto dalla teoria, e’ il rapporte tra brac-

cio interno ed altezza utile e si assume mediamente pa
rt a 0,9,

I1) Assorbimento dello sforzo di tranciamento in
corrispondenza della sezione verticale sul palq. Si
assume qui lo schema di doppid traliccio con aste te-
se in accialo e bielle compresse in conglomerato; ne

deriva la seguente relazione: (fig.7-21)

B= angolo di inclinazia

A(?):-'I_‘..= -—P

a 2“0'- ) B=45° " ne,rispetto alla ver
f f ticale dei ferri sa-
gomati.

Fig 7-21
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IIT) Assorbimento dello storzo d1 scorrimento,che
s1 valuta applicando alla mensofa {e teorie valiae
per la "travel, trascarando cloe’, ancora una volta,
le sollecitazioni normali all’asse, ed ottenendo co-
s1’ un valore dell’ armatura maggliore a1 quella efter

tivamente necessaria:

A(g ) T &b Axd 2 B P o Axd 2 - 15 p Ax

¢ s — = — 2 = 1, -
Of 0,9 b h O ¢ h

In ti1g. 7-22 e’ riportato un esempio di1 . armatura

d1 plinto su due pali.

7.7.¢.- Plinte a tre pali.

Per un plinto a tre pali consideriamo innanzitult
to 1 due casi illustrati dalla tig. 7-23 che diiteri
scono tra loro per la proporzione tra |a dimensione
del Jlato della sezione del pilastro e l'interasse de1
pali.

Nel primo caso, tale rapporto e’ piccolo (< 0,2)
ed e’ piu’ logico disporre le armature secondo le con
grungenti gli assi dei pali con |‘asse del pilastro
ovvero secondo le tre mensole 1deali che materializ-
zano il collegamento piu’ diretto tra i paly ed 1lp1
lastro; per ciascuna delle tre mensole, che interpre-
tano nel modo fisicamente piu’ chiaro | effettivo com
portamento del plinto, sono valide le considerazioni
gia’ tatte per il plinto a due pali.

Nel secondo caso invece, essendo 1l rapporto piu

16 .PAGANO - Teoria delle costruzioni.
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pilastro
puatiforme

pilastre
estase

Fig., 7-23
graunde, (> 0,5) si puo’ ammettere che 1l pilastro tra
smettas 11l suo carico direttemente & ciascune delle tre
travi ideali, che si possono supporre disposte lungo
le congiungenti gli assi dei pali e che questé tra
smettaneo poi‘il carica &1 pali. ' )

Anche in questo ceso le sollecitazioni tendono sem
pre a seguire la direzione che lega direttamente cia-
scun palo al pilastro (fig. 7-23}, me il fatto che 1l
‘Pilastro he dimensioni notevoli tende a creare un flug
so diretto pressocche’ rettilineo tras i tre peali, e
rende razionale la disposizione di barre secondo il
triangolo determinato dai pali, invece che secondo la
stella che ha per centro il baricentro del pilsstre.

Le aree di armastuzrs da disporre in ciascuns delle
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tre direzioni sono formite dalle espressioni valide
per 1l plinto a due pali, moltiplicate per 1/2 cos 3(P=
= 1/43 ‘

L'entita’ dell armatura risulta essere maggio
re di quella strettamente neCessaria‘(a vantaggio d1
stabilita') perche’ presuppone che fe barre metalli-
che formino con l’asse di flessione un angolo 4z 30°9,
il éhe sarebbe valido solo se quest’ultimo fosse dispo
sto a stella secondo le congiungenti gli assi del pa-
11 con quello de! pilastro. L’area metallica relativa
alla sezione d'incastro nel pilastro di ciascuna tra-

ve vale pertante: (fig, 7-24)

(74 p.l 1 P 1

A - =
f 0.9-h-0; 2cos 30° 0,9 hoy I3

B
p " SUIUVEIEIEE

Fig. 7-24
Analogamente
(21 P , 1 -
fo. I?'of 2cos 30°
sy pl2 1 1
f 0,9 0, h 2cos 30°

S1 riportanc due esempi di armatura di plinti su

tre pali (fig. 7 25 e 7-26).
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. -

7.7.d.- Plinto a quat‘*re pali.

