





Tra i primi ad applicare il calcolo strutturale al cemento armato ci fu Joseph Monier il quale brevettd, nel 1877, una soletta che recava il suo nome. Essa era composta da una lastra in
calcestruzzo che, nelle fibre sollecitate a trazione, aveva una rete metallica a maglia quadrata, di 6-10 cm di lato. La rete metallica era composta da un doppio ordine di barre tonde o quadre
di piccola sezione e dimensionate in funzione delle sollecitazioni del momento flettente. Queste strutture facevano propri i principi della Scienza e della Tecnica delle Costruzioni, ben
evidenziando la collaborazione tra gabbia metallica resistente a trazione e conglomerato cementizio resistente a compressione. Nell'ultimo decennio del XIX secolo si svilupparono numerosi
sistemi, tra cui il Bordenave, il Cottancin, I'Hennebique, I'Hyatt, il Matrai, il Moeller, il Ramson e tanti altri. Essi furono procedimenti teorici di calcolo (secondo i criteri della Scienza delle
Costruzioni) che prevedendo ciascuno diverse disposizioni delle armature di ferro nel calcestruzzo (Tecniche delle Costruzioni), portarono alla produzione di travi, pareti, pavimenti oppure
opere pil specifiche come condotti e pali.

La forza giuridica del brevetto sprond la potenzialitd d'uso del nuovo materiale, ordind e regold I'ambito della sua applicazione commerciale e ne orientd la diffusione e I'assunzione di impegno
e di responsabilitd per affidabilita strutturale e costruttiva.

In gquesto contesto tecnico—progettuale si consolidd un nuovo modo di valutare I'elemento dimensionale, esaminato attraverso la sezione (trasversale o longitudinale) con |'indicazione della
disposizione delle armature metalliche. Accantonato il criterio della proporzione classica, i soli strumenti guida che orientarono la liberta creativa del progettista furono allora il dimensionamento
e il posizionamento della armature, i procedimenti di casseratura e di disarmo, il dosaggio e la manipolazione del calcestruzzo.

Tra le tante proposte di breveti per strutture in cemento armato, nel diciannovesimo secolo emerse forte la figura di Francois Hennebique il quale, dopo diverse esperienze databili dal 1879 in
poi, brevettd, nel 1892, un proprio originale sistema dalla grande diffusione applicativa. Propose |'applicazione di sbarre a sezione circolare che potevano essere contemporaneamente
incurvate e agganciate. |l sistema prevedeva la piegatura dei ferri dell'armatura e la legatura delle giunzioni con staffe resistenti agli sforzi locali. Esemplificando, si otteneva un solaio collegato

in modo monolitico al pilastro in cemento armato nel quale il posizionamento dell'armatura corrispondeva in modo perfetto alla distribuzione delle sollecitazioni statiche.
4.2 Caratteristiche e peculiarita

Il cemento armato & il "materiale” per antonomasia, insostituibile e caratterizzante opere uniche ed irripetibili, Senza di esso e senza le sue qualita intrinseche a conformare spazi di una unica
plasticitd non avremmo avuto capolavori, solo per citare alcuni esempi, quali la Casa sulla Cascata di Frank Lloyd Wright, la Cappella di Ronchamp di Le Corbusier, il Terminal della TWA di Eero
Saarinen. Nondimeno le sue potenzialitd sono evidenti in opere dalla geometria cartesiana quali il Padiglione Svizzero e I'Unita di Abitazione di Le Corbusier, il Municipio di Kurashiki di Tange
del 1960.

La potenziale attitudine del sistema costruttivo, & resa evidente guando |'apparato costruttivo di cemento denuncia esplicitamente la sua presenza, senza nascondersi dietro tamponature in
laterizio o in pietre naturali, courtain wall, schermature metalliche o vetrate.

