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La coordinazione modulare



. a maggioranza degli architetti ritiene l'insieme delle mi-
sure segnate nei disegni tecnici come una semplice que-
stione di quotazione: un simile atteggiamento verso la
conformita delle dimensioni & indubbiamente scorretto.
La produzione industriale nell'edilizