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• dell’insieme
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• Equilibrio non vuol dire
assenza di sforzo

• Le reazioni degli elementi
strutturali richiedono
tensioni interne

• La tensione interna degli
elementi strutturali è ciò
che collega il sistema dei
carichi al sistema dei
vincoli.
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• Le sollecitazioni semplici sono: compressione
e trazione (sigma) e taglio e torsione (tau)

• La flessione e taglio è composta da due sigma
e una tau
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LINEE ORIZZONTALI = TAGLIO MINIMO

LINEE OBLIQUE = TAGLIO MASSIMO

LINEE FITTE = TENSIONI ELEVATE LINEE RADE = TENSIONI BASSE

PICCOLE TENSIONI– GRANDE INGOMBRO

GRANDI TENSIONI – PICCOLO INGOMBRO

carichi verticalicarichi verticali
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carichi verticalicarichi verticali
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neveneve

(accumulo i n compl uv io)



carichi verticalicarichi verticali

• permanenti
– peso proprio
– tramezzature e altri elementi costruttivi

• accidentali
– persone
– arredi
– neve
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azioni orizzontaliazioni orizzontali

Pressione idrostaticaPressione idrostatica
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azioni orizzontaliazioni orizzontali

terremototerremoto



azioni orizzontaliazioni orizzontali

spinta del ventospinta del vento

modellazione semplificatamodellazione semplificata

• schemi semplificati
(riduzione dimensioni, introduzione discontinuità strutturali,
vincoli ideali, esecuzione priva di imperfezioni)

– procedimento di tipo intuitivo

– per azioni dirette è cautelativo ridurre continuità,
collaborazioni, grado di vincolo

– per azioni indirette è cautelativo fare il contrario
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• approssimazioni geometriche
– riduzione dal continuo a elementi discreti
– sostituzione di forma complessa con una più

semplice
– riduzione a elementi bi- o monodimensionali

• approssimazioni nelle collaborazioni
– collaborazione del solaio o delle tamponature rispetto

allo scheletro portante

• approssimazioni dei vincoli
– esempio nodo trave-pilastro
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sistemi di vincolo
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• Cerniera
• Incastro

• Appoggio
• Cerniera
• Incastro

appoggioappoggio

ISOSTATICOISOSTATICO

= N/A= N/A

NN

= N/A= N/A

NN



= N/A= N/A

NN

= N/A= N/A

NN

= N/A= N/A

NN

nocciolo
centrale
di inerzia

nocciolo
centrale
di inerzia



CernieraCerniera

appoggioappoggio





IncastroIncastro
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InstabilitàInstabilità

• carico di punta
• instabilità flesso-torsionale
• carico di punta
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TENSIONI ELEVATE (COMPRESSIONE)

IMBOZZAM ENTO
(INSTABILITA’ FLESSO-TORSIONALE)

ossatura: sistema costruttivoossatura: sistema costruttivo

• elementi

– fondazioni
– membrature

• pilastri
• travi

• (setti)

– orizzontamenti
• impalcati
• (volte)
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ossatura: procedimento costruttivoossatura: procedimento costruttivo

• metodi

– in opera
• tradizionali
• industrializzati
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• mezzi

– mat. isotropi
• acciaio
• alluminio

– mat. anisotropi
• legno

– mat. compositi
• c.a. - c.a.p.
• GFRC
• FRP pultruso
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calcestruzzocalcestruzzo

• Il termine calcestruzzo deriva dal latino medievale calcistrutium,
composto da calx,calcis calce e instructus costruito.

• In latino, “ calcis structio” è una costruzione a base di calce. Parola
correlata è betunium (da cui il francese béton e l’italiano betoniera),
che per i Romani indicava il conglomerato artificiale.

• Il termine inglese concreteè invece legato alla definizione “concretus
corpus ex elementis” con la quale Cicerone indicava un corpo
formato da elementi diversi, quale appunto il calcestruzzo. Da questa
radice deriva anche il procedimento a setti “a concrezione”
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resistenzaresistenza

compattezzacompattezza



additivi per calcestruzzoadditivi per calcestruzzo

superfluidificantisuperfluidificanti

acciaioacciaio



glass fiber reinforced concreteglass fiber reinforced concrete

PilastriPilastri calcestruzzo
30 x 40 cm = 1200 cm2

portanza 1200x77= 92.4 t

peso 300 kg/m
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peso 42 kg/m
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acciaio
HE B 140 = 35 cm2

portanza 35x2600= 92.4 t

peso 31 kg/m

acciaio
HE B 140 = 35 cm2

portanza 35x2600= 92.4 t

peso 31 kg/mpilastripilastri



R2 < L2R2 < L2

TraviTravi

• travi alte
– H = L/(10 ÷12)

– B pilastro

• travi a spessore
– H = solaio

– B ~ L/6
(mediam. 60 - 120 cm)
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zone piene per
inversione
momenti
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inversione
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calcestruzzo
20 x 50 cm

luce = 5.00 m

peso 250 kg/m
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legno lamellare
10 x 32 cm

luce = 5.00 m

peso 16 kg/m
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acciaio
IPE 240 = 39 cm2

luce = 5.00 m

peso 35 kg/m
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solai laterocementizisolai laterocementizi





predimensionamento
solaio laterocementizio
predimensionamento
solaio laterocementizio



larghezza = 120cm

altezza = 15 - 40cm

luce = 4,50 - 20m

larghezza = 120cm

altezza = 15 - 40cm

luce = 4,50 - 20m

solette nervatesolette nervate
sistema
prefabbricato
sistema
prefabbricato



scheletro portante in acciaioscheletro portante in acciaio

telaio con incastritelaio con incastri telaio con cerniere e controventamentitelaio con cerniere e controventamenti

linearilineari

volumicivolumici











solai in acciaiosolai in acciaio

lamiere grecate: altezza = 15 - 90mm
larghezza = 60cm - 1m
luce = 1 - 5m

lamiere grecate: altezza = 15 - 90mm
larghezza = 60cm - 1m
luce = 1 - 5m



scheletro portante in legnoscheletro portante in legno



• superare limiti dimensionali del legname
naturale

• ottenere curvature e/o sezioni particolari
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naturale
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il legno lamellareil legno lamellare

vincoli dimensionalivincoli dimensionali

• altezza H massima = 2m (piallatura)
• spessore sezione (s=b) fra 10 e 18 cm
• raggio di curvatura R > 200 spessore (t)

lamelle (circa 5 m)

• altezza H massima = 2m (piallatura)
• spessore sezione (s=b) fra 10 e 18 cm
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cenni storicicenni storici
• trav i composte (Leonardo)

• Philibert DelormeXVI sec. riuniva mediante
chiodatura più tavole in strati sovrapposti dando
approssimativamente la forma dell’arco v oluto,quindi
profilando con una sega l’ estradosso

• Emy nel 1823, realizzando archi mediante chiodatura
di tav ole unite in pacchi con bulloni

• In seguito, prima Migneron e poi Wiebeking, misero a
punto un sistema che prevedeva un arco con lamelle
formate da travi curvate a freddo e tenute a pressione
da staffe metalliche il bloccaggio delle trav i era
assicurato da biette in legno che assorbivano le
possibili tensioni di scorrimento.

• 1905 sviluppo dei collanti, Hetzer iniziòad applicare
la tecnica che ha portato alle attuali strutture in legno
lamellare incollato.

• 1960 arriva in Italia impotrato dalla vicina Austria

• 1970 La Holzbau inizia per prima la produzione di L.L.
in Italia



• lamellazione: permette di ovviare alla
discontinuit à della materia prima,
scartandone le parti difettose

• incollaggio: permette di ricostituire tra le fibre
adiacenti un collegamento meccanico il piu’
possibile simile a quello originario.

• lamellazione: permette di ovviare alla
discontinuità della materia prima,
scartandone le parti difettose

• incollaggio: permette di ricostituire tra le fibre
adiacenti un collegamento meccanico il piu’
possibile simile a quello originario.

sicurezza all’incendiosicurezza all’incendio







solai in legnosolai in legno

1/12 3-5

3-5 1/20 0.40

12-25 1/16-1/30 2-7

4-7

puntonepuntonepuntone saettasaettasaetta

catenacatenacatena monacomonacomonaco



resistenza e reazione al fuocoresistenza e reazione al fuoco



resistenza al fuocoresistenza al fuoco

Attitudine di un elemento da
costruzione a conservare la
stabilità R, la tenuta E e
l'isolamento termico I.

R 45 R 60 R 120

RE 45 RE 60 RE 120

REI 45 REI 60 REI 120

La stabilità
è l'attitudine di un elemento a conservare la resistenza meccanica
sotto l'azione del fuoco.
La tenuta
è l'attitudine di un elemento a non lasciar passare ne produrre (se
sottoposto all'azione del fuoco su un lato) fiamme vapori o gas caldi
sul lato non esposto al fuoco.
L'isolamento termico
è l'attitudine a ridurre (entro un dato limite) la trasmissione del calore.

reazione al fuocoreazione al fuoco

Ai materiali vengono assegnate varie classi: 0, 1,
2, 3, 4, 5 con l'aumentare della loro
partecipazione alla combustione, a partire dalla
classe 0 che viene assegnata ai materiali
incombustibili.

