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Figura 37.1 Mattoni pieni e forati.

Il numero, n, di mattoni occorrenti per m3 di muratura si 
calcola con la formula seguente:

dove ℓ, b e s sono i valori (espressi in m) rispettivamente 
della lunghezza, della larghezza e dello spessore dei matto-
ni, mentre c è lo spessore medio (in m) delle commessure 
occupate dalla malta.

La quantità di malta q occorrente per m3 di muratura in 
mattoni è data dalla formula:

q = 1 – n l b s

Al momento dell’ordine è bene maggiorare il valore n di 
circa il 10% per tener conto di scarti e rotture.

4. MATERIALI PER PARTIZIONI 
ORIZZONTALI
I laterizi prodotti per la realizzazione di partizioni orizzon-
tali possono essere distinti dal punto di vista della loro fun-
zione statica (v. D.M. 14 gennaio 2008. Norme tecniche 
sulle costruzioni) in:
• blocchi di laterizio aventi funzione principale di allegge-

rimento;
• blocchi di laterizio aventi funzione statica in collabora-

zione con il conglomerato.

Da un punto di vista delle modalità di posa in opera la pro-
duzione distingue elementi in laterizio diversi secondo:
• blocchi in laterizio per solai gettati in opera;
• blocchi in laterizio per solai preconfezionati a pannelli;
• blocchi in laterizio per solai realizzati con travetti pre-

confezionati.

La dimensione del laterizio e il disegno della foratura pos-
sono variare in maniera molto ampia in funzione della 
luce, dello spessore e della portata del solaio (si veda il  
§ 55 Solai).

5. TAVELLE E TAVELLONI
Questo tipo di produzione riguarda dei laterizi che per la lo-
ro conformazione possono essere utilizzati sia per partizio-
ni verticali che per partizioni orizzontali. Nella tab. 37.5 so-
no riportate le loro principali caratteristiche.

Tabella 37.5 Caratteristiche di tavelle e tavelloni (fig. 37.2).

Caratteristiche Tavelle Tavelloni

Lunghezza (l in fig. 37.2) 40 ÷ 50 cm 50 ÷ 200 cm

Larghezza (b in fig. 37.2) 25 cm 25 cm

Spessore (s in fig. 37.2) 4 ÷ 6 cm 6 ÷ 8 cm

Spigoli longitudinali leggermente arrotondati leggermente arrotondati

Facce rigate rigate

Fori una fila longitudinale una fila longitudinale

Taglio delle teste ortogonale – ortogonale 
– obliquo (18°)

Utilizzazione – controsoffittature
–  “fodere” di pareti verticali  

(ponti termici pilastri e travi)
– strutture orizzontali debolmente caricate

–  strutture orizzontali su travi  
(in legno, ferro o cemento armato)

–  strutture orizzontali su murature 
(vespai)

– architravi (con eventuale armatura)
– velette
– controfodere
–  tramezzature  

(anche con tavelloni gessati)
– arredi interni fissi
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Tali verifiche si applicano:
• alla struttura presa nel suo insieme al fine di accertare fe-

nomeni di instabilità globale (§ 64.5);
• a ciascuno dei suoi elementi costitutivi. 
• Le verifiche stesse devono essere soddisfatte sia durante 

l’esercizio, sia durante le diverse fasi di costruzione, tra-
sporto e messa in opera.

Parte 2 
IPOTESI DI CARICO SULLE

COSTRUZIONI

9. PESI PROPRI DEI MATERIALI 
STRUTTURALI
Per la determinazione dei pesi propri strutturali dei più 
comuni materiali possono essere assunti i valori dei pesi 
dell’unità di volume riportati nella tab. 64.1. 

In alternativa i pesi propri possono essere definiti trami-
te fonti riconosciute. 

10. CARICHI PERMANENTI  
NON STRUTTURALI
Sono considerati permanenti non strutturali i carichi non ri-
movibili durante il normale esercizio della costruzione.

