COLLANA DI TEORIA E TECNICA DELLE COSTRUZIONI

DIRETTA DA ELIO GIANGRECO

MICHELE PAGANO

TEORIA DEGLI EDIFICI

(Lesioni del corso di compiementi di tecnico delle costruzioni)

@ EDIFICI IN MURATURA

LIGUOR! EDITORE




Pubblicato da Liguori Editore
via Mezzocannone 19, 80134 Napoli

© ‘LiguoriEditore, S. 1 1 1968
1 dizitti di traduzione, di riproduzione e di adattamento totale
o parziale e con qualsiasi mezzo (compresi i microfilm e le

riproduzioni fotostatiche) sono riservati per tutti i Paesi

Printed in Italy Liguori Editore

ISBN 88- 207- 0479- x



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 P'aspetto pid 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 COStltmsconq a mio avvxso ua lavoro parti
colarmente utile : ma forse [aspetto piti originale che vorrei sottolineare &
V'imposiazicue di fondo, ‘per-cosi dire filesofica,con la quale viene interro.
gata la fenowenologia e meditata la risposta, sullabase dell‘osscrvazione
quotidiana o dell.indagine specifica, con conseguente consapevole assun
zicne 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 progettista ha sempre
cercato di mutuare a suggestione teorica con la veritd sperimentale,

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

devono tener presenti i tragnardl ideali, ma costruendo e verificandolungo
il cammino,

Elio Giangreca

Napoli, Dicembre 1968
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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 la luce Invece, per agevolare il compito agli al -
lievi in corso nell'anno 67-68, la terza parte, che era pill avanti nella sua
stesura, & gi3 stampata con una sua prefazione particolare.

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

Quando con il nuovo ordinamento delle Facolta d'Ingegneria (1960)fu
istituito questo Corsa, erano dedicate agli edifici solo poche lezioni i -
chieste dagli allievi. che, ormai alla soglia della laurea, sentivano la ne-
cessita di non affrontare, del tutto inesperti, i:compitiiche all'indomahi li
attendevano Ben presto perd fu'chiaro che I"argomento eraben suscettibile
di ampio sviluppo nel rigore di una trattazione unitaria e razionale . era
cioé possibile formulare una teoria degli edifici, suddivisibile in parti de
dicate ai singoli tipi strutturali

Del resto non poteva ué doveva esservi coantrasto, né tantoc meno un
solco da saltare dopo la laurea, tra i compiti professicnali e I'insegnamen
to ufficiale, anche senza invocare le finalita che le stesse leggi istitutive
dell’universita attribuiscono ai corsi universitari.

Daltra parte nel settore degli edifici, a meno di rare eccezioni. man
ca neila bibliografia una teoria che tratti in rigore scientifico [’argomento.
senza divagazioni del tutto astratte o, di contro, senza semplici descrizio
ni od elenchi di progettj . nel presupposto implicito che |'argomento sia cir
coscritto ad una pratica non suscettibile di teorizzazione, »

Di questa situazione bibliografica particolare e dsl contenuto dei cor
si precedenti della facoltd doveva tener conto I'insegnamento e, quindi, gue
st'opera, sia pure con le necessarie attenuazioni e limitatamente alle par
ti a cio dedicate

Quindi il lettore, specie se esperto, vorra essere indulgente e scusa
re sia la forma che le deficienze, che ceriameute rileverd in dipendenza del
suo particolare punto di vista: vorra tener presente che il discorss SR
non essere diretto a fui, ma talora agli allievi ella nostra Frooltd inguo
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drati nel loro specifico corso di laurea, talora invece a finalita di caratte -
re esclusivamente scientifico, specie nei settori, che richiedono ancora pa
recchio cammino per una stretta pit concreta con la realta.

L’opera si compone di pii parti; questa prima parte dal titolo . teo
ria degli edifici in muratura per il momento non & oggetto d’insegnamento
spinto fino alle applicazioni numeriche.

Si propone, inizialmente, una suddivisione in tre classi degli edifici
che presentino elementi portanti in "muratura” ; nelle prime due classi si
inseriscono rispettivamente . gli edifici integralmente in muratura e gli edi
fici con ritti in muratura e con solai in legno o in ferro; alla terza classe
si fanno appartenere i moderni edifici con ritti in muratura ed impalcati an
corati ad un cordolo in cemento armato ad'ogni piano

Si riporta una indagine bibliografica che, tra i vari Autori, pone in e
videnza, all’inizio dello scorso secolo, la grande figura del Rondelet
(1800) per I'impostazione e il contributo, tuttora validi, dati allo studio de
gli edifici della prima classe Solo recentemente, dopo decenni dalla loro
apparizione, la bibliografia si & occupata 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-Putkoner,
i quali introducono e trattano con rigore scientifico le schema di telaio
con ritti in muratura; questi studi hanno destato un rinnovato interesse per
questo tipo strutturale nella sua piu 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 questo quadro bibliografico questa prima parte inserisce la propo
sta di un nuovo procedimento diicalcolo che presenta sensibili vantaggi; €
svolto, con riferimento ad un edificio oggetto di un crollo, un esempid nu-
merico che illustra |'utilizzazione delle tabelle e dei grafici che rendono a
gevole I'applicazione del nuovo metodo proposto

Si pud, 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 acciaio 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.



La seconda parte, in corso di stampa, & dedicata alla « teoria degli
edifici in cemento armate» 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 teorizzarne il comportamento (fatto): ogni « fat
to», se opportunamente meditato (meditazione = 8ecpta ), puo essere rac
chiuso tra due schemi limite che definiscono cosi una fascia ideale, nella
quale -esso & compreso.

La teoria di una struttura deve cioé indicare i limiti della «fasciase
cosi permettere all’ingegnere di assumerne la responsabilita

Nella seconda parte si considerano normali edifici in cemento arma
to per civili abitazioni peri quali siano prevalenti i carichi verticali . il
comportamento generale dell’ossatura spaziale pud scindersi e racchiuder
si in un insieme di schemi elementari tanto pit semplici quanto maggiore &
la larghezza della fascia che si sceglie E noto che la ricerca si propone
di restringere la larghezza di ogni fascia, evitando per quanto possibi -
le strumenti fisico-matematici troppo complessi : occorre caso per caso va
lutarne la convenienza (al momento attuale) ne! rispetto del criterio indica
to, che pud dinamicamente accogliere e valutare ogii risultato dell evolu
zione scientifica

Nell’ipotesi che siano prevalenti i carichi verticali ovvero di edifici
non disposti in zona sismica o1in luoghi ventosi, & conveniente ‘spezzare
lo schema spaziale in componenti esaminando separatamente solai, travi .
pilastri, scale, fondazioni

Nell'esame di:ciascun componente s'indicano le correlazioni con gli
altri componenti e si definiscono le corrispondenti fasce; parallelamen -
te si analizzano e si descrivono alcuni particolari fino al dettaglio costrut
tivo, nella misura necessaria alle esigenze pid sentite della realtd tecni
ca; a titolo di esempio, nel caso degl'impalcati si considerano gli schemi
di: sbalzo laterale, shalzo d"angolo; grandi e piccoli fori, solai' ad asse
spezzato, ecc.

Particolare attenzione & dedicata ai sostegni verticali;per il pilastro
appartenente all’edificio multipiano s’introduce il concetto di scarico con
venzionale tipo» e si forniscono criteri rigorosi ed approssimati per valu
tarne i singoli addendi con sensibili semplificazioni

Per ogni componente si forniscono criteri concreti per la soluzione
del suo problema statico cercando di interpretame il comportamento effetti
vo con idenei schemi

L’ipotesi che siano prevalenti i carichi orizzontali, ovvero ‘il caso
di edifici in zona sismica o sottoposti per la loro ubicazione (ad esempio
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in riva al mare) o per la loro forma (edifici-torre) a notevoli spinte del ven
to & trattato nelle parti successive.

La terza parte,di contenuto esclusivamente teorico,& pertanto dedica
ta ai telai a maglie rettangolari sottoposti a forze orizzontali (e verticali)

[nfatti nel caso che l'edificio sia sottoposto a forze orizzontali - e
si rinunzi ancora per semplicitd all'analisi dell'intera struttura (spaziale )
considerata come un unico insieme - negli usuali procedimenti di verifica
si suddivide I'ossaturain schemi di telai piani a maglie rettangolari (i cri
teri per tale suddivisione e lo studio dell’ intera ossatura sono trattati nel
la quarta parte).

La trattazione prende le nosse dalla nota relazione che lega le for
ze alle deformazioni; quindi utilizza i tre schemi elementari: di nodo,di pia
no e di traverso, per sviluppare in modo unitario i procedimenti condotti se
condo le due note vie maestre delle forze (Cross -Grinter con rotazioni im
presse) e delle deformazioni (Kani con rotazioni impresse)

1.2 unitarietd della trattazione comporta semplificazioni formali e so
stanziali non prive di interesse ed originalita I procedimenti teorici di cal
colo dello schema di telaio piano rappresentano uno sirumento che & poi 'u
tilizzato nella parte successiva.

La quarta parte esamina |'edificio in cemento armato sottoposic  a
carichi orizzontali; l'intera struttura (spaziale) si considera sia come in -
sieme di telai piani (nello spirito dell’ attuale regolamentazionein zona si
smica), sia come una unica ossatura s questa ultimaipotesi & indispensa
bile 1'impiego di caicolatori elettronici attesa la complessita numerica del
problema: S'indica anche la possibilita di tener conto delia ‘collaborazione
dei pannelli di chiusura dei riquadri deli’ossatura principale.

La quinta parte dedicata agli «edifici in acciaios e la sesta parie de
dicata agli «edifici speciali» completano, nell’ambito delle usuali tipolo-
gie, il quadro logico di una «teoria degli edificin

Terminata cosi guesta breve rassegna del contenuto, passo a scio -
gliere, con vero piacere, i debiti contratti nella lunga sfesura di questope-
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ra Devo innanzitutto esprimere la mia commossa gratitudine all amico prof
Giangreco per la sua presentazione che eccede i limiti di una semplice for-
malita ’ '
Devo poi ringraziare tutti gli allievi che nello svolgimento dei vari

corsi o di tesi di laurea sono stati i validi interlocutori critici pera di-
scussione e la maturazione di quest'opera; ¢ infatti per me di particolare
soddisfazione constatare che si sia creata nel Corso una tradizione di con
tinuita in virtd della quale ogni allievo non si limita ad acquisire |'insegna
mento ma contribuisce con una partecipazione critica ad un ulteriore passo
in avanti del contenuto:delle lezioni

Un particolare ringraziamento va all'ing Marchetti per il contributo
agli sviluppi analitici ed alla discussione della prima parte

All'Editore dott Rolando Liguori ed all’ing Pedroni, che con affet -
to diligenza ed intelligenza hanno:contribuito alla stampa del testo in una
adeguata veste tipografica, varinfine un particolare senso di riconoscenza

Napoli, dicembre 1968

-

Michele Pagano






1) Premessa

Gli edifici in muratura hanno sublto nei secoli profonde
evoluzioni, pervenendo infine, con la introduzione (par
ziale) del conglomerato armato, a schemi statici nuo
vi, che pur essendo apparsi da alcuni decenni sullo
scenario delle costruzioni solo recentemente sono sta
ti oggetto di studio della bibliografia tecnica.

I1 presente lavoro si propone appunto di fornire
un contributo all’esame statico di questi moderni edi

fici realizzati con:

a) impalcati orizzontali costituiti da lastre conti-
nue di conglomerato armato (eventualmente allegge
rite con laterizi o nervate con profilati di ac-

ciaio) racchiuse e solidali al perimetro con cordo

li ancora in c.ja., e
b) sostegni verticali in mureture - supposta del tut-
to priva di resistenza a trazione - costituita,6 ad

esempio, da pietre naturali o artificiali da con-
2 - »

glomerati non armati, ecc.

Questo tipo strutturale e’ inserito al terzo po-
sto in un tentativo di classificazione che si e’ limi
tato agli edifici in muraturae che presentino caratte-
ristiche corrispondenti alla normale edilizia civile,
con esclusione dalle grandi opere, che hanno storia a
se’.. In questa classificazione gli schemi struttura-
11, che in ordine cronologico si sono succeduti n ei
secoli, sono stati sinteticamente ricondotti a tre clas
si fondamentali. La prima c¢classe comprende gli edifi-
c1i con struttura esclusivamente di muratura; la se-

conda gli edifici, in cui solo le strutture vertieali



sono in muratura, che forma una scatola autosufficien
te e quelle orizzontali sono costituite da travi in le
gno o ferro; la terza quelli descritti all*inizio.Per
le prime due classi ci si limita nel seguito a ripor-
tare brevemente, in forma critica, la morfolegia del-
lo schema e qualche cenno sulla patplogia, che e’ s;Q
ricamente significativa, con i metodi di calecolo, in

genere approssimati, proposti dalla letteratura.

I tre schemi strutturali, corrispondenti alle sud
dette classi, sono sostédnzialmente dive;si tra loro.

Le prime due classi riguardano costruzioni ormat
tecnicamente sorpassate, realizzate da epoca remota fi
no all’inizio di questo secolo; esse interessano anco
ra i tecnici per i problemi connessi al lorec restau-
ro; la terza classe e’ invece di interesse attuéle an
che per il progetto di nuove costruzioni: esempi note
voli, molto conosciuti, di siffatte costruzioni multi
piane si sono realizzati recentemente 1in Svizzera; di
particolare rilievo gli edifici a sedici o diciotte
piani realizzati a Basilea f19) che hanno avuto il me
rito di rilanciare lo studio di questo tipo struttursa
le. ‘

Nel paragrafo successivo 2) si propone la suddet -
ta classificazione; nei paragrafi 3) e 4) si svolgono
considerazioni statiche e bibliografiche.;, In partico-
lare si affronta poi lo studio della terza classe nei
paragrafi 5) + 8), proponendo al par.7) un metodo di
calcolo, che, aderendo al reale comportamento fisico
della struttura, risulti di facile applicazione. Si
svolge un esempio numerico nel par.8, con considera:-
zioni critiche sul quadro generale di gue sto tipo

strutturale. al par. 9).



2) Tentative di classificazione

2.1) Prima classe: icoséruzioni costituite esclusivamente da

"muratura "',

Questa prima classe comprende quegli schemi in cui
tutte le membrature portanti siano costituite da nmura
tura - per definizione incapace di resistere a tra
zione - e sopportino quindi i carichi esclusivamente
in regime di compressione, generalmente eccentrica.Ne
consegue, in particolare, che le membrature <chiamate
direttamente a sostenere i carichi corrispondenti a-
gli orizzontamenti siano realizzate con schemi spin
genti (volte, archi, ecc.), e che le membrature verti
cali debbano essere capaci di sostenere, oltre che i
carichi verticali, anche le corrispondenti spinte.

In questa prima classe e’ compresa la gran parte

delle antiche costruzioni.

2.2) Secondaiciasse: :costruzioni costituite . da:

'a) UNA SCATOLA MURARIA VERTICALE A SOSTEGNO DI
b) SOLAI ORIZZONTALI FORMATI CON TRAVI NON CONGRUENTI
CON LA MURATURA NEI PUNTI DI APPOGGICQ

Le travi, generalmente realizzate in legno o in fer
ro e poggiate sulle murature a convenienti intervalli,
sostengono per flessione e taglio 1 carichi corrispondenti ai vari

orizzontamenti; e’ eliminata cosi ogni effetto spingente carat-



teristico della classe precedente con notevole vantag
gio statico per la scatola muraria.

Caratteristica di questa tipo strutturale e’ la auy
tonomia statica della struttura muraria, la cui stabi
lita cioe’ prescinde dalla collaboraziene delle tra-
vi orizzontali. In altri termini queste ultime posso-
no essere sostituite, almeno in parte, senza arrecare
pregiudizio alle strutture verticali.

Al limite, nella ipotesi astratta di vincoli "li-
sci" in corrispondenza dei punti di appoggio delle tra
vi sulla muratura, si annullerebbe‘dbgni interazione
orizzontale tra le "travi' e la "scatola muraria'. An
zi la presenza delle travi comporterebbe solo un inde
bolimento della muratufa nella zona di contatto s ia
per la concentrazione locale delle sollecitazioni che
per il vuoto corrispondente alla sede di appoggio.

La trave (in legno o inm ferro), in_,questa ipotesi
limite, scorre liberamente sulla muratura o per effet
to termico oppure per l1’inflessione dovuta ai carichi
verticali, e deve quindi avere una conveniente rigidi
ta’ per evitare schiacciamenti locali del bordo inter
no della muratura di appoggio.i ‘

Quindi, sempre nella ipotesi limite di appoggi

" rappre-

scorrevoli, le "travi" e la '"scatola muraria
sentano due sistemi §trutturali del tutto indipenden
ti che si trasmettono solo azioni mutue verticali. Se
nella scatola muraria, con il trascorrere degli anni
e dei conseguenti cimenti termici stagionali, si veri
ficano fratture verticali tali da renderla incapace d
una sua esistenza autonoma, le singole porzioni di mu
ratura - ove non trovino nelle travi la possibilita

di un concatenamento - tendono a ruotare, O per 1 a

zione di spinta di archi disposti sui vani aperti nei



muri, o per la eccentricita’ morfologica delle risul-
tanti dei pesi. Il primo caso e’ frequente in prossi

mita degli spigoli dell’edificio, mentre il secondo
si verifica lungo i muri di perimetro a causa delle ri
seghe che rispettino la verticalita’ della parete e

sterna. Per fronteggiare le eventuali conseguenti ro-
tazioni dei muri verso l’esterno si adottano in prati
ca provvedimenti di emergenza (ﬁuntellaturen barbaca-
ni, ecc.) o definitivi (catene di acciaio).

Ma nella realta’ i vincoli mutui non sono lisci
bensi’ dotati di attrito; inoltre sui vani aperti nei
muri possono essere disposte piattabande non épingen-
ti capaci di res%stere a flessione e taglio;infine chia
vi di ancoraggi possono essere predisposte nelle mura
ture in corrispondenza delle testate delle travi.

Si determina allora un concatenamentoﬁtra i due
insiemi strutturali che impone la congruenza degli spo
stamenti orizzontali con notevole béneficio della sta
tica generale dell edificio; e’ ©poi particolarmente
importante a tal fine che in corrispondenza delle zo-
ne di angolo della pianta il senso di orditura dei so
lai sia alternativamente variato ai vari livelli in mo
do che non esistano muri slegati per tutta l’altezza

dell " edificio ma al massimo per due interpiani.

2.3) Terza clmase: costruzioni coséituite daisostegni ver-
ticali murari ed impalcati mopeliticl congruenti tra
loro.

Le Norme attualmente vigenti in Italia (*) impon.
gono che in corrispondenza di cgni impalcato si dispon

{(*} Legge n.1684, 25 novembre 1962 _ art.4 comma 9: {conforme a menoc di
indicazioni di dettaglio -alle norme precedenti)



ga un telailo orizzontale di piano in cemento armato
("cordolo") sposato alle murature € capace di eserci-
tare la funzione di concatenamento generale dell’ edi-
ficio: sono cosi’ impediti gli spostamenti relativi e
si impone anche una particolare congruenza delle rota
zioni tra solai e murature: si forma cosi’ la terza
classe. f
Le moderne costruzioni in muratura con solai in ce
, v
mento armato o in profili in acciaio rientrano in que
st ultima classe, che appartiene al secolo in cui vi-
viamo; essa differisce sostanzialmente dalle preceden
ti classi, come si pone in evidenza nel successivo pa
ragrafo, in cui si fanno alcune considerazioni stati-

che sulle tre classi.

3) Considerazioni statiche generali

E’ opportuno un breve cenno comparativo sul Pproce
dimenti di calcolo che la bibliografia ritiene appli-

cabili ai tre tipi innanzi illustrati.

3.1) Prima classe.

Per lo schema strutturale relativo alla prima classe di e-
difieci il calcolo presuppone che il materiale sia ©-
vunque e del tutto incapace di resistere a trazione.

S; ritiene cioe’ che anche in quelle zone mura-
rie, che all’atto della costruzione SOno integre e quin

di inizialmente sottoposte =& sollecitazioni di trazio



ne, nel tempo si possano verificare fratture e quindi
il completo annullamento di ogni resistenza a trazio-
ne. N

Per la struttura nelle sue condizioni iniziali,di
completa integritag? sono localizzabili le zone even-
tualmente sottoposte a trazione applicando i normali
metodi di calcolo validi per ogni altro tipo di mate-
riale e di struttura.

Questa condizione iniziale e’ stabile nel tempo
solo se sono assenti, o, al piu’, molto piccole, le
sollecitazioni di trazione dovute non solo ai carichi
verticali, ma anche all’alternarsi del cimento termi-
co stagionale, alle vibrazioni naturali o artificia-
li, ecc.("). Ovviamente la resistenza nel tempo ¢é' le
gata alla tecnologia ed alla qualita’ deiﬁmaterialijm
piegati. Conviene comunque porsi nella ipotesi che al
limite ogni resistenza a trazione si annulli e che al
termine di tale processo di parzializzazione la strut
tura si comporti come suddivisa in "coneci" ‘tra loro
virtualmente separati: si tiene cioe’ conto solo del-
la capacita’ di resistenza a compressione e a <taglic
trasversale, quest’ultima legata all’attrito che na-
sce tra concio ¢ concio per effetto della compressio-
ne stessa esistegte tra essi.. Questa schematizzazione
(finale) significativamente si dendmina "a conci sca-
bri'. Tl calcola di verifica di una struttura siffat-
ta puo’ svolgersi ancora seécondo i canoni di una nor-
male struttura per successive approssimazioni indivi-
duande e tenendo conto nei calcoli delle zone che man

R

.

(*}) L ipsieme di cuesti effetti deterioranti, legato all’ega’de]
' n

=

1'opera, viene talora chiamato significativemsnte 'vetuecta’

dell’opers.



mano risultano tese; sono peraltro ben noti procedi-
menti approssimati che conducono alla verifica di sta
bilita’ delle singole membrature considerandole 1iso-
statiche e, contemporaneamente, imponendo opportuni li
miti alla eccentricita’ dello sforzo normale. E'ovvie
che in pratica conviene disegnare la struttura in mo-
do da limitare l’entita’ delle fratture, negative sia
sotto 1’ aspetto estetico che della manutenzione, spe-
cie in presenza di agenti esterni particolari quali

ad es. 1l gelo.

3.2) Séconda‘classe.

e 'strutture appartenenti alla seconda ciasse (pa
ragrafo 2.2) richiedono la verifica separata dei "so-
lai" e della "scatola muraria’. -

Le travi in legno o in ferro, che costituiscono 1
solai, vanno verificate al solito a flessione e a ta-
glio.

Piu’' complessa e indefinita e’ la verifica della
ossatura muraria, costituita da una doppia worditura
di muri generalmente intersecantesi ortogonalmente.Es
sa e’ sottoposta al peso proprio, alle forze trasmes-
se dalle travi dei solai concentrate nei punti di con
tatto, talora alle spinte degli architravi disposti
sui vani e, infine, a tutte le altre ben note azioni
esterne naturali (vento, temperatura, vibrazioni,eccl);
l’esperienza e la bibliografia insegnanc quanto s ia
lontana da ogni possibile analisi elastica una strut-
tura siffatta e che la scatola muraria col tempo fa-

cilmente si degrada presentando fratture verticali che



slegano 1 muri appartenenti ai due ordini. In presen-
za di architravi spingenti sul vani e’ fatale che cia
scun muro si suddivida im fasce verticali comprese tra
1* appiombo di vani consecutivi.

Una verifica prudenziale di stabilita’, che tenga
conto di questa possibilita’, deve considerare pertan
to |l equilibrio di ogni fascia verticale di muratura
sottoposta ai carichi che le competono in assenza di
ogni collaborazione laterale sia da parte del resto
della scatola che delle travi, il cui contatto si sup
pone privo di attrito.

Inoltre per i muri di facciata, che ‘per ragioni e
stetiche in elevazione conservano 1’appiombo della pa
rete esternpa, interviene l’eccentricita’ di forma. La
eccentricita’ del peso proprio, per la riduzione de-
gli spessori, tende a far ruotare il muro verso 1’e-
sterno, mentre azione in senso opposto esercitano i
carichi trasmessi eventualmente dai solai, che nella
bibliografia si considerano talora, empiricamente e sen
za alcuna giustifica, applicati ad un terzo dello spes
sore del muro a partire dal filo interno.

In definitiva la verifica di stabilita’ dei muri
s1 esegue nell’ipotesi che essi si comportino per tug
ta l’altezza dell’edificio come mensole, nella ipote-
si limite di vincoli lisci per le travi e di completa

isostaticita’, per fratturazione, di ogni muro.

3. 3) Terza classe.:

Per gli edifici della terza classe, che sono 1l og

getto di guesto studio, un procedimentoe semplificato



di calcolo e’ formulato e proposto nel par.5 e nei se
guenti. dopo !’ esame della bibliografia tecnica svol-
ta nel successivo par. 4. -

Ci si limita qui solo a porre in evidenza il pro-
cesso di evoluzione che ha condotto le strutture mura
rie dalla seconda alla terza classe.

Come si e’ detto (par.2.2) in occasione dei disse
sti1 non infrequenti di edifici della seconda <classe,
il provvedimento di rafforzamento provvisorio piu’ spon
taneo €’ di disporre barbacani o puntelli esterni e,
quello definitivo, catene orizzontali inserite nel cor
po dell’edificio. In tal modo la struttura gode d ei
benefici statici conseguenti ai nuovi vincoli interni
con incremento notevole della resistenza trasversale
globale.

" avvento della tecnica del cemento armato ha con
sentito di risolvere razionalmente e preventivamente
questo problema includendo nelle murature catene du-
revolmente protette. Sono cosi’ nati i "cordoli" ¢ he
ad ogni piano costituiscono un elemento strgtturale;@
to ad impedire spostamenti relativi tra le strutture
murarie ed 1 solai che ad esse si ancorano. Non solo,
ma in caso di cedimenti locali, ben temibili nelle strut
ture murarie, o di cedimenti di fondazione si ha fa-
cilmente la formazione di archi di scarico, che trova
no nei cordoli valide catene. Questo meccanismo statj}
co e’ capace di sopperire a notevoli deficienze loca-
lizzate e, nel normale comportamento,di ripartire i ca
richi verticali ad egni livello. Detta capacita’ del-
le murature a formare archi di scarico in presenza di
detficienze locali e dimostrato anche dalle figg.22 e
2% del par.9. Essa e’ talora erroneamente attribuita,

invece che al complesso arco-muratura cen catena, al-



la rigidita’ flessionale del solo cordolo; questo ul-
timo, invece, per la sua forma appiattita e’ estrema-
mente flessibile ed incapace da solo di un siffatte
contributo statico. . B

Il cordolo non interrompe la continuita’ statica
verticale delle murature, perche’ essendo realizzato
con getto in opera, ne sposa le superfici di contat-
to. Esso inoltre intréduce per la prima volta nelle
strutture murarie la possibilita’ di realizzare wu na
congruenza (p§gticblaré)‘tra muratura e solaio ed un
collegamento continuo ad ogni piano tra tutte le mura
ture dell‘edificio. ‘

LLa differenza tra la seconda e la terza classe e’
guindi radicale: lo schema strutturale da quasi iso-
statico diventa decisamente (e durevolmente) ipersta-
tico con un incremento di solidita’ dell’'insieme tale
da giustificare l'intervento della legge, che da alcy
ni decenni ha resa ohbhligatorio guesto moderno siste-
ma costruttivo sanzionando ufficialmente la estinzio-
ne delle due prime classi, di cui e’esplicitamente vie
tata la costruzione. Per le strutture della terza clas-
se puo’ ritenersi possibile e accettabile 1°applica-
zione della teoria della elasticita’,

Gli e§ifici della terza classe conservano quindi
solo una pallida analogia con le tradizionali costru-
zioni in muratura; essl sono moderni perche’hanno pra
ticamente la stessa eta’ delle costruiioni integral-
mente in cemento armato e perche’, specie negli ulti-
mi anni, hanrne subito una profonda evoluzione tecnclio
gica piu’ rapida forse di ogni altro tipo struttura-
le; perche’, infine, e’ ancora aperto per esse il pro
blema teorico della verifica di stabilita’, essendo al

guanto complessi i procedimenti di calcolo disponibi-



li.

In seguito, al par.5, come si e’ piu’volte detto,
ci si occupa di gquesto-problema e si propone un nuovo
procedimento di calcolo, che al lume di un esempio nu

merico si presenta di agevole impiego.

4) Il problema statico mella bihliografia

4 1) Gemeralita’

Un esame selezionato della bibliografia tecnica de
gli edifici in muratura, esteso ad un opportuno perig
do di tempo, pone subito in evidenza il contrasto tra
la notevole mole di realizzazioni e l'esiguo numero di
studi teorici. Il suo approfondimento dimostra pero’
inequivocabilmente la necessita’, che anche per i mo-
derni schemi di edifici in muratura si pervenga ad u-
na teoria razionale che superi gli apparemti contra-
sti con la pratica realizzativa.

La circostanza che gli edifici murari in gran par
te si siano realizzati senza alcun conforto teorico,
quando un "esame statico', inteso nel senso attuale,
non esisteva affatto e quando mancava addirittura nej
la societa’ la figura dello "ingegnere', non e’ infat
ti 1n contrasto con questa necessita’. Anzi e’ signi-

ficativo che la figura dello ingegnere si sia concre-

tata all’inizio dell’800 -~ con il nascere delle Scuo-
le di specializzazione degli architetti piu’ versati
nell’ analisi tecnica e teorica delle strutture - pro-

Prio con l'espresso scopo di evitare per le costruzio



ni, che all’ epoca erano tutte ovviamente in muratura,
i difetti che derivavano dall’assenza di ogni sistemati

ca.

4.2) ‘Rondelet.

