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Costruzioni del Passato

600 a C600 a.C.



La scienza delle costruzioni ed il suo sviluppo storico

I due sentieri:

-“ il primo sentiero percorso da uomini che intendevano risolvere nella equilibrata il primo sentiero, percorso da uomini che intendevano risolvere nella equilibrata 
armonia delle leggi geometriche  governanti l’ordine classico ogni genere di 
problemi che caratterizzavano il costruire, attraversava per intero i secoli 
dell’Umanesimo e del Rinascimento  e si misura con monumenti di impareggiabile p gg
qualità 

- Con Leonardo e poi con Galileo, si apre il Secondo sentiero, la direzione del p p
quale è ancora in parte avvolta nella nebbia, ma dove la bussola è lo strumento 
matematico

E. Benvenuto – La scienza delle Costruzioni ed il suo sviluppo storico



Le grandi Piramidig

2000  a. C.



La Piramide di Snefru



La Piramide di Snefru



Angolo di Attritog



Acquedotto Romano

17 a. C.



Acquedotto Romano



Acquedotto Romano



Castello Medievale di Fenis

13501350



ArchimedeArchimede

212 a.C.



Principio della LevaPrincipio della Leva



Trave su due appoggiTrave su due appoggi
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Trave su due appoggiTrave su due appoggi
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Equazioni cardinali
Della statica



Trave su due appoggi con carico distribuito



Trave su tre appoggiTrave su tre appoggi



Ricerca della soluzioneRicerca della soluzione



Trave su tre appoggiTrave su tre appoggi
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Calcolo delle travi continue  - Clapeyron 1857
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Equazione dei tre Momenti



Galileo 1638Galileo 1638

Discorsi  intorno a due nuove scienze



Galileo 1638



Asse neutro



Tensioni e deformazione trave su due appoggi



Realtà

Modello
Matematico



Problema dimensionaleProblema dimensionale



Galileo 1635Galileo 1635 

“…Un ponte sia potente a sostenere 1000 libbre. Cercasi ora se un altro ponte
del medesimo legname, ma in tutti i suoi membri accresciuto in quadrupla 
proporzione sarà potente a reggere il peso di 4000 libbreproporzione, sarà potente a reggere il peso di 4000 libbre

Dove io dico di no: e talmente dico di no che potrebbe anco accadere che
anche per il solo peso proprio lo fiaccasse”p p p p

Da Discorsi intorno a due nuove scienze



Problema dimensionaleProblema dimensionale

Carico di punta



Le invenzioni delle macchine in piccolo, in grande poi non sussistono
(Galileo)