Il cemento armato & un materiale rivoluzionario poiché nell'unita organica di sostanze differenti — conglomerato cementizio e acciaio — esprime una capacitad portante rilevante per unita di
superficie, rispetto ai materiali costruttivi storici quali la pietra, il laterizio, il legno, conservando tuttavia, dal punto di vista morfologico, tutti i caratteri espressivi delle costruzioni del passato e
potendone riproporre ogni aspetto linguistico distintivo. Il cemento armato inoltre possiede le potenzialita di forgiare forme inedite che si discostano dalle tipiche tradizionali configurazioni della

geometria euclidea per plasmarsi in figurativitd nuova rispetto ai canoni classici.






4.3 Aspetti tecnici

Il cemento armato o, come pill correttamente dovrebbe definirsi, conglomerato cementizio armato, presenta la peculiaritd di formarsi strutturalmente durante |'attivitd di cantiere. Gli elementi
componenti per la sua preparazione sono il cemento, quale legante in forma di polvere, I'acqua, indispensabile per la lavorabilitd dell'impasto, la sabbia e il pietrisco quali inerti. Conformato
sotto forma di massa plastica, in volumetrie determinate da appositi involucri, di legno o di metallo (casseforme), con la presenza dell'armatura in ferro, ora in acciaio, I'insieme, dopo la presa
e l'indurimento, acquista, in un tempo relativamente breve, una consistenza litoide capace di resistenza e di rigidita a tutte le sollecitazioni provocate dai carichi, agenti nella struttura, grazie
anche al medesimo coefficiente di dilatazione termica che evita reciproci scorrimenti tra i diversi materiali.

Le principali qualita di un buon calcestruzzo attengono alla lavorabilita (ossia la facilitd con la quale un insieme di sostanze pud essere mescolato) e, al contempo, alla durata intercorrente tra il
suo confezionamento e il getto, in quanto, dopo circa un'ora dall'impasto, ha inizio il fenomeno della presa che, con il suo progredire, intralcia la lavorabilita. Altra particolarita nell'ottenimento
di un buon calcestruzzo é la conservazione dell'omogeneita dell'impasto, in fase di getto, per evitare disuniformita statiche ed estetiche nella struttura. Di grande importanza sono la durabilia,

intesa quale grado di resistenza che il calcestruzzo oppone alle sollecitazioni esterne, quali le erosioni (a cui & sottoposto nel tempo), I'impermeabilitd (resistenza dell'impasto alla penetrazione

di acqua per capillaritd), la resistenza, definita da valutazioni circa i carichi di compressione su campioni, e |'elasticita, o modulo di elasticita quale & il rapporto tra lo sforzo e la conseguente
deformazione.

L'alta capacita di resistenza ai carichi, il buon comportamento agli agenti atmosferici, la facilitd di esecuzione delle piu svariate forme, I'economicitd della realizzazione hanno determinato il
rapido sviluppo ed il successo di questo materiale costruttivo, a partire dal secolo scorso. Di contro alle qualita positive & bene indicare anche quelle determinanti incertezze come
I'imprevedibilitd del comportamento di una struttura in cemento armato alle escursioni termiche, al ritiro durante la maturazione, alla plasticizzazione sotto carico.

La possibilita di costruire edifici di qualita in cemento armato presenta una serie di problematiche nelle quali concorrono i procedimenti tecnici per la predisposizione delle casseforme
(specialmente quelli riguardanti la stabilita della struttura nella fase di getto del calcestruzzo, considerato che non si sono ancora raggiunti i valori di resistenza proposti) e quelli del disarmo {di
rifinitura delle superfici allorché vengono rimosse le casseforme). Quando queste poi vengono rimosse non si devono constatare segni di inflessione o distorsione o danni al getto causati dalla
rimozione dei sostegni e dallo strappo delle casseforme. Le casseforme possono in taluni casi avere un costo rilevante rispetto a quello del calcestruzzo e dell'acciaio per le necessarie
lavorazioni di carpenteria. Cid accade quando la forma assume valore essenziale e primario e la configurazione & di tipo plastico—spaziale.

Ma la proprietd caratterizzante il cemento armato & la monolicita. Il comportamento strutturale che ne scaturisce & la distribuzione armonica delle sollecitazioni in tutte le sue parti. Esse si
riflettono in ogni parte della struttura secondo diversi parametri quali le dimensioni degli elementi strutturali, i materiali, i carichi fissi ed accidentali, la natura dei vincoli, ecc. Tutti gli elementi
strutturali portanti (fondazioni, pilastri, colonne, travi, solai, solette, ecc.) non presentano soluzioni di continuitd ma sono un tutto unico. Le travi sono incastrate ai pilastri e presentano ai nodi
momenti di segno opposto a quelli sollecitanti I'ambito di mezzeria. Esaminando |la deformazione di una trave incastrata agli estremi, si nota che in corrispondenza di questi le fibre della
superficie estradossata si tendono, mentre quelle intradossate si comprimono. Ne consegue la necessita di porre I'armatura metallica — agli estremi delle travi in cemento armato — nella parte
superiore della sezione. Viceversa — nella mezzeria della trave stessa — I'armatura si pone nella parte inferiore della sezione. In sostanza l'armatura metallica segue I'andamento degli sforzi di
trazione. La peculiaritd del sistema strutturale consente di poter modificare le caratteristiche di resistenza in funzione della quantitd di armatura interna e della gualitd del calcestruzzo
impiegato. L'impiego del cemento armato rende necessari il dimensionamento ed il calcolo delle strutture portanti onde ottimizzare le sezioni resistenti — una volta imposti i valori tensionali dei

componenti, calcestruzzo e acciaio.



4.4 Le strutture in cemento armato in zona sismica

Una forte limitazione alla "liberta" progettuale delle opere in cemento armato, & data dai vincoli imposti al comportamento delle strutture in zone sismiche e codificate da norme e regolamenti. |
danni riportati dalle strutture in zona sismica sono essenzialmente imputabili alla forma dell'edificio, alla distribuzione e alla correlazione spaziale delle varie parti che lo compongono e cid oltre
la scelta, la tipologia costruttiva e la bonta dei materiali impiegati.

E' importante e indispensabile che gli aspetti strutturali vengano affrontati, in primis, unitamente alle prime scelte progettuali.

Una corretta progettazione in una zona sismica esige, fin dall'inizio della stesura del progetto, un opportuno e continuo interagire progettazione architettonica—progettazione strutturale.
Quest'ultima non & il mero "calcolo delle strutture" che subentra a scelte fatte, e che spesso deve escogitare soluzioni inedite o fare ricorso a soluzioni forzate, ma deve essere accreditato a

pieno titolo, fin dalle elaborazioni iniziali, e concorrendo alla giusta e corretta definizione dell'opera nella sua globalita tecnica ed estetica.

Gia alcune celebri opere dell'antichita, possono essere esaminate sotto I'aspetto dei criteri antisismici.

Se ad esempio prendiamo in esame il capolavoro dei templi greci, il Partenone, notiamo come tale tipologia edilizia dispone di due assi di simmetria con un peristilio esterno, che racchiude
una cella, le pareti della cella hanno la funzione di muri "di taglio®.

Diversamente dalla trilitica architettura greca, |'architettura romana predilige la struttura archivoltata per la copertura dei grandi ambienti. La fabbrica del Pantheon, con la sua possente massa
edilizia, & un esempio di corretta costruzione antisimica. La conformazione del Pantheon & piuttosto semplice, essendo formata da un muro cilindrico e da una cupola di grande luce, a cui &
aggiunto un pronao con timpano d'accesso. Benché celebre per la particolaritd delle sue membrature, I'imponente massa del Pantheon & anche un notevole esempio di corretto sistema
strutturale. Le mura di questo imponente monumento romano resistono alla spinta solo in virtd della propria massa, |'esperienza sul comportamento delle strutture in zona sismica ha dimostrato
che pareti murarie estremamente spesse sono molto stabili, nonostante la massa sia responsabile degli effetti sismici in quanto I'energia scatenante |'effetto di danno di un edificio &
proporzionale proprio alla massa dello stesso edificio.