E’ doveroso iniziare l' esame bibliografico dal Ron’
delet, grande figura di architetto vissuto alla fin e
del '700 che per trent’anni dedico’ la sua attivita’
allo studio delle costruzioni murarie. Fgli merita un
ampio riconoscimento e puo’ assumersi a simbolo d el

H

movimento cui si e’ fatto cenno; con la sua opera ci

mostra come la "teoria delle costruzioni murarie", i

=]

tesa come problematica di esame completo e sistemati-
co delle strutture, sia sorta con la fondazione delle
prime scuale di ingegneria e ad opera dei suoi fonda-
tori di cui il Rondelet fece parte. Basta infatti ri-
salire di circa centosettanta anni (ben pochi per la
storia delle realizzazioni murarie) per trovare nella
bibliografia la sua fondamentale opera "Art du batir"
(11, (21, [3].

Il Rondelet ha formito per primo una "teoria del
le costruzioni murarie’.

Per una completa comprensione della portata d el
suo contributo basta la lettura della prefazione gene

' * . . .

rale alla sua opera ( ), in cui il Rondelet espone 1
(*) Le véritable moyen de contribuer au progres des arts et d’en retirer tous les
avantages dont il sont susceptibles, doit étre de considerer le but qu’ils se
proposent. ('est en les dirigeant directement a ce but que 1°on peut espérer de

les perfectionner utilement; en examinant si rien ne les en eloigne et s’ils vy
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principi fondameéntali che lo hanno 1spirato.

Per il Rondelet ogni contributo al progresso di un
certo campo deve essere diretto al perfezionamento da
metodi e dei procedimenti €esistenti in modo da elimi
nare 11 superfluo e colmare le deficienze. Nel campo
degli edifici cio’ si traduce nel renderli piu’ soli-
di ed economici. Orbene 1 arte di costruire si espli-
ca attraverso la "teoria" e la "pratica" e dipende da
la unione di queste due parti. La teoria dirige ogni

operazione della pratica e puo’ essere la migliore gui
tendent par les moyens les plus simples.

Le but essentiel de 1’art de batir est de constriire des éﬁifices solides, en
y employant une juste quantitg de materiaux choisis et mis en oeuvre: avec art et
economie. ‘

Cet art comprend deux parties principales, qui son la théorie et la pratique
la perfection de l’ért de batir débend de la réunion de ces deux partiés.

La pratique, qui est la plus ancienne, est 1’art &’ extraire le materiaux, de
les transporter, de'les fagonner et des les mettre en oeuvre pour 1’ execution de
un ouvrage quelconque.. -

La théorie est une science oui dirige toutes les operations de la pratique.
Cette science est le resultat de 1'expierience et due raisomnement, fonde sur les
principes de matliematiques et de physique appliqués aux differentes operations de
I’art. C'est par le moyen de la theorie qu’un habile constrecteur parvient a de
terminer les formes et les justes dimensions qu’il faut donnerva chamgue partie
d’un edifice, en raison de sa situation et des efforts que’elle peut avoir 'a sou
tenir pour qu’il en resulte perfection, solidité et économie. C est par la théo
rie gu il peut rendre raison de tous le procedes qu’il emploie pour l“exécugién
d'un ouvrage; elle sert aussi-a le guider dans les cas difficiles et extraordinai
res: mais comme on ne peut raisomner jiste que sur les choses que 1" on connait a
fond. il en résulte que un théoricien doit joindre:a la conngissance des prineci
pes et de 1’experience celle des operations de.la pratique et de la nature d es
materiaux que elle met en oeuvre. Ce sont ces differentes connmissance gque j?éi
tache de rénnir dans mon ouvrage, afin d’en former, un traite gui renferme tout
ce gul est essentielmente utile:a un architecte, et en géheral'g tous ceux qui
sont charges de faire executer des travaux relatifs a 1'art de bAtir.

Cet ouvrage ne doit pas etre considéré comme une simple compilation de ce qu
se trouve epars dans differents auteurs gui ont ecrit sur la architecture; c est
un ouvrage sur un plan nouveau, qui est le resultat de plus de trente ans d’etu:
des, d experiences et de recherches faites sur toutes les parties de 1'art de b§



da in ogni operazione difficile ed eccezionale: tutta
via, poiche’ si puo’ ragionare solo di cose che si1 co
noscono bene, un buen teorico ha il dovere di ancor
meglio conoscere la pratica.

L esame di questi due aspettli dell arte del costrui
re e svolto dal Rondelet nella sua opera, non come uy
na semplice raccolta di dati e di teorie dovute ad al
tri, ma come frutto della sua trentennale ricerca spe
rimentale e teorica in Francia ed in Ttalia.

E’ significativo che nel 1800 11 Rondelet sentis-
se la necessita’ di puntualizzare principi cosi’ gene
rali; se oggil una pretesa divergenza tra "pratica' e
"teoria" e’ confinata solo ad alcuni campi della tec-
nica, tra cui, forse, quello delle costruzioni mura-
rie di tipo antico, all’epoca del Rondelet essa inve-
stiva, con 'le costruzieni murarie, tutto il campo del
le costruzioni civili.

E il Rondelet, prima di proporré le sue formule di
progetto, oggi in gran parte ancora valide, tiene a ri
badire e precisare questo suo punto di vista nell ' in-
troduzione al capitolo della sua opera [2] che e’ de-
dicato specificamente al proporzionamento struttura-
le, la cui lettura integrale e’ quanto mai istrutti
val®),

tir, tant dans les auteurs anciens,dont plusieurs passages ont ete mal interpre
tes par:les traducteurs et commentateurs, que par des observations particulie
res sur:les constructions antiques et modernes, que j'ai en occasion au faire
dans plusieurs voyages, dont un en ftalie fait aux freis du governement pendant
les anices 1783 et 1784.

(*) Nei precedenti libri abbiamo partitamente considerato le varie nature delle
costruzioni sotto:l?aspetto materiale dell’arte; tratteremo ora della scienza
che ha per oggetto di determinare le forme e le dimensioni che debbonsi dare
alle diverse parti degli edifici, onde assicurarne la solidita’, e questa scien
za costituisce la TEORIA DELLE COSTRUZIONI.

La maggior parte degli autori che hanno parlato della teoria e della prati-



Il Rondelet distingue i "fatti", ehe costituisco-
no la "realta  fisica" dalla meditazione (dal greco
Oewpra) sui fatti: la "teoria" non puo’ quindi esiste
re senza 1 "fatti" che ne costituiscono l’oggetto e la

applicazione,

ca dell’ arte di edificare le hanno considerate indipendentemente:1”una dall®al-
tra. Gli uni per far valere la teoria si compiacquerc di presentare la pratica
siccome una cieca manualita’ che opera per sola imitazione senza principi e sen
za ragionamenti; gli altri all opposto non trovano nella teoria che astratti ra
ziocini, la'applicazione de’ quali: ben lungi dall’ essere di molta utilita’ nel
le arti  diviene anzi spesso la sorgente d'inevitabili errori per coloro che la
prendono a guida. Ma cuesti due estremi non esistono. perocche’ non si trova al
cuno de’ pratici meno istrutti che sia limitato: assolutamente ad una servile i
mitazione, ‘tanto piu’ che nell’arte di edificare non s*incontrano quasi mal dei
casi simili in tutto, sia per la forma,:sia per la disposizione, oisia per le di
verse cualita’ dei materiali.

In guanto agli errori che possono risultare da una cieca confidenza nella
teoria, ci limiteremo a far osservare che la maggior parte dei dotti che si so:
no occupati di guistioni relative all'arte di edificare, per rendere piu’ gene
rali le loro formole, hanno fatta astragzione dai metodi- dell'arte e dalla guali
ta’ de’ materiali. Credettero poter:supplire con ipotesi piu’ o meno probabili;
ma ¢’ evidente che malgrado la matematica esattezza delle loro operazioni:il ri
sultamento e’ sempre condizionale vale a dire, che non-si approssima al vere
se non in quanto che le loro ipotesi sono piu’ o meno fondate. Soltante :ammet
tendo i fatti invece delle ipotesi, e coll’ aver riguardo ai casi che precisano
lo stato della quistione, si possono ottenere risultamenti da farne conto.

Percio’ nell’arte di edificare, i risultamenti teorici debbono essere comsi
derati come soluzioni condizionali sempre subordinate ai casi materiali delle
costruzioni,.

La piu’ giusta idea che si possa formare della teoria risulta dalla stessa
definizione della parola; ond’e’ che ora ne faremo conoscere 1’origine e spie
gheremo il senso che ad essa si deve dare.

La parola teoria viene dal greco Bewpt a., che Vitruvio traduce colla vo
ce ratiocinatio. il cul senso, a suo avviso, si applica assai piu’alla arte che
alla scienza. Questa parola potrebbe tradursi ragionamento ma nondimeno si puo
dire che il ragionamento e’ il verso di cui si serve la teoria per far conosce
re il risultamento delle sue osservazioni, ed il vero significato di Qs wpia
e’ contemplazione, meditazione profonda. .
Secondo guesta definizione il primo oggetto della teoria dev essere 1' osser

vazione. infatti per poter ragionare con aggiustbtezza sovra URA materia qalun



Il nostro intelletto e’ incapace di fornire 1 e-
satta "spiegazione" dei fatti e svolge quindi le sue
"meditazioni" secondo ipotesi in genere non aderenti
alla realta’ e che quindi sono delle "astrazioni" Es
se attraggono l'intelletto perche’ trasparenti e pri

ve di difetti come tutte le leggi fisico-matematiche

H

ma possono assurgere al piu’ alto livello di teo

ria dei fatti" solo se i risultati cui esse pervengo
no concordano almeno approssimativamente con questi.

Sotto questo aspetto l'ingegneria che studia "co
struzioni" (e non "astrazioni"), deve innmanzi tutto
partire da una buona conoscenza dei "fatti", ovvero
del comportamento delle costruzioni inteso nel senso
piu’ completo, per fornire materia alle meditazioni
o per controllare se le "meditazioni" stesse sono va
lidé e ne costituiscono effettivamente un; "teoria',
se cioe’ esse forniscono regole rispondenti con ac-
cettabile approssimazione alla realta’ dei "fattil e

quindi ad essi applicabili.

que e giudicarne acconciamente fa d’uopo prima di tutto conescerla bene; ‘'ma
questa: conoscenza: dipende: da molte:altre:che e’ difficile.riunire. Omettendo
questa digressione che non riesce di certa utilita', considerero’ in que
st o trattato soltanto:la parte di‘teoria cbe si riferisce alla costruzie
ne, L’oggetto: di questo ramo essenziale dell’arte di-edificare:e’ qello di
coordinare: tutto l’edificio rapporto alla solidita’; di:esaminare i modi di
esecuzione e di economia, ayuto riguardo alla: specie:dei materialij:e di ri-
cercare quali:sono le naturali proprieta’ di essi, e cio’ che divengono secon
do la maniera di metter]i in opera.

Se. 11 calcolo, la ggometria e la meccanica sono indispensabili-all’anali-
si profonda delle diverse guistioni che in tal caso si presentano. all!archi-
tetto, pure non costituisc;ono da se’ sole:la teoria: ma dall’esattezza di: cui
sono capacl sorge un appoggio al raziocinio con cui si giunge a determinare
le resistenze o gli sforzi risaltanti dalla combinazione delle parti di un e-
dificio. '

Possono quelle scienze col sussidio di sperimenti esatti presi per ba
se di ogni calcolo, contribuire di molto:ai progressi dell’arte di edificare,



Fedele a questa impostazione logica 1l Rondelet
nella sua opera trasfuse 1 risultati di trenta anni di
osservazioni e ricerche: sperimento’ sui materiali, per
teziono® le relative macchine di prova; studio’la stg
ria delle costruzioni risalendo fino alle origini piu’
remote. Fgli venne a questo scopo anche in Ttalia a spe
se del governo francese e grande fu la sua ammirazio-
ne sia per gli antichi romani che per i contemporanei
architetti italiani come si evince dalla sua opera in
cui le nostre realizzazioni sono ampiamente descritte
e commentate,

Fgli ebbe modo di esaminare in occasione dei suoi
viaggi un numero notevolissimo di edifici; prese scry
polosamente appunti per ogni opera: sul tipo di strut
tura, sui rapporti tra le dimensioni, sulla natura de

materiali impiegati e sullo stato di conservazione.

Dalla lettura della sua opera (*) §i vede chiara-

mente come egli tento’ invano di daré " una giustifica-
facilitando all’ architetto i modi di giudicare anticipatemente il risultamento
di certe difficili operazioni; ma per eseguire utilmente tali applicazioni, fa
d'uopo inoltre che conosca i metodi delle arti e gli espedienti ingegnosi da es
se impiegati ne’ casi straordinari.

(*) Molte cose nell’arte di edificare non possono essere conosciute che per espe
rienza; infatti, i principi di matematica e di calcolo applicati in modo conve
niente possono ben far conoscere:la stabilita!, o sforzo o:la resistenza del
le parti di un edificio relativamente al peso ed:alla forma di esse;ma non'pés
sono da se’ soli determinare il grado di s,t.a‘bi]ita“fp di- forza o di resistenza
che costituisce la solidita’ di tutto i]'comp]essoidi.tali parti - avuto riguar
do alla situazione di esse, al modo onde sono costrutte ed al suole su cui so

no stabilite; perocche’ facendo astrazione da tali accidenti, si dimostrerebbe
che un muro isolato e verticale potrebbe essere eretto ad un‘altezza infinita
qualunque fosse il rapporto della larghezza della base con tale altezza;cioe’
potrebbe avere, per esempio, una elevazione maggiore di cento velte la sua gros
sezza inferiore. Frattanto 1°esperienza dimostra che le sua maggiore altezza
non puo’ essere piu’ di dodici in quindici volte tale grossezza, e che 1 muri
isolati piu’.alti sono rovesciati dal piu’ picciolo. abbassamento prodotto dal

la loro costruzione o dal suolo.su cui sono edificati.



zione rigorosa ai risultati di questi suo1i appunti
"eon i principi di matematica e di calcolo applicati
in modo conveniente™: paragono® i risultati di tali
analisi con lo stato.di conservazione degli edifieci,
che aveva esaminati, consideratl non come una somma
di singoli elementi, ma come un unico complesso. Il
gran merito del Rondelet sta, forse, proprio in que

sta visione realisticamente unitaria delle strutture
e nella sintesi conclusiva dei suoi studi: quando e-
gli constato’ che i risultati delle analisi astratte
non concordavano con la realta’ e non potevano costi
tuirne la "teoria" ma mere "astrazioni"  dopo aver
denunziato questo disaccordo, ripudio’i risultati ma
tematici ed enuncio’ formule tratte direttamente dai
dati osservati. Esse rappresentavano 1l risultato del
la sua meditazione sulla realta’ e costituivane uin
di, secondo la sua definizione étimologica, 1’unica
"teoria" che si potesse allora formuwlare. Ecco per-
che’ le formule del Rondelet hanno retto per cento-
settanta anni e in molti casi reggono ancora.

Le sue regole sono quindi "empiriche" mnel senso
piu’ apprezzato di tale parola perche’ sonoc il frut-
to di un onesto e doveroso raffronto tra le "astra-
zioni" possibili e la "realta’ dei fatti"

Si e’ voluto riportare integralmente in appendi-
ce (1) anche il testo originale delle regole cosi'co
me da lui enunciate, perche’ la lettura diretta e’ uti
le per la comprensione dei presupposti logici, c he
non possono non destare ammirazione per la lucidita’
del ragionamento e la felice intuizione fisica.

Peraltro l'effettiva applicabilita’ di tale te-
sto e’ resa difficile dal fatto che le regole non sg

no espresse in unita’ di lunghezza usuali ne’sono ri}



portate con espressioni di forma abituale.

Dertanto si consiglia chi avesse interesse ad una
loro effettiva applicazione di riferirsi all’ appendi-
ce (2) in cui e’ trascritto, a tale scopo,il testo inp
tegrale del Rreymann, che riporta le stesse regole in

forma piu’ agevole e corredate da illustrazioni.

4.3) Sganzin.

Dopo il Rondelet i progressi sono stati molto len

ti.

L esame bibliografico si sofferma brevemente su
SGANZIN [4] che pero’ tratta solo il problema tecnolo
gico delle murature, la messa in opera dei muri in pie
tra ed in mattoni e raccomanda di ben servegliare il
lavoro degli operai "a causa delle magagne che e’ faci

le occultare'.

4.4) Curioni,

Nel 1870 la situazione poteva considerarsli ancora
.
invariata, se nell’opera "Costruzioni" di Giovann: Cu

. . * . . . .
rioni (*) al capitolo "Nozioni genereli sulle grossez

(*) le grossezze da assegnarsi ai muri dipendono dalla intensita’ e della direzione

degli sforzi ai quali si trovano sottoposti, dalla natura e qualita’ dei mate-

riali che voglionsi impiegare nella loro costruzione, dalla loro forma e dalle

loro posizione relativa, Queste grossezze si devono determinare in modo che non

si abbiano a temere: ne’ lo schiacciamento dei materiali alla bass, per effette

del peso proprio dei muri e dei carichi sovrastanti; ne’ la rotturs per scorri-

mento e per rovesciamento sotto 1'azione delle spinte erizzontali prodotte da-



ze da assegnarsi ai muri", dopo un’analisi qualitati-
va del problema, si finisce, sul piano gquantitativo,

per rimandare alle "utili e facili regole" del Ronde-

let.

4.5) Sacchi,

Non si riscontrano progressi esaminando le opere

di altri Auteri.
Nell’opera "Le abitazioni" [7] del prof.Archinmede

Sacchi viene fissato lo spessore minimo del muro in
sommita’ dell’edificio. Tale spessore limite di 0,35+
+ 0,45 m coincide con quello riportato nel Manuale
dello Ingegnere Civile. 11 Sacchi sostiene che tale I
mite e imposto dalla larghezza delle gole dei camini
incluse nelle murature che e’ di O,QB m.

gli impetuosi venti e molto piu’.dalle volte e da altre parti dell’edifizio a
cui i muri sppartengonc. Nel maggior numero dei casi pratici riesce assai dif-
‘ficile il poter tenere stretto conto di tutté queste circostanze e, neppure la
esperienza e’ giunta a somministrare sufficienti dati valevoli a valutare le re
sistenze dei diversi materiali e le intensite’ degli sforzi che possono soppor
tare prima di essere disgiunti, tenendo conto della loro aderenze, della : loro
torma e della loro posizione.: I lunghi e fastidiosi calcoli da institnirsi per
piungere alla determinazione della grossezza di un murp, in- seguito:alla consi
derazione delle forze:che lo sollecitano e della sua resistenza, possono . riu-

scire indispensabili-in:casi eccezionali e nuovi; il fin’ delle volte pero’ con
viene appoggiarsi. ad esempl di costruzioni gia’ eslstentl o a regole ¢ iormo-
Je empiriche, che siano il risultatc di numercse ed accurate osscrvazioni,

1l Rondelet nell’accreditato sua lavors, Traité sur l’ar: de bitir. ha da
te alcune utili e facili regole per giungere a determinare le grossezze dei mu
ri, ed ha considerato a parte il caso di un murc isolato, quello di un muro le
cul estremita’ si congiungono con altri muri che concorronp con essc ad angolo,
quello di edifizii semplicemente coperti da tetto, e finalmente quello delle
fabbriche distribuite in varii piani per mezzo di un certo mumerc di solsi.



- 96 =

Nella sua opera sono esposti criteri generali per
la costruzione di un muro. Nel capitolo "spessezza dei

s (%) . . I .
murt e chiaro che ancora una volta i Autore s1

(*) La distanza dei muri. la lunghezza e l'altezza delle tratte comprese fra altri mu
ri, il numero delle porte, delle finestre e delle cenne hanno delle influenze nel
la determinazione della spessezza dei muri di telaio. Negli ordinari edifizi di:a
bitazione pero’ gueste influenze non sono tali per cui:importi di tenerne conto;e
1a spessezza dei muri maestri, per:le variazioni di queste: circostanze, non puo’
variare sensibilmente, se non:che eccezionalmente, quando nell’edifizio si devono
collocare delle stanze e dei piani di straordinaria ampiezza, e guando il numero
dei vani sia molto grande. Nelle costruzieni comuni- varia assai il numero dei pia
pi: siccome un edifizio di parecchi piani sovrapposti deve essere‘considerato,’fé
guardo alla spessezza dei mori di telaio, come parecchi edifizi messi uno sopfa
dell’altro, cosi’ la spessezza dei muri maestri: di un pieno deve dipendere princi
palmente dal numero dei pieni:che si vuole erigere di sopra di quello preso:in con
siderazione.: Si determina: la grossezza dei muri, e in ogni caso con sufficiente'g

sattezza pratica col mezzo della seguente relazione:
G=1U+nk .

Nella quale G rappresenta la grossezza in metri del muro di un pisnc qualunque del
1’edifizio; U quella grossezza in metriiche si assegnerebbe ai muri: dello ul timo
piano superiore, i quali portano il tetto, ovvero anche corrispondente:a un edifi
2io di un solo pianterreno; k duella dimensione in metri di eui =i crederebbe op-
portuno di aumentare: la spessezia del muro per ogni piano che deve. essere sovrap-
posto ad esso, rappresentando n il numero dei piani sovrapposti a quello che si con
sidera. Resterebbe di stabilire i valori di k e di U secondo le norme seguite nel
la pratica. Il valore di U e’ determinato principaimente da una condi zione: assolu
tamente invariabile in ogni caso particolare. Siccome nei muri maestri si insinﬁg
no le gole dei cammini, la di cui larghezza e’ di cirea 0,25 m, cosi’ necessariﬁa
mente, bisogna assegnare ad U un valore compresc fra 0,35 m e 0.45 m in qualuncue
caso. Col costruire i muri maestri piu’ grossi soltanto nelle parti dove ci:siamo
delle canne, si puo’ talvolta diminuire il valore di Uima assai di rado puoftorpa
re cio’ ventaggioso,perche’ essendo sempre piuttosto grande il numero delle canne
ed essendo queste situate anche nelle parti principali dell’ edifizio, non: convie-
ne di costruire i muri maestri colle facce provviste delle parti in oggetto neces
sarie per. lo stabilimento delle canne. Nei muri d’ambito ordinariamente non si met
tono Je canne dei cammini,come si dira’ in seguito; pero’ questi muri mon possono
essere molto esili, a motivo del potere conduttore del calore degli ordinari mate
riali impiegati per la loro costruzione. I1 valore di k puo’ variare fra limiti
piuttosto grandi. Qualungue muro maestro pel gquale abbisognasse una spessezza mag
giore di U, gia’ capace di contenere le canne piu’ importanti di un edifizio, do-



trova al bivio tra i risultati forniti da una raziona
lizzazione fisica del problema, parziale ed insuffi-
ciente, e la meditazione (Bewpua) della realta’che sug
gerisce maggiori spessori delle murature; pertanto men
tre |1’ Autore 'si preoccupa di richiamare | attenzione
del lettore su come realizzare costante la pressione
nel muro aumentandone lo spessore dall’alto verso il
basso, sente poi la necessita di spiegare perche con
le formule del Rondelet i muri esterni soggetti ad un
carico minore di quelli interni debbano avere uno spes
sore maggiore; le cause sono indicate qualitativamen-
te (spinta del vento, maggior cimento termico e rap

porto tra vuoti e pieni).

4.-6) L instabilifa’ dell imsieme :mella bibliografia del se
colo .scorso. -

Il problema dell instabilita’ e’ la vera ragione di tutte le
apparenti limitazioni della bibliografia di quest epoca.

Infatti durante tutto il secolo scorso, come si constatera’
anche per gli Autori che vengono esaminatl in seguito. permane

1 apparente contrasto logico di consigliare le formule del Ron

vra' avere nondimeno una spessezza determinata, secondo: le qualita’ fisiche dei
meteriali-di:cui e’ costruito, la resistenza'e le dimensioni di questi materia
1i. la situazione che occupa il muro stesso, avendosi riguardo alla natura de
gli sforzi ai quali e assoggettato per gli effetti delle costrutture che
deve portare, Queste condizioni sono 2ssai numerose ed in generale s1
potrebbero offrire casi assai svariati. Pero’. nella pratica. effettiva
mente basta di avvertire alle condizioni pin’ capitali per determinare
la spessezza dei muri di telaio degli ordinari edifizi di abita
zione,



delet, dopo aver invano tentato la ricerca di un pro-
cedimento di calcolo attendibile fondato su basi fisi
co-matematiche. E° opportuno ricordare 1in proposito
che i1l tipo strutturaleidi edificio fin qui considersa
to — scatola muraria con solai realizzati con travi m
legno o in ferro - secondo la definizione data all’i-
nizio, ovviamente appartiene alla segonda classe e che
per esso e’ grave l'insidia della instabilita’ dei mu
ri, che, fratturandosi negl’incroci, possono pratica-
mente acquistare una snellezza corrispondente all’in-
tera altezza dell’'edificio.

Infatti, come si e’ gia’ detto, le travi, specie
se in legno, non solo non garantiscono un ancoraggio
intermedio efficace, ma, talora per loro eccessiva de
formabilita’ o, piu’ spesso, per degrado, cgstltulsqg
no un innesco di dissesto per le murature,

Nella b1b11ograf1a si ritrovano tentativi di ri-
solvere con la sperimentazione il problema della in-
stabilita’ dell’insieme multipiano, che dalla patolo-
gia delle strutture si riconosceva essere determinan-
te.

Come si e’ gia’ visto, 1l Rondelet, che aveva in-
tuito e compreso il problema, per risolverlo era ri-
corso all’osservazione del comportamento effettivo de
gli edifici esistenti e quindi le sue formule, sul pia
no realizzativo, superano globalmente la difficolta’
del dimensionamento dei muri perche’ comprendeno oltre che i
problemi tecnologici e di degrado anche il problema
della instabilita’ dell edificio.

In tutte le opere successive si tratta principal-
mente il problema statico e si ritrova solo qualche
accenno alla instabilita’, sia riferito all'elemento

isoclato che all’insieme, ma manca sempre una valuta-
?



zione rigorosa sul piano quantitativo del comportamen
to dell edificio considerato sotto tutti i suoi aspet
ti.

Significative in proposito sono alcune esperienze
elementari descritte nell ' opera "Resistenza dei mate
riali" [8] dell ing. Curioni, che valuto’ la resisten
za di piu‘ cubi sovrapposti dello stesso materiale sot
toposto a prove di comprensione. Essi fornirono una re
sistenza pari circa ai 2/8 di quella che presentava
ciascuno dei cubzi.

A Vicat era risultato invece che il <coefficiente
riduttivo scende da 1 per un solo pezzo a 0,834 per ot
to pezzi, quando si abbia una perfetta lavorazione del
le facce.

Di questi studi non e’ riportato come si sia pro
ceduto alla ricercavdel valore unitario, il che, dato
il grande scarto esistente tra pietra e pietra, rende
tale citazione di valore esclusivamehte storico.

Le difficolta della razionalizzazione generale
del dimensionamento delle murature ricompare costante
mente in tutti gli studi dell epoca; se Rondelet si
preoccupa di non considerare il muro come qualcosa di
isolato ma di esaminare la costruzione e di intuire il
comportamento strutturale dell insieme, il Curioni af
fina tale pensiero sia pure solo in campo statico af-

fermando:

"Siccome pero’ tutti i muri dell edifizio si tro
"vano ben collegati fra di loro e per la coesio-
"ne delle malte, e per gli addentellati che esi

"stono fra le pietre, e per | uso di ben dispo -
"sti ligati negli angoli. e per | esistenza del

"le chiavi e dei radiciamenti, risulta: che essi
“fanno un tutto assieme indivisihile in cui le di
"verse parti non possono a meno di prestarsi un
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"reciproco aiuto; che l'eccesso di stabilita’ in
"alcune parti dei muri non puo’ a meno,all’occor
"renza, di avvantaggiare quelle che si trovano 1in
"condizioni meno favorevoli; che il metodo di ve
"rificazione della stabilita’ dei muri delle frop
"ti stato da noi propeste, in gquanto considera le
"sole parti dei muri stessi le quali si trovano
"nelle peggiori condizioni, riesce sempre in fa-
"vore della stabilita“'",

b3

Ancora dell’ing. Curioni e’ 1'opera "Progetti di
Costruzioni in terra ed in muratura' [10] ed ivi sono ri

portate due formule empiriche:

i

(0,45 + 0,12 n) metri

X
P

(0,45 + 0,08 n) metri

Xt

i

dove i1 coefficienti p, t indicano rispettivamente 1
muri perimetrali e trasversali ed n 11 numero d ei
pianti.

Segue pero’ una fondamentale avvertenza relativa
ai valori che si ricavano facendo notare che i risul-

tati del calcolo sono solo:

"indicazioni primitive che si possono accrescere
"o diminuire a seconda delle maggiori o© minori
"dimensioni delle aperture ed incavature pratica
"te nei muri, a seconda delle maggiori o minori
"distanze a cui sono collecati ed anche a secon-
"da della minore o maggiore bonta’ dei materiali

"che si devono impiegare'.

4.7) Rossi.

[La situazione permane invariata nei decenni ¢ he
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seguono: e’ del 1883 un ' edizione di "Lezioni sulla co
struzione" [11] dettate nell Istituto Tecnico di Napo
Ii dal prof Giovanni Rossi. ingegnere del Genio Civi
le, che considera i1 muri -sia come isclati che apparte
nenti ad un edificio.

Per lo spessore dei muri isolati cita le preseri-
zioni edilizie di Milano (*) |

Per lo spessore dei muri degli edifici viene pe-

raltro ancora citato il Rondelet %)

4.8) Breymann. -

Un edizione italiana di Vallardi del Breymann. "Co
struzioni in pietra e strutture murali'" dél 1885 [12]
dedica il capitolo VIT] allo spessore dei muri e del
le volte. -

Nei primi righi di tale capitolo si legge:

"LLa determinazione dello spessore dei muri e
"delle volte e da annoverarsi fra i piu impor

(*) Nell opera del Rossi compare la grossezza dei muri espressa in funzione della
spinta dei venti, che I’Autore ricava dalla verifica al ribaltamento.Inoltre e
calcolata la resistenza allo scorrimente astraendo dall’ attrite e da un coeffi-
ciente di sicurezza

n gh

X u —
P

(S
[1nd1cando x la grossezza. q la pressione del vento per metro quadrato (che
pe forti uragani si ritiene uguale & kilog.277) h 1 altezza de! muro. p il
‘pesc di un metre cubo di muratura,'!

{*+) I1 Hondelet 'a fatto un accurato studio sulla stabilita’ di edifici da lui dili
gentemente visitati ed'a determinato per molti casi delle regole pratiche da ser
vir di guida nello assegnare a muri che ci vien dato di costruire, le dimensio
nl atte a renderne sicuri della stabilita' : regole convalidate anche da altri
che anno continuato simili investigazioni.
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"tanti ed i piu’ difficili problemi della sciep
",a delle costruzioni. Infatti questa determi-
"hazione e’ importante per l’influenza che e-
"gercita sulla forma,” sulla durata e sul costo
"di un edificio, ed e’ difficile perche’ dipen
"de da una quantita’ di fattori e non si e’ an
"eora riusciti a determinare in modo scientifi
"eo e sicuro delle formole che diano le dimen-
"sioni che si cercano in funzione degli elemen
"ti che sono noti, come piu’ o meno si e’ avu-
"ta la fortuna di poter fare cogli altri due
"principali materiali da costruzione, cioe’col
"Jegno e col ferra. La causa di cio’ e’ facile
"a trovarsi e sta nel fatto che una struttura
"wurale non e’ un corpo omogeneo al pari di un
"grave in legno od in ferro. Il modo migliore
"per risolvere questo problema e’ quello quin-
"di di consultare razionalmente 1] ' esperienza
"eol debito riguardo alle singole circostanze
"di ogni caso speciale'. ¢

1! Breymann fa dipenpdere la resisténza di una strut
tura in muratura dalla qualita’ dei materiali impiega
ti, dal modo e dalla gualita’ .del collegamento dei ma
teriali stessi ed infine dalla forma e dalle dimensig
ni della struttura, Comincia cosi’ con l’esame dei ma
teriali: mattoni e pietre naturali. Poi esamina il
mezzo di collegamento: la malta. E se precedentemente
aveva consigliato un coefficiente di sicurezza uguale
a 20 per le pietre nulla dice per la malta. Ma arriva
ti al punto di dover indicare una regola per assegna-
re lo spessore al muro cita ancora il classico Ronde-
let, riportandone in forma chiara le citate formule

(si e’ riportato il testo integrale in appendice 2).

4.9) Donghi. "Baukunde:des Anchitekten'

All’iniziao del nuovo secolo si fa finalmente luce



la tecnica del cemento armato che consente la nascita
del tipo strutturale appartenente alla terza classe
(cfr. par. 2.3 - 3.3).

LLa traduzione italiana del 1906 dell ing Donghit
del "Baukunde des Architekten" [18] contiene un capi
tolo dedicato ai muri che fornisce le solite formule
e tabelle, ispirate ai criteri gia espesti, con la se

guente introduzione:

"Nel calcolare la grossezza dei muri delle fab
"briche, a motivo delle molteplici circestanze
'accessorie, avrebbero tale preponderanza i coef
"ficienti sperimentali, che si potrebbe far a-
"strazione dal calcelo; 'le grossezze dei muri
"vengono inoltre in molti casi piu’ o mene de-
"terminate da prescrizioni dei regolamenti edj
”lizi, prescrizioeni che trovano appunto la lo-
'ro origine nell esperienzal

Nel testo e’ contenutoc pero’ un importante accen-
no alla costruzione muraria con solai in conglemerato
armato, che e’ mirabile per l'intuizione tecnica dei
nuovi problemi statici che tale novita’ comportava ri
spetto alle precedenti costruzioni con solai in legno
o ferro. E' il primo chiaro accenno bibliografico al-
le caratteristiche tecniche degli edifici murari ap

partenenti alla terza classe.

"Ora che si e’ diffuso l’uso delle impalcature
"o solai di calcestruzzo armato, le grossezze
"delle murature possono essere ridotte,poiche’
"non si hanno piu’ spinte sui muri e siccome o
"gni solaio forma uma massa sola, cosi’ i muri
"restano uniformemente caricati e collegati in

= 3 - M. PAGANO -



"modo da contenerli benissimo senza bisogno di
"chiavi o radiciamenti'.

Anche piu’ interessante e’ 1l primo accenno agli
edifici intelaiati in cemento armato che sono descrit
ti come una trasformazione degli edifici in muratura:
infatti si noti come le murature significativamente so
no realizzate con "pilastrini di calcestruzzo armato

e le travi sono ancora denominate "piattabande'.

"Si usa pure di fare i muri esterni ed interni
"dei fabbricati com pilastrini di calcestruzzo
"armato. collegati ad ogni pianc da piattaban

"de e di riempire.i vani che restano tra i pi-
"fastri con muratura ordinaria di poca grossez
"za o con pareti doppie. c¢ioc che rende le pa-
“reti colbenti®.

4.10) Hilam§.

Nell’opera [14] di G.B Milani- "L‘ossatura mura-
le" del 1920 per il dimensionamento dei muri si ripor
tano le formule del Rendelet, e per i muri perimetra-
I'i di edifici a doppio corpo si confrontano con quel-
le del! Redtenbacher e del Muller.

t + h

48—‘ (Rondelet)

h
X = -_— {Redtenbacher)
25

t
20 ¢



‘ h (Miiller)
ZB + —8-6 ua er

X =

Degna di rilievo e’ una nota critica su dette di-
mensioni, che tuttavia nulla di nuovo apporta a cio’
che gia’ e’ stato detto dai precedenti Autori.

Si discute 1inaltre il progetto dell’edificio con-
siderato come insieme, della rete murale, dei muri di
testata, dei divisori, dei muri di spinta e di scala.

Esso riporta infine a titolo di esempio una tabel
la degli spessori delle murature consigliati a Baden
(fig.1).

4.11) Saliger.

E’ dal 1949 un’edizione viennese [15] "Der Stahl-
betonbau" di Rodolfo Saliger. Al' capitolo dedicato al
grado di incastro dei solai nelle murature viene svol
to un esempio di struttura con ritti in muratura di
mattoni e solai in cemento armato, che chiaramente ap
partiene alla terza classe definita all’iniziao. Infag
ti Saliger introduce il rispetto della congruenza tra
"solai" e "muratura" prima di svolgere 1l esempio, do-
ve cosi’ determina le sollecitazioni nelle murature In
corrispondenza dei piani superiori dell’edificio, in
cui la muratura avrebbe dovuto sopportare sollecita-
zioni di trazione maggiori di 5 Kg/em™°, il Saliger si
limita ad osservare che diminuisce il grado d’incastro,
che il nodo e’ capace di sviluppare e in conseguenza

per il solaio diminuisce il momento di incastro ed au



menta 1]l momento di campata. Il Saliger non fornisce
un criterio razionale per la misura di tale riduzione
dell efficienza dell’incastro, ma ne assegna il valo-
re limite ottenuto annullando completamente il contrj
buto della muratura che dovrebbe essere tesa.
Ulteriore appressimazione del Saliger consiste nel
valutare la rigidezza dell’incastro circoscrivendo la
indagine al singolo nodo. Egli accetta cioe’ 1l’appros
simazione che in un ritto di muratura parzializzato ad
un estremo l’annullarsi della rigidezza, e quindi del
momento assorbito, interessi soltanto il solaio che cop
corre in quel nodo e non tutta la struttura e neppure
il nodoe corrispondente all altro estremo del ritto.Pur
tuttavia, nella bibliografia consultata, questo esem-
pio e ii primo ad introdurre per le costruzioni mura
rie della terza classe la necessita’ di ‘considerare
congruenti le deformazioni tra ritti in muratura ed im

-

palcato 1in cemento armato.

4.12) Thowmas

F’ particolarmente interessante la lettura di una
memoria [18] che fornisce nell introduzione un breve
cenno storico delle piu’ impertanti tappe dello stu-
dio delle costruzioni in muratura in America ed in In
ghilterra a partire dalle prime esperienze svolte nel
1887 da una Commissione dell®American Society of Ci-
vil Fngineers; pochi apni dopo, nel 1905, il Royal In
stitute of British Architects pubblico’ wun rapporéo
riassuntivo di altre ricerche eseguite su elementi in

muratura,



La {18] riferisce inoltre su numerosi altri lavo-
ri sperimentali svolti in America e in Inghilterra,que
sti ultimi presso la Building Research Station, non
che’ sul lavoro svolto negli ultimi venticinque anni
che costituiva la base per le modifiche da apportare
alle norme inglesi in questo settore.

Nel settore che interessa gli edifici in muratura
e’ particolarmente utile la discussione [17] che tra
1" altro chiedeva al Dr. Thomas di fornire chiarimenti
sul problema della ricerca delle eccentricita’® nelle
murature, che facilmente superava i valori di un ter-
zo della sezione; il richiedente si augurava.che. tale
problema fosse gia’ un tema di studio della B.R.S§..Si
gnificativa e’ la risposta del Dr. Thomas che, ricono
scendo la difficolta’ di tale determinazione. si limi
ta a riferire che il B.R.S. stava effettuando una rac
colta statistica dei valori che (arbitrariamente) si
erano assunti per le eccentricita’ Ih vari progetti
di strutture gia’ realizzate. Da tale ricerca era ri-
sultato che si - erano assunte eccentrjcita’ maggiori
nel caso di solai in legno anzicche’ nel ‘caso di so-
lai in cemento armato, meno flessibili. L'effetto del
le eccentricita’ era comunque gia’' salvaguardato dal-
le norme sulle costruzioni ¢ on opportune correzio-
ni delle sollecitazioni ammissibili medie. 11 Dr. Thg
mas peraltro nulla dice sulla possibilita’ teorica del

lJa loro determinazione.

4.13) Ciappi.

Nel "Corso di Scienza delle Costruzioni"(1990)del

prof. Ciappi 118), non si fa distinzione tra gli edi-



fici che qui si sono considerati appartenenti alla se
conda classe ed i nuovi tipi di edificio appartenenti
alla terza classe. Tuttavia vi e’ un serio richiamo al
la verifica rigorosa della struttura muraria,anche se,
con implicito riconoscimento alla tradizione, vengono
citate le formule del Rondelet per il dimensionamento
dei muri.

Comungue, insiste il Ciappi,

"l'ingegnere deve in ogni caso rendersi esatto
"conto del carico che devono sopportare tutti
"i muri e dar loro lo spessore che conviene al

"Ia loro resistenza ed a quella presentata dal
spera fondale'.

4.14) Guerrs.

Nel cap.V del volume {19] del prof. G.Guerra: "Le
zioni di Tecnica delle Costruzioni” e° illustrata la
schematizzazione dei sostegni in muratura considerati
come un "insieme di conci scabri" incapaci di resiste
re a sforzi di trazione ed atti ad assorbire sforzidi
compressione e di taglio attraverso 1’attrito che si
sviluppa tra le superfici dei conci.

Di un siffatto schema si esamina la patologia con
riferimento a cedimenti di fondazione e 1 "instabili

ta’ dell’equilibrio elastico.

4.15) Il Laterizio.
Nel bollettino IL LATERIZIO della R.D.B. [20] ven

gono esposti i criteri di proporzionamento delle strug



ture orizzontali e si svolge un esempio di calcolo di
1
struttura costituita da ritti in muratura e solai in

cemento armato,.

Cio’ che ivi viene detto non differisce da quanto
e stato scritto dal Saliger nell opera precedentemen
te citata a proposito dei gradi d'incastro.

Esso e’ il primo esempio in cui e’ riportato il cal
colo del momento d’inerzia della muratura ridotto per
tener conto dei vanl in essa esistenti.

Nelle osservazioni relative a tale ,esempio si leg

ge:

"E' noto inoltre che, come avviene per le strut
"ture in c.d., per le murature non si puo’a ri
"gore ritenere il modulo elastico costante. Es
"so diminuisce all aumentare delle sollecita-
"zioni per cui in effetti il momento dincastro
"aumenta nen in proporzione diretta dei cari-
"chi agenti sul solaioc ma piu’lentamente di que
"sti. Tutto cio’ spiega perche’ in molti casi
"per i quali, stando ai risultati ottenuti con
"la teoria elastica, si dovrebbero verificare
"nella muratura delle incrinature per effetto
"dei momenti flettenti indotti dalle strutture
"orizzontali, queste non si verificano affat.
"to, probabilmente anche in conseguenza di pic
"coli cedimenti plastici dei giunti di maltal.

4.16) Baller.

Nel ben noto articolo [21] di Haller del 1958-59,pubblica
to dalla rivista Schweizerische Bauzeitung" dal tito-
lo "Le proprieta’ tecniche delle murature in mattons

per case alte" sono riportati i risultati dell’esame



sperimentale fatto su vari tipi di murature in matto-
ni di laterizio con una pressa alta 9 m da 500 tonn.
Haller ha il grande merito di aver riproposto in ter-
mini concreti la realizzazione di edifici alti fino a
diciotto piani in muratura. Si tratta di una ottima mu
ratura di mattoni: e’ significativo che alla base sia
no stati adottati spessori di soli 40 centimetri; e’
questa indubbiamente una moderna soluzione per edifi-
ci alti,

I parametri tecnologici considerati da Haller so-
no tutti gquelli che intervengono nella costruzione my
raria i mattoni, la malta, 1 inerte <che compone la
malta, la messa in opera.

T risultati di tale ricerca tecnologica rigorosa
e completa sono pero’ limitati al tipe di mattone spe
rimentato. '

Per gquanto riguarda il dimensicnameénto dei mur:
nel paragrafo intitclato: "Fondamentt del calcolo" si
considera nei nodi il grado d incastro determinato at
traverso la congruenza tra le deformazioni degli ele-
menti murari e dei solai in cemento armata, che <con
corrono nel nodo. |

Non si accenna alla im?wssibilita” delle murature
di assorbire scllecitazioni di trazione; cioc’ puo’ es
sere giustificato dal fatte che il problema nella fat
tispecie riguardava la realizzazione di case alte e
quindi aveva un interesse prevalente il dimensionamen

to dei muri ai piani inferiori dell’edificio.

4.17) Crolle di Barletta.

Nel settembre 1959 crolio’ a Barlette un edificio

con ritti in muratura di pietre naturali e solai in ce



mento armato appartenente quindi alla terza classe.In
sede di esame critico del procedimento di verifica del
la muratura adottato dal perito giudiziario,nella [23]
s1 sostenenva la necessita’ che per il calcolo delle
sollecitazioni nei muri si dovesse tener conto della
congruenza, essendo inapplicabile il criterio (valido
solo - ed in certe condizioni —;per edifici apparte-
nenti alla seconda classe) di comporre isostaticamen-
te sull'intera verticale i pesi delle murature con i
carichi trasmessi dai solai, applicati (arbitrariamen
te) ad un terzo delloc spessore. Non essendo infatti
possibili slittamenti di sorta tra muratura e solai
in cementoc armato, si destavano nei solai reazioni i
perstatiche che non era lecito trascurare.

La [22] precisa anche il concetto che il ecriterio
di compoesizione dei soli «carichi verticali disposti
arbitrariamente ad un terzo dell't spessore poteva es-
sere applicabile solo nel "caso di putrelle in ferro
"o travi in legno appoggiate semplicemente sulla mura-
"tura per le guali non e lecito configurare una perfet
"ta solidarieta’ trasversale agli spostamenti,

In mancanza (1960) di un metodo di calcolo valido
per tutti i piani dell’edificio e in accorde con i ri
sultati parziali riportati dalla biblicgrafia, si pro
poneva di determinare le eccentricita’ nelle murature
dei piani inferiori imponendo, come per i normali te-
lai, il rispetto della congruenza. "Per la valutsazio-
"ne della eccentricita’, tenuto conto che al prime e al
"seconde piano, le murature sono sempre compresse e’
"lecito, con sufficiente approssimazione, introdurre il
"rispetto della congruenza tra solaio e muraturve'.

Infatti 1’edificio era a cinque piani ed interes-

sava verificare la resistenza del prime ordine di

LPR T



ratura, in cui era con certezza ubicato 1 " epicentro
del dissesto.

In tale vicenda anche Giangreco (23] conferma-
va con un suo parere, richiamandosi ad Haller, la ne-
cessita’ di considerare una struttura siffatta nella

sua spazialita’ ed iperstaticita’.

4.18) Angervo Putkomen.

Una trattazione completa ed approfondita di un te
laio con ritti non resistenti a trazione appare p er
la prima volta nel 1961 f241.

Si ritrova ivi la estensione della teoria della
flessione ad una colonna senza resistenza a trazione
con le espressioni analitiche delle rotazioni all’e -
stremita’ della colonna e ne vengono é}aficizzati iry
sultati.

E' riportato inoltre un esempio numerico di calco
lo di un telaio «con ritti in muratura che esprime il
rispetto della congruenza e dell’equilibrio nei nodi
attraverso un procedimento di iterazione che utilizza
i suddetti grafici. |

Desta qualche perplessita’ la trattazione del pro
blema della instabilita’; infatti nella [24] sono ri-
portate ventuno tavole riferite ad uno spettro di va-

‘ F
lori di h \/5= compresi tra 0,15 e 0,8. Tale espres-

EI
sione null’altro e’ che (cfr. [29] a pag.6)

\/E
2u = 1w §E



Orbene, come e’ immediato controllare per un rit-
to non parzializzato, ovvero con eccentricita’ ai due e
stremi contenute nel nocciolo, attraverso le tabelle
del Timoshenko le rotazieni degli estremi nell’inter-
vallo considerato dalla [24] per 2u presentano incre
menti non maggiori in complesso del 10% (cfr. [29] pa
gina 521) rispetto al valore corrispondente a 2u = 0

Un controllo effettuato sui grafici della [24] con
fermano in effetti una deviazione del legame momenti-
rotazioni trascurabile rispetto alla legge lineare:ma
anche nel caso di eccentricita’ molto spinte, non sem
bra che lo spettro dei valori Z2u considerato dalla [24]
indaghi il campo in cui effettivamente !l instabilita’
ha sensibile peso. E° poi indubbiamente laborioso da-
ver consultare numerosi grafici per la soluzione di un
telaio, tanto piu’ poi che tale maggior l'avoro non e’
giustificato da adeguati risultati numerici in duanto
che 1l'effetto della parzializzazione e’ quasi sempre
di gran lunga preponderante su duello della instvabili
ta’, nel campo dei valori di Zu considerat6 dai grafi

ci.

4.19) Regolamenti.

“Meritano particolare attenzione per quanto c¢i ri-
guarda i regolamenti tedesco [25], [25] e [27] e rus-

so [28].

4.19.1) La DIN 1053 [2B), [28] dal titolo:"Costru-

ziont in muratura - calcolo ed esecuzione' al par.? dal



titolo: "stabilita  dei fabbricati e dei loro elemen-
ti'" dopo aver precisato che la stabilita’ globale si
intende assicurata dal sistema spaziale di muri e so-
lai sollecitati nel propric piano, nel par.2.1 dal ti

' impone di determinare lo

tolo: "spessore delle pareti!
spessore dei singoli muri attraverso un apposito cal-
colo statico, quando non sia possibile ricondursi con
sufficiente sicurezza a validi dati sperimentali. Da-
ti validi sarebbero, ad esempio, quelli forniti dalle
DIN 1053 di edifici realizzati con gli spessori indi-
cati nella DIN 4106 [27] per i quali quindi non e’ ne
cessario presentare la documentazione del calcolo sta
tico.

La DIN 4106 fornisce infatti schemi di edifici per
civili abitazioni di cui indica anche i valori degli
spessori delle murature, per dimensioni e carichi as-
segnati.

In ogni caso non e’ possibile adottare spessori
dei muri esterni minori di 24 cm; per adottare per le
pareti portanti interne spesseri minori di 14 cm oc-
corre un apposito permesso delle autorita’ che puo’rij
lasciarlo solo se esse sostengono un solaio continuo
di luce minore di 4,50 m.

Ancora la DIN 1053 [25] nel paragrafo 7 dal tito-
lo: "Principi fondamentali per il calcolo" si limita
a richiamare la DIN 1055 per l’entita’ dei carichi e
quindi fornisce regole dettagliate per il calcolo del
le piattabande, ma nulla dice circa procedimenti di cal
colo delle eccentricita’ nelle murature,risultando so
lo espressa la prescrizione che impone un calcolo clas
sico con verifiche finali riferite al criterio delle
sollecitazioni ammissibili; nel successivo paragrafo

R che si occupa delle sollecitazioni ammissibili pre-



scrive che per carichi eccentrici le sollecitazioni di
compressione devono essere calcolate escludendo le zo
ne parzializzate e, poiche’ le lesioni non devono im-
pegnare piu’ di meta’ sezione la eccentricita’non puo’

superare 1/3 della dimensione del muro.
1 e
(e €« = c; kK =— < 0,83) .

Altro cenno alle flessioni nelle murature e’ fat-
to nel paragrafo 8.12 che si occupa delle sollecita-
zioni di trazione ed indica i casi in cui si puo’ de-
rogare al precedente divieto per valori delle solleci
tazioni fino a 2 Kgcmb2 purche’ dipendenti da fenaome-
ni di flessione; altre eccezioni possono essere con-
sentite solo in casi particolari dalle amtorita’ pre-
poste alla sorveglianza delle costruzioni.:

Sono tassativamente prescritti L cordeli ("anco-
raggi ad anello") solo nelle costruzioni con solai in
legno o ferro mentre nel caso di solai in c.a. essi pos
seno essere sostituiti dalla parte terminale del so-
laio nella muratura, "e possono essere tralasciati per
"le pareti con direzione parallela all armatura prim-
"cipale o trasversale di selai in cemento armato se ta
"le armatura interessa tutta la larghezza delle pare-
"ti o, se, in edifici di una certa lunghezza, essa va
"da un giunte all’altro e si estende quasi finoe =alic
"spigolo esterno delle pareti''.

Si ribadisce cioe’ l'effettiva funzicne del cordo
lo di concatenare le pareti, funzione che svolge auto
nomamente nel casc di solai in legno o acciaio, e con
la collaborazione dell’intersc solaio quando guesto e’

in cemento armato.
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F° interessante poi, ai fini di guamto si dira’in

seguito al par.5.3 e 6.1, che solo per un rapporto di
h .. . .
snellezza §-> 10 e’ richiesta una riduzione delle sol

lecitazioni; il che convalida le osservazioni gia’ for

mulate circa la [24].

4.19.2) Il regolamento russo [28], denso di indi-
cazioni sperimentali, fornisce criteri di verifica del
le murature per condizioni di sforzo assiale ed eccen
trico. Ma guando si tratta di indicare i criteri per
il "calcolo statico det fabbricati" ovvero per la de-
terminazione stessa della eccentricita’, daaintrodur-
re nelle verifiche di edifici multipiani di tipo nor-

male prescrive di considerare (par.9.12):

"che le reazioni dei solai soprastanti risulti
"no applicate nel baricentro della sezione che
"si esamina; per i carichi del piano considera
"to si esegue invece 1l calcolo considerato la
"eccentricita’ propria e tenendo conto degli .e
"ventuali indebolimenti della sezione dell’ele
"mento. Quando le travi, solai, ecc. appoggia-
"no sulla muratura,il punto di applicazione della rea-
"zione di appoggio e’'definito dal tipo di vincolo.Quan
"do si tratta di semplice appoggio la reazione e’appli-
"ta sull’asse dell’appoggio;in caso contrario si ammet-
"te che la reazione risulta applicata,dal filo interno
"interno della parete ad una distanza pari a 1/3 della
"profondita’ di appoggio dell’elemento orizzontale. In
"ogni caso questa profondita’ non potra’ superare 10 om.

Secondo guesta regola pratica e’ quindi evidente

che man mano che si procede verso i piani inferiori il



peso percentuale della risultante dei carichi prove-
nienti da tutti i piani superiori aumenta rispetto al
solo carico del solaio del piano in esame applicatho ec
centricamente, ad 1/8 dello spessore. Questa wultima
prescrizione si uniforma ad una arbitraria distribu-
zioné triangolare avente chiaramente come unica giu-
stifica il supporto della tradizione. Che la risultan
te dei carichi provenienti dall‘alto si assuma invece
centrata puo’ essere invece giustificato dalla iper-
staticita’ del sistema che smorza:le eccentricita dei
piani superiort.

Si tratta comunque di regole arbitrarie, che han-
no indubbiamente sclo il pregio della semplicita . Re
sta 1l contrasto tra la dovizia e la precisione degli
studi sperimentali dedicati alla verifica della resi-
stenza del ‘singolo pannello a pressione semplice, con
piccela eccentricita’, con grande eccentricita e la
assenza di ogni rigore teorico nella determinazione
della eccentricita’, che e’ in effetti alla base del

calcolo stesso.

4.19.3) Procedere alla lettura degli altri regola
menti, sia pure attraversoc diligenti recensioni, nuil-
lJa porta di sostanzialmente nuovo; le avvertenze e le
modalita’ di buona costruziene, la rigidita’ dell'edi
ficio, le sollecitazioni ammissibili a compressione e
a pressoflessione, l’influenza della snellezza sono .o
vunque trattate piu’ o meno nello stesso modo. Manca
costantemente l’esame approfondito del nocciolo d el
problema: ovvero la determinazione scientificamente i

goerosa - o, meglio, razionalmente approssimats - del-



le caratteristiche della sollecitazione da introdurre
nel calcolo.

[. unica via aperta resta quella indicata dalla
{24]. anche se eccessivaménte laboriosa per la tecni-
ca militante e insoddisfacente, nel senso gia speci
ficato, per gquel che riguarda ! instabilita’.

Il problema e gquindi del tutto aperto e sembra
guindi opportuno il contributo offerto dal procedimen
to che si tllustra nel seguito, abbordabile piu’ fa-
cilmente dalla tecnica applicativa, sulla base di ipo

tesi comunemente accettate dalla bibliocgrafia.

5) Gli edifici della terza eclasse.
5.1) Gemerakita’,

Nei paragrafi successivi si espone per gli edifi-
¢l in muratura appartenenti alla terza classe un metg
do di calcole che presenta vantaggi di semplicita’ e
rapidita’ rispetto a quelli disponibili nella biblie-

grafia esaminata.

5.2) Ipotesi sullo:schema dekl‘ edificio.

Si schematizza (fig.2) la struttura spaziale del-
I edificio in un insieme di telat ptani a "nodi fis-

si" i1 traversi sono costituiti da selai continui in



cemento armato a nervature parallele; i1 ritti sono in
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Fig.2, - Schema di telaio piano estratto da un edificio de}la ter
za classe. Il telaio e’ & nodi fissi rientrando:l’ edifi
cio nelle ipotesi 1]lustrate nel testo. Delle eccentri-
cita’ di forma puo’ tenersi conto introducendo ad ogni
Piano i corrispondenti momenti {Ne);indicati nello schema,

La spazialita’ dell’edificio interviene nella ipo

tesi di "nodi fissi'": questa e’ nella realta’ verifi-

(*) La dizione 'wuratura" stabilisce.convenzionalmente una totale incapacita’ di
resistere agli sforzi di trazione; ipotesi-Jimite che facilita la trattazione a
nalitica e fornisce un regime certamente pin’ sfavorevole per stabilita’,

= 4 - M.PAGANO -



cata se nell’ edificio esistono almeno tre pannelli mu
rari non convergenti in un’'unica verticale.Essendo es
si collegati rigidamente ad ogni livello ai solai (la
stre orizzontali), sono impediti gli spostamenti oriz
zontali dei telai, di cui l'edificio si suppone compo
sto; le azioni orizzontali agenti sull’edificio consi
derato nella sua totalita’® spaziale possono conside-
rarsi integralmente assorbite dal suddetto sistema di
fastre orizzontali (solai) e di pannelli verticali(mg
rature) di rigidezza molto piu’ elevata di quella dei
telai. Questi presentano schemi geometricamente defi-
niti ma zlasticamente "variabili" per le parzializza-
zioni che si verificano in dipendenza dei carichi e
della geometria nei ritti in muratura.: Nell'intento di
articolare il procedimento di calcolo secondo la pras
si di un normale metodo di rilassamento, occorre quin
di ip primo luogo definire il significato di rigidez-
za per i ritti del "telaio". invariabili sono infatti
le caratteristiche meccaniche dei traversi; mentre il
problema presenta sostanziali difficolta’ per 1 rit-
ti, quando si verificano parzializzazioni che rendono
incognito lo stesso ‘schema del telaio. Nel seguito si
discute pertanto i concetti di congruenza e di rigi-
dezza per adattarli al caso specifico e consentire,per
un assegnato schema di carichi, un’'-agevole ricerca del
corrispondente schema di parzializzazioni.

Si precisa fin d’ora che nel procedimento si im-
porra’ in tutti i nodi 1l rispetto dell’equilibrio e
della congruenza. Quest’ultima, nella wusuale prassi
di calcolo dei telai, si traduce nell’eguaglianza del-
le rotazioni in corrispondenza degli estremi delle a-
ste concorrenti in uno stesso nodo {(fig.3). Nel caso

specifico di ritti in muratura, 11 distacco che puo’
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verificarsi nei nodi per effetto della parzializzazio

a) nodo non parzializzato

__ zona
7/ inerte
O/Em

zona
inerte

/ ’ b) node parzializzato
Figi3 (a) - Nodo non parzializzato: la congruenza e’ rispettata in tutti
i punti delle sezioni di estremita’ dei ritti che restano tuf
ti a contatto con il cordolo.

(b) ~ Nodo parzializzato: la congruenza e’ rispettata nei punti di
contattc tra ritto e cordolo appartenenti: alla sezione reagente.

ne non altera in sostanza questa condizione,se le zo-
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ne inerti si considerano inesistenti, essa cioe’ re-
sta valida, se limitata allo schema (variato) <costi-
tuito dalla sola parte reagente dei ritti.

Pertanto, nel caso di parzializzazioni dei ritti,
la condizione di congruenza nel nodo generico esprime
ra la eguaglianza tra le rotazioni degli estremi dei
solai e dei rittt, privi, quest’ultimi delle zone iner

ti.

5.3) Lo schema del "ritto in muratura' e 'sua "rigidezza ef
fettiva.

Le espressioni generali della deformabilita’ agli
estremi del ritto comunque parzializzato sono lo stry
mento del prdbedimean iterativo che si propone n el
seguito. Si e’ determinata pertanto la deformabilita’
in ciascun estremo per ogni possibile grado di parzia
lizzazione: essa rappresenta la "deformabilita’ effet

tival,
Le ipotesi supposte valide per questa ricerca so-

a) sezione trasversale del ritto di forma rettangola-
re;

b) altezza del ritto preponderante rispetto allo spes
sore:

c) conservazione delle sezioni piane, anche in presen
za di parzializzazioni;

d) trascurabilita’ (come d uso) delle deformazioni do
vute allo sforzo normale centrato ed al taglio e di
ogni effetto non lineare, di modo che risulti inva

riabile lo schema geometrico e di carico del telaio,
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Fig.4 - Rappresentazione di un ritto parzializ
zato ai due estremi da momenti aventi lo stes-
so segno.Se si trascura 1’effetto del peso pro
prio le reazioni agenti agli estrémi sono diret
tamente opposte.Si vede chiaramente che 1°am-
piezza delle zone parzializzate dipende contem
poraneamente dalla eccentricita’ ai due estremi;
la retta di azione delle forze interseca le ver
ticali condotte per i punti che individuano il
terzo medio in corrispondenza dei limiti estre
mi del tratto centrale del ritto non parzializzato.

N0

dell’eventuale parzializzazio

ne;

e) materiale omoge-
neo ed isotropo;

f) assenza di difet-
ti di/costruzione
e di autotensio-

ni.

In fig.4 e’ qua-
litativamente indica
ta la presenza di zo
ne parzializzate. In
tali zone, che per le
ipotesi assunte han-
no un contorno retti
lineo nella sezione
trasversale del rit-
to, le eccentricita’

e,(k,), ovvero e (k;),

risultano maggiori d
c/6 (1/6) (limite del
nocciolo).

E’ importante os
servare che la par-
zializzazione non di
pende dai valori as-
soluti di M o di N
ma solo dal loro rap
porto o meglio anco-
ra dalle eccentrici-
ta' relative ke e k;

ai due estremi.



ILe rotazioni alle estremita’ del ritto cosi’ sol-
lecitato possono quindi esprimersi attraverso una fun

zione W che chiameremo "fattore' di rigidezza'.

M.h .
0. = =~ . —2 (estremo superiore) con Y, = Y (k  k;)
* Y Ed Y w!
(1)
Moho M
0. = = (estremo inferiore) con ; = ;(k_ , k;)
R/ 5 R VR
EJ . . C X
essendo w' = o il rapporto che chiameremo indice di

"rigidezza primitiva" essendo riferito alla sezione
non parzializzata.
Si noti che M_ ed M, sono i momenti effettivamen-

te applicati ai due estremi e k_ , k. le eccentrici

s 1

ta relative, ad essi corrispondenti, per un assegna-
to valore di N. In tal caso il grado di” parzializza-
zione "effettivo" <compare attraverso le funzioni W
e Y,

Nella prassi abituale del calcolo dei telai dalla

definibili univocamente in funzione di ks e kf

rotazione di un estremo si passa alle deformabhilits
ponendo eguale ad uno il momento applicato; per i rit
ti in muratura cio’ non e’ possibile, perche per la

sciare invariato il grado di parzializzazione occorre
che, al variare del momento applicato all estremo im
esame, varino in proporzione contemporaneamente il mo
mento all ' altro estremo e lo sforzo normale in modo
che kg e k,; restino invariati. Invece lo sforzo norma
le nel ritto generico risulta praticamente indipenden
te dal regime flessionale e gquindi trattare le espres
sioni (1) come deformabilita e lecito selo se i mo

menti finali effettivi coincideno con quelli che cerrispondons



Fig 5 - Ciascuna delle basi del ritto e’ rife-
rita ad un sistema di assi xy orientato in mo
do che a momenti orari{positivi) corrispondanc
eccentricita’positive. Ogni base e’ divisa in
zone contrassegnate,ciascuna da ur numero; l° e
same del comportamento procede comsiderando la
risultante esterna in ciascuna di dette zone in
tutte le possibili combinazioni tra i due e
stremi.

agli assegnati k, e k.

Nella realta’inel
tre lo sforzo norma-
le nel ritto generi-
co differisce tra som
mita’ e base del va-
lore del peso proprio
del ritto stesso e
gquindi occorre,in ri
gore, considerare 1
due valori N_ e N, in
luogo di un unico va
lore N. Anche per N7
# N, si puo’ accetta
re pero’ l’approssi-
mazione’  che i valori
di Yy siano determina
ti-supponendo retti-
linea la curva delle
pressioni lungo il rig
to, mentre la presen
za del peso proprio
la renderebbe a rigo
re curvilinea.

Nella fig.5 sono
rappresentate le due
basi (superiore ed in
feriore) del ritto
ciascuna riferita ad
un sistema di assi
cartesiani ortogona-
li: ta larghezza c ¢

suddivisa in tre par



ti eguali di cui la centrale costituisce il ben noto
terzo medio (™).

Spostando la posizione della risultante esterna sul
le basi in tutte le possibili posizioni, ne derivano
sedici combinazioni che per evidenti ragioni di simme
tria si riducono a sei, secondo lo schema che segue,
nel quale sono indicate nello stesso rigo le combina-
zioni che tra loro coincidono e le corrispondenti fun

zioni Y .

i

(*) Attesa la simmetria ed il riferimente cartesiano indicato in.fig.5, sano
indicati sull’asse positivo rispettivamente i segments 0A e GTAE; AB e AR
e, simmetricamente disposti, i segmenti ocC = 6?61 : ch = ETEY sull’ asse ne
gativo.

Liorientamento dell’asse y e’ stato scelto in modo che il prodotts dell’a-
scissz {sccentricita’} per: Jo sforzo di. compressione sbbia lo stesso segno che
comppbe sl momento esterno secondo la convenzione usuale che assume i momenti,
considerati come azione del nodo sul ritte, positivi se orari. Ad esempio:a kg
negativo corrisponde una rotazione antioraria delia bas® inferiore i e il ge
gno di ¢i deriva dal segno del moﬁento Mi . Per ks @ ki contemporancamente nul

Ii risulta ¢ = ¥; = © perche le roteazioni sono smbedue nulle. Ulteriori chia

rimenti sono forniti in {30}.

Trattandosi di materiale incapsce di resistere o trazione, la risultante e
sterna dello:sforzo normale N e del taglic T e necessariamente rivelta su am
bo le basi verso I'interno del ritto e puc’ subite comtrollarsi che in questa
ipotesi i semiassi positivi delie y corrispondeno a posizioni del punto di ap
plicazione della risultante tali-che il momento esterno risulta orario e quin-
di, positivo.

Per comodita’ nella fig.5 i quattro segmenti in cui risulta suddivisa cia-
scuna base, sono numerati a partire dal tratto B-A dell' estremo B (e rispetti-
vamente B'), al quale sppartiene, per un asnegnato valore di N, il massiwo va
lore del momento positive agente alla estremita’ del ritto.Per considerare tnt
ti i casi possibili si segue 1’ordine c¢he si ottiene fissando sulla base supe-
riore la posizione della risultante all’interno del primo segmento e facendo
muovere }a risultante agente sull’altra base su tutta la larghez

za della sezione anch’essa suddivisa in quattro ssgmenti.



1 - 1" =4 - 4 -yl
1 -2 =4 -38" = (8-4"'=2-1)- gl
1 -8 =4-2"=(2-4=1" -8 - ylII
1 -4"=4-1 - IV
2 -2 =8 - 8 ~ yVI
2 - 8" =3- 2 ' - YVIII

Si riportano qui di seguito le espressioni di yl,

VRS ¢III, ¢IV9 LN yVIir, (*). j valori numerici so-

no riportati nelle tabelle di fig.20 e graficizzate in
fig- 21 (riportate in appendice). In fig.7 sono rappre
sentate tutte le combinazioni di eccentricita’ agli e

stremi e la ubicazione nelle figg.20 e 921.

S4k (k, *'k,)? -

wios
s ' . ks +2k; -1 1
1n{(1d5”ﬁk3)(1,5w3ki)] - 1 = éks +g (&)
) BAk, (k, +ki)2
UB
2 dk; +2k, ~1 1
a{(1,5-8k,) (1,5-ak,)) » B tBail Lo,
1 - Sk‘ 6
2
l/JII = 54k8(k"+ki) (4

2 Ok, ~108K5+1 "
[ QL . ‘ e ' v
In(1,5-8k ) +8k 0,5+ (ks+ki)<1m2k .8>+ TS

8

(*) I} procedimento dettagliato per i} -calcolo delle suddette espressioni e’ri
portatd nella [SOJ, che ' stats ivolta contemporaneamente al presente stndis
da Marchetti al quale esprimo: I'a piu’viva gravitudite per il suo valido spporis.
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Fig 7 - Schema delle tabelle di fig.20 e dei grafici di fig. 21 ogni quadrante cor-
risponde allo schema in esso rappresentato: solo nel quadrante in basso a destra s¢
no rappresentati tre schemi di cui due differiscono sole per il segno della 1ncllna
zione del confine di parzializzazione.Sull®asse delle ordinate e’riportato kg i pun
ti A'BYC'D' corr1spondono a quelli gia 1nd1cat1 nella fig § e riprodotti im piccolo
in alto a destra;sull’asse delle astisse e’ riportato solo il semi-assse positive di
kg I due quadrati piccoli corrispondono ai casi di assenzz di parzializzazione, i
quattro rettangeli corrispondono ai casi di parzializzazione ad un solc estremo; 3
dve quadrati grandi corrispondono ai casi di parzislizzazioni ai due estremi

Nella figura in basso a destra e’ riportato per completezza aanche il quadrante
negativo kg ed e’ indicate la corrispondenza con guelle positivo.’
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lbII: 2
nt 108k, (8k . + 2k.) - (Bk -1 p
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2
I 54ks(ks - ki)
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In(1,5-8k,)+3K ~0, 5+ (k ~|k,]) o 0 + e
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nLERI [ 1 o, T Dtk ] 7
2
e In 1 - 2ks + z(ks —!kiJ)
1 - 2k; 1 - 2k,
lbIV - , ‘—54|ki|(ks"ki)2 (9)
. In 1 - st + z(ks _ [ki|)
1 - 2lk,] 1-2|k,|
‘ Bk ‘ :
gVl o s (10)
2k, — k|
VIT 5 kg
/ = N 11
v 2ke + lki' ) ( )
I et ek (1 - 2K)? (12)
La wIV per kg = — k; (fig.6) degenera in una forma

indeterminata e si rende necessario introdurre un’ulte



riore espressione (sussidiaria) ¢IX (12). Tale parti-
colarita’ corrisponde fisicamente al fatto che il so-
lido in tal caso invece che essere a sezione variabi-
le, come previsto dalle formule, si riduce ad un rit-

to a sezione costante di base c' pari ad wun’aliquota

di c(c' = 8u).

6) Introduzione al nuove procedimento.
6. 1) Considerazioni preliminaei.

Prima di esporre il procedimento, che utilizza le
espressioni di ¢ innanzi riportate, sono opportune al
cune osservazionli preliminari.

Innanzitutto negli edifici i1 valori dello sforzo
normale crescono ai piani inferiori mentre, nel <caso
molto comune di traversi egualmente caricati, i va
lori dei momenti si mantengono dello stesso ordine di
grandezza a tutti i piani; pertanto e’ evidente ¢ he
mentre al piani inferiori le eccentricita’ sono picco
le e quindi lo sforzo normale e’ applicato internamen
te al nocciolo, ai piani superiori l‘'eccentricita’ su
pera il contorno del nocciolo, con distribuzione del-
le zone parzializzate analoga a quella illustrata in
figufa 4, molto comune, nei ritti dei telai a nodi fis
si con normali condizioni di carico uniforme -sui tra-
versi.

In secondo luogo e noto in generale che ad un in
cremento di deformabilita’ del ritto che consegua al-

!a sua parzializzaziohe corrisponde ung variazione del
momento che gli compete nello schema iperstatico in
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particolare per i ritti in muratura il momento n on
puo’ mai raggiungere 1l valore limite teorico pari al
prodotto dello sforzo normale per la meta’ dello spes
sore del ritto; infatti la sezione estrema del ritto
sarebbe in tal caso completamente parzializzata e la
sua deformabilita’ diventerebbe infinita: ad essa cor
risponderebbe allora un momento nullo ("),

Infine si puo’ controllare che nella generalita’
dei casi reali, lungo l’asse del ritto la zona reagen
te, anche se di ridotte dimensioni agli estremi, rapi
damente cresce se, come avviene quasi sempre, il mo-
mento ai due estremi conserva lo stesso segno; a que-
sto andamento delle eccentricita’ nel ritto corrispon
de guindi una parzializzazione limitata alle sole zo-
ne prossime agli estremi, il che giustifica di trascu
rare effetti instabili conseguenti alla parzializza -
zione, naturalmente nella ipotesi preliminare che es-
si siano gia’ trascurabili per il ritto non parzializ

zato,

6-2) Necessita’ di comsiderare una '‘catena" di schemi va -
riati.

Al lume delle precedenti osservazioni si puo’gia’
intravedere che la differenza sostanziale di guesto
schema rispetto a quello di un normale telaio in ce-
mento armato o in acciaio consiste essenzialmente in
guesto: che lo schema varia non appena si determina y
na qualsiasi parzializzazione, che le deformabilita’a
gli estremi di ogni ritto parzializzato sono condizig
nate dal valore e dall’andamento della eccentricita’

(*) Tutto cio' & prescindere dai limiti di resistenza in guanto che per completa par
zializzazione la tensione assume valore infinite.



lungo 1’ asse del ritto stesso e, viceversa, il valore
e | andamento di tali eccentricita’ sono condizionati,
nell’intero schema iperstatico del telaio, dalle de-
formabilita’ dei ritti parzializzati. Tale interdipen
za rende impossibile una rigorosa e sistematica previ
sione iniziale del grado di parzializzazione dei rit-
ti e pertanto s’impone in ogni caso un procedimento i
terativo che tenda a determinare <contemporaneaménte
lo 'schema effettivo della struttura ed il regime di
flessioni ‘corrispondente: in un procedimento che con-
verga alla soluzione effettiva attraverse fasi che pro
gressivamente ‘tendono ai valori esatti, ad ogni fase
corrispondera’ un nuovo schema strutturale, diverso,
anche se di poco, da tutti i precedenti. E° opportuno
quindi che il procedimento, in ogni fase, s ia , per
quanto possibile, in grade di utilizzare ‘razionalmen-
te 1 risultati della fase precedente, al fine di crea
re una "catena" di schemi, tutti distinti tra loro,ma

legati nella tendenza al risultato finale.

6.3) Defimizione dells 'condiziene.di parzializzazione!.

In definitiva per un telaio contenente ritti in muy
ratura le due condizioni di equilibrio e <congruenza
nei nodi devono essere estese .e precisate; la condi-
zione di congruenza, intesa come eguaglisnza delle ro
tazioni degli estremi delle aste concorrenti nei nodi
deve intendersi limitata per i ritti alia sola parte
reagente tenendo cioe’ conto del "erade di parzializ-

zazione'" e deve introdursi pertanto una nuova condi-

zione che possiamo chiamare convenzicenalmente condi-
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zione di parzializzazione, essa €’ contemporaneamente
di equilibrio e congruenza, in quanto che per le for-
ze agenti sul ritto traduce il rispetto della <condi-
zione di incapacita’ del materiale a resistere a sfor
2i di trazione e della mancanza di partecipazione di
alcune zone del ritto (zone inerti) alla deformazione
elastica. Puo’ convenire quindi considerare separata-
mente, ‘sia pure solo convenzionalmente, tre condizio-
ni che caratterizzano-e definiscono la soluzione fina
le: equilibrio, congruenza e parzializzazione.
Prefissato il "grado-di parzializzazione" lo sche
ma geometrico elastico risulta definito e possono per
esso imporsi nel medo usuale il rispetto dell’equili-
brio e della congruenza per ottenere l’'incognito regji
me flesso-tagliante; occorre poi verificare se per es
50 e' rispettata la "condizione di parzializzazione';
per assegnati sforzi normali al nuovo regime di fles-
sionl corrisponde univocamente un defi;ito grado di
parzializzazione, che va confrontato con guelle ini-
zialmente acsegnato, In altri termini l’insieme delle
tre condizioni rappresenta una fase di verifiche tra
loro concatenate e, solo se sono tutte contemporanea-
mente Tispettate, definisce la soluzienme esatta,
Giova gul ricordare che, invece, nel caso di edi-
fici con ossatura di telai in acciaio (e in cemento
armato solo per tradizione di calcolo), lo schema geo
metrico-elastico e’ invariabile e quindi e’ sufficien
te applicare una sola volta un procedimento che ri-
spetti 1’ equilibrio e la congruenza per ottenere il ri
suitato finale; gquesto presupposto cade per i ‘ritti
in muratura e guindi si rende necessario svalgere un
procedimento somma di piu’' procedimenti interativi per

che' seguendo la progressiva variahilita’ dello sche-



ma pervenga al rispetto anche della terza "condizione

di parzializzazione',

6.4) Considerazioni sul comportamento fisico d° insieme

A conclusione di queste considerazioni prelimina-
ri e’ importante osservare che se si suppone tutte il ca
rico variabile (fig.8 b) con legge proporzionale Q =
= (G + g + p), ed i materiali perfettamente elasti-
ci, il comportamento della struttura e’ rappresentato
dalla curva simbolica (:) della fig.8 ¢) in cui le a-

scisse rappresentano la sollecitazione massima (a me-

no di-> di compressione 1in un ritto parzializzato rap

B

presentativo e le ordinate 11l fattore o di proporzio-
nalita’. Il diagramma e’ rettilineo perche’ i ~valori
dei momenti flettenti e degli sforzi normali risulta-
no in guesta ipotesi proporzionali ad 0 e quindi le ec¢
centricita’ ed il grado di parzializzazione non varia
no al crescere ‘di a. Al tratto inclinato, nella ulte-
riore ipotesi di materiale elastoplastico, s’innesta
in A un tratto orizzontale AB perfettamente plastico
che porta alla rottura.

In effetti pero’, (pur supponendo ancora la mura-
tura-almeno in un primo momento per valori ridotti di
o -~ perfettamente elastica a compressione e completa-

mente incapace di resistere a sollecitazioni di tra-

5 - M.PAGANO -
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fig.8

Comportamento della struttura

(a) Diagrammi o - € per il materiale

a trazione: andamento lineare e rottura fragile

a compressione: primo tratto ad andamento lineare successi

vamente con rottura fragile e ovvero con trat

to plastico interrotto da rottura fragile

(b) schema dei carichi: G = peso proprio dei ritti; g = sovraccarico

permanente e peso proprio solai

p = sovraccarico utile

c) comportamento simbolico della struttura: a fattore di carico; € =

‘curva @

[Q=a(G+g+p)]

curva @

0=G+g+ap)

curva @

Q= alct g +p)l

curva

Q=G+ g+ ap

curva (E)
Q= alG+ g+ p)
curva

Q=G+g+ap

sollecitazione di compressione simbolica

]
= | a

nel ritto generico in muratura.

comportamento elastico a compressione con as-
senza di resistenza a trazione (andamento
della fig.8a)) innesto in A(A') di un tratto
plastico con rottura fragile in B(B') (ands
mento - (:) della” fig.8 a);landamento cur
vilineo della curva dipende dal fatto
che al crescere di a, che moltiplica solo p,
cresce il grado di parzializzazione, che inve

ce per la curva <:) e’ invariabile

nelle stesse ipotesi precedenti si ipotizza u
na resistenza a trazione per piccoli valori
delle sollecitazioni (cfr. fig.8a); tale resi
stenza inizialmente rende completamente rea-
gente la sezione; successivamente si conserva
in prossimita’ dell’asse neutro dove le solle
citazionl sono nei limiti ammessi.

ie curve sono state tracciate in modo arbitra
rio e rappresentano, simbolicamente, l’effet-

tivo comportamento del telaio.



zione) supponendo che crescano 1 soli sovraccarichi .y
tili sui traversi, ovvero che sia Q@ = G + g + o p, ay
viene che i momenti nei ritti crescono piu’ rapidamen
te degli sforzi normali (perche’ i pesi propri resta-
no costanti) e quindi lo schema subisce sempre maggio
ri parzializzazioni anche a prescindere da effetti in
stakili; il comportamento puo’ allora essere rappre:-
sentato dall’ andamento della curva (:) in cui la sel
lecitazione (massima) simbolicamente rappresentata sul
1°ascissa, al crescere delle eccentricita’, non parte
piu’ dalla origine e cresce con legge non lineare,per

attingere valore infinito per un valore limite a; di

.

Il comportamento effettivo non puo’ pero’ prescip
dere da una certa qual resistenza a trazione; basti
pensare che per piccoli valori di o le sollecitazioni
di trazione possono essere contenute in limiti sopper
tabili dalla muraturae. -

J.a sezione trasversale del ritto generico e’ com-
pletamente reagente nel tratto iniziale di (g} € (:);
successivamente al crescere di ¢ °si conserva invece
solo la resistenza di quella parte della sezione ‘adia
cente all’asse neutro in cui la sollecitaziene si con
serva inferiore al -limite ammissibile a trazionpe. Per
elevati valori di o nelle zone compresse la riduzione
del modulo elastico ed effetti piastici (specie per
malte non cementizie) ‘angora modificano il comporta-
mento perfettamente elastico della struttura.

D’altra parte le attuali conoscenze consenteno di
tener conto della resistenza a traziome, sSia pure pic
cola, del materiale solo nel primo tratto, (o molto pic
colo) quando e’ assicurata ovungue la resistenza a tra

zione, perche’ si e’ riconddtti ad un normale schema



di telaio (anzi si1 vedra’ che tale valutazione e’ im-
plicita e compresa nella fase iniziale del procedimen
to che si propone). Invece e’ ben difficile tenerne
conto successivamente sia nell’ambito del telaio <che
della singola sezione, per l influenza sostanziale che
si determina sul grado di parzializzazione e, quindi,
sulla stessa forma reagente dei ritti. Tuttavia e’ da
aspettarsi che sia lieve il beneficio per la resisten
za, a prescindere dallo svantaggio per la stabilita

che ne consegue,.

Attenti ed estesi controlli sperimentali sarebbe-
ro pero’ ben opportuni non solo per una verifica del-
la corrispondenza tra la realta’, prevista arbitraria
mente dalle curve @ e , e le teorie disponibi-
1i ma, principalmente, per la ricerca e la messa a fuo
co di ulteriori procedimenti teorici semplificati,che
traducano anche una migliore valutazione del grado di
sicurezza a rottura; del resto si e’- gia’ visto dallo
esame della bibliografia che la collaborazione tra pro
cedimenti teorici ed empirici non e’ stata avara in
passato di fecondi risultati nel settore degli edifi-
ci delle classi precedenti; ma sarebbe auspicabile nel
lo stesso spiritg seguito dal Rondelet,una sperimentazione e
stesa a lntere e numerose strutture e non solo a sin-
goli e sporadici elementi.

Inoltre, e sempre a tal fine, accanto a modelli al
vero del tutto fedeli alla realta’ costruttiva, potreb
bero, anzi dovrebbero, realizzarsi, secondo la prassi
sperimentale piu’ aggiornata, modelli convenzionali ap-
positamente dotati di valvole di rottura e preparzia-
fizzazioni; non potrebbe inoltre trascurarsi, in  un
corretto e valido programma di sperimentazione,la pos

sibilita’ di valutare 1’ influenza dell *instabilita’



(parziale e globale) e della fatica del materiale, sia
per effetto dei carichi accidentali che per effetti
termici.

Si ritiene comunque che, anche allo stato delle at
tuali conoscenze, lo studio di carattere teorico og-
getto di questa memoria possa rappresentare un contrj
buto al progresso di questo settore, perche’ il proce
dimento che si propone tende ad allineare questo sche
ma, almeno per quanto riguarda la possibilita’ di ese
guire convenzionali verifiche statiche, con quelli a-
naloghi degli edifiei con ossétura in cemento armato
o in acciaio.

Nel paragrafo successivo s'illustra il nuovo pro-

cedimento che si propone.

7) Nuove procedimento

7.1) La catena di sehemi variati

Tl procedimento assume come schema iniziale quel:
lo con ritti tutti integri, - schema primitivo - cao
si come per un normale telaio. per pervenire quindi,
attraverso una catena di schemi variati, allo schema
(tinale) effettivo caratterizzato univocamente dal ri
spetto delle condizioni di equilibrio. congruenza e
parzializzazione' Per quest ultima (cfr. par.6.2-6.3)
1l grado di parzializzazione dei ritti ed il regime 1
perstatico di sollecitazioni si corrispondono hiunivo
camente La catena di schemi e caratterizzata dalla

tendenza ad ottenere un sempre migliore rispetto del



le condizioni di congruenza e di equilibrio, estese
pero’, come si e’ detto, per includere la ipotesi di
incapacita’ della muratura di resistere a sollecita -

zioni di trazione.

7.1.1) Fase:'iniziale.

La fase iniziale del procedimento coincide con un
normale equilibramento alla "Cross" a nodi fissi, 1in
cui anche 1 ritti in muratura si considerano totalmep
te reagenti. In base ai momenti primitivi cosi’ otte-

nuti sono noti:

- gli sforzi normali primitivi

- alla testa ed al piede di ogni ritto le eccentrici-
ta’ assolute e relative in base ai valori degli sfor
zi normali primitivi che differiscono ai due estre-
mi del peso del pilastro;

- per i traversi e per i ritti non parzializzati il
rapporto tra le eccentricita’ relative ai due estre

mi (B = Ks/k;) .

7.1.2) Fase prima.

Ha quindi inizio la prima fase che utilizza conve
nientemente i risultati della fase iniziale. Puo’ in-
fatti risultare, specie in sommita’, che sia ko>0,50;

B

il risultato, come si e’ gia’ detto, non e’ fisicamen

te accettabile in quanto lo sforzo normale puo’ cade-



H

re al di fueri delle sezione solo se il materiale e
capace di resistere a trazione.
Per tutte le aste possono determinarsi i valori di

¢(¢s(1)’?,¢i(1)) ai due estremi:

- per i ritti parzializzati in cui la eccentricita’re
lative risulta interna alla seziocne ma esterna =al
noceciolo - 0 in tests, o al piede o, contemporanea-
mente, alle due estiemita’ - i valori di Y si ot-
tengono dalle figure 20 o0.21 in base ai valori di

kiro) o Rt(e) ottenuti dalla fase iniziale. Se ri-.

sultsa k > 0,50 s'introduce un valore arbitrario

fe)
di k(f) minore di 0,50 per la gia’ menzionata condi
zione che il momento 'in un ritto deve essere in o-
gni caso minore del prodotto dello sforzo " normale
per meta’ lunghezza della sezione;

per i ritti non parzializzati e per i 4raversi al vg
lore di Py, (oppure a due valori 'k

M

. &
ri che abbisne rapporte pari sa E—') corrisponde di
i

s © ki arbitra-

rettamente unz coppia di velori di ¢y (fig.20).

In definitive per tutte le aste la solite ed uni-
ca rigidezza 4w' della fase iniziale si sdoppia a-

vungue nelle due rigidezze effettive (¢g{g)w|3¢i(uw‘)

che vengono introdotte nelld prima fase per la ricer-

ca dei coefficienti di ripartizione in tutti i nodi("),

(*) Questo concetto di rigidezza effettiva f31] =i epplica- gpesse nel calecle appros
simsto di una parte di telaio di cui si possa prevedere:l’ sndewemic dei momenti.
Cosi’ ad esempio nel nodo B del telaio rappresentsto in- fig.D pus' valutarsi il
grado di incastro effettive del trasverso: intsrmedio: assueendo per:i:rivti-le ri
gidezra effective 6EI/1 nella ipotesi-che i momenzi:offertivi {finali) nei pitsi
abbisno valori uguali-egli. estremi.
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(e) (d) Schema parziele semplificeto: la Hrigidezas effeteivall va
le 6w se si suppongone egusli 3 moments agli estrewi of

ciascun ritte,
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Cosi- in un’unica operazione si e’ prefissato 1l
grado di parzializzazione e si sono valutate le corri
spondenti caratteristiche elastiche, supposte per un
memento invariabilij; implicitamente, al due estremi di
ogni asta sono cosi’ gia’ stabiliti 1 valori degli sfor
zi normali.

Il successivo procedimento di equilibramento for-
nisce i momenti che realizzano per lo schema assegna-
to l’equilibrio e la congruenza; con le "rigidezze ef
fettive" si realizza il notevole vantaggio di effet-
tuare una sola operazione di equilibramento in ogni
nodo senza trasporti. Pero’ i momenti ottenuti hanno
i valori finali ed esatti solo se coincidono con i va
fori implicitamente assegnati preventivamente,OvVVero,
in sintesi, se le eccentricita’ finali coincidono con
quelle iniziali. Questa condizione generalmerte nella
prima fase non risulta rispettata ed occorrono ulte-

riori fasi di approssimazione. -

7.1.3) FPasi successive.

Per la fase n"® (n = 2, 8,...) sono noti, o, me-
glio, si assegnano, in tutti gli estremi 1 valori k?ﬂ

' jndica che si tratta dei va

(k;(n) \ k;(n): 1’ apice
lori d’ ingresso della fase n™®); attraverso le figure
20 o 21 si determinano i valori delle rigidezze
effettive ws(n)w' e ¢i(n)w' . dalle rigidezze 1 coef-
ficienti di ripartizione e quindi i valori dei momen-
ti. Da questi infine, a chiusura della fase n™%®,si ri
T

cavano le nuove eccemtricita’ k?n) (1" apice indica



che si tratta dei valori di uscita). Se in tutti i no
di risulta k] = kj il risultato ottenuto e’ quello de
finitivo. In caso contrario occorre procedere alla

(n+1)™% jterazione. ~

7.1.4) Criterio di concatenazione delle fasi.

Resta da fissare un criterio, sia pure approssima
to. per utilizzare nella (n+1)"® fase nel modo miglio
re 1 risultati ottenuti nella fase n™"%® Il problema si

concreta nella scelta piu opportuna dei valori khwl)

delle eccentricita’ d ingresso della fase (n+1)™% es
sendo noti k! e kg .