Proporzioni di scala



Resistenza a Flessione



Area e Momento di inerzia
A=BꞏH

Dove 

Formula di Navier 1800 circa



Non linearità delle azioni



Strutture in legno

Block House



Strutture in legno
Balloon Frame



Strutture in legnog

Balloon Frame



Strutture in legnog

Platform Frame



Strutture in legno

Platform Frame



Legno Lamellare



Legno Lamellare



Strutture in legnog

Xlam



Strutture in legnog

Xlam



Strutture in legno
XlXlam



Strutture in legno
XlXlam



Xlam – Particolari costruttivi



Edifici in muratura Portante



Edifici in muratura di mattoni pieni



Edifici in muratura blocchi di tufo



Edificio in muratura di pietrame



Edificio in muratura di laterizio 



Principio statico della muratura 



Edifici in muratura Portante







Solai

Solai in legno Solai a volte



Palazzo Farnese

1550 circa



Palazzo Farnese



Palazzo Farnese



Palazzo Farnese



Criteri per il dimensionamento delle murature

Muratura di Muratura di 
Pietrame MattoniPietrame



Breymann -1850



Archi e Volte



Tipologie di Archi



Centine per la realizzazione di Archi e Voltep







Meccanismo di rottura Arco a tutto sesto



Tiranti





Statica dell’arco Tracciamento curva delle pressioni

Metodo del Mèry 1840Metodo del Mèry   1840



Arco a tutto sesto

Arco ribassato



Arco Policentrico



Arco a sesto acutoArco a sesto acuto



Per eliminare il tirante





C t ff tiContrafforti



archi di controspinta



La forma ideale dell’arco



La forma ideale dell’arco



La forma ideale dell’arco  
La Catenaria rovesciataLa Catenaria rovesciata



Equazione matematica della catenaria



Arco Catenario 

La Pedrera Barcellona – Gaudì  1912



Volte e Cupole



Le cupole

San Pietro Roma 1500/1600





Quadro fessurativo del 1603 



Giovanni Poleni 1743



Cupola del Brunelleschi Santa Maria del Fiore Firenze

1450 circa



Schema costruttivo cupola del Brunelleschi



Schema costruttivo cupola del Brunelleschi



Schema costruttivo cupola del Brunelleschi



Calcestruzzo Armato

Joseph Monier
1867

Ing. Angelo Lanzoni
1883 Pavia



Cemento Armato:  principio di funzionamento



Cemento Armato principio di funzionamento



Armatura nel Calcestruzzo Armato



Calcestruzzo Armato



Elementi strutturali in calcestruzzo armato



Strutture in cemento armato



Strutture in cemento armato



Solai in calcestruzzo armato
Spessore 1/25 della LuceSpessore 1/25 della Luce



ESEMPIO: solaio

Carichi permanenti: totale gk                   600 daN/m2
Carichi accidentali: totale qk                       200 daN/m2q



Struttura a Telaio



Risoluzione dei telai

Metodo degli spostamenti



Metodo degli spostamenti



Strutture a telaio



Esempio edificio in c.a.

“il Grattacielo in Cemento Armato”
1953



Esempio edificio in c.a.



Metodo di Hardy Cross
Metodo per successive 
approssimazioni



Metodo di
Hardy - Cross

“il Grattacielo in Cemento Armato”
1953





Esempio area di carico pilastri







Degrado del cemento armato



Degrado del cemento armato



Rinforzo strutture in c.a.



Rinforzo strutture in c.a.



Grattacielo Pirelli
Gio’ Ponti – Pierluigi Nervi

19611961
Altezza 127 metri 



Strutture in Acciaio

1932 Rockefeller Center New York
Lunch atop a skyscraper



La torre Eiffel  1889



La torre Eiffel  1889

1333 mq di disegni



La torre Eiffel  1889

Vento di progetto: 238 km/h
Altezza: 300 m



La torre Eiffel  1889

C l l di M i K hliCalcolo di Maurice Koechlin



Le strutture in acciaio



Crystal Palace Londra 1851y



Crystal Palace 1851
Primi calcoli a telaioPrimi calcoli a telaio



Struttura a telaio 



Telai e controventature



John Hancock Building Chicago   1969



Esempio edificio in Acciaio



Esempio edificio in Acciaio



Definizioni

L’essenza della struttura: I ponti

Definizioni
Ponte:costruzione, che 
unisce le rive opposte di un 
fiume di un canale eccfiume, di un canale, ecc., 

Cavalcavia: ponte che 
passa sopra una stradapassa sopra una strada, 
negli incroci con altra strada 
o con una ferrovia

Viadotto: costruzione 
permette ad una strada o a 
una ferrovia di superare una 
valle o una depressione di 
terreno.



L’essenza della struttura: I ponti



Ponti a Travata
Ponti ad Arco
Ponti a Travata reticolare
Ponti Strallati 
Ponti Sospesi