Una pil avvertita e sensibile prassi professionale concernente |'edificazione di case antisismiche nasce, in ltalia, dopo il terremoto di Messina del 1908. Quel tragico evento rase
completamente al suolo la citta siciliana sollecitando lo studio di sistemi costruttivi antisismici piu efficaci. Nell'occasione si scandagliarono nuove soluzioni adottando la tecnica del cemento
armato, all'epoca ancora in fase di sperimentazione. Tra le proposte in cemento armato figurava quella di Le Corbusier — invitato a progettare una parte della nuova citta sullo Stretto — il quale
propose il modello della "maison domino" impostato su una struttura in cemento armato.

In quanto a costruzioni antisismiche magistrale & stata la lezione di Frank Lioyd Wright con |'Imperial Hotel di Tokio.

Il complesso alberghiero doveva essere |la residenza di prestigio che l'impero del Sol Levante aveva voluto per rappresentanza e per gli stranieri. | lavori per la realizzazione del complesso
alberghiero durarono — compresa la fase della progettazione esecutiva — dal 1916 al 1922 circa e furono diretti dal medesimo arch. Lloyd Wright.

Questo edificio,di 250 camere, fastosamente decorate, & ancora ricordato — secondo il racconto di un architetto giapponese — come una specie di "palazzo dello stregone”. || complesso, in
realta, si & aggiudicato guesta nomea non tanto per il suo stile architettonico, quanto per la sua tecnica innovativa come costruzione antisismica. Il rischio sismico della localta dove venne
costruito |'/mperial Hote/ di Tokyo era molto alto: 2,40 m di suolo posto sopra circa 20 m di un poco rassicurante banco di limo. Ma Lloyd Wright, nonostante fosse un principiante nella
progettazione di costruzioni antisismiche, aveva delle cognizioni poco ortodosse. Secondo le sue teorie, fondazioni profonde avrebbero oscillato e quindi avrebbero fatto tremare |'edificio. |l

banco di limo sembrava, invece, provvidenziale: un buon cuscino, che avrebbe ammortizzato le violenti scosse del sisma.






Circa le altre opere strutturali, i giunti tra i pavimenti ed i muri di tamponatura dell'/mperial Hofe/ costituirono un altro sistema a convalida delle linee progettuali adottate da Lloyd Wright. Di
solito muri ed orizzontamenti vengono congiunti con ferri ed un sovrastante getto di cemento, ma Lloyd Wright temeva che una scossa sismica potesse muovere i muri e far cadere i pavimenti.
Per questo motivo molti orizzontamenti appartenenti alle strutture dell'/mperiali Hotel/ furono sistemati con particolari accorgimenti attraverso i muri perimetrali e costituirono mensole per i
balconi ed i terrazzi esterni; lungo il corridoio centrale, poi, i pavimenti furono ancorati a pilastri di cemento, che costituirono un vero e proprio vincolo di sostegno.

Anche altre innovazioni, apportate da Lloyd Wright all'edificio dell'/mperial Hotel, si sono rivelate molto lungimiranti. In un'epoca in cui i muri delle costruzioni erano formati di solito da mattoni
privi di armature, le strutture dell'/mperial Hote/ furono realizzate con un concetto innovativo, utilizzando muri con pannelli a sandwich: una muratura centrale in cemento armato rivestita nel lato
interno ed in quello esterno con mattoni in laterizio.

Gli elementi verticali del primo piano, che sono assoggettati alla massima sollecitazione durante un sisma, erano stati progettati e furono realizzati in modo molto rigido. Queste murature del
primo piano erano pill spesse ed avevano meno aperture di finestre di quelle dei piani superiori; | muri stessi avevano meno aperture di finestre di quelle dei piani superiori; i muri stessi
avevano una "rastremazione" dal basso verso |'alto. Per impedire che le scosse sismiche spezzassero le due ali, lunghe ben 150 m, dell'/mperial Hotel, Lioyd Wright per primo sperimentd |'uso
dei giunti di separazione sismica. Questi erano posizionati ogni 20 m, lungo ciascuna ala, con spessori (o cuscinetti) di piombo che attraversavano le murature, i pavimenti e la zoccolatura di
base dei muri perimetrali. Questo tipo di compartimentazione divideva di fatto la costruzione in piccole sezioni (o celle}, creando quello che Lloyd Wright defini un "monolito articolato". Questi
giunti (o spessori) di piombo facevano si che ogni sezione della struttura si muovesse in modo autonomo, con un proprio grado di liberta, scivolando su quelle adiacenti anziché fratturarsi,
spezzandosi definitivamente.