Giova a tal fine osservare preventivamente che nei
ritti in muratura la rigidezza di un estremo aumenta
al ridursi del corrispondente valore~di k perche’ si
riduce la parzializzazione in prossimita’ di quello e
stremo e che in una struttura iperstatica un incremen
to di rigidezza comporta quasi sempre, a parita’ di o
gni altra condizione, un incremento dellaliquota di
momento assorbito; che in definitiva quindi una ridu
zione di k in un estremo di un ritto comporta un in
cremento di momento assorbito nello stesso estremo

Fissiamo adesso l‘attenzione sui risultati gia ot
tenuti nella fase n™® supponiamo che nello estremo
dell asta generica sia stato k}n) il valore di ingres

8p assegnato all eccentricita’ e k?n) 1l valore fina-

i . ) H il
le di uscita. Nel confronto tra k(n) e k(n}
< P
k;n) > k?")9 \12)

scartata 1 ipotesi k}n) - k?n) almeno in qualche nodo,



supponiamo, per concretare le idee, che sia
1 it 1
kin) < k(n)- (121)

. : T "
(La ipotesi k(n) > k(n) essendo perfettamente ana

loga dal punto di vista logico).
I1 problema consiste nell’assegnare k}n+1) in mo-
do che lo scarto con il valere k?n+1) nella fase (n+1)"?

sia (per lo meno) minore di quello trovato nella fase

ma 1 t
n"%, tra k, e k.
Occorre subito scartare l’idea che possa sceglier
i ; . 1 = ]
si nella successiva fase: k(n+1) k(n) .
Infatti da quanto si e’ osservato in precedenza,co
s ? 1 - n
si facendo non solo non otterremmo k, , = kn+1 , ma

quasi certamente la disequazione si invertirebbe otte
f < !
nendo kn+1 kn+1 .

Conviene invece assumere k;+1 nell’intervallo k?n),

k?n) e prossimo a k;; solo in tal modo -e’ lecito at-
tendersi che risulti anche k2+1 compreso nello stesso
intervallo, che il suo valore sia di poco minore di
k" e che quindi il nuovo intervallo k;n+1), k?n+1) ri
sulti ridotto.

I.’esame dell’ andamento delle curve di fig.21 e’ u
tile per la scelta del valore dell’incremento da asse
gnare a k! , rispetto a k;. L’andamento delle funzio-
ni ci dice che fin gquando e’ k < 1/5 (ovvero lo sfor-
zo normale e’ compreso nel nocciolo) la rigidezzg ef-
fettiva varia linearmente con k, mentre, quando e’ k>1/8,
a piccole variazioni di k possono corrispondere note-
voli variazioni di Y . Quindi si deduce che quanto piu’
k; e’ esterno al noccioclo tanto piu’ il nuovoe valore
k! deve essere scelto, nello intervallo tra k; e k%

n+1
molto vicinoe a k. Si consiglia di appoggiarsi,per le



prime esperienze del procedimento, alla seguente for-

mula empirica:

con & = 0,08 ,

7.1.5) 0sservazioni.

a) Innanzitutto una diversa scelta dei nuovi k'
non inficia il risultato finale, ma puo’ avere solo in

fluenza sulla rapidita’ di convergenza.

b) Inoltre per k}n) molto prossimo a 0,5 (caso che
e’ da sconsigliare nelle costruzioni) puo’ avvenire che,
anche applicando la (18), nella fase (n+1)™% si veri-
fichi l’inversione della diseguaglianza (12'). In tal
€aso in una successiva fase converra’ avvicinare k}n+1}
a k?n) riducendo convenientemente & in base ai sugge-
rimenti forniti dai risultati stessi del procedimen -

to.

c) E’ opportuno ancora tener presente che,special
mente nelle prime fasi di assestamento, la variazione
di k operata, in un nodo, su un estremo di  un ritto
ha influenza anche sul risultato negli altri estremi
non adiacenti a quel nodo. Conviene quindi insistere
nell’applicazione della (13) anche se i primi risulta
ti numerici sembrano negarne la validita’ perche’ do-

po alcune fasi i risultati si regolarizzane e tendono



a stabilizzarsi nel rispetto della condizione k' = k",

d) La stabilizzazione dei risultati si verifica a
vanzando dal basso verso l’alto dell®edificio e b en
presto il procedimento si puo’ limitare solo alla par
te superiore del telaio la’ dove le eccentricita’ fuo
riescono dal nocciolo; nelle ultime fasi esso si limi

ta generalmente solo ai due piani di sommita’.

7.1.6) I1 grado:diapprossimazione :del procedimento.

E’ fandamentale il problema del grado di approssi
mazione che si desidera conseguire con il procedimen-
to e che ha, naturalmente, stretta attinenza con que}l
lo della rapiditz’ di convergenza d el procedimento
stesso. .

(fliova premettere che il grado di approessimazione
non puo’ stabilirsi, come per altri procedimenti ite-
rativi, con lo spegnersi di squilibri e, neppure, nel
la fattispecie fissando una percentuale di scostamen-
to tra la coppia k', k" di ingresso e di uscita della
fase generica.

Considerando !’insieme delle fasi che legano quel
la iniziale (con ritti tutti integri) con quella fina
le (teoricamente esatta k' = k") e’ opportunoc separa-
re concettualmente l’insieme, concatenato dalla (13),
delle eccentricita’ di ingresso k?n) dall’insieme,non
concatenato, di quelle di uscita k'

(n)’

tano la risposta della struttura ai valori assegnati

che rappresen-

k'. Orbene, la soluzione esatta del telaic comporte-
reble teoricamente la coincidenza in tutti i nodi dei

k" con i k' ovvero delle risposte con i valori d’in-



gresso.
Ovviamente nelle prime fasi almeno in alcuni nodi

la differenza tra i k' ed i k" e’ notevole: cioe’ al-
la gamma di eccentricita’ k' assegnate (che corrispopn
de ad un determinato schema di parzializzazioni d el
telaio) la risposta fornisce valori di k" notevolmen-
te diversi. Nelle fasi successive, applicando sistema
ticamente il procedimento indicato, le risposte k" man
mano S$i portano a coincidere con le eccentricita’ k!
di volta in volta modificate; ma mentre i valori k' si
modificano gradatamente (ove si utilizzi la (13)) 1le
Tisposte k' presentano valori molto meno regolari sia
pure nella tendenza a sposare le k'; cio’ avviene spe
cialmente ai ‘piani superiori, dove sono maggiori le eg
centricita’ e dove e’ quindi elevata la variabilita’
delle rigidezze al variare dei k'. Cio’ premesso, e’
fondamentale l'osservazione che e’ molto difficile ot
tenere una perfetta coincidenza finale tra i k' ed 1

k", anzi che cio’ e’

impossibile a meno che nelle ul-
time fasi non si agisse su valori dei k' dotati di un
elevatissimo numero di cifre decimali. Ma questa stes
sa materiale impossibilita’ alla quale il procedimen-
to perviene dimostra che l’insieme dei k' assegnati
rappresenta gia’' con sufficiente approssimazione la so
luzione ricercata., Infatti, in queste condizioni, an-
che se i k" differisecono dai k' di percentuali gene-
ralmente non accettabili in procedimenti numerici, 1
valori "esatti" di k differiscono da quelli assegnati
k! non in proporzione dello scarto con i k", ma solo
per la cifra decimale che eccede quella disponibile
nxlla tabella di fig.20. Il grado di approssimazione

¢’ uindi piu’ che sufficiente per la verifica stati-

ca delle sezioni di muratura, a cui le k' stesse si ri



teriscono.

In definitiva per il conseguimento del risultato
"numericamente esatto", il procedimento richiederebbe
nelle sue ultime fasi di poter assegnare le eccentri-
cita’ con un numero di cifre decimali crescente a vo-
lonta’, 11 che equivarrebbe ad una suddivisione molto
piu’ fitta della maglia della tabella specialmente nel
le zone corrispondenti ai piu’ elevati valori di k;ma
il traguardo numerico dell’unisono finale richiedereb
be 1] prezzo di tabelle che sarebberoc troppo ampie per
e prime fasi e inutilmente approssimate ai fini del-
le verifiche statiche, peryle ultime. Basta invece os
servare che quando il procedimento e’ pervenuto ad u-
na buona coincidenza (basta la prima cifra) dei valao-
ri di uscita k" con quelli d’ingresso k', i valori e-
satti dei k differiscono da quelli d”ingre;so k' so-
lo, e al massimo, per la cifra decimale successiva a
quella disponibile nella tabella. La Soluzione e’ "fi
sicamente esatta'" ed e’ quindi giustificato rinuncia-
re alla coincidenza numerica dei risultati finali di
k' e k'.

[ esempio che segue vale meglio a chiarire la pras
s1 del procedimento ed i su riportati ragionamenti sul

grado di approssimazione.

8) Esempio numerice:

8.1) Schema geometrico ed elastice

In fig.10 e’ riportato lo schema oggetto dell’e -

sempio numerico con i dati necessari per 1l calcolo.



o,30

& 2 2 @ =
&9 1 (2] I L) I (3] 1 ]
¥ T I T
® ® ® ® ® y
T T Y
e ¢ 2 2 | s F7
[~ < =) U s W'
) | g
Q) ® ® ® ® x
|
g g 8 2 e
s gl el g ll° o8 - =
< Q e ') e d ) @ g (<) Q Y o @ [ mw\
- s OO,
4 /.
© Ll Ll Ll .le
oat- ) wat '~ =3 [ B
A IR U U I 5 S e N e+ e o b e e+ ——

i
1

fig, 10 ~ Schems del telaio oggetto dell’esempio estratto da f22]

R R I

8,00

T

A

- M.PAGANO -



Esso e’ stato tratto dall’'edificio considerato in [227.

I traversi dei quattro piani superiori sono costi-
tuiti da solai misti; al piano terra i soclai soneo a ner
vature incrociate e quindi sono sostenuti da travi tra
sversali oltre che dslle murature.

Nella colonns <:> della tabella di fig.1ll1 a) sono
riportati i numeri delle aste riferiti allo schema di
fig. 10.

Nella colonna <§>“sono riportate le <caratteristi-
che piu’ significative delle membrature costituenti il
telaio: 2l fine della comprensione del procedimento e’
sufficiente la conoscenza dei valori delle sglite ca-«
ratteristiche geometrico-meccaniche; altri dettagli so
no ripertaii in [22].

Nella colonna il momentce d’inerzies dei solai
misti e’ stato ottenuto moltiplicande per 1,5 quello
deils sezione a T del solo conglomerats, per tener co-
si’ conto del contributo irrigidente dg} blocehi; per
1’ asta il momento d'inerzia ' somma di guello dd
solaio a nervature incrociate e di guelle delle travi
distribuite nell’interasse de esse servite,

Nella colonna (:> sono riportati i valori del mody
lo elastico dei materiali costituenti le singole aste.
(E= 200.000 kgem™ per il conglomerato; E, = 8.000 kgem™ ©
per la muratura in tufo). ‘

Nella colonna @?’ e’ riportatec il valore degli in-
diei di  rigidezza primiviva wl « EJ;/; 2 meno
del fattore -— . Il momento d’'imnerzia e’ tratto dalla

[
colonna <:> che si trasferisce, per i ritti, alla se-

zione integraj primitiva,
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& 2) ‘Fase imiziale.

i

8.2.1) .Coefficienti di:ripartizione.

Come si e’ detto .irn precedenzs (par.7.1.1) la fa-
se iniziale corrisponde ad un normale procedimento di
equilibramento; quindi, i coefficienti di ripartizioc-
ne si determinanc ell’estremo di ogni asta in base al
le rigidezze primitive, utilizzando gli indici di rii
gidezza primitive riportati nella tabella di fig. 11 &}
ta colonne G@ ', che competono ai traversi ed ai ritti
nella ipotesi di assenza di parzializzazione.

Le vigidezza primitiva in ogni estremo s8i ottiene
moltip!icendo tali indici di rigidezza primitiva (pa-
rag.5.3) per il coefficiente ¥ , che dipende dalle cog
dizioni di vincolo nell’alirc estrems. Si tratta di
svolgere un normale procedimento di Cross supponende
}’altro estremo di ogni astes impedito di ruotare (Y =
= 4); nel caso specifico cio’ avviene per tutte le a-
ste, escluse guelle della campata centrale alle quali
per la simmetriz spetta Y = £:. Assumendo, come e’ ¥§
cito, valori delle rigidezze proporzionali a quelli ef
fettivi, nella terza colonnas della tabella di fig. 18
si sono riportati direttamente gl'indiei di rigidezzs
primitiva per tutte le aste e quelli relativi alle a-
ste della campata centrale divisi per due. Nella co-
lpnna successiva sono riportati i coefficienti di ri-

partizione,
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8.2.2) Momenti.e sforzi :normall .primitivi.

8.2.2.

1) I1 lavoro preparatorio della fase inizia

le e’ cosi’ terminato; prima di procedere alle opera-

zioni di equilibramento giova premettere alcune preci

sazioni circa le approssimazioni che si sono fatte ip

plicitamente in quanto precede.

Non si e’ tenuto conto, in questo esempio, della

variabilita’ delle lueci riportate nella colonna C)del

la tabella che segue, diverse ad ogni piano, per le

-

campate perimetrali. Tale approssimazione e’ mnormale

anche nel
quali non
vute alle

1 momenti

calcolo dei telai in cemento armato, per i
si tiene conto delle variazioni di luce do-
riseghe dei ritti. Si sono anche trascurati

{M" nella tabellina che segue) esterni ad-

ditivi che nei nodi laterali rappreéentano 1’effetto

dell’eccentricita’ di forma, forniti in ogni nodo dal

prodotto dello sforzo normale al piede del ritto supe

riore per

il disassamento esistente nel nodo. Il valo

!

re dei momenti trascurati e’ riportato nella <colonna

®

1 2 3 4 5 6
1 p1? 1 p1'? "
traverso 1 1 = — M o= M = Ne
12 12
2 9,00 9,025 4,400 4446 4.848.X 0 = 0
4 9,00 9,025 4. 400 4446 9.879 X 0 = 0
6 9,00 9,025 4,400 4446 15.065 x 0,025 = 377
8 9,00 8,95 4.400 4372 20.759 X 0,05 = 1037
10 9,00 8,90 6.000 5941 30,707 x 0,05 = 1535

L'influenza di tali approssimazioni si risente



principalmente ai piani inferiori dove la riduzione
de] momento squilibrato agente sul nodo sarebbe dello
ordine del 25% circa e quindi avrebbe peso non trascu
rabile nelle verifiche di resistenza.

Esistevano, infine, nell’edificio di cui trattala
{20}, pilastri in cemento armato con dentellature di
appresatura laterale, inclusi nelle murature degli ul
timi due piani; per una piu’ facile comprensione e ﬁd
luppo dell’esempio si e’ preferito prescindere per sep
plicita’ da tale particolarita’, che avrebbe richie-

sto l'introduzione di ritti composti, (trattati dal re.

golamentoyrusso).

8.2.2.2) Cio’ premesso si puo’ dar corso all’equilibra-
mento della fase iniziale. In fig.12 si e’eseguite lo
equilibramento dei momenti d’incastro perfetto, riper
tati in fig.ll, secondo la normale prassi di calecolo
dei telai a nodi fissi, fermando l’'approssimazione al
secondo giro. Essa sarebbe gia’ sufficiente in campo
tecnico per un normale telaioc, ma lo e’ nel casoc spe-
cifico anche dal punto di vista teorico perche’ i va-
lori dei momenti interessano solo per assegnare i va-
lori delle eccentricita’ k' d'ingresso alla prima fa-
se, valori che avrebbero potuto essere fissati anche
arbitrariamente; anzi per le aste dei piani superiori
si vedra’' che non e’ possibile fare diversamente. In
fig.13 e’ stato graficamente rappresentato il diagram
ma dei momenti primitivi, relativi cioe’ alla fase i-
niziale, che tratta lo schema privo di parzializzazig
ni.

In base ad essi si sono determimati e tabellati

nella fig.14 gli sforzi normali primitivi inm analo-
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fig.13 - Diagramma dei momemti primitivi.



SFORZI ‘NORMALY PRIBITIVI

Asta Sforzo normale primitivo Errore %
A -
. N CB = 4.658 Kg + 4,4
D ¢
~ N C) = 6.764 Kg
c
N €) = 11.239 Kg + 2,9
N = 13.345 Kg
NE = 17.897 Kg + 2,0

®

i3 G
N'@ = 20.237 Kg

NG@ = 24.751 Kg + 1,4

NI@ - 27.759 Kg

i NI® = 33.549 Kg "4 1.0
1!‘
CB N = 39.646 Kg
NB = 2,742 Kgr -7 .8
” ND = 4.848 Kg

ND = 7.773 Kg ~ 4,4
17 -
Q NF@ = 6.879

NF@ = 12.725 Kg - 2,8

®

N”@ = 15.065 Kg

NH@ = 17.951 Kg - 2,0

®

NL@ = 20.759% Kg

L
Ny = 24.510 K¢ - 1,4

S

NN@ - 30.707 Kg

fig.14 - Tabella degli sforzi normali primitivi; sono ripertate le percentua
Ii di variazione degli sforzi corrispondenti a2i momenti finali.



gia con 1 momenti corrispondeénti.

Nel seguito si e’ trascurata la variazione degli
sforzi normali dovuti alle differenze tra i momenti fi
nali e quelli primitivi commettendo una ulteriore ap-
prossimazione, che e’ stata valutata percentualmente
determinando gli sforzi normali che corrisponderebbe-
ro ai momenti finali. Tale valutazione, non rigorosa
dal punto di vista concettuale, fornisce errori mag-
giori del 3% solo agli ultimi due piani con una punta
del 7,5%. Sarebbe opportunc pertanto procedere nelle
successive fasi alla corrézione degli sforzi normali
almeno agli ultimi piani in sommita’ dell’edificio.Os
servando tuttavia la variabilita’ dei momenti nelle
fasi successive si desume che i valori degli sforzi
normali si stabilizzano dopo le primissime fasi e le
successive variazioni potrebbero essere guindi trascu
rate in un procedimento destinato ad un caso reale.

Nella ipotesi che la malta delle. murature e d ei
solai leghi inizialmente la struttura anche a trazio-
ne, l'insieme dei risultati della fase iniziale - mo-
menti e sforzi nermali -~ da’ ccsi’ la possibilita’ di
valutare le sollecitazioni di traziene a cui dovreblbe
resistere la malta stessa (ovvero la muratura) per man
tenere l’integrita’ della struttura.

Nelle fasi successive invece, per ipotesi, si pre
scinde del tutto da ogni resistenza a trazione della
muratura e del suo legante.

Nelle prime tre colonne della fig.172 =sono stati
riportati i valori: detla larghezza ¢ dei ritei, d e3
momenti primitivi gia’ riportati in fig.13 e de gl i
sforzi normali primitivi (fig.14).

Nella guarta colonna e’ riportato il prodotty N.c

che per semplicita’, come si e’ detto, si e’ cons



Fig.15:a)b) eVd)e)£) - Sei fasi concatemate del preo
cedimento.
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rato poi invariabile nelle successive fasi.
Nella quinta colonna sono riportati infine i valg
ri delle eccentricita’ primitive k(o), rapportec d ei

valori delle precedenti colonne @ e @

8§.3) Fasl :snccessive.

Nelle figg. 15 - 16 - 17 e 1% sono riportati, do-
po la fase iniziale, tutti gli sviluppi di sette fasi.

del procedimento iterativa.

8.3.1) Primasfase (1) (fig.15a).

Dai valori k(o), riportati nella giinta colonna di
fig.17a che chiude la fase iniziale si desumono 1 va-
lori delle eccentricita’ relative d'ingresso k}z) al-
la prima fase. 1 k'(1) si pongono eguali ai k(o) se
Kio) < 0,5 e di poco minori di 0,85 se k(O) » 0,5. Que
sta ultima circostanza si verifica in tre sezioni: in

testa al ritto dove ks(o) = 0,88 ed gi due estrg

mi del ritto dove rispettivamente k3(0)<= 1,80
kiro) = 0,823. In essi si e’ fissato arbitrariamente
k;i) = 0,47; = 0,49 e 0,48, In ogni riguadro accanto

ai valori di k' sono pei stati.ripertati i valori di
/.che corrispondono alla coppia di k' cosi’fissatea ai
duve estremi; i valori di Y si sono desunti dalla ta-
tella di fig.20. Ad esempio per il ritto C:) i valo-
ri di Y in testa e al piede sono rispettivamente 0,77
e 4,49 . Essi possono desumersi anche dalla fig.21.
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Prima Fase

Seconda Fase

Asta Fase Preliminare
2 3 4 5 1 2 1 2
c M N Nxec kpr ki k! ki k!
1320 4658 | 2096(0.63 0,47 0.139 0.435 1 0.30
0,77 1,70
11 0.45 -
4.49 4,65
1191 6764 | 3044}0.39 0,38 0,267 6. 37 0,25
887111239 | 5058{0,174 0.174 ] 0,051 0.139 | 0,225
5.37 7
12 0,45
6.90 5.33 .
928113345 | 600510,154 0,154 1 0,173 0,160 | 0. 146
1115117897 | 8948(0.124 0.124 {0,116 0,119} 0.124
5,00 5
i3 0.50
7,40 8. .25
90120237 |1011810,097 0,097 ] 0.09 0.094 10,103
1485124751 {1485110,10 6,10 0,109 6,104 | 0: 009
7,50 6,65
14 6.60
5,14 5:52
194627759 |1665540,117 0,117 1 0,116 0,116 .1 0,122
1210133549 1238440,0515 0,0515 0,0513 0,0514) 0,049
: 3,75 . 3,758
35 06,70 ;
605139645 {27752 10,022 0.022 {0,022 0,022 | 0,021
23361 2742 ] 123411,90 0,49 0,203 G. 46 0.71
0.28 - 1,15
16 0,45 .
6,59 1,51
1806} 4848 | 2182 ;0.83 0,48 0,161 0.45 0,38
1464 77731 3498 ;0. 42 0.42 0,339 0,41 0,35
1,95 2.28
17 0.45
) 7,66 5,70
14311 9879 | 4446 10,321 0,321 {0,426 0,34 .35
1853112725 | 6362 0. 29 0.29 0.214 0.28 0.256
4,03 4,33
18 0,50
‘ 1,15 9,03
1505}15065 |.7532 0,28 0,20 0,268 0,21 0,234
2204| 17951 10771 {0,204 0.204 {0,136 0,19 0,188
5,60 6
19 0,6
6,32 5.80
236220759 [1245510.19 0.19 0,207 0,194 | 0,198
1430124610 §17227 (0,083 0.08310,077 0,08 0.08
3,80 3,80
20 0,70
715130707 |21495(0,033 0,033 70,0307 0,033 0,032
fig. 17 a) - Tabella dei valori k' e k" corrispondenti alle




w oo =} o oo o
< o™} O [and o | O o
fanl <3 | i — < <p|en [22]
=} <l o =] (=} <l >
o
o0
@
B w o) < < <b < [oe]
« [ Bel NN ~ O] <t {w ~i =
™ o ~f ory] ot <§t <Hjen [ar B KA
@ - ) R -1
& foee) [ W} o < (=3 k=) ole
iy e} o o e —.DAQ/ pNe]
e W omwm DOw =01 o oo - i
i < <f | eion Ot b mwimo N o~
o wolownm wvo co Noloo (=251 (=
[ o o
o [N =) = - [} <o o~
w [ o o} - | — <p <tion o™
b “ ) - -
[2% [ oo ojo o olo (=
2 ~ "o o~ O O et o
= Qv wHw o e~ i -
Rl e < e IO e H OO et <t~ O\=F Mmoo [\l
W o oo votlo OO —~Oo oM o<
) e mien
>N <olo )= e < | o -
o o~ o R vt | et <3 < lon o |ev
o “ =1 - . - -
|29 =3 (=3 ¥t oo =) oo oo
m <+ w el (=)} wry oOm i~ =¥
) i O\ I~ N M~ <f <P o =
5 — BT T ) ] SRV P F©o. o< {mo [ 1T
Q . 3 5~ & - I > e
O wnolow wvo oo ~oloo o=
o o Pt <3 oy (=) o3
- el K= (Ve O | ;e < > (e L [=2 N N ~=] o
" o o o [t it Sy <P fen [ o - <
b4 . . N N - At . R
< [l <@ o (= =] oo (=3 oo (=
2%
© i)
« o <H o\ [¥e) - |~y ot [ © o
r — NWYW O oN Wnw Nl wen awlovw [ o™
% F O FHFM i O O Fen O<F i o< <
oN wno|lown vo Cloo Nojow O =H <

6.3.3).

riferirsi al par.

splegazione

la

iPer

varie fasi



100 -

Secoenda Fase

Terza Fase

Asta Prima Fase
Mg = + 212 kg = 0,033 Mgy = + 521k, 0,021 Mgy = + 326 kg = 0,016
vy = 0.87 bg = 0.581 by = 0,477
2
v = 2,80 b, = 2,83 Yo o= 2,87
1 1 1
Mgp = - 1064{k; = < Mgg = - 4150(k; = - . Mgg = — 35201k v
Mo = + 221}kg = 0,033 Mo = + 978lkg = 0.057 Mo © + 326]kg = 0,022
¢ = 0.87 gy = 1.21 wg = 0,623
4
; = 2,80 W, = 2.56 w; = 2,82
‘ 1 1 ) 1
Myp = — 1122]k; = s M,y = — 2860]k; - Myp = ~ 2332lk; = - =
Mgg ~ + 221fks = 0 033 Mgg = + 196[ks = 0,020 | Mg = + 228ks = 0,031
vs = 0,87 g = 0,794 b = 0,812
6
y; = 2.80 ¥ 2,75 W = 2,74
4 1 1 _ 1
Mgp = — 1116]k; = oy Mgp = - 1144{k; = Mep =+ - 1232]k; = - =
Mgp = + 1421kg = 0.034 Mgg = + 130]kg = 0,035 Mg = + 130]kg = 0,035
v, = 0,88 Y = 0,88 g = 0,881
8
g = 2,79 o = 2:71 ¥ = 2,64
1 , 1 1
Myor =+ 1411|kg = 0,106 Mygp =+ 1398]kg = 0.111 Mypr =+ 13981kg = 0 108
b = 1,66 g = 1,71 ‘ $s = 1.69
10
o, 221 g; 227 ¢ 2,27
1 1 1
1 | v 2 o= 2 4 2
3
5
7
fig 17 b} Tebelle dei valori k' e k" corrispondenti alle
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Quarta Fase : 6uin£a Fase Sests Faae
Mg4 = + 261lkg = 0,0105 Mgg = + 196k, - 00085 Mgy = + 163Jkg = 0 0073
W, = 0,334 ¥, = 0 283 ¥, o 0235
4136 [k ' M 3872 |k . M 3784k !
M = .. A —— — - o v—— = £ e ——
2B i 6 2B E 6 2B K 6
Mo = + 196]k, = 0.015 Myg = + 130]k, - 0 0095 Mgc = + 9BJkg = 0.0075
g = 0,451 %, = 0,308 ¥, - 0,243
w; = 2,87 % = 2,90 ¥, - 2 92
Myp =+~ 2200k ! M 2288 |k . M 2200k ;
4D i p 4D i p 4D i p
MG_E + 196]ks = 0,026 Mgp = + 196]kg = 0,026 Mgp = + 196|kg = 0 026
: b, = 0,706 b, = 0,706 ¥, = 0706
¥ - 2,79 Yoo= 2,79 Y= 279
o - 1232k ! ! !
Mgp = — P Mgp = — 1232]k; = - = Mgp = — 1276 kg = - n
Mgg = + 130
o 1
MioI =+ 1398
Myqp =— 2160
o= 2
varie fasi (Per la spiegazione riferirsi al par 6.3.3).
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Per 1 traversi il rapporto delle eccentricita’ a-

gli estremi, sostituibile con quello dei momenti, e’

el

suftficiente per determinare i due valori di Y negli
stremi. Tn pratica si _puo’ procedere assegnando all’e
stremo in cui il momento e’ maggiore una eccentrici -
ta’ fittizia pari ad 1/6 (valore massimo in campo ela
stico) e all altro estremo una eccentricita’proporziog
nale al momento in esso agente. La tabella di fig. 20
o grafici di fig 21 forniscono allera i valori di y
nei due estremi dai quali poi si deducons le rigidez-
ze effeitive riportate in fig. 18. Per la prima fase
questi valori di ¢ per ogni asta sono riportati nella
prima colonna della fig.17b, quali moltiplicatori del
I indice di rigidezza della asta stessa: i due prodot
ti. sistematicamente indicati nella quarta colonna di
fig. 18, rappresentano le rigidezze effettive nei due
estremi deil’ asta.

la fig.18 raccoglie infatti le operazioni numeri-
che necessarie per la determinazione dei coefficienti
di ripartizione che sono poi introdotti nella fig.15
dove e svolto il procedimento di equilibramento, che
si riduce ad una sola operszione in ogni nodo. Questa
fornisce direttamente il momento ripartito, che sommga
to a quello d’incastro perfetto rappresenta il valore

del momento incognito.

8.3.2) Fase n™° (n = (1) + (®m)) .

le fasi successive in nulla differiscono dalla pri

ma, a meno dell’ introduzione dei valori iniziali k'

(n)
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che si ottengono applicando |’ espressione (13) alle

k t

(n~1) 7 k'('nci) della fase precedente.

Si richiama ancora una volta l attenzione sul fat

to che non e’ obbligatorio applicare la (18): essa puo

K Tt 2 3 4 5 6 7

0 1 2 3 4 5 6 70PERAZIDNE m

fig.19 a) - Diagrammi di convergenza del procedimento; sulle ascisse sono
riportate le sei fasi, sulle ordinate i valori di k' e k. Si noti 1°anda

mento poco variabile di k' e quelles piu® agitato di k''. I valori di k' &3

stabilizzanc dopo i primissimi giri; la coincidenza con k' richiede un mag
gior numero di giri.