Il calcolo e’ pertettamente analogo a quello el
plinto a due pali, ove s1 considerino le due coppile a1
mensole disposte secondo le diagonali. Nelle zone trat

tegglate (txg. 7-27), prevalentemente inerti, s1 di-

Fig. 7-27
spongono quattro travi perimetrali di1 collegamento tra
1 paly.
In fig. 7-28 e’ ripartato un esempio di armatura
41 un plinto su quattro pali.
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7.7.e.- blinti a cinque pali.

Si considerano le due possibilita’ di disposizio

ne planimetrice illustrata in fig. 7-29.

>,

\'-' srmatura secoadaria .
a) ~— g¥matura prinscipele b)

Fif, 7-29

Le prima prevede i1 cinque peli disposti in corri
spondenze dei vertici di un pentagcno regolare; essg
rende quindi tutti 1 pali equivalenti ai fini del eom
‘ortamento statico. '

La seconda deriva da quella & quattre pali, di-
cfonendo 1l guinto al centro in esse con il pilastro,

rispettando; naturalmente, gli interass: minimilun
'o le diagonaly, |

Per la prima disposizione, ripetende gli stesst
aﬁiohamen:i“gia‘ svolti per il plinte a tre palt si
rrviene alle seguenti espressioni per le armature oc

wrrentr per la flessione, 1l tranciamentio e lo scor



rimento
pl 1 N

| S P d = — = [+
Aj 0.9 haf Py essendo P = ed o =18
AN - P 1

f ffcf 2coaq
Al = sz __E_ 1

0,90} h 2cosa

Per la validita’ di quests disposizione,dalla'%eg

metriasi puo’ dedurre che occorre che la dimensione
media del pilastro sie slmenc 0,4-i, essendo t1l inte-
rasse tra i peli. In caso contrario deve edottarsi le
seconda disposizione planimetrice per la queale il com
portamento e’ evidentemente analogo 2 quello del plin
to & quattro pali perche’ il quinto palo, disposto al
centro sotto il pilastro, non provoca slcune flessio-
ne. Pero’ il palo centrale e’ piu’ caricato degli eal-
tri ed occorre determinere il carico sia per la sua
verifica sie per la verifica delle quattro mensole che
coliegano 1l pilastre ai paeli perimetrali.
: Si scrivono le due condizioni, di equilyibrio e di
congruenza, riferite al caso generico di =n peli d:
cui uno centrale ed n-1 esterni e simmetrici radial -
mente rispetto al pilestro.

L'elesticita’ k del palo sia esprimibile con u
ne relazione che leghi linearmente l'abbdessamento dal

§'estremo superiore W al carico P:

W=k P (fig. 7-30) .»

essendo k l'abbassamento che cerrispende sd un car;ca

unitario agenze sul pulo fornxto sperimentaimente ae
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una prova di carico.

Fig 7-30

S'’andichino inoitre con

\ lo scarico totale del pilastro
Pc i1 carico ‘del palo centrale;
P 1} carico di ciascun palo esterno.

Si schematizza 1] plinto con une stella di menso-
le tra loro eguali. Siano | la luce, E ed ] rispet
tivamente 1] modulo d1 elasticita’ del conglomerato
¢éed 1] momento d’inerzia della sezione trasversale di
ogni mensolasa.

Dalie fag. 7-30 risulta:

= k P % = P'l~
€ . 3E1
W, = k P,
“t - %ca “_

Per la congruenias guind:

K(P_- P) - —t-

e per l’equilabric
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(lx—l\P”e+ P, = N..

Ponendo
3

_t
3 EIK

1l sistema risolvente si1 scrive:
(n-1) B +P_=N
P.-P,=a P, —> P_=P_,(1+a) esostituendo nella prima,

N
n+a

(n-1)B +(1+a)P, = N -~ P,

e quindl

-
"

N
ec —— (1+0).
n+d
La distribuzione del carico dipende dal valore di a,
che e’ 1l rapporto tra la deformabilita™ della singo-
la mensola e la deformabilita’ del suolo. Se questo
rapporto e’ molto piccolo (nullo) - il che puo’ avve-
nire o quando il suolo e’ molto (infinitamente) defor
mabile. (K==) o qgando le mensole sono molto (infinita
l - [ - -
mente rigide (-— =«)- il carico N si ripartisce in

parti eguali trgJCutti i pali; se, invece «a §; mol to
grande tutto il carico e’ assorbito dal palo centra-
le (*).