In sintesi, il progetto dell'Imperial Hotel ha anticipato, dal punto di vista del design, |'eliminazione di accessori non strutturali, creando labili connessioni come balaustre sporgenti e decorazioni
in pietra, che, durante un sisma, costituiscono un pericolo incombente perché possono cadere sui passanti. Poiché la caduta delle tegole dai tetti, nelle costruzioni giapponesi dell'epoca,
aveva costituito nel passato un serio pericolo, uccidendo molte persone in occasione di scosse telluriche, Lloyd Wright progettd e realizzé un tetto con l'impiego di lamierino di rame. Un altro
accorgimento, per scongiurare pericoli incombenti nel caso di vibrazioni sismiche elevate nella direzione verticale, fu quello adoperato sui blocchi di pietra del rivestimento delle facciate.
Questi blocchi furono alleggeriti notevolmente rendendoli cavi; furono collegati € ben ancorati alle facciate con l'impiego di rinforzi e fasciature con lamierino di rame, ancorati con getti di
cemento.

Non & da sottacere che |'architetto americano fu tra i primi progettisti dell'epoca a rendersi conto che nel caso dell'evento sismico, il danno agli impianti tecnologici (termico, elettrico del gas,
idrauilico) di un edificio non era meno pericoloso di quello subito dalle struttura portanti.

In generale, i sismi hanno spesso causato gravi danni agli impianti (condutture, cavi elettrici, ecc.) negli edifici in cui questi erano montati all'interno delle strutture murarie. Lloyd Wright, quindi,
invece di incassare le tubazioni, i cavi elettrici, ecc. nelle solette di cemento, ha previsto nella progettazione |'impiego di cunicoli di servizio oppure — in alternativa - la posa in opera, in
particolar modo per le tubazioni, di queste alle strutture con curve sempre ampie in luogo delle rischiose giunture ad angolo retto.

Questi accorgimenti antisismici, applicati anche agli impianti, controbilanciarono la particolare debolezza del sistema di fondazione posto in opera nell'lmperial Hotel. |l risultato, che venne
annotato nei manoscritti redatti dalla medesima equipe dell'arch. Lloyd Wright, fu il distacco completo dalla facciata di appena quattro lastroni di pietra; inoltre, 1a rete degli impianti subi danni

sopportabili per il futuro rifacimento.



In definitiva, vi & da considerare che buona parte delle innovazioni strutturali adottate dall'arch. Lloyd Wright superarono la cosiddetta "prova del tempo': in effetti, spessori rinforzati, a livello
dei piani bassi della costruzione, compartimentazione delle strutture con suddivisione in corpi scatolari di modeste dimensioni, giunti di separazione, realizzazione di idonei cunicoli per la posa
in opera con il passaggio degli impianti, parti decorative ed accessorie delle facciate e dei balconi ben ancorate, sono stati e sono tuttora i canoni ed i principi basilari dell'architettura sismica
moderna.

In conclusione, i moderni ingegneri ed esperti di ingegneria sismica hanno ritenuto magistrale la lezione dell'arch. Lloyd Wright. Il messaggio che egli ha lanciato, con la progettazione e
realizzazione di guesto imponente edificio, creato per I'edilizia residenziale—alberghiera, & stato un manifesto storico—rivoluzionario. In questo manifesto appare incardinata una nuova
concezione (quasi in contrapposizione ed in controcorrente alla allora vigente linea progettuale), indirizzata all'elaborazione del progetto sismico basato non pid sulla rigidita degli elementi e
delle strutture, bensi sulla protezione sismica e, quindi, sulla flessibilita e sulla resilienza degli elementi medesimi della costruzione. Ma |'ingegneria di quell'epoca, pur avendo recepito e forse
condiviso gquel moderno messaggio, non era pronta per eseguire la relativa applicazione, per la mancanza dello sviluppo dei materiali adeguati e delle relative tecnologie applicative.