Certificati attestanti la classe di appartenenza dei materiali
vengono rilasciati da Centro Studi ed Esperienze del
ministero dell'Interno o da laboratori privati legalmente
riconosciuti dal Ministero stesso.

Fiber Reinforced Polymer (FRP)Fiber Reinforced Polymer (FRP)

FRP



progettazione strutturaleprogettazione strutturale

• approccio tradizionale
– modellazione semplificata

• ordito e impalcato
• grigliato
• impalcato autoportante
• telaio piano
• meridiani e paralleli
• guscio

• approccio innovativo
– modelli parametrici

• modellazione procedurale
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progettazione strutturaleprogettazione strutturale

• approccio tradizionale
– disegno di soluzioni di progetto
– ottimizzazione in fase esecutiva

– forme regolari e soluzioni ripetibili

• va bene per realizzazioni dalle forme
geometriche “euclidee”
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• approssimazioni geometriche
– riduzione dal continuo a elementi discreti
– sostituzione di forma complessa con una più

semplice
– riduzione a elementi bi- o monodimensionali

• approssimazioni nelle collaborazioni
– collaborazione del solaio o delle tamponature rispetto

allo scheletro portante

• approssimazioni dei vincoli
– principi costruttivi
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modellazione semplificatamodellazione semplificata

• schemi semplificati
(riduzione dimensioni, introduzione discontinuità strutturali,
vincoli ideali, esecuzione priva di imperfezioni)

– procedimento di tipo intuitivo

– per azioni dirette è cautelativo ridurre continuità,
collaborazioni, grado di vincolo

– per azioni indirette è cautelativo fare il contrario
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modellazione semplificatamodellazione semplificata

• eliminazione di elementi “al contorno”
– effetto dell’aria

• degrado del materiale -> riduzione resistenza

• vento, uragano, tromba d‘aria -> forze statiche o az. dinamiche

– effetto dell’acqua
• spinta idrostatica

– elementi non strutturali
• considerati sovraccarichi, presenti anche se rimossi

– suolo di fondazione
• pressioni equivalenti

• suolo infinitamente rigido (= spostamenti nulli)
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impalcato autoportanteimpalcato autoportante grigliatogrigliato

piastrapiastra telaio pianotelaio piano

meridiani e parallelimeridiani e paralleli guscioguscio



progettazione strutturaleprogettazione strutturale

• approccio innovativo
– modelli parametrici

– forme non riconducibili a elementi
standardizzabili

• necessario per realizzazioni dalle forme
complesse
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modellazione parametricamodellazione parametrica

• modellazione procedurale

• la soluzione di dettaglio diventa prerogativa
fondamentale del progetto

– infatti è possibile personalizzare il prodotto
industriale ma poi subentra l’effetto puzzle

• il modello contiene al suo interno la soluzione
costruttiva, fatta di elementi e connessioni
(il più possibile uguali tra loro)

• modellazione procedurale

• la soluzione di dettaglio diventa prerogativa
fondamentale del progetto
– infatti è possibile personalizzare il prodotto

industriale ma poi subentra l ’effetto puzzle

• il modello contiene al suo interno la soluzione
costruttiva, fatta di elementi e connessioni
(il più possibile uguali tra loro)

modellazione parametricamodellazione parametrica

• modellazione procedurale

– relazione tra progettista e produttore
– trasferimento tecnologico da altri settori produttivi
– “file to factory” = produzione direttamente dal

modello, senza elaborati cartacei
– software evoluti o sviluppati ad hoc

• modellazione procedurale

– relazione tra progettista e produttore
– trasferimento tecnologico da altri settori produttivi
– “file to factory” = produzione direttamente dal

modello, senza elaborati cartacei
– software evoluti o sviluppati ad hoc

The main diff eren ce in Autod esk’s R evit soft ware and
GehryTechno logies D igit al Project is th at R evit is a BIM
soft ware wh ich recogn izes each unique building pieceas a
separat e entit y and st ores characteristic data on it , for
example a st eel beam would contain all th e information of
the g eo met ry, stru ctural and visual characteristics of the
beam an d wou ld be broken down int o it ’s components in
each dimension within space ( X,Y,Z) requiring alot of data
to be st ored simply fo r o ne b eam. W hereas a 3D modelling
soft wareonly recognizes th e p oint sin space of the steel
beam, resulting in less data per beam and the abil it y to
creat e co mplex g eo met ric stru ctures,