¢ssere comunque utile almeno. in una prijma pratica del
procedimento. I procedimenti riportati nelle ftigure

15 b)c)d) ed e) sonc quindi del tutto analoghi a quel
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Lo ai tig.15 a); nelle figg.17 e 18 sono via via deter

minati e trascritti i valori di k}n) e k?n) con 1 rela
i

tivi valori di wi(n) e ¢s(n), la fig.19 visualizza la

convergenza del procedimento: risulta evidente che men

tre 1 diagrammi dei k' hanno andamento regolare, i dia

K
0,50 1 ¥FA%
0,40
0,30
0,20 ; e O s e s IO
H f,/ K ~~19s | 77 - ’ - 4
bk T
0,10 - -
20 |
K’ . .
k. 200 -+ o e fn ]
0 1 2 3 4 5 6 7 operazIONE

fig.19 b) - Diagrammi di convergenza del procedimento; sille ascisse sono ri-
portate le sei fasi, sulle ordinate i valori di k' e k'', Si noti 1’andamento
poco variabile di k' e quello piu’ agitato di k'. T valori di k' si stabiliz-
zano dopo i primissimi giri; la coincidenza con k' richiede un maggior numero

di giri.

grammi di k" presentano, almeno inizialmente, notevoli
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oscillazioni.

F’ interessante osservare che, fin dalle prime fa
si, risulta definito l’ordine di grandezza finale de]
la eccentricita’, anche nei nodi superiori del telaio

dove la rapidita’ di convergenza e’ minore.

9) Alcune considerazioni cenclusive.

Si e’ visto all’inizio come appaia chiaro, da una
lettura approfondita e generale della bibliografia,che
per gli edifici in murature della terza classe la va.
lutazione del regime statico costituisca un problema
interessante ed aperto,.

Nel campo teorico, affrontato selo parzialmente
da questo studio, la strada e’ ancora lunga ed irta
di difficoltag, sia per quanto attiene 1’aspetto ana-
litico che, principalmente, l'interpretazione del fe-

nomeno fisico. Si dovrebbe infatti tener conto:

a) per quanto riguarda il materiale: di una parziale
capacita’ di resistenze s trazione, di un legame
non lineare 0-& con collasso talora di tipo piést}
co, talora di tipeo fragile; inoltre della influen-
za della sua eterogeneita’, che per semplicita’ sj
tende ad ompgeneizzare, e degli effetti del témpo,
della imbibizione e del’gelo sulle suye éaratteristi
che meccanico-elastiche;

L) per quanto riguarda lo schema: dell’ effetto lastra
che si determina nei pannelli murari la’ dove e:ssi

si intersecano con altri pannelii trasversali; del
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la possibilita’ effettivamente concessa allo spo-
stamento dei nodi, in assenza di tali irrigidimen-
ti; della instabilita’,si1a considerata nei suoi ef-
fetti globali che nei suci effetti particolari in
relazione alle singole membrature;
c) per quanto riguarda il comportamento fino al col-
lasso: delle fasi di successivo degrado della strut
tura dalla sua integrita’ iniziale alla rottura in
regime instabile-elastoplastico, o elastofragile,al
lorche’ si verificano progressive parzializzazioni
al crescere dei sovraccarichi;
d) per quanto riguarda infine i difetti di costruzio-
ne e le irregolarita’ locali, la fin troppo estesa

gamma di possibilita’ morfologiche e tecnologiche.

Sono auspicabili quindi numerosi studi e in piu’ di
rezioni, che superino l’attuale tendenza di stabilire
solo la capacita’ di resistenza a rottura di singoli
elementi, ma si rivolgano allo studio dell’intero edi
ficio come unico organismo.

Solo a titolo di esempio, si fa un brevissimo cenno
ad alcuni modesti saggi sperimentali eseguiti in labe
ratorid in occasione dello studio eseguito con la
[22] ., aventi scopi molto limitati.

Le figg.22 - 23 e 24 rappresentano altri esempi
di ricerca che collegano un fatto locale ad un fatto
globale; si studia, in analogia, un fenomeno di possi
bile carico critice globale innescato da.una riduzione locale
del grado di incastro di una trave (da incastro mono-
litico a semplice cerniera) in un solo nodo; si com-
prova in tal modo la possibilita’ che in una struttu-
ra muraria possa cosi determinarsi un fenomeno di ca

rico critico globale; 1l esame iniziato [28] per le mu



- 107 -

rature fu proseguito (nelle Memorie da [{32] a [23])
lo per il settore, piu’ facile dal punto di vista ana
liticb, delle strutture completamente in acciaio. I
fatti ben piu’ difficile ed incerta e’ | analisi del
problema nel settore delle murature, sempre a causa
della variabilita’ dello schema dovuto alla parzialig
zazione della muratura stessa.

Ma ancora piu’ importante e di interesse generale
sarebbe uno studio teorico-sperimentale di telai in mu
ratura che consenta di determinare, in modo piu imme
diato per la pratica tecnica, il valore delle eccen-
tricita da introdurre nei calcoli di verifica ed in-
dichi cioe’ una teoria soddisfacentemente approssima-
ta, che sia immediatamente accessibile alla pratica tec
nica e che possibilmente tenga conto del fenomenoc ef
fettivo ovvero anche della instabilita’ .in regime non
lineare.

Nel vasto orizzonte che si apre alle moderne strut
ture in muratura molta luce puo’ attendersi da u na
stretta collaborazione della teoria con 1l ' esperienza,
in cui la teoria cioe’ suggerisca opportuni programmi
sperimentali e l’esperienza, ben organizzata e saggia
mente interpretata, attraverso un continue intrecciar
si di sintesi ed analisi, possa rappresentare aggetto
e strumento della teoria, guida efficace e banco di
prova per ogni meditazione, per la formulazione cioe’

di una Oewprg intesa alla maniera del Rondelet.
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fig. 22 —

Un cedimento localizzato in un pannello murario o la presenza di un vapo pro-
vocano la formazione di un arco di scarico. La presenza di una catena cordolo

assicurerebbe Io scarico con lo schema di arco a spinta eliminata. ( tratto dal
testo di C, Russo: Lesioni dei fabbrieati. Utet, vol. I, pag. 60, VIII ed)



fig. 23 (a) — Modello di un edificio in mwuratura: i solai sono in legno e le pietre in su-
ghero prive di alcun collante. — 11 primo solaio & realizzato con strisce
afiancate prive di collegamento trasversale che simula un solaio a mnervature
pasallele; al centro & disposta una striscia di maggiore inerzia che nella simi—

litudine rappresenta una trave emergente.

ik



fig. 23 (b} — Si dispone il carico ai vari piani per poter eliminare le lasire provvisorie
che sono disposte per la sistemazione preventiva dei singeli pannelli.



Fig. 23 (¢) — 1l modello & cosi pervenuto alla sua definitiva morfologia.



Fig. 23 (d) — 1l fronte laterale evidenzia la
primo.

presenza di cordoli a tutti i piani escluso il



Fig. 23

(e —

L’eliminazione della trave emergente induce uua ripartizione locale che ri-
porta i carichi provenienti dail’altc ai due tratti adiacenti al foro. L’equili-
brio & garantito dai cordoli dei piani superiori, che legano i pannelli dei
piani superiori. Un arco di scarico si forma in corrispondenza del vuoto, di
modo che un cedimento localizzato in corrispondenza della trave non inficia
1a stabilita dell’ intera struttura.



fig. 23 (f) —

L’eliminazione della trave emergente induce una ripartizione locale che ri-
porta i carichi provenienti dall’alto ai due tratti adiacenti al fore. L’equili-
brio & garantito dai cordoli dei piani superiori, che leganc i paumelli dei
piani superiori. Un arco di scarico si forma in corrispondenza del vuoto, di
modo che un cedimento localizzato in corrispondenza della trave non inficia

la stabilita dell’intera struttura.



fig. 24 (a) — Telaio in acciaio analogo allo echema di fig. 10.



fig. 24 (b) — 1l telaio & sottoposto ad un carico verticale; glincastri della trave emergente
al primo traverso sono bloccati.



fig. 24 (¢c) — Sbloccando glincastri il telaio supera la soglia del carico critico globale
I’csperienza dimostra che svincolando una sola trave ai suoi estremi pud

provocarsi un collasso totale.
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SIMBOLOGIA
k eccentricita’ relativa —
c
k_, (k) eccentricita’ relativa nella base superio-

re {inferiore)

ks(o)bki(a)'k(o) eccentricita’ relativanella base su-
periore s (inferiore i) nella fase inizia-
le (primitiva),

ks(n),ki(n)eccentricita’ relativa nella base superio-
re s (inferiore i) nella fase ennesima (1)
(n = 1,...0...)

M, M, (M;) momento flettente; momento flettente nella
superiore (inferiore); nei traversi 17indi
ce s puo’ indicare sia l’éstremo di sinistra
che di destra (l’indice di i !’ altro estremo).

N, N_,(N,) sforzo normale; sforzo normale nella Lase
superiore (inferiore)

c larghezza del pilastro in muratura
altezza del pilastro in muratura

P, Og, 0, rotazione della linea elastica: generica; in s; in 1.

Wy We, Y, coefficienti di rigidezza: generico; in s; in i.

Ed o L
Wr = < indice di rigidezza
1
R = ko Ms per i traversi; per essi si assume K =—; [ .=+
k Mi
1M . : o
t?; T con segno pousitive se i segni di M, ed M; so
8
no concordi, negativo se discordi.
e superiucice
eccentricita’ assolute suila tase
[ : cop .
! inferiore

#.PAGANO -
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{Tratto da RONDELET -~ Arte di Edificéare-
Tomo IV ~ Napoli 1841 - pag 81 e segg.)

APPENDICE I

TEORIA DELLE COSTRUZIONI
ARTICOLO II

DELLA SPESSEZZA DA DARSI ' AI MURI DEI FABBRICATI CHE
HQON SONO 4 VOLTA.

Questi muri, ordinariamente situati a distanze me
no grardi di quelli che formano recinti copérti,si so
stengono conh minore spessezza, Ssoprattutto guando so-
no riuniti da solai, oppure da tetti disposti in modo
conveniente.

Vi sono grandissimi edifici, come le antiche basi
fiche di Roma, che non sono coperte che d’'un tetto;al
tri hanno un semplice soffitto sotto il tetto; i pa-
lazzi ed i fabbricati di abitazione hanno spesso mol-
ti ordini di solai al di sottec del tetto.

Cominceremo dagli edifici cthe non sono coperti che
da un solo tetto di legname, come i piu’ semplici do-
po 1 muri di cinta.

Fra gli edifieci di questo gemere ve ne sone di
quelli che hanno dei Punti di appoggio continui, come
i muri che si collegano e si sostengono reciprocamen-
te, altri hanno dei punti di appoggio isolati,come pi
loni, colonne o pilastri che si riunisconoc con archi.

Ouando l’ossatura di legname che forma 1l tetto di
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un edificio e’ ben intesa,lungi dal nuocere alla solidita’ dei muri o de;
puntidi appoggio che lo sostengono, serve anzi a contenerli.
Cee e ea st e e aaecarsca s OMEESTS. vt o i ot n e e e,

Fa d'uopo notare che la spessezza da dare ai muri
puo’ dipendere tanto dalla maniera con cui essi sono
costrutti e dai materiali che vi si impiegano quanto
dalla loro elevazione e dal loro carico. Un muro in
pletrame o in pietra di taglio, di 129 pollici, in cui
tutte le pietre formano la spessezza di muro, e° qual
che volta piu’ forte che uno di 18 a 20 pollici forma
to di pietre che non hanno che la meta’ o il terzo di
questa spessezza, 1l cui mezzo non e  che un riempi-
mento di pietruzze che gli operai impiegano sovente
con polvere senza malta. Cosi’ sono costrutti a Pari-
gi la maggior parte dei muri divisori; 10 ne he vedu-
ti di quelli che si separano in due sotto il carico
dei solai, quasi sempre piu’ pesanti da una parte del
muro che dall’altra. Ma non bisognaperdere di vista
che piuttosto la stabilita’ che la forza, costituisce
la solidita’ degli edifici; perche’ e’ certo che un mu
ro di pietra dura, di 4 pollieci di spessezza, sarebbe
piu’ forte che non occorre per sostenere il cariceo che
portano 1 muri di 18 pollici di spessezza nelle case
piu’ elevate, cioe’ di cinque a sei piani; eppure e
evidente che un muro simile non avrebbe abbastanza sta
bilita', a motivo della poca larghezza della sua ba-
se. '

L'esame particolare da me fatto su circa 280 edi .
fici di ogni genere, antichi e moderni, situati tanto
in Francia che in Ttalia, mi ha fatto conoscere c he
in quelli coperti da un semplice tetto a due falde

composti da armadure di legno con soffitto o senza, e

disposti in modo da impedire | allontanamento dei mu



- 116 -

ri, la spessezza minore dei muri ben costrutti, in pie
trame o in mattoni, e’ il ventiquattresimo della lar-
ghezza, 1n opera, cioce’ presa fra le parti interne.

Nelle case particolari divise in molti piani ¢ on
solai, abbiamo trovato che la gpessezza dei muri di fac
ciata e’ dai 15 pollici sino ai 24; quella dei muri ip
termedi, di 13 a 20 pollici, e la spessezza dei muri di
spartimento dai 12 ai 18,

Nei fabbricati piu’ importanti, i muri di facciata
hanno da 2 fino a 3 piedi di spessezza; i muri interme
di da 20 a 24 pollici, ed i muri di spartimento, da 15
a 20 pollici. |

Nei palazzi e grandi edifici, il «cui pianterreno
e’ a volta, i muri di facciata hanno dai 4 piedi fino
a 9 piedi, ed i muri di spartimento da 2 fino a 5 pie-
di. ‘

F’ utile far osservare che nel gran numero di edi-
fici che abbiamo avuto l’occasione di esaminare,non ab
Liamo sempre trovato la spessezza dei muri e dei punti
di appoggio proporzionata alla loro positura, agli spa
z1 che racchiudono, ne’ ai pesi ch’essi sopportano. In
alcuni, grandissimi spazi e carichi considerabili cor-
rispondono a muri e punti di appoggio debolissimi;e in
altri, muri solidissimi racchiudono picciolissimi spa-
zi, e forti punti di appoggio non hanno pressoche’nien
te da sostenere.

Affine di stabilire una tegola sicura e facile per
determinare la spessezza dei muri negli edifici che non
sono a volte, abbiamo considerato che 1le asticciuole
delle armadure di legname che formano i tetti, essendo
sempre posate nel senso della larghezza, come pure le
travi deli solai, devono servire a sostenere i muri op-

posti; ma a motivo della elasticita’ e della flessibi-



lita’ di cui i legni sono suscettibili, essi non Ia
sciano di gravare i muri in ragione della piu’ grande
larghezza degli spazi che racchiudono; donde risulta
che la lérghezza e l*altezza dei pezzi sono quelle che

devono servire a determinare la spessezza dei muri.

Regola prima.

Nei fébbricati che non sono coperti che da un sem
plice tetto, se i muri sono isolati da due lati in tut
ta la loro altezza, fino sotto le asticciuole delle ar
madure del tetto, come indica la figura 1 della Tavo-
la CLXXX tirata la diagonale EBD, vi si portera’ sopra
da B in b e da D in d, la dodicesima parte dell’altez
za AB; quindi dai punti b e d si condurranno delle pa
rallele a BA e DC, che formeranno con queste linee il
profilo e la spessezza dei muri.

Conosciuta 1’'altezza Ab e la larghezza AD, si puo’

trovare la spessezza Ac col calcolo, osservando ¢ he
BD - VAE® + AD? ;

conoscendo il valore di BD, si avra’ quello di cA fa-

cendo la proporzione cA : AD = Bb : ED : donde

AD x Bd

A =
¢ Db
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Prima applicazione (1)

Supponendo la larghezza AD di 24 piedi,e 1l alteg
za Ab di 82, si avra’

VaB? + AD® - \f24 x 24 + 83 x 82
che fatti i calcoli indicati diviene
BD = V575 + 1024, = Y1300 = 40,

gquindi BD sara’ di 40 piedi; Bb, che indica la dodice
sima parte di AB, oppure di 82 piedi, sara’ 2 piedi

8 pollici; la spessezza del muro espresso da

AD x Bb . 24 x 22
— e , sara’ ——————.
BD 40

che danno dopo aver fatte le operazioni indicate,] pie
de 3/5, oppure I piede 7 pollici 2 linee, per la spes
sezza cercata.

Se i muri che sostengono il tetto fossero sostenuy
ti ad una certa altezza da altre costruzioni o dai tet
ti inferiori, come nelle chiese e nelle basiliche, si
porterebbe sulla diagonale BD, da B in e, la dodicesi
ma parte dell’altezza al di sopra dell®appoggio, e la
ventiquattresima di guella al di sotto da e in f; s1
condurrebbe dopo dal punto f una parallela a AB, che

determinerebbe la spessezza Af cercata; oppure, ed e

(1) Quest’opera essendo stata compesta gran tempe prima che si stabilissero le nuo
ve misure, si sono dovunque coaservate le espressioni in piedi, ove la specie

di misura e’ indifferente, senza aggiungervi 1’equivalente in metri.
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lo stesso, si somma insieme l’altezza totale Ab dello
interno, e quella EB dell’esterno, al disopra dell’ap
poggio T, di cui si prendera’ la ventiquattresima par

te, che si trovera’ eguale a be piu’ ef.

Seconda applicazione

Omisstis

Seconda regola per gli edifici composti di molti

pieni separati da solai.

Questa regola e, come la precedente, il risulta-
mento di una infinita’ di ricerche e di osservazioni
fatte sopra un gran numero di edifieci di questo gene-
re, ai quali noi abbiamo applicato il calcolo dietro
i principi di meccanica, affine di stabilire un meto-
do sicuro e facile, fondato sulla teoria e sulla espe
rienza.

Nelle case comuni, ove l’altezza dei solai non o}
trepassa i 12 in 15 piedi, per trovare la spessezza
dei muri interni oppure di tramezzo, e’ d’uopo avere
riguardo solamente alla larghezza dello spazio ch'es-
si dividono, ed al numero dei solai che devono soste-
nere. Quanto ai muri di facciata, che sono isclati da
una parte in tutta la loro altezza, e’ mestieri avers
riguardo alla spessezza del fabbricato ed alla sus e-
levazione. Cosi’ un corpo di casa semplice esige muri
di facciata piu’ solidi che un corpo di casa deppio

dello stesso genere e della stessa altezza, perche’ !sa
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¥

loro stabilita’® e’ in ragione inversa della lore lar-
ghezza.

Supponiamo un corpo di casa semplice, figura 1,ta

vola CLXXXII, la cui spesseézza sia 24 piede e l’altez

~
L]
]
o
o
H— —
N
w
H

fig.1l Tav. CLXXXII

za fino al di sotto del tetto di 35 pi-edi; si aggiun-
gera’ a 24 piedi la meta’ dell’altezza 18, e si pren-
dera’ la ventiquattresima parte della somma 42, cioe’
21 pollici per la spessezza media di ciascuno dei mu-
ri di facciata sopra lo zoccolo o prima risega a pian-
terreno. Per una costruzione mediocre, si aggiungera’
1 pollice, e 2 pollici per una costruzione solida.

Se si ha un corpo di casa doppio, Figura 2,la cui
spessezza sia 42 piedi sopra la stessa altezza del pre
cedente, si sommera’ insieme la meta’ dell’altezza e
della lunghezza del fabbricato, cioce’ 21 e 18 e si pren
dera’ la ventiquattresima parte della somma, che da-
ra’ 19 pollici e mezzo per la spessezza di ciascuno di
questi muri.

Per determinare la spessezza dei muri di sparti
mento, si aggiungera allo spazio che questi muri de-

vono dividere ! altezza del pianao, e si prendera’ la



trentesimasesta parte della somma C si per trovare ]a
spessezza del muro IA, che divide in due lo spazio 1!,
di 82 piedi, si aggiungera’ 1’ altezza del piano, che
1o suppongo di 10 piedi, il che dara’ 42 piedi, la di
cui trentesimasesta parte e‘ 14 pollici. Si puo’ ag-
glungere a questa spessezzZa un mezzo pollice per cia

scun piano al di sopra del pian-terreno; cosi’ per tre
Piani la spessezza del muro al basso sarebbe di 15 pol
lici e mezzo. Questa proporzione e’quella che convie-
ne per le costruzioni in mattoni ed in pietra di medio
cre durezza.

Se si e’ costretti ad impiegare pietre tenere ov
vero tufi, in uso in alcuni dipartimenti, si aggiunge
ra 1 pollice per piano, in luogo di mezzo pollice:co
si’ per l'esempio precedente, si aggiungera’ ai 14 pol
lici dati dalla regola, 8 pollici pei piani al di so
pra del pian-terreno, il che portera’ la sua spessez-
za a 17 pollici. -

Per il muro AB, che divide lo spazio compreso fra
i due muri di facciata che si trovera di 35 piedi, si
aggiungera’ all altezza, 10 piedi; e la trentesimase-
sta parte della somma, 45 piedi, che e° 15 pollici,sa
‘ra' la spessezza da darsi a questo muro, se non e e
levato che un piano se sale piu’ alto, si aggiunge-
ranno. come ho detto poc’anzi, tanti mezzi pollici
guanti piani sosterra’ al di sopra del pianterreno. 0
perando del pari per gli spazi NO, PQ, RS delle pian-
te, Figure 1 e 2 Tavola CLXXXII, si trovera la loro
spessezza.

Per citare un esempio faremo 1" applicazione di que
sta regola ad una casa della via dell Inferno presso
1l Tussemburgo, conosciuta sotto il nome di Palazzo

di Vendome (fig.3 Tav. CLXXXII) questa casa, fabbri-
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cata sul disegno di Le Blond, architetto di Pietro il
(irande, si trova nel Corso di architettura di Daviller.
Tl fabbricato ha 45 piedi di spessezza in fronte alla
parte meno sporgente dell’edificio e 47 nel mezzo,per
7% piedi di elevazione, dal pavimento fino sopra al
cornicione: quindi per avere la spessezza dei muri di

facciata FF si prendera’ la meta’ della somma dell’al
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fig.2 Tav. CLXXXII

47 + l‘.)S
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£

¢hi Vvigesimaquarta parte e’ 20 pollici; md siccome e

tezza e della lunghezza che e°

= 40 piedi, la

nna costruzione solida, aggiungendovi 2 pollici,si tro

i o L i , ; , :
veranno 22 pollici in luogo di 2 piedi ch'essi hanno
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in esecuzione.
Per la spessezza del muro interno che attraversa
il fabbricato secondo la sua lunghezza, lo spazio fra
i due muri di fronte essendo di 42 piedi, e l ' altezza
di ciascun piano di 14 piedi, la spessezza di éuesto
42 x 14

muro dovrebbe essere di , cioe di 18 pollict

2
8 linee, in luogo di 18 pollici che 1l autore ha dato

ad esso.

Colla stessa operazione, si trovera che la spes-
sezza del muro R che separa il salone che ha 22 piedi
di larghezza, dalla sala da pranzo, che ne ha 18,¢ 14
pitedi di altezza, dovrebbe essere 18 pollici B linee.
invece di 18 pollici., ma siccome 1 muri di facciata
costrutti in pietra di taglio hanno 2 piedi di spes-
sezza, la loro ;tabilita’ essendo piu grande che non
esige la regola, i muri interni si trovano trattenu-
ti, e non hanno piu’ bisogno di una si1’ grande spes-
sezza, come abbiamo gia' spiegato, parlando delle pic
ciole colonne che sostengono la volta della chiesa di
Ognissanti di Angers, rappresentata dalla Tavola CLXXIX
{non rTiportatal.

Siccome, malgrado tutto cio’ che akbiamo detto sul
la stabilita’, si potrebbe essere maravigliati dalle
spessezze che abbiamo ;ropbsto e per i muri e punti
d4i appoggio in pietra di taglio e per quelli in pie-
trami, ovvero in mattoni, la cui forza non e’ molto
piu' grande di quella della malta o del gesso che li
unisce.noi facciamo osservare di nuovo che quando un mu
ro o punto di appoggio puo’ essere mantenuto bene a
piombo sopra la base. per l*effetto delle parti circo
stanti, esso puo’ sostenere un peso proporzionato al-

la estensione della sua superficie; e siccome le
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pietre piu’ tenere, che hanno minor consistenza dellg
malta o del gesso possono ancora sostenere 500 libbre
ogni pollice superficiale, il che da’ 72 mila libbre
per piede, mentre il risultamento di tutti i calcoli
che noi abbiamo fatto sopra fabbricati di cinque a sei
piani, non danno che 10 a 12 mila libbre, cosi’ e’ e-
vidente che i muri in pietre tenere mantenuti ben a
piombo, hanno, secondo le dimensioni indicate dalla re
gola, una forza piu’ che sufficiente; ma che se sono
fuori di a piombo, per una ba
se abbastanza larga onde pro
curar ad essi la stabilita
che loro conviene, tutto lo
sforzo portandosi sopra wuno
degli spigoli della spessez-
za dei muri, come si vede dal
la fig.A della Tavola CLXXVIII,
questo spigolo deve schiac-
ciarsi, gualunque sia la du-
rezza della pietra, perche’
lo sforzo, invece di portar-

si sopra una faccia di 15 =

18 pellici di larghezza, agi
sce sopra una linea o una su
perficie che non ha quasi nes

suna larghezza.

Omissis

fig.A Tav.CLXXVIII
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(Tratto da G.A.BREYMANN - Costruzioni in pietra e Strutture murali .
Vol.1° - Quinta edizione éd.Vallardi 1889 - pag.309 e segg. ).

APPENDICE 2

DELLO SPESSORE DEI MURI E DELLE VOLTE

2 ~ Muri e pilastri

Ouando si deve-parlare dello spessore di un muro,

e’ necessario prendere a base una certa qualita’di ma
terrale ed un certo grado di precisione nel lavoro.

Quanto al primo punto riterremo, che il materiale
consista di mattoni di bonta’ media e di malta ordina
ria di calce grassa e di sabbia, perche’ i mattoni so
no universalmente noti e sebbene se ne trovino di diver
sa bonta’, pure questa ipotesi non induce facilmente
negli errori, in cui si incorrerebbe prendendo a base
la pietra naturale. Quanto al secondo punto dobbiamo
tenere una via di mezzo, supponendo che il lavoro sia
mediocre, ma che il collegamento e la disposizione
del materiale pero’ siano sempre regolari ed esat
ti.

Abbiamo gia’ piu’' sopra dichiarato, che non voglia

mo addentrarci in speculazioni teoriche, perche’ non

- 9 - M.PAGANO -
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fruttano a niente! -~ Poi ammesso anche, che si potes.
se calcolare con precisione | influenza esercitata dal
materiale e dalla bonta’ del lavoro, dovremmo sempre
conoscere anche la grandezza e la direzione delle for
ze che tendono a distruggere il muro, per poter trova
re una formola per lo spessore del muroc stesso.In cer
ti casi queste forze si possono determinare con discre
ta precisione, ma molto piu’ spesso non lo si possono
nemmanco approssimativamente; infatti, per es., come
si puo’ determinare la forza e la direzione di un tur
bine violento, che agisca su un mure isoclato?

Percio’ impareremo a conoscere le regole desunte
dall esperienza, seguendo l° opera di Rondelet, che si
appoggia a numerosissime esperienze e fornisce rego
le, che coincidono abbastanza bene colla pratica.

E per tenere un certo ordine considereremo i muri
nelle singole condizioni, in cui ordinariamente si tro

-

vano in pratica..

4 - Muri isoldti

Devesi anzitutto osservare, che nella maggior par
te dei casi non si fa alcun conto della pressione e-

sercitata dal peso proprio di un muro, perche’lo spes
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sore, che si determina in base agli altri elementi lo
s1 assume tanto grande, che lo sforzo reale resta sem
pre inferiore al carico ammissibile per centimetro qua
drato. ) .

Lo spessore da assegnarsi ad un muro dipende mol -
to piu’ dalla sua lunghezza ed altezza, che non dalla
resistenza del materiale di cui consta.

Rondelet ha desunte le sue regole dai muri, che an
cora si trovano in piedi nelle rovine della Villa A-
driana, nella campagna Romana presso Tivoli, che da
piu’ di mille anni rimasero esposti all’influenza del
le intemperie, e dal tempo sembrano essere stati ri-
dotti all’altezza cui si possono conservare i muri 1i-
solati di pari spessore, gquando non devono reggere o
volte o coperti. Egli distingue tre sorta di stabili-
ta’: grande quando lo spessore del muro éilsottava par
te dell’ altezza; media quando e’ la decima parte; e
piccola quando e’ la duodecima parte; ed a questa di
stinzione egli e’ venuto in seguito a numerosissime
osservazioni intorno allo spessore di muri appartenen
ti a fabbricati nelle condizioni piu’ diverse.

E’ facile capire, che un muro di data lunghezza
ha piu’ stabilita’, quando forma un angolo che gquando
ha una direzione rettilinea continua, che ne ha anco-
ra piu’ quando presenta due flessi e che ne ha una an
cora maggiore, quando forma un circuito chiuso; in mo
do che oltre l’altezza influisce definitivamente sul-
lo spessore del muro (a direzione costante) anche Ia

sud lunghezza.

Rondelet da’ la seguente regola per i muri,che com
prendomo un perimetro chiuso: si tracciano, fig.1l, la
lunghezza del muro. ab e 1’altezza bc in modo da com-

prendere un angolo .retto fra loro e si tiri l’ipotenu



sa ac si divida l’'altezza bc in 8,10 o 12 parti secon

do che si vuole assegna-

re al muro una stabili-

Fgc ta’ grande, media o pic-
d =4 - cola; si porti una di que
»: ste parti da ¢ in d su
[ § ac, e si tiri de paralle
4 la a bec; allora eb rap-
| 3 Presenta lo spessore da
9 assegnarsi al muro. Per
esprimere analiticamen-
-1 . . .
te, questa dimensione si
a e b tiri df parallela ad ab,
allora df = be ed il
triangolo abc e simile
fig’1 . a3 .
al triangolo dfc, e quin
di
ab df = ac : dec
Ponendo ab = 1, e eb = h, si ha
1 df = ac : de
o 1
€ ponendo anche per generalita’ ¢d = — b, df = X, sic-
n
come ac = \fab? 4+ Lec? |
. 2 1
I ¢ x = |ab? + be? @ = h
n

Ouindi

se per es

si ha ab = 1 = 20m, be - h . 10"



ed n = 8, si trova

20 - 10
- - = 1,187 |
* T 87307 ¢ 107 18

Se il muro fosse stato isolato si sarebbe ottenu

h 10

to lo spessore di — = — = 1 _25m» |

n 8

Ma siccome ammettiamo, che si tratti di un muro in
mattoni, cosi’ invece di 1,18" dobbiamo prendere 9 te
ste, e 10 teste invece di 1,25".