Requisito essenziale delle costruzioni antisismiche & la leggerezza in quanto a pesi minori si accompagnano minori effetti sismici. Ridurre la massa della costruzione, in special modo ai piani
alti, rappresenta il primo, concreto accorgimento da tenere presente. Principale caratteristica di una costruzione antisismica & di possedere elementi strutturali resistenti a forze orizzontali che
agiscano secondo le pil svariate direzioni, in ogni caso con il punto di applicazione che passi per il centro delle masse. E' fondamentale che tali sistemi strutturali abbiano, ad ogni livello, il
centro delle rigidezze non troppo distante dal centro delle masse. Uno dei problemi delle strutture elastiche intelaiate in cemento armato, infatti, & la divergenza del centro delle masse rispetto
a quello delle rigidezze. Nelle strutture a telaio, I'elemento dotato di maggiore rigidezza assorbe una corrispondente quantitad di momento flettente e laddove l'impianto strutturale & ordinato con
una certa liberta dissimmetrica (ad esempio una pianta libera), il centro delle rigidezze non coincide con quello delle masse, determinando in tal modo una coppia che, in un evento sismico,
crea un momento torcente. Per far coincidere i due centri, quello delle masse e quello delle rigidezze, occorrerebbe teoricamente che I'organismo edilizio fosse simmetrico, con
corrispondenza delle parti ad un asse centrale. Ovviamente guesto non & sempre possibile, ed a parte gli edifici a pianta centrale, come le torri, nella disposizione degli elementi di telaio in
cemento armato, & bene valutare attentamente le relative posizioni per attenuare I'entita della coppia tra i due centri.

Un aspetto non trascurabile nella progettazione di strutture antisismiche & dato dalla morfologia e dalla configurazione del'edificio. Quest'ultima &, generalmente, definita come forma e
dimensione dell'edificio ma bisogna tenere conto della natura, delle dimensioni e della relativa posizione degli elementi strutturali come setti, pilastri, solai, torri per i percorsi verticali, a cui
bisogna aggiungere partizioni interne, piene o aperte. Nel progettare una configurazione edilizia, anche tenuto conto della sua particolarita, a volte il progettista & obbligato ad una specifica
scelta del sistema strutturale che perd potrebbe risultare inefficace sotto sollecitazioni sismiche. Spesso, infatti, molti cedimenti strutturali sono dovuti a cause imputabili ad una errata
configurazione, avendo, di contro, solo privilegiato una incotrollata liberta espressiva. Le irregolaritd interne ai sistemi strutturali rendono a volte problematico e complesso il loro
comportamento sotto sollecitazioni sismiche. Cid vale soprattutto per edifici con configurazioni irregolari (con pianta ad L, a T, o ad U, oppure cruciformi, con vistose rientranze laterali, con
piani sfalsati o con brusca variazione dell'altezza, ecc.) quelli con bruschi cambiamenti dalle resistenza o rigidezza laterale compresi quelli con forme strutturali non tradizionali o inconsuete.
Nel momente in cui si concepisce |'organismo edilizio, il progettista deve tenere conto, insieme a tutti gli altri condizionamenti e vincoli che sono sempre presenti (la orografia del terreno, le
relative pendenze, le esigenze funzionali, le normative, i dati urbanistici, i regolamenti edilizi, le ploitiche di tutela, ecc.), anche di quello sismico. L'appropriato dimensionamento di strutture
sismo-resistenti, progettate anche in chiave estetico—formale, oltre "I'atto dovuto" per la parte indispensabile e I'applicazione di giunti sismici, una composizione dalla geometria regolare,

anche articolata dal punto di vista architettonico, sono tutte azioni che possono portare al conseguimento di buoni risultati dal punto di vista compositivo e formale.





