Sono quindi carichi permanenti quelli relativi a tampo-
nature esterne, divisori interni, massetti, isolamenti, pavi-
menti e rivestimenti del piano di calpestio, intonaci, contro-
soffitti, impianti ecc.

Essi devono essere valutati sulla base delle dimensioni 
effettive delle opere e dei pesi dell’unità di volume dei ma-
teriali costituenti.

In linea di massima, in presenza di orizzontamenti anche 
con orditura unidirezionale ma con capacità di ripartizione 
trasversale, i carichi permanenti portati e i carichi variabi-
li potranno assumersi, per la verifica di insieme, come uni-
formemente ripartiti. In caso contrario, occorre valutarne le 
effettive distribuzioni.

I tramezzi e gli impianti leggeri di edifici per abitazioni 
e/o uffici possono assumersi, in genere, come carichi equi-
valenti distribuiti, purché i solai abbiano adeguata capacità 
di ripartizione trasversale.

In particolare il peso dei divisori interni G2 (negli edifici 
a uso abitativo e a uso ufficio) può essere ragguagliato a un 
carico permanente uniformemente distribuito g2 che dipen-
de dal peso proprio per unità di lunghezza dei tramezzi se-
condo lo schema seguente:
– per elementi divisori con peso G2 ≤ 1,00 kN/m: 

g2 = 0,40 kN/m2

– per elementi divisori con 1,00 < G2 ≤ 2,00 kN/m: 
g2 = 0,80 kN/m2

Tabella 64.1 Pesi dell’unità di volume dei principali mate-
riali strutturali.

Materiali Peso unità di volume
(kN/m3)

Calcestruzzi e malte
Calcestruzzo ordinario 24,0
Calcestruzzo armato (normale 
o precompresso)

25,0

Calcestruzzi leggeri:  
da determinarsi caso per caso

14,0 ÷ 20,0

Calcestruzzi pesanti:  
da determinarsi caso per caso

28,0 ÷ 50,0

Malta di calce 18,0
Malta di cemento 21,0
Calce in polvere 10,0
Cemento in polvere 14,0
Sabbia 17,0

Metalli e leghe
Acciaio 78,5
Ghisa 72,5
Alluminio 27,0

Materiali lapidei
Tufo vulcanico 17,0
Calcare compatto 26,0
Calcare tenero 22,0
Gesso 13,0
Granito 27,0
Laterizio (pieno) 18,0

Legnami
Conifere e pioppo 4,0 ÷ 6,0
Latifoglie (escluso pioppo) 6,0 ÷ 8,0

Sostanze varie
Acqua dolce (chiara) 9,81
Acqua di mare (chiara) 10,1
Carta 10,0
Vetro 25,0

Per materiali non compresi nella tabella si potrà fare riferimento a spe-
cifiche indagini sperimentali o a normative di comprovata validità, as-
sumendo i valori nominali come valori caratteristici.

– per elementi divisori con 2,00 < G2 ≤ 3,00 kN/m: 
g2 = 1,20 kN/m2

– per elementi divisori con 3,00 < G2 ≤ 4,00 kN/m: 
g2 = 1,60 kN/m2

– per elementi divisori con 4,00 < G2 ≤ 5,00 kN/m: 
g2 = 2,00 kN/m2

Elementi divisori interni con peso proprio maggiore di 
5,00 kN/m devono essere valutati, in fase di progettazione, 
tenendo conto del loro effettivo posizionamento sul solaio.
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ghezze e altezze della lama per apripista frontali e angola-
bili, cingolati e su pneumatici.

La produzione effettiva oraria, valutata in materiale in 
banco, risulta:

Per gli apripista il valore di η non dovrebbe scendere sot-
to 0,69.

Per lavori eseguiti su terreni in pendenza si può valutare, 
mediamente, un aumento del 5 ÷ 6% della produzione per 
ogni percento di pendenza nei lavori eseguiti in discesa e 
una diminuzione del 3% per ogni percento di pendenza nei 
lavori eseguiti in salita.

b) Motolivellatrice (motorgrader) (fig. 106.10). È una 
macchina capace di scavare, spostare, livellare. È munita di 
una lama a profilo curvo, le cui dimensioni caratterizzano 
il tipo e la potenza della macchina. La lama, situata al cen-
tro di un telaio a 4 o 6 ruote, può spostarsi nelle più svaria-
te direzioni.