Ponti a travata



Ponti ad Arco

Ponti Maillart



Ponti a travata reticolare

Ponte della Becca Pavia 1912Ponte della Becca  Pavia 1912



Ponti Strallati



Ponti sospesi



Ponti sospesi

Golden Gate Bridge – San Francisco 1937Golden Gate Bridge – San Francisco 1937



Cavo di sospensione



Ponte di Brooklyn – NY 463m - 1883



Forth Bridge  - Scozia 1890 

Sistema della trave Gerber



Forth Bridge  - Scozia 1890 

Ponte Morandi 1967





Resistenza per forma



Resistenza per forma



Resistenza per forma

Superfici Sviluppabili                   Superfici Non Sviluppabili



Superfici curve elementari

Cupola Cilindro Sellap Sella



Cilindro



Poligonaleg



Poligonale



Unione dei due: Botte poligonaleUnione dei due: Botte poligonale



Iperboloide di rotazione



Iperboloide di rotazione

Torri ShukhovTorri Shukhov 



Paraboloide iperbolico



Sella



Sella



Fèlix Candela 

Parco oceanografico di Valencia



Fèlix Candela  - fasi del getto di un guscio 



Fèlix Candela

Chiesa in Sudafrica



Fèlix Candela

Bacardi Visitor center – Porto Rico



Fèlix Candela

Cosmic Rays Laboratory – Città del Messico



Pierluigi Nervi

Aula delle Udienze Pontifice – Vaticano  1971 



Pierluigi Nervi

Aula delle Udienze Pontificie – Vaticano  1971 



Pierluigi Nervi

Lanificio Gatti
Roma 1951Roma 1951

disposizione delle nervaturedisposizione delle nervature
resistenti lungo le linee 
isostatiche dei momenti



Pierluigi Nervi

Salone per Torino Esposizioni 1949



Pierluigi Nervi

Hangar - Orvieto  1935 



Pierluigi Nervi

Palazzetto dello Sport – Roma 1957



Riccardo Morandi

Padiglione sotterraneo Esposizione Internazionale – Torino 1961



Riccardo Morandi

Padiglione sotterraneo Esposizione Internazionale – Torino 1961



Gaudì

Casa Milà – La Pedrera 1912



Gaudì

Casa Milà – La Pedrera 1912



Gaudì

Casa Batllò – Barcellona 1907



Gaudì

Casa Batllò – Barcellona 1907



Gaudì

Escoles de Gaudì – Barcellona



Gaudì – studio delle catenarie



Gaudì – studio delle catenarie



Gaudì

Sagrada Familia 



Gaudì

Sagrada Familia– Barcellona



Gaudì

Sagrada Familia– Barcellona



Gaudì

Sagrada Familia– Barcellona



Santiago Calatrava

St i di Li b 1998Stazione di Lisbona 1998

Ombrello Hypar  (Paraboloide iperbolico) 



Santiago Calatrava

Museum of tomorrow  Rio 2015 



Santiago Calatrava

Ponti in Emilia Romagna  2007g



Santiago Calatrava

St i di R i E ili 2013Stazione di Reggio Emilia 2013



Santiago Calatrava

World Trade Center Oculus 2016



Zaha Hadid

Centro Culturale Heydar Aliyev Baku AzerbaigianCentro Culturale Heydar Aliyev, Baku, Azerbaigian



Zaha Hadid

Museo MAXXI - Roma



Zaha Hadid

Nordpark Railway Stations, Innsbruck



Zaha Hadid

Jockey Club Innovation Tower, Hong Kong



L’architetto non deve credersi un libero creatore di forme ma scopritore eL architetto non deve credersi un libero creatore di forme, ma scopritore e 
costruttore delle sole forme razionali.

In altre arti la libertà di linguaggio è molto più ampia, L’uomo è portatoIn altre arti la libertà di linguaggio è molto più ampia, L uomo è portato 
facilmente ad utilizzare false analogie, ad esempio non si può paragonare 
un pittore all’architetto;  il pittore praticamente ha una libertà sconfinata di 
dipingere ciò che vuole, l’architetto no.p g ,
Già per uno scultore, tutta questa libertà non c’è: per fare una statua di 3 
metri lo scultore può fare ciò che vuole ma la statua della libertà riesce a 
sostenersi perché al suo interno c’è una struttura portante in ferro 
(progettata da Eiffel).



Grazie per l’attenzioneGrazie per l attenzione

www.giovannimoncalieri.it