Con 11 ridursi della elasticita’ del palo (k) ov-
vero, a parita’ di altre coﬁaizioni, della elasticitd
del teérreno di fondazione e con l’aumentare della de-

formabilita’ della mensola 1°/3EJ, La differenza di

(*) Se, ad esempio, il palo generico cede di 3 mm per ua ca
rico di 50 ¢ (k=6><10‘° cm k;") le relazioni otteaute per 1 =
=1,20 m; £=2x105 kgcm-?; b= 60 cmi H = 100 cm forniscono ®=g,0L
I} palo centrale e’ quindi sovraccaricato al}’incircyrdel}* 1% ri
spetto al valor medio.
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cari1co sui pali aumenta. Quindi questa disposizione
deve essere consiéerata con attenzione, nel caso che
i pali siano corti o interessino rocce poco cedevolio
il plinto sia molto deformabile; 1in gquest: casi solo
la prima disposizione, con pali disposti secondo i
vertici del pentagono regolare, garantisce una unl-
forme distribuzione del carico.

In tig. 7-31 e 7-32 sono riportatl due esempl di

armature di plinti su cinque pali

7.7.f.- Plintoe a sei pali.

Per 1! plintoc a sei pali, la disposizione piu’lo
gica e’ quella simmetrica con i pali disposti 1n cor
rispondenza del vertici di un esagono regolare; 1'ar
matura s1 dispone secondo le tre diagonali contenen-
ti la traccia dell’asse del pilastro (fig-7-33)}. 81
adottano talora altre disposizioni ginstificate da

di1tticolta’ d1 posizionamento deix pali.

.

7.7-g.% Plinto a sette pali.

La disposizione puo’ essere duplice; la prima si
ottrene dispenendo 31 pali in corrispondenza dei ver-
tici di mn ettagono regolare; la seconda si ottiene
dal plinto a sei pali ponendo il settimo in asse al
pi1lastro; valgono naturalmente per 1 due casi gli

stessl ragionamentl svolti per il plinto a cingue pa-

1i.
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7.7.h.- Plinto con piw’ di sctte pali.

Ragionamenti del tutto analoghi si svolgono per
plint:r con piru’ elevato numero di pala.

Salvo cas1 particolarl, 1n genmere si suppone vali
da I'1potesr che 11 plinto si1a tanto rigido che 11 ca
r1co totale possa suddividersi in parti eguall tra tut
t1 1 pali (1potesi che del resto, al ftini delle veri-
fiche del plinto, e’ a vantaggilo di statica) e che lo
schema si1a costituirto da una stella di mensole tra lo
ro i1ndipendenti. Si determina quindi 1! momento globa
le {(ottenuto come prodotto del carico corrispondente
@ cirascun palo per la somma delle distanze dei singo-
11 palyr d+} perimetro del bilastro) Mt= E,Z li'

Dal momento glotale cosi? ottenuto, cgn criterio
alquanto grossolano e nell’ipotesi che esista una s1im
metr:a centrale, s1 puo’ ottenere ['altezza del plain-
to applicando. ancora la ben nota relazione h=r\_M , va
Tida per la sezione rettangolare sviluppata avente per
Lase 11 perimetro p del pilastro. L’armatura globale
s1 suddrvide pol proporzionalmente ai momen ti tletten
ti che competono alle singole mensole, cioe’ alle-ri-

spettive lueci l

7

.8.- Travi rovesce su rali.

In_alcuni casi sa adottano travi rovesce fondate
st paliticate. In una sitffatta struttura occorre inan
Zitutio riportare 1 carichi dail pali alla trave secon
40 1 crytert gia 1llustrati per 1l planto a due pali,

evitando che nella disposizione planimetrica de1 pali
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rispetto all’asse della trave si creino, per asimme-
tria, momenti torcenmti. i

Per guanto riguarda la trave vera e propria, che
in genere ha sezione trasversale a T rovescio,lo sche
me che si pug’' adottare e’ guello di trave su suolo ¢
ltastico,gia’ i1llustrato in precedenza, 1in cui il sue-
lo ¢’ costituito dai pal: che ne caratterizzanc la e-
lasticita) ancora sttraverso una costante ideale di
sottofondo. Indicando coen n il numero dei pali per me
tro lineare di trave e con b la larghezzs i} valore di

¢ puo’ considersrsi fornito dalla seguente espressio-

ne:
n] = L7
. C npP B -3 -1
= —= = = FL K} = LF
¢ 1 bxXkP kb (k]
[b] = L

Per un esempio vedi fig., 7-34.
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