Secondo poi quanto abbiamo gia’ indicato nel par. 1
di questo stesso capitolo, se il muro va costrutto con
pietre di natura sedimentaria bisogna prendere i 5/,
dello spessore precedentemente calcolato% se con pie-
trame informe bLisogna prenderne i '5/g , e se con pie
tra di taglio bastano i 3/, .

Siccome per le regole su accennate lo spessore del
muro cresce con la sua lunghezza, cosi’ ne deriva,che
per un muro il quale comprendesse una curva chiusa, per
e€s., un circolo, potendosi questo paragonare ad un po
ligono di lati infinitamente piccoli,’ lo spessore del
muro stesso risulterebke nullo; allora Rondelet p er
questo caso da’' la regola seguente. Si supponga inscrit
to nel circolo dato un dedecagono regolare, e ritenen
do che il lato di questo sia il cateto di un triango-
lo rettangolo, che aktbia per l‘altro cateto l’altezza
del muro, si proceda nel modo superiormente indicato;
ossia siccome il lato del dodecagono regolare non e
di molto maggiore della meta’ del raggio del circolo
circoscritto, si prenda la meta’ di gquesto raggio co-
me lunghezza del muro.

Sia, per es., un circolo del diametro di 15" d a



chiudersi con un muro alto 5™, ¢ si cerchi lo spessa-

re da assegnarsi a questo.

15
Secondo la regola data, si ha 1 = j{'= 4%, h =5",
e prendendo ancora il coefficiente n = 8, troviamo
4 -5
X = = 0,89% ,

8 - Y4 + 57

per cui bisognerebbe prendere lo spessore di 8 teste.

Evidentemente in questo modo col calcolo si puo’
riuscire ad uno spessore minore di quello, indicato
nel par.1 di questo stesso capitolo quale minimo per
le diverse qualita’® di materiali; ma naturalmente non
si deve mai scendere sotto questo minimo.

Questi muri isolati e non portanti alcun earico
per solito devono pero’ soddisfare anche alla condi-
zione di opporre resistenza ad un eventuale assalto,
ed allora sotto questo riguardo dovrebbesi ritenere co
me minimo di spessore di 3 teste; perche’ se dal muro
si leva allora anche un mattone in chiave, non vi si
fa un buco, rimanendo dall’altra parte ancora un fila
re di mattoni in grossezza, cio’ che non potrebbe piu’

verificarsi quando il muro fosse grosso solo 2 teste.

4 —'Muri di perimetro, o d’ ambito, detti anche muri maestri
esterni, che portano un coperto od un tetto,

ma non volte.

a} Guando portano una sola impalcatura, ossia quando. l edificio ¢’ ad un sol piano.

Rondelet suppone, che si tratti di coperti, c he
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non solo non causino alcuna spinta ai muri dell edifj
cio, ma che servano mediante le loro travi a collega-
re i muri stessi, che inoltre 1l edificio non abbia my

ri stessi; che inoltre

1l edificio non abbia my
[~ B

N

<

ri di tramezza e formi

N

un locale solo, come per
es. le eavallerizze, le
palestre di ginnastica
ecc. e che 1 muri di fron
te siano assolutamente
isolati a tutta altezza
e lunghezza. Si tiri, fi

. . gura 2, l’altezza AB pre

sa dal pavimento fin sot

T to lpimpaléétura ad an-
fig. 2 golo retto colla profon
dita’ netta dell’edifi-

cio AC, si tracci l’ipotenusa BC e se ne prenda il se
) 1 .
gmento BB = IE-AB;/allora conducendo da D la DE paral-

lela ad Ab si ottiene in AE lo spessore dei muri. In-
dicando quindi AB con H ed AC con T, o procedendo nel
modo visto piu’ sopra, si ottiene per lo spessore la

espressione analitica:

Ma, se ai muri che portanoc il tetto od il coperto,
per una certa altezza si appoggiano altri edifici o
tetti di fabbricati vicini, come per es, nel caso del

le basiliche ad impalcature, allora fig.1, tav.099, bi



sogna agglungere tutta | altezza dei muri a quella e
steriore CB, prenderne la 24% parte, e portare que-
sta sull ipotenusa BD da B in E; indicando 1 altezza
intera con H, e ponendo CB - h ed AD = T, si ottie

ne per lo spessore del muro:

o

(H" + h) T

24 VH + T

Rondelet dimostra 1l attendibilita’ della sua re-
gola con parecchi edifici, che si trovano in condi-
zioni analoghe e particolarmente conm basiliche ita-
liane; e siccome questa regola da’ risultati buoni
anche in quei casi pratici, nei quali non si puo’ te
nere conto delle forze esterne, ma sole si puo’ cono
scere 1l rapporto diretto fra |l altezza e Ya profon
dita’ dell ' edificio, cosi’ si puc’ tenere lo spesso
re fornito dalla regola stessa almeno ~<ome limite mi
nimo. sotto i1l quale non devesi mai scendere. anche

nei casi speciali, che si scostano dagli ordinari

b) Quando gli edifici sono a piu piani. divisi fra lore da impalcature

Oui ci troviamo dinanzi ai muri delle ordinarie
case d abitazione. di cui non difettano ne esempi,
ne norme pratiche, per modo che ben rararamente si
rimarra dubbiosi sullo spessore da assegnarsi a ta
11 muri

Sullo spessore di guesti muri, e particolarmente
su quelll esterni o di fronte, influiscono diverse
circostanze speciali. che frequentemente bastano da
sole gia a determinare lo spessore stessa. Fra que-

ste circostanze si annoverano, per es.: i} bisogno di
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applicare un cornicione massiccio, le cui dimensioni,
nominatamente lo sporto, vincolano lo spessore del mu
ro; poi la necessita’ di riparare 1l edificio dalle in
temperie, cio’ che rende necessario un certo spessore
nei muri, spessore che staticamente puo’ sembrare so-
verchio.

In alcuni paesi i regolamenti edilizi risparmiano
al costruttore la fatica di cercare lo spessore per i
muri dell‘edifizio che ha da erigere, determinandone
essi il minimo. Ordinariamente poi e’ prescritto lo
spessore minimo dei muri nel piano superiore, in modo
che. non dovendosi mai fare quelli nei piani.inferio
ri di grossezza minore, ma al contrario anche per i
riguardi statici maggiore, la determinazione del loro
spessore riesce facile. §

Una regola, che si puo’ applicare generalmente al
le case d abitazione ordinarie, e’ la seguente: Quan-
do l edificio e’ costituito di un sol piano e questo
e alto 8,3 -~ 3 @an

profonde non piu’ di 8", e la lunghezza dei muri fron

» @ guando inoltre le stanze sono

tali non supera 9-10", gquesti si costruiscono collo
spessore di 3 teste; ma quando l altezza delle stanze
rimane al disotto di 8,8"  ammesso che il materiale
sia buono e che il lavoro sia eseguito con diligenza,
e sufficiente uno spessore di 2 teste. Quando 1 edi
ficio e a piu piani le dimensioni suaccennate natu-
ralmente valgono per il piano superiore, e solitamen
te si aumenta di 1 testa lo spessore dei muri per o
gni piano inferiore. Pero’ se i singoli piani non so
no piu’ alti di 83,5 - 4™ e se non si intende di appog
giare ] impalcatura dei solai sulle riseghe, si puo'
serbare costante lo spessore per due piani consecuti

vi. aumentandolo solo di due in due piani-
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Rondelet da’ le seguenti regole per determinare lo
spessore del muri di fronte:

Se l'edificio consta di un corpo semplice,ossia di
un sol ordine di stanze; e quindi non ha muri di tra-
mezza longitudinali, si aggiunga alla profondita’ net-
ta deli’edificio, la meta’ della sua altezza dal suolo
fin sotto il tetto, e di questa somma si pigli la 24¢sine
parte come spessore dei muri.

Chiamando t la profondita® h, l’altezza ed x lo

spessore dei muri, si ha

h
¢ +-§ 2t + h
T Ton T T 48 (1)

Ouando l’'edificio ha due ordini di stanze nel sen-
so delle profondita’, ossia consta, come si dice,di un
corpo doppio, allora si prende per spessore dei muri
la 24°°'™% parte della semi somma della profondita’ e
dell’altezza; ossia attenendoci ancora alle superiori

notazioni.

h + ¢
2 h + ¢t

= 2
24 48 (2)

Dal testo di Rondelet non risulta se questo spesso
re vada mantenuto per tutti i piani dell’edificio o ser
va solo per il piano superiore; ma naturalmente in que
st’ultimo caso bisognerebbe tener conto solo dell‘al
tezza dell ultimo piano.

Confrontando la formola di Rondelet, intesa in que
st’ultimo senso, colla regola usuale accennata piu’ so

s
pra, se si pone 1 = 3" ed h = 3,3", colla formola (1),
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si ottiene

3
x = = = 0,32";

e trattandosi di mattoni si ritiene invece lo spesso-
re di 3 teste, perche’ non e’ bLene scegliere un nume-
ro di testo minore, cui corrisponderebbe uno spessore
inferiore di quello trovato.

Per muri esterni o maestri fin qui abbiamo sempre
inteso quelli frontali, cioe’ quelli che portano le
travi, non essendo in generale adoperati a tale uso 1
muri di frontispizio. Ouindi questi muri nel caso or-
dinario si possono costruire piu’ sottili; tenendo al
menoc costante in piu’ piani per guesti muri di fronti
spizio lo spessore trovato per i muri maestri nel pia
no superiore.

E cio’'semprecche 1°edificio non sia piu’largo,che
lungo, e quando inoltre i frontoni siano collegati da
uno o piu’ muri di tramezza intermedi o longitudina-
1i. Perche’ ‘se al contrario l’'edificio e’ molto lar-
go, e comprende un solo locale (come nelle cavalleriz
ze e nelle palestre ecc), i muri di frontispizio guan-
do non siano rinforzati da altre parti dell’edificio,
come da scaloni che vi si appogginoe, ecc. sovente si
fanno piu’ grossi dei muri maestri, non essendo essi
legati dall’armatura del tetto, trovandosi di solito
esposti ai venti, e frequentemente dovendo anche por-
tare un frontispizio alto e pesante. In gquesti casi
bisognerebbe considerarli come muri isolati, non sog-
getti a caricc, o determinarne lo spessore colle rego
le gia’ date per questi muri.

Per trovare lo spessore da assegnarsi ai muri de}
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le torri, si puo’ ripartirne l°'altezza complessiva in
tanti piani dell'altezza di 4,5", attribuendo al pia-
no superiore di 2 teste, ed aumentando successivamen-
te di 1 testa lo spessore dei muri nei piani inferio-
ri. Le dimensioni cosi’ determinate dovrebbero bLasta-
re, perche’ 1 muri delle torri non sogliono mai esse-
re molto lunghi, inoltre formano un contorno chiuso e
sono rinforzati internamente dalle successive impalca

ture.

Redtenbacher nella quinta edizione del suo libro
"Resultate fur den Maschinenbau" edito dal dott.F.Gra
shof, da’ le seguenti formole per determinare la gros
sezza dei muri nelle case d’abitazione e negli opifi-
ci. ’
Chiamando t la profondita’ dell®edificio, cioce‘la
sua dimensione in senso normale al colme del tetto

hi, hy, hg, le altezze dei piani a partire dallo
alto

€5, €9, €35, lo spessore dei muri nei piani corri-
spondenti,

Pone:

t hy
ei Fe—— »
40 25
t hy + h,
€9 = + s
40 25
t + +
6. = —0 hy h, h 5
40 2 ’

Non fa cenno della qualita’ del materitale, ma e
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probabile che abbia sottinteso che sia il mattone, giac
che’ mediante queste formole si puo’ abbastanza b en

convertire lo spessore in numero di teste.

4 - Muri intern:

Fra i muri interni bisogna distinguere bene quel:
li che sono destinati a portare travi, che si dicono
anche muri maestri interni, da quelli che servono sen
plicemente a separare i locali fra loro, che si dico-
no anche muri di tramezzo, perche’ i primi sovente de
vono reggere un peso grande, anche maggiore dei muri
maestri, e sono soggetti alle scosse delle travi ela
stiche; mentre gli ultimi non devono portare che se’
stessi, e non sono soggetti ad alcuna forza che cer-
chi di smuoverli! Molto frequentemente non si fa il
debito conto di questa distinzione, ed i cedimenti tan
to frequenti e gravi delle travature nelle case d’abi
tazione sono da ascriversi a questa trascuranza.

Quando il muro interno di un edificio sorregge un
trave nel suo mezzo, allora ne porta egli solo lo stes
so pesc dei muri d ambito presi insieme; e se il tra
ve e troppo sottile per il carico che deve portare e
quindi si incurva, ne deriva nel muro interno una scos
sa dannosissima, perche puo’ risentire a diverse al-
tezze pressioni laterali opposte; come si vede, per es,
nella fig 3, dove e’ rappresentato con freccie il mo-
vimento, che tende a prendere il muro interno Cio‘quin
di giustifica certamente la determinazione di assegna
re ait muri interni lo stesso spessore dei muri mae-
stri d ambite; e di assegnarne anzi loro uno maggio

re, quando l edificio e molto profondo ed ha travi de



boli con un solo muro interno longitudinale.
Ouando poi si hanno due muri interni longitudina-
li, che comprendono un corridoio, le spinte rappresen

tate nella fig.3 non pos

sono essere sensibilmen-

\= N «
::j:f::—\\‘ {: te dannose, perche’la por
\// S§ zione di trave <compresa
% SS fra 1 due muri si puo’
N R . .o
N :: considerare come rigida.
/
§ \<§ ___ § In questo caso si potreb
S /§§ ————— &\ be assegnare ai muri in-
terni per tutta la loro
altezza lo stesso spessg
fig.3 re che si da’ ai muri mae

stri d’ ambito nel piano superiore.

Ouando i muri interni longitudinali song due, si
potrebbero prendere piu’ sottili i muri d’ambito, per
che’ evidentemente le travi essendo pii’ rigide, essi
sono esposti ad uno sforzo minore. Pero’ devesi osser
vare che 1 muri d’ambito sono indeboliti dalle molte
aperture di finestra, e che inoltre sono anche sogget
ti all’azione del vento, e che abbisognano poei anche
sempre di un certo spessore, per impedire che penetri
no facilmente nell’ interno il freddo ed il caldo del-
l’atmosfere esterna.

I muri interni trasversali di un edificio non de-
vono portare che se’ stessi; e pol sono assicurati nel
la loroc sede verticale dalle impalcature e dai pavi-
menti, per modo che si possono fare sottili quanto lo
permette la natura del materiale. Ma pero’un muro tra
sversale cosi’ fattd, dove cessa, deve portare un co-
si’ detto corrente da tavolato, che si appoggia s ul

muro stesso per il lungo, quindi questo muro deve ave
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re lo spessore di due teste, che si puo mantenere per
pliu- piani senza pericolo; e solo, gquando questi sono
molto alti e le stanze sono molto larghe,per cui i muy
ri in parola diventano considerevolmente lunghi, tali
muri nei piani inferiori abbisognano dello spessore di
3 teste.

Qui si1 considera solo lo spessore necessario alla
stabilita’ dei muri, ma non occorre alcuna spiegazio
ne per dimostrare che in casi speciali possono anche
occorrere spessori maggiori; per es., quando si voglia
no praticare nicchie ed armadi, e quando si vogliano
disporre canne da camino in un muro di tramezzZo,in mo
do che trovino posto nella grossezza del muro stesso.

Meritano speciale menzione i muri di contorno di
una scala Quando questa, come nel! caso piu’ frequen-
te, si stende a piu’ piani, allora i muri’  della scala
si trovano quasi nelle stesse condizioni dei muri di
ambito principali, perche’ dalla parte della scala
dovendosi troncare le impalcature, essi sono liberi a

tutta altezza. E.

9

sebbene la scala non sia molto gran
de, e conseguentemente i suoi muri di contorno non sia
no molto lunghi, pure per l’uso della scala, special-
mente se e’ in legno, si trasmettono delle scosse nom
insignificanti ai muri stessi, per cui, quando la sca
la occupa tutta l°altezza della casa, ai suoi muri bi
sogna assegnare lo stesso spessore che 4i muri inter-
ni longitudinali o maestri. Quando le scale sono a val
ta, abbiamo gia visto che ordinariamente si richiede
per 1 muri lo spessore di 4 teste. Uno dei muri di pe
rimetro della scala frequentemente e’ anche muro d am
bito dell edificio, e siccome allora non vi si posso-
ne iare le riseghe dalla parte della scala,si deve as

segnare al muro in parola lo spessore medio degli al-
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tri muri maestri d’ ambito.

Rondelet fa dipendere lo spessore deil muri interni
dalla profondita’ dello spazio da dividersi, e dall’al
tezza del piano, dando la régola di sommare queste due
dimensioni e di prendere per spessore del muro aResima
parte di questa saomma. Se quindi, per es., la profondi
ta’ o larghezza dell’edificio e’ di 12™ e 1’ altezza de

piano e’ di 3,3™ e l'altezza del piano e’ di 3,3", lo

spessore del muro, giusta questa regola, risulta
12 + 3,5

x = = 0,483
36

Lo spessore della muratura nelle pareti intelaiato
e nei tavolati dipende dallo spessore dei pezzi di le-
gname, che ne formano la parte principale o portante,
non essendo il muro per se’ che riempimento. Siccome pe
ro’ lo spessore di queste travi di legrno,come vedrema,
e’ molto piccolo, cosi’ e’ ancora la natura del mate-
riale ond’e’ costituito il muro, che influisce decisa-
mente a determinare lo spessore; ed abbiamo gra' visto,
nel 1 paragrafo di questo capitolo, che un muro durevo
lax di mattoni non puo’ avere lo spessore minore di 1 te

sta, ed un muro di pietrame irregolare non puo’ scende

re sotto quello di 18-20°7".

A Torino i diversi piani delle fabbriche civili, eccettuato

| *ultimo, superiore, sono generalmente coperti da volte, e nelle

- fabbriche da costruire con buoni materiali le grossezze dei muri
di perimetro e di tramezza si possono ritenere espresse dalle se

guenti formole, cioe’ chiamando i primi con p ed i secondi con t

si ha
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p = 07,48 + 0", 42 n

t = 0".43 + 0",05 n

essendo n il numero dei piani superiori a quello che si conside
ra. La grossezza data dall‘ultima formola per muri trasversali
permette, ché nell’ultimo piano vi esistano canne da camino del
la larghezza:di circa O",23 circondate da un lato da tavolato
di quarto e dall®altro da un muro di una testa.

Se si crede sufficiente da far contenere le canne da camino
sull’ultimo piano da muri semplici formati da tavolati di quar-
to (come si pratica il piu’ delle volte), si possono anche de-

terminare le grossezze p e t mediante le formole

o",39 + 0%,12 n

o
i

0",89 + 0",08 n

ct
i

-

Nelle fabbriche doppie si assegnera’ ai murli la medesima
grossezza di quelli di ambito. Per le fabbriche triple ai muri

d’ ambito si dannole medesime grossezze di quelle che convengo-
no alle fabbriche doppie: ed ai muri di mezzo, quando la loro
distanza non superi 5" si assegnano le grossezze eguali a quef{
le dei muri trasversali; se la distanza dei muri di mezzo e mag
giore di 5™ in allora si assegna la stessa grossezza dei muri

di perimetro.

10 - M.PAGANO -
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Tratto dagli ATTI CONGRESSO A.N.D I L ., Giugno 1968

APPENDICE 3

SUL CALGOLO DI STRUTTURE CON ASTE DI
MATERIALE NON RESISTENTE A TRAZIONE

* * %

1. Premesse.

1.1) La realizzazione in Svizzera di edifici mul-
tipiani in mattoni, gli studi piuttosto recenti che
trattano un procedimento iterativo di congruenza per
la risoluzione del calcolo con telai con ritti non re
sistenti a tr321one Ll] sono la testimonianza di im-
Pegnative costruzioni in muratura e della ricerca di
un possibile schema di calcolo valido per tali costru
zionti.

Invero l’esame di un crollo di un fabbricato in mu
ratura e solai in c.,a [2] comporto’ una consultazione
bibliografica che si concluse constatando che non vi
era un metodo di calcolo rigoroso e di pratico uso per
la risoluzione di telai aventi i ritti che possono par
zializzarsi. Emerse cioe’ che per il dimensionamento
di una costruzione in muratura, nella pratica corren-
te, erano disponibili solo i dati del Rondelet ricava
ti alla fine delvf700 da un esame statico relativo ai
fabbricati del tempo ovviamente privi del contributo

. . . . . %
der cordoli e dei solai in c.a. (*) ¢ che la consuetu

{(*) In particolare v. legge 25 nov. 1962, n.1684: Provvedimenti
per 1'edilizia: art,10. Requisiti delle costruzioni non intelaiate.
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dine vigente per la verifica statica, con la esclusio
ne delle condizionil di congruenza, era :in contrasto
con | 'effettivo comportamento fisico. Cio’ fu ribadi-
to in [3] che si pronuncia a favore di un normale ch
cclo di telaio valido in tutte le zone prive di par-

zializzazioni.

1.2) Per la risoluzione del calcolo di un telaio
con ritti non resistenti a trazione che rispetti le
condizioni di equilibrio e di congruenza(*) (possibi-
le schema di un edificio in muratura con cordoli ﬁlqg
mento armato ad ogni piano a cui siano rigidamente cgdl
legati i solai), puo’ sembrare adatto un qualsiasi me
tode itsrativo di rilassamento che, dopo una prima fa
se eseguita considerando i ritti integri (ovvero to-
talmente reagenti), in ogni fase successiva operi su
una struttura variata per le parzializzazioni corri -
spondenti al regime flessionale determinato nella fa-
se precedente. ‘

Invece, per questa via logicamente accettabile, si
perviene @ classi di valori delle incognite iperstati
che che non convergonaoa. )

In particolare per i ritti dai pilani superiori,
spesso si verifica 'l’assurdo statico che le eccentri-

(*) Nei nodi dove gli estremi dei ritti si parzializzane pereche’ lo sforze
normale cade all’esterno della: area di noccicle, la condizicne di  com-
gruenza, si interpreta nel senso ristretto: che all*estremits’ di wali
aste si realizzi I’uguaglisnza delle rotazioni tra la superstite parte
reagente della sezione ¢ quella del rodo e che non avvsngono sovrapposi
zioni, ma solo distacchi trala parte inexrte per 1’ avvenuta parzializza
zione e quelle adiacenti.
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cita’ dellc sforzo normale valicano i limiti della se
zione.

Un procedimento valido e’ quindi quello di asse-
gnare arhbitrariamente valori accettabili delle eccen-
tricita’ da verificare poi perche’ le condizioni di e
quilibrio e di congruenza sianossoddisfatte.

Ad uso di tale verifica l‘applicazione di un nor-
male metodo di rilassamento sposta pero’ la difficol-
ta’ sul piano applicativo perche’ per le eccentrici-
ta’ di valore maggiore del raggio vettore di nocciolo
varia, per le conseguenti parzializzazioni, la confi-
gurazione geometrica della parte reagente del ritto,
rendendo oltremodo laboriosa la determinazione della
rigidezza e dei coefficienti di trasporto da inserire

nel calcoloao.

.

1.3) Pertanto in questa nota si espone un metodo
di verifica degli assegnati valori dei momenti agenti
alle estremita’ delle aste di un telaio mediante la ip
troduzione di particolari coefficienti di rigidezza
che permettono di non effettuare il trasporto del mo-
mento ripartitol ' ‘

Infatti, scelti arbitrariamente i detti valori de;
momenti agenti alle estremita’ delle aste, e’ noto il
corrispondente valore della rotazione delle loro se-
zioni di estremita’ anche per un’eventuale loro par-
zializzazione. Cosi’ che la condizione di equilibrio
e di congruenza in un qualsiasi nodo si puo’ esprime-
re equilibrando (in una sola volta) la somma dei mo-
menti esterni applicati (telaio a nodi bloccati) me-

diante coefficienti di ripartizione ricavati da rigi-
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dezze equivalenti rispettivamente al valore del previ-
sto momento applicato all’estremita’ dell’asta che con
corre nel nodo in esame diviso per il valore della ro-
tazione della sezione di. detta estremita’.

A questo punto e’ da notare che nella prassi abi-
tuale dei metodi di rilassamento la rigidezza di un’ a-
sta a sezionme costante si ricava dal valore del reci-
proco del peso elastico moltiplicando per un opportuneo
coefficiente dipendente dalle condizioni di vincolo :men
tre nel calcolo di verifica che si propone il detto coef
ficiente dipende dalle caratteristiche della sollecita
zione che insistono alle estremita’ della asta e dalle
sue eventuali parzializzazioni: donde, si ripete, per
daver definita la rigidezza come valore del rapporto tra
il momento applicato alla sezione di estremita’ dell’a
sta e la rotazione di tale sezione in un assegnato sche
ma strutturale e di carico per una stessa asta a sezio
ne costante si hanno di solito due valori differenti di
guesta rigidezza, uno per ogni estremita’.

Invero il concetto di rigidezza e’ formalmente sdop
piato rendendo cosi’ possibili separate operazioni di
equilibramento ai due estremi del ritto in modo da ri-
ridurre la riscluzione del telaio ad un’unica operazig
ne di ripartizione dei momenti estermni applicati da e-
seguirsi nodo per nodo; si elimina il trasporto dei mo
menti ed il procedimento non e’ piu’ iterativo nel sen
so abituale della parola.

Cosi’ accade che per essere il complessoc dei risy}
tati esatto solo se i momenti risultanti in ogni estre
mo delle aste del telaio coincidono con quelli inizial

mente assegnati, si innesca un processc iterativo nel

senso che vi saranno un certo numero di temtativi per



arrivare alla soluzione equilibrata e congruente(”[ﬂa

Pertanto, fissata una rete di valori delle eccen-
tricita’ che esaurisca le possibili condizioni di ca-
rico e le eventuali parzializzazioni di un ritto, nel
seguito si valutano i coefficienti che, moltiplicati
per il valore reciproco del peso elastico, forniscono

i valori della rigidezza teste’ definita.

2) IhMpostazione generale del problenma.

2.1) Si pone:l”ip&tesi che il pilastro, resisten-
te a sola compressione, sia omogeneo ed isotropo, a for
ma di prisma retto con l’altezza preponderante rispet
to alle altre due dimensioni, sollecitato soltanto a-
gli estremi da forze uguali ed opposte di notevole va
lore rispetto al peso del ritto, contenute nel plano
mediano passante per gli assi d’inerzia delle sezioni di
base e che nella deformazione conservi dette sezioni
trasversali piane.

Ovviamente le rotazioni delle sezioni estreme del
ritto parzializzato (vedi figg.2 e 5) sono condiziona
te dal valore e dal segno delle caratteristiche della

sollecitazione M ed N dal loro rapporto che determina
‘I'esclusione di una zona del ritto, se — > -— ¢. Ovve-

ro, ognuna delle due forze applicate agli estremi puo’
essere interna all’area di nocciolo od esterna ad es-
sa e la loro retta~d’azione puo’ incontrarsi con 1" as

se di simmetria verticale del ritto (fig.%) e non (fi
(*) A tale citazione bibliografica si associa un sentito ringraziamento al

prof.Pagano per aver proposto il tema ed adottato su scala strutturale
1 risultati di questo studio.
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gura 5), cosi’ che la parte reagente del pilastro si
modifica(*)¢
Pertanto le deformabilita’® per i pilastri che ri-

sultano parzializzati (e > E_C) devono essere corret-

te in funzione delle aliquote di parzializzazione.
Fsprimendo poi la rotazione della sezione di e-
stremita’ del pilastro in funzione del solo momento

che a detta estremita’ e’ applicato si scrive:

h m h
L e, s ™ (1)
w,EI ' TP g EI

P

ove Wﬁ e m& sono rispettivamente i momenti applicati
sulla base superiore ed inferiore del ritto, i i}l suo

peso elastico per essere h 1 altezza, E il modulo di
elasticita’ longitudinale, I il momente d'inerzia del
la sezione trasversale considerata interamente reagen
te.

Perche’ le (1) siano valide per gqualsiasi valore

*)

deile eccentricita %) 1le Y devono tener conto del mo
mento applicato all’altro estremo e delle eventual:

parzializzazioni.

(*) In figura le forze applicate agli estremi gono dirette ed opposte infat
ti si e’ escluso il peso del ritto. Inverc i successivi incrementi che
subisce la forza applicata sull’estremo superiore dovuti alle forze ele
mentari verticali ghe si ottengono pensando di sezionare 1] ritto ¢ on
piani orizzontali vicinissimi, modifica il modulo ¢ la direzione della
suddetta dande: luogo alla'curva delle pressioni che termina tangente al

la forza applicata sulla base inferiore,

(**)Le formule (1) non hanno significato sulla base cve lo sforzo normale
insiste con eccentricita nulia infatti si ricava ® > 0 per 1) = 0, il
che & arbitrario. Ma si puo superare tale ostacolo considerando inve
ce del momento nullo un momentc diverso da zero di piccolissima entita.



Assunti i momenti positivi se orari e consideran-
do le eccentricita’ rapportate all’altezza c della se
zione del pilastro, si pone per le sezioni di estremi
ta’ : - -

8

k 3‘; .k, o= i (2)

cosi’ che si calcolano per le Y definite nelle (1) i

valori relativi all’intervallo:

2D
=
[T
N
P
A

+ 0,49
(3)

!
D
~
©Q
A
=
A

+ 0,49

essendo esclusi i valori negativi di ks in quanto 1iri
spettivi valori delle Yy si possono ricavare da quelli
positivi con ovvie considerazioni.

In seguito k_ e k, saranno denominate rispettiva-
mente eccentricita’ relativa superiore ed eccentrici-
ta relativa inferiore.

La tabellal®) illustrata in fig.I mostra qualita
tivamente la correlazione esistente tra il valore del
te eccentricita’ relative k e k, e la rispettiva par
zializzazione (ove questa avviene) del pilastro:le zo
ne inerti conseguenti alla parzializzazione sono com
pitz in figura.