Lavori eseguibili da una motolivellatrice:
• sgombero e scopertura di terreno vegetale, di piccole 

piante, di pietrame non eccessivamente grande;
• riempimento di trincee, fossati, scavi;
• scavo di fossi per drenaggi e trincee;
• esecuzione di rilevati su terreni sciolti e poco ondulati o 

su terreni consistenti con impiego di scarificatore;

Figura 106.10 Motolivellatrice.

• spargimento o distribuzione a strati di spessore uniforme 
di materiale per riempimento o per massicciate;

• mescolamento e spargimento di materiali diversi di pic-
cola pezzatura a strati successivi e di conglomerato;

• sagomatura e scarifica di strade o piste di aeroporti;
• costruzione di pavimentazione mediante mescolamen-

to di conglomerato bituminoso e successivo uniforme 
spandimento;

• taglio e sagomatura di cunette e di scarpate in trincea o a 
mezza costa;

• rimozione di neve.

La capacità C è data da:

dove: 
l = lunghezza della lama; 
h = altezza della lama;
α = angolo di naturale declivio delle terre spostate (tab. di 
fig. 106.8);
β = angolazione della lama;
μ = coefficiente correttivo secondo la natura delle terre 
(0,80 per le sabbie, 1 per terre comuni). 

La durata del ciclo di lavoro è funzione del tipo di la-
vorazione in cui il motorgrader viene impiegato. Nella 
tab. 106.10 sono riportate le velocità medie di lavoro nel-
le varie operazioni.

La produzione teorica oraria, valutata in volume smosso, 
risulta (t in min):

La lama ha in generale lunghezza l = 3,65 m e altezza 
h = 0,58 ÷ 0,66 m.

Di conseguenza il prodotto l ∙ h2 · varia da 1,23 a 1,59 m3.
L’angolazione della lama β varia a seconda della natu-

ra del terreno e del tipo di lavorazione. In linea di massi-
ma l’angolo della lama può variare come è indicato nel-
la tab. 106.11.

Tabella 106.9 Valori medi delle dimensioni della lama per apripista frontali e angolabili.

Macchina Unità di misura Potenza in kW

20 ÷ 35 40 ÷ 50 55 ÷ 65 70 ÷ 100 105 ÷ 130

Apripista frontale:

Lunghezza lama (l) m 2,03 2,29 2,81 3,11 3,38

Altezza lama (h) m 0,84 0,99 1,04 1,14 1,22

(l · h2) m3 1,43 2,24 3,03 4,04 5,03

Apripista angolabile:

Lunghezza lama (l) m 2,95 3,18 3,50 3,76 4,34

Altezza lama (h) m 0,76 0,81 0,91 0,96 1,00

(l · h2) m3 1,70 2,08 2,89 3,40 4,34
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fettua con le formule:
li-(i + 1) sen ϑi-(i + 1) per le proiezioni sull’asse delle ascisse;
li-(i + 1) cos ϑi-(i + 1) per le proiezioni sull’asse delle ordinate.

Osserviamo che tali proiezioni altro non sono che le coordi-
nate parziali xi-(i + 1); yi-(i + 1) del generico vertice i + 1 rispetto 
a un sistema secondario con l’origine nel vertice preceden-
te i; pertanto possiamo anche scrivere:

xi-(i + 1) = li-(i – 1) ∙ sen ϑi-(i + 1)

 yi-(i + 1) = li-(i – 1) ∙ cos ϑi-(i + 1)  (95.49)

Le relazioni di condizione teorica sono pertanto:

 
0

0

sen

cos

l

l

i i
n

i i

i i
n

i i

1
1

1

1
1

1

·

·

=

=, ,

, ,+ +

+ +

∑x =
n

1

∑

y =
n

1

∑ ∑

ϑ

ϑ
 (95.50)

Tuttavia, a causa degli errori nella misura dei lati, esse, ge-
neralmente, non saranno verificate, e si avrà invece quanti-
tà ∆x e ∆y diverse da zero:
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essendo Δx e Δy le proiezioni dell’errore di chiusura line-
are, rispettivamente sull’asse delle ascisse e delle ordinate.

L’errore di chiusura lineare complessivo si ottiene dal-
la relazione:

 + =x y L
2 2∆ ∆ ∆  (95.52)

Se questo valore è contenuto entro i limiti della tolleranza 
lineare TL (vedi § 95.7.7) ammessa, si procede alla compen-
sazione lineare, per la quale è sufficiente seguire il metodo 
empirico ripartendo (con segno opposto) gli scostamenti Δx 
e Δy rispettivamente in quantità proporzionali alla lunghez-
za delle relative proiezioni (95.49).

In alternativa è anche possibile ripartire gli scostamenti 
Δx e Δy in quantità proporzionali rispettivamente alle lun-
ghezze dei lati li-(i + 1), da cui derivano le stesse proiezioni.

La compensazione lineare inizia con il calcolo degli er-
rori unitari ux e uy in corrispondenza di ciascuna retta di 
proiezione, dunque in corrispondenza dei due assi coordi-
nati X e Y, con le seguenti relazioni:

 u
x

Lx
x

=
∆

; u
y

Ly
y

=
∆

 (95.53)

In esse, i termini Lx e Ly al denominatore rappresentano la 
somma dei valori assoluti delle coordinate parziali (proie-
zioni) relative ai corrispondenti assi:

L x x x x xx n n n= + + + ⋅ ⋅ ⋅ + +−1 2 2 3 3 4 1 1, , , ( ), , ;
 L y y y y yy n n n= + + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + +−1 2 2 3 3 4 1 1, , , ( ), ,  (95.54)

La correzione delle coordinate parziali (indicate con l’api-
ce), applicata con segno opposto a quello presentato dagli 
errori di chiusura lineare ±Δx e ±Δy, avviene nel seguen-

te modo: 
 x′i-(i + 1) = xi-(i + 1) ∓ ux · | xi-(i + 1) | 

 y′i-(i + 1) = yi-(i + 1) ∓ uy · | yi-(i + 1) | (95.55)

Coordinate totali dei vertici. Una volta ottenute le coordi-
nate parziali corrette con le (95.55) si procede al calcolo 
delle coordinate totali dei vertici della poligonale riferite al 
sistema di assi prescelto, applicando le seguenti formule ri-
ferite al generico vertice Pi:

 Xi = Xi – 1 + x′(i – 1)-i 

 Yi = Yi – 1 + y′(i – 1)-i (95.56)

Esempio 5
Compensazione empirica della poligonale chiusa P1 P2 P3 P4 
(fig. 95.76).

Il sistema locale di assi cartesiani ortogonali di riferi-
mento ha origine in P1 e asse delle X diretto secondo il la-
to l1-2.

Sono stati misurati:

l1-2 = 80,90 m;  l2-3 = 175,65 m; 

l3-4 = 103,14 m;  l4-1 = 127,74 m

α1 = 100°30ʹ; α2 = 85°30ʹ; α3 = 65°53ʹ; α4 = 108°05ʹ

Σα = α1 + α2 + α3 + α4 = 
= 100°30ʹ + 85°30ʹ + 65°53ʹ + 108°05ʹ = 359°58ʹ

Δα = 360° – 359°58ʹ =  + 2ʹ
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• correzioni angoli al vertice:

α1́ = α1 + 30ʺ = 100°30ʹ + 30ʺ = 100°30ʹ30ʺ

α2́ = α2 + 30ʺ = 85°30ʹ + 30ʺ = 85°30ʹ30ʺ

α3́ = α3 + 30ʺ = 65°53ʹ + 30ʺ = 65°53ʹ30ʺ
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Figura 95.76 Schema poligonale esercizio numerico.
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