Inoltre in ogni riquadro della figura appare an
che la denominazione che si e assunta nella seguente

,

fase di calcolo (ad es i valori delle y e Iy per

{*) Lwu tabella ricavata per le Y, e valida anche per-le ;- e sufficiente
cambisre Ja base superiore:con guella inferiore. Tuttavia per facili
tarne ] utilizrazione si sono tabellati separatamente i valori di \lts_ €

¥y
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s risultano y'I),

D =

1
N < kg <— e 0 < k. <
2 R sk 2

Nel campo dei valori definito dalle diseguaglian-
ze (3) le funzioni Y saranno nel seguito ricavate per
i casi illustrati in figura ed i corrispondenti valo-

ri numerici sono tabellati in calce a codesta nota.

3) Calcolo delle funzioni ¢ ..

3.1) Tra le varie funzioni Y indicate in fig. I con
viene iniziare il calcolo dei loro valori dalle VI e
dalle wVII che si ricavano immediatamente utilizzando
formule Len note dalla teoria delle travi inflesse;mr

travi a sezione costante. (Infatti e’ assente 1l fenpo

4 l
meno della parziatizzazione per essere sempre:ks < =
o]
1
ky =3
5

In gueste condizioni la rotazione della base supe
riore, per la definizione delle Y date in (1),si scri

ve:

o < 2N - MG, b
s 3 EL VT~ EI

e sostituendo le (2) per essere = Ne si ottiene:

_ 8NeK, - Nek; b NeK,

BI VT Bl

(o]

Pertanto dal secondo e terzo membro dell ultima u
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| nocciolo

1 gk
2 41
6 2
-—
oA B K
K;
. S
B AOC D
1 - o
51 A 1111
2 6 6 2
2
2 oo B K
Q =
gt
o |
[
1y .
-—_1 c y K.
T T
wobviel vl
R WUOIGE R S
—Kg | Mg ow : i Ke
t t
wopvE | vl m
___4,__,__.,7—-
1 I v vm: W
-K;
basi non parziaiizzate
una base parzializzata
1y,
2 -K, D due basi parzializzate
N I
1 1
6 2

- . 3 . 1
fig. 1 ~ Reppresentazione qualitativa (per k > ; ) delle possibili parzieiiz

zazioni di un pilastro resistente a sola compressione. A tele figura corri-
spondono le tabelle dei valori delle funzioni ¢ .
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guaglianza si ricava:

Cosi’ analogamente da:

SW < m  h My ok

Pi T 5 Bl y¥T Kl
si ricava:
5 K,
P i (5)
C2K, - K,

lLe wVII per essere k, negativa sono:

] 3K
VIT . b )
i T K, +'K, ~
(8)
YVIT .ok,
e K, + K,

Per le ¢I, wII, Il ylv, w?, ¢V!II, wIX invece
occorre introdurre il contributo alla deformabilita’

per la parzializzazione del pilastro.

3.2)Con riferimento alla fig.l ed alla fig. 2 si calcolano le ! .
Tnvero si determina la rotazione della base infe-

riore del ritto di fig.2 nell’ipotesi che sia

c sulla base supericre

1
2
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c sulla base inferiore

Fig.2 - Persializzazioni di un ritto resistente: s sole compressione e solle
citato alle estremita’ da uno sforzo normale con eccentrieite’ > 1/6 c. LA
linea @ tratto e punto indica il nuovo asse geometrice.

Per 'le ipotesi poste al par.? si ha:
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) " e L[

1] 1Yx)x 1] mx)-x 1 N (x) +xdx
.= — dx = — dx + — IUR) sxdx +—= | ————

?; h/jﬂ (x) x hE]O I{x) Ehxhs hE hehy I(x)
(7)

Introducendo le posizioni (fig.2):

u, = u, * xtga (8)
M(x) = N, (9)

27 ,

I = —y° 0
(0 = Zus (10)

il primo termine divénta un integrale di Cebiceff:

&l
=

+K)2

s 12

hg hg
1w 2 N xdx 1 Nhe 1
- J - __é .h_E Z_——_-Q = -5—(-1 . . En(l,SMBKS)*SKS“O;é]

(11)

per essere:

tga =

ed avendo applicato alle rotazioni la convenzione sui
segni adottata per i momenti.

Esplicitando poi il secondo termine con le posi-

zioni:
es T ey \
e, = e, ~ xtgda = e, ~ —-——h—-—-—- X (12)
c3
I = 18
1z (13)

(momento d'inerzia del ritto non parzializzato di
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larghezza unitaria) risulta:

h-h;
1 [ 1™ Nhe 1

e yr(f(x)‘cx.ax = - P 14
EIh 324 EI (K, +K,)? (14)
s
Infine il terze termine per:
C

risulta essere uguale a:

2 oM 1
9 Ec® (K,*K;)®

[1:1 (1.50-3K )~ (K ,+0, 50

)J (18)

In definitiva sommando le (11), (14) e (18) si ot

tiene:

8K 1
1-2K

1 Nhe 1 4Kk -1 1
Lo — e . -aK. QK Y+ s T 4
®i 54 HI (K3+K,-)"’[ln(1’50 o) (1,50-5K,) 1-2K ' 6}
(17)
e per quanto detto:
54 K. (K _+K,)?
vi (K, K,) = —— w1 1 ()
In{(1,50-8K ) (1,50-3K )] + ——=2— +=
1-2K, 5

In modo del tutto analogo si ricava:
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2
VLK, K, - oK (K, Ky)
S s 1

(19)

4K +2K.-1 1
[ -3 =K S &
I (1,50-8K,) (1,80-8K,)] + ===+ 3

3.3) Si calcolano le ¢IT per un pilastro parzia -

lizzato caricato da due forze di eccentricita’ (fig.3):

1 : 1 )
—c < e < —c sulla base superiore
3 -2
1 . 3
0 < e, <—c sulla base inferiore
5 .

Pertanto si valuta:

h ho-

*m(x) k—x 1 h—x
- . - d — 1 dx (20
@ ] BT (x) N x * . /hﬂ (x) b x (20)

s

0

con i1l chiaro riferimento in figura dei simboli adot-

tati.

Con le posizionli assunte in precedenza tale inte-

grazione fornisce:

Nhe 1 » o p
rronc - 5 AN o
o B 54 (Ks+Ki) 3 En (1,50 ) +3K 0,80+ (K3+Ki)<l~2Ks ‘?S>+12<9Kl 108K ; +1>J

(21)

da cui



fig, 3- Parzializzazione di un rit-
to resistente a sola compressione
e sollecitato superiormente da uno
sforzo normale-agente con eccentri
cita’ > 1/6 c. -

11 - M.PAGANO -

fig.4 - Parzializzazione di un pila
stro resistente a sola compressione
e sollecitato superiormente da uno
sforzo normale agente con eccentri-
cita’ > 1/6 c.
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I3 54 K, (K +K;)°

2
ln(l,SO—SKS)+8KS—O,50+(KS+Ki)<i—2f —3>+——(9K ~108K3+1)

(22)

Analogamente per la rotazione della base inferio-

re si ottiene:

h h h
1

RPTRL ST SLIE N (C LS (G RS -
el b, - E[ I(x) d""E] 10 /hm(")"‘d" (23
p

s

essendo il segno negativo giustificato dalla adottata

convenzione.

Pertanto da tale integrazione si ottiene:

)

th 1 1
II .. . . ~ 1 2 B )
® TR 54(K3+Ki)2 {Un (1,50-8K ) +3K -0, 50] +12{108Ki (3K _+2K,)— (K, 1)]}
(24)

da cui si1 ricava:
wil = 54 K, (R +K)" (25)

S
[1n(1,50-8K,) +3K ,—0,50] + -1-5{1081{2 (3K, +2K,)~ (9K ~1)]

3 4) Si calcolano le Il per un pilastro parzia-

lizzato caricato da due forze di eccentricita’(fig.4):
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1 1 .
g < 8. < = @ sulla base superiore
3 - -2 .

sulla base inferiore

1
5 °|

Come e’ stato detto dalle rotazioni ® si ricava

la funzione Y ; pertanto si pone:

b h
oo SR S N 11 4€.) R <) (h-
Yo T AE [ Tiay (B7%)dx :11( ) (h=x) dx

[}

con la posizione

SO 10 5 B,
§ S(Ks—’Kl’)‘

s1 ottiene:

5 EH | KK 1-K

§

, N ‘ ’ :
o= L "°[—-—1 En<1,5o»—sxs>+3Kw,m+<Ks—lKil>< : )]

(25)

L+ |8l (1-slk ) ®
12

da cui si ricava:

JIT - BAK (K X.)2

Hs N (1’50‘3}{8) +3K -0, 50+ (Ks—’lKi D(};{ _ 3>+ (1+3'Ki ) (1;‘6lKi [*

12

(27)

Analogamente e’



1 [ Wux) - x 1
T . _—_ —_— oy o
° T R [ T(x) % " hEI /hm(") X dx
che per 7
| OSSN
§ 6(ks ’ 'ki])
fornisce:
Nhe 1
IIT _ . -
0! o {54(1(3_’“1_')2 [ln(l,SO 3k, - 0,80) +
1-83 k? (1+8]k;]) (1-53]k;|)
+ i - 1 p 28
72 (k |k 1) [9(ks<-»~|kil)(2+6!kil) (28)

donde i
- salk, | kg - Tk D
w M= STk D) (=50 R
ln(l,ﬂ%&s)+8ks~0,5()+l: Z ][9(1‘;"1%?) ol 1]

(29)

3 5) Si calcolano le ¢IV per un pilastre parzia-

lizzato caricato da due forze di eccentricita’ (fig.5):

1 1
_— g K — . 1
3 c < e, < 5 © sulla base superiore

1

?

c sulla base inferiore

A

> e



fig.5 - Parzializzazione di un pi-
lastro resistente a sola compres -
.sione e sollecitato in testa ed al
piede da forze situate all’esterno
dell’area del noccioloiLa retta di
azione delle forze non incemtra lo
asse di simmetria’ verticale: del riy
to.

I
4G e
i
e
.
[y
. mmh
e l I
|-
|
{ |
oy
_ |mmn
|
[
Bl
a
y
l [
s 2u f+u=-2——e
4ol 4
c 1 +
N

tig.§ - Parzializzazione di un pi-
laétro non resistente & trazione e
sollecitato sulle basi da due for-
ze eguali ed opposte agenti con ec
centricita’ > 1/6 ¢. e con retta
d’ azione parallela all’asse di sim
metria verticale. ’



166 -

Infatti e’ :

h
;1 M () 1 Nhe 1 12K 2 -K.)
| i z — aem— o ————— | | 8 S 1
AR, W s B KK [“ 2K, ek,

o

da cui:

54 (Ks-|K;])® K
1-2K, . B(K ~|Ki]
1-21K, | 1-2K

In

ottenendo invece sulla base inferiore:

1 Nhe 1 1-2K 1-2K -
wIV o . 11 s s, + 1 392
o 54 I K K, D* [;“ 12K, | 1-2]K,| } (82)

al che corrisponde:

~54 K, | (K ~K,)°

ylV = 33)
by L 2(K ~TK,[) (33)
n
1-21K, | 1-2 1K, |
funzione non valida per k_ = K,
Pertanto la yIV per K, = K, sara ricavata diretta

mente e sara denominata ylX,

Applicando cioe’ la teoria delle travi inflesse al
la parte de! pilastro reagente si ha che il momento e
sterno ha il valore Ne mentre guello che provoca la de

formazione alla parte di pilastro reagente ha valore

-

1

N (fig.6).

o]

p

N
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Percio’ esprimendo la rotazione di estremita’ in

funzione del momento esterno applicato si puo’ scrive

re:
h
gbIX = me . Md (84)
2ET M7,
essendo:
<. il momento applicato
Aﬂd il momento che provoca la deformazione del
la parte reagente del pilastro con momento
di 1inerzia:
v = )3 ‘
I CIVA \z° _ 87(c-Be)® 27’ (1-2K)°
r 12 12 8 - 124 8 - 12
CS
e per essere 1§-= I cioe’ al momento d’inerzia a se-

zione totalmente reagente si pone:

2 -2K)°®
I, ) 7(182 ) 1
E’ ancora:
N -2 ¢
my B 5 1w .
Me N 2e 2 4K (59)

Sostituendo la (85) e la (83) nella (34) si ha:
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N - Ne h
SIx - eh L. ° (37)

' > K )
%?(]~2K)3EI 4 27K (1-2K) *EI

Sara pertanto:

pI¥ = gIX -« 27K (1-2K)° (38)
s 1

3 6) Ovviamente i valori delle funzioni Y verifi

cano

wh o= D

O I (240

ko, = k ._‘_
oo L

in modo da avere valori di bordo coincidenti; inoltre
la tig 21 (in calce al testo) mostra 1l andamento del
le isoipsie delle 4.
la relazione non lineare esistente tra deformazio
ni e sollecitazioni li’ dove avvengono parzializzazio

ni s1 rileva chiaramente da dette curve

3 7) Sull uso delle tabelle dei valori y

Ie tabelle in calce alla presente nota porgono in

funzione delle eccentricita relative k e k. che so
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so rispettivamente l’ascissa e l’ordinata del quadro
dei valori, i coefficienti Y_ e y.,. Invero, per como-
dita’ d'uso, si sono realizzate due tabelle; la prima
per i valori Yy, e la seconda i valori by

A titolo di esempio supponiamo che un pilastro sia
sollecitato sulla base superiore da un momento di va
lore?ﬁs e da uno sforzo normale di valore Ns; ”Zi ed
N, siano le stesse caratteristiche su quella inferio-
re.

Sia ¢ il valore dell altezza della sezione ¢t r a-

sversale del pilastro. Si ottengono immediatamente:

k = ms : k ., :_____n'Zl
Nsc t N;c

“n

Con tali valori delle eccentricita’ relative dal-
le tabelle contrassegnate con Y, per i valori di ke
k, contati rispettivamente come ascissa ed ordinata,
si ricava il coefficiente ¢s e da quelle contrassegna
te con . si ricava il coefficiente W, Se-ET-e’il pe
so elastico del ritto considerato, si ottengono imme
diatamente i valori delle rotazioni rispettivamente

sulla base superiore e su quella inferiore ponendo

A

Th N h
e w . 4 D A ——
Y EI b wiEI

s

(ps 2

cosi che le rigidezze del pilastro. in precedenza de

finite nel testo. sono:
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4) Legami fra eccentricita’ e tensione.

Ricavati i valori dei momenti iperstatici incogni
ti agenti all’estremita’ dei ritti mediante l’uso dei
coefficienti Y e delle eccentricita’ relative k con-
viene esprimere rapidamente in funzione di queste ul-
time il valore della 0 di compressione.

Pertanto introdotto un coefficiente di amplifica-

zione & per la ben nota;

N
A

Umedia

tale coefficiente espresso in funzione delle k (2) in

modo da ottenere Opax = E Cnedia Vale:
£, = 1 + 8k ; per 0 < k < g‘ (89)
e
g 2 L 0,50 (40)
; = . — < <
> 7 3(0,5-k) ' Pergzg k=l

E' di immediata constatazione che nel primo caso
la relazione intercorrente tra £ e k e’ del tipo 1li-
neare e nel secondo caso e’ del tipo iperbolico.Ne di
scende che, nell’ipotesi dello sforzo normale costan-
te, nel secondo caso si ottengono grandi variazioni d
", per piccole variazioni di k per k = 0,50:0vvero ad
un piccolo errore percentuale nella valutazione delle

k consegue un errore percentuale di ben piu’grande en
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tita nelle valutazioni delle 0 quando | eccentric:
ta e’ grande. Il coefficiente di sicurezza percio non
potra’ prescindere da tali considerazioni. In fig. 7 e

rappresentata la funzione -

5) Applicazione.

5 1) Riassumendo quanto si e’ detto al par.?2 ed al
par.3 si nota che le assegnate eccentricita’ relative
k da verificare con i risultati ottenuti dall’equili
bramento del nodo condiziona i valori dei coefficien-
ti di rigidezza ¢y illustrati in fig.1l ed i cui wvalo
ri ottenuti con un calcolatore elettronico, sono ri
portati in fine di codesta nota.

Pertanto si puo’ operare direttamente sui coeffi
cienti Y considerando in un primo equilibramento 1 rit
ti totalmente reagenti e correggendo poi le rigidez:
ze: ove le eccentricita ottenute denunciano parzia
lizzazioni con opportuni valori dei detti coefficien
ti

La convergenza piu o meno rapida e’ anche affida
ta all abilita dell operatore che sceglie 1 ordine
di grandezza degl incrementi positivi o mnegativi da
dare ai Y alla luce dei risultati ottenuti dal prece-
dente equilibramento. Infatti (e si vedra chiaramen
te nell esempio che segue) gli arbitrari valori d e1
coefficienti di rigidezza introdotti, ad equilibramen

to avvenuto, corrispondono rispettivamente valori coin
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1,10 E
-
—
— 2,00
#1508
2,22
2,38
2, 56
16,70
\mﬁ\__
el 3

fig.7 - Valori del coefficiente di amplificarzione della o media.
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cidenti o differenti a secondo che le condizioni di e
quilibrio e di congruenza nel nodo siano o non verifi
cate. Sul segno poi da dare agl’'incrementi dei Y si ¢
pera automaticamente perche’ , se ad equilibramento e-
seguito si ottiene un valore maggiore o minore del cor
rispondenti  introdotti, cio’ significa che 1l valo

re arbitrariamente assunto era rispettivamente o trop
po piccolo o troppo grande. )

Concludendo la prassi del procedimento puo’ cosi

riassumersi:

1) Risoluzione del telaio col metodo di Cross (si con
siderano il telaioc a nodi fissi e tutte le aste 1in
teramente reagenti)(m);

9) Se risultano ritti parzializzati si ricercano a megz
zo delle tabelle i Y  ed 1 W, di ogni asta per i va
lori delle k_ e k, definite dalle (2).

T valori dei yoe ¢; poi si moltiplicano per il va
lore reciproco del peso elastico di ciascun ritto

ottenendo le nuove rigidezze.

EI BI
vew iy

rispettivamente relative al nodo s ed al nodo 1 si
tuati agli estremi dell’ asta.
Pertanto si esegue un nuovo equilibramento senza ef

fettuare il trasporto dei momenti.

(*) In questo caso i { risultano essere i ben noti coefficienti: 2; 3; 4: rispetti
vamente per le aste:

Intatti in questa prima fase si esegue il trasporto dei momenti.




1

3) Verifica della coincidenza o meno dei valori dei e e, di
cui al punto 2) con quelli che si ricavano per i va
lori delle k da questo secondo equilibramento.

4} Si correggono i ¢;ﬂed i Yo, che non coincidono otte
nendo i nuovi valori delle rigidezze ed effettuan-
do un nuovo equilibramento con l°esclusione del tra

sporto dei momenti,

Si procede cosi’ iterativamente fino a rieavare
valori dei ¢ praticamente coincidenti a quelli del pre
cedente equilibramento.

E’ il caso di notare che moltiplicando numeratore
e denominatore delle (4), (5) e (8) per Nc le y risul
tano funzione dei momenti agenti all’estremita’ della
asta.

Pertanto, per le aste interamente reagenli e cari
che (travi e solai in c.a.) si puo’, applicando il prin
cipio di equivalenza, esprimere l’effetto dei carichi
come quello di momenti applicati alle estremita’esten

dendo l'algoritmo dei coefficienti Y alle dette aste.

5.2) Il capannone ha pianta rettangolare di mgq.
18,80x58,30. Lungo i due lati maggiori sono disposti
muri portanti in tufo e malta ordinaria.

f'a copertura in previsione di una futura sopraele
vazione deve essere atta a sopportare un sovraccarico
utile di 500 kgm”gz essa e’ realizzata con solaio a s¢
letta piena e nervature parallele aventi luce netta
di m.12. Le figure 8 ; 9 e 10 illustrano i particola-

5

ri esecutivi.
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a) Analisi dei carichi

Si considera una striscia di solaio di m 2,50 di

2,50 2,50 A
o
e
=3 I~ R Rl Z 7 L7
<
[~
B & : B
& :fi L1117 477 Z UL Z M
iy 56, 50 H
H s
0,90 ! A 0,90

fig.8 - Pianta del capannone

'B
iy [m— = e = ‘ __:_1;4 -—-—_1

7 ' Tg i
Muraturs di_tufo 7 o
— — y N s
c 1200 C %
fo— 90
o o o
o
calcestruzzo magro S / U S
iB B

10, 20

.4,1&.1_

fig,9 - Sezione longitudinale

larghezza ottenendo:



- 176 -

peso propriog soletta, nervatura,

sovraccarichi fissi: 12783 kgm—_1
sovraccarico utile: 800%2,50 = 1500 kgm_1

1778 kgm™ "

L) Caraetteristiche geometriche ed elastiche.

Dai valori delle dimensioni chiaramente mostrate

600

%=Dn 1m-LJ [!J ~[[T;JDO )

© cman o mem—
Cnum & wnem o

500
o

170
200

L 5 N E
|
-

A

T ‘
o

fig. 10 - Sezione trasversale

in figura si ottiene:

I .= 333 x 10* em”
solato o

ponendo
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Eeolaio = £50.000 kgem™*
si ha inoltre
250%90° 4 4
Lnuratura = 75— 7 152 x10% cm
assumendo
- 2
Emuratura = 8000 kg/em

c) Schema di calcolo:

La figura 11 e’ di chiaro riferimenté.

LLLD T LI AT TETTTTTTTTITOTTTY 277 ke

®

@

fig. 11 ~ Schema di calcolo del capannone

12 - M.PAGANO -
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El
— kgem
25 x 366
sélaio X x 10° = 71x 10
1290
g8x 152
muratura X 107 = 243 x 107
500
T] momento d’incastro perfetto e’:
2778 x 12,90°
T 2 = 838.500 kgm

12

Lo sforzo normale alla testa di ciascun pilastro

e’ -

27738 x 13,80
NT = > = 19.100 Kg.

d) Determinazione dei momenti iperstatici e rela-

tiva © -
max

'I Caso

S introducono i coefficienti |y considerando i rit
. X 1
ti interamente reagenti (k < —).
3

Per |’ asta (:) l’ uguaglianza in valore assoluto
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dei momenti di segno diverso agenti all’estremita tor

nisce Y = 2. Tale valore si ricava dalle tabelle dei
_ 1
W oper ko = — k., e k £ E'i

Per il ritto <:> . considerato interamente reagen

te, la condizione d’incastro alla base si esprime po-

1

nendo kg, = 2k, per k < — ; per tali valori le tabelle
9]

forniscono Y = 4.

Ovvero alle ipotesi usuali introdotte rispondono
valori convenzionali dei coefficienti y .

Pertanto introducendo i rispettivi valori recipro
ci dei pesi elastici delle aste a meno di 70  si ot-

tiene:

W _12 . 10—7 Coefficienti di ri

1 partizione

142

w@ 2 x 71 = 142 T@=—-———=og94
151,72
9,72

w2 4 x 2,43 = 9,72 T@——~———= 0,05
151,72

2w 151,72 2 = 1,00

valori dei momenti iperstatici a ripartizione avvenu-

ta.

it
[

Uix"‘f@
. *X T GD

1

38.500 x 0,94 35.200 kgm

it
"

38.500 x 0,05 2.300 kgm
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1 eccentricita’ relativa sulla sommita’ del pila

stro vale:
M@ -~ 2300

k
s NT x ¢ 19.100 x 0,90

= 0,134

. 1
E° dunque k5:> <'g‘ ovvero il pilastro non e’ su-

scettibile di parzializzazioni ed il calcolo e’ vali-

do .
Il coefficiente di amplificazione &, della o0_ , ;.

vale:
£, =1 +8k =1+8x0,184 = 1,804'
Donde: : o
10100
6, .g.. = 1.804 =1 —*
media 250 " 90 ,58 Kgcm
I'I Caso

Supponiamo invece che la muratura, pur rimanendo

invariata nei parametri geometrici, per un valore mag
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giore del modulo di rigidezza E diminuisca il valoze

del suo peso elastico ovvero che alla muratura di tu-
—2

fo con malta di calce (E = 8000 kgem ) ne venga so-

n . —2
stituita un’altra di mattoni pieni (E = 20000 kgem )

Si ottiene cosi’:

W Bl o Coeffigienti di ri-
1 partizione
! 142
v® 2 X 71 = 142 O N NT
166, 40
24, 40
w® 4 X 6,10 = 24,40 T®=————=og15
166, 40
ZW = 166, 40 nr = 1,00

-

Inizialmente si pone l'ipotesi che il ritto n on
si parzializzi; pertanto per essere invariate le ca-
ratteristiche del solaio e lo schema dei carichi, 1l
momento d’incastro perfetto e quello dello sforzo nor
male che insiste in testa al pilastro rimangono anche
essi invariati. Donde ricavando il valore di H! solo

per il ritte si ottiene:

M-y, x @ = 88500 x 0,15 = 5780 kgxm

1

e l’eccentricita’ relativa k:

@ 5780 ) |
= - = O as —
s~ 19100 x 0,00 098973

cioe lo sforzo normale che insiste alla sommita’ del
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pilastro, lo parzializza perche cade fuori dell’area

di nocciolo.
I ipotesi d incastro del pilastro ovvero di rota-

| - M@ h |
zione nulla al piede e @, = 0 =———— corrisponden:

te clioe’ alb(D* @

L 4
Pertanto delle tabelle Y, in corrispondenza del lo

ro valore @ (e’ la linea di separazione dei valori po

sitivi da quelli negativi) per k£9 « 0 335 si ricava:
k, =~ 0,175; con tali valori dei k dalle tabelle Y_ si
ottienel™) y,o= 3.077 # 4 essendo gquest ultimo 1l va

lore adottato nel calcolo precedente.

F il caso di notare come |l ipotesi del pilastro
interamente reagente e in contrasto con il valore che
si ottiene del ¢;:>: minore di quello introdotto stan
te 1 avvenuta parzializzazione del pilastro

Pertanto nel secondo tentativo si assume arbitra
riamente per i1l coefficiente di rigidé;za del pila

stro un valore intermedio ad es ¢5§>v 3.50.51 ottiene

¥ B Coefficienti di ri-

1 , partizione

W@ 2 X 71 = 142 T@ = 0,87

W'® 3.50 X ¢,10 = 21,40 ’E@ = 0,13

2W = 163, 40 2 © 1,00

donde s1 ricava

(*) Tale valore si e' ricavato come media aritmetica di. 3. 128;

2.966; 3 191; 3.024



@ . 38:500 x 0,13 _
ks 19.100 x 0.g0  +%°

Nelle takelle wi in corrispondenza del valore w
(condizione d’incastro perfetto alla base) per k_=0,20
si ottiene ké ~ 0,145

Nelle tabelle Y  per k= 0,29 e k, = 0,145 si ri
cava ¢8C>= 3,58(") che e’ un valore sufficientemente
approssimato a quello assunto arbitrariamente,

Pertanto dalla (40) si calcola per la sommita’del

pilastro:

M@ - Ly @ - 38.500 x 0,18 = 5000 kgem

e quindi:
L ) 2 . .
Omax - gQOmedia - = 2.70 Rg/cm

3(0,50-0,29)

Lasciando al lettore la valutazione delle solle
citazioni in caso di avvenuta sopraelevazione, si ri-
porta in fig.12 il diagramma dei momenti flettenti ot
tenuto eseguendo il calcolo proposte. Ad esso, per
un rapido confronto, si e’ associato a linea tratteg
giata il diagramma dei momenti flettenti nell’ipote-

s1 di trave appoggiata agli estremi.

6) Osservazioni conclusive

I risultati conseguiti possono applicarsi per il

calcolo di verifica di una struttura con ritti in mu

{*) Media aritmetica dei valori: 3,57; 3,49.
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ratura nel rispetto delle ipotesi poste al par.4.

5000 Kgm

07 &2

fig. 12 - Confronto grafico del valore del momento di campata ricava
to con 1°uso del metodo proposto con gquello relativo allo:schema di
trave appoggiata.

Con la premessa del comportamento elastico per 1
materiali fragili. l’omogeneita’ e la isotropia 5]
dell’insieme ed il valore preminente delle forze ap -
plicate agli estremi rispetto al peso proprio del rit
to permane pero’ in prevalenza la difficolta della
schematizzazione in telaio di una struttura in muratu
ra eseguita secondo i canoni classici

Tnfatti la rotazione dei ritti e’ stata calcolata
nell ipotesi che i vincoli agiscano soltanto alle e-
stremita’dei detti., Invece spesso accade che l'effet-
to delle murature che si innestano normalmente ai det
ti pilastri ( che sono spesso una schematizzazione di
murature) e tale da limitarne la deformazione. Ma ap
pare subito evidente quanto sia complesso il calcolo
(che non risulta a vantaggio di stabilita’) di tale in
terazione eseguito nell ipotesi che il materiale rea
gisca soltanto a compressione I esperienza poi mostra

scollamenti notevoli nelle croci di muro proprio dove
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le deformazioni sono } effetto di sforzi di trazione

Inoltre non si puo’ escludere la variabile tempo
che interviene per la viscosita’ (pur contrastata)del
le malte fresche. Infatti (per citare il caso piu sem
plice) se a sostegno di un solaio in c¢c.a. vi e una
muratura eseguita con malta di calce, 1l suo comporta
mento viscoso sara’ , a parita’ del componente litoideo
e di esecuzione, differente (soprattutto all’atto del
disarmo del solaio) da una eseguita con malta cementi
zla,

Concludendo si nota che con queste prime righe su
di un argomento cosi’ antico e non ancora risolto non
si affronta il problema del telaio a nodi spostabili,
quello dell instabilita’, quello della viscosita’', quel
lo della resistenza delle malte in funzione dei mate-
riali componenti e quello infine del razionale dimen-
sionamento di una struttura in muratura.

Invero pero’ si spera che questi”“primi risultati
possano avere i] vaglio della sperimentazione in modo
da poter essere serenamente introdotti nella prassi di
un calcolo che ammette evidenti ragioni di equilibrio
e di congruenza e che la loro aderenza poi alla real
ta fisica possa essere di valido sostegno nelle sus-:

seguentl ricerche.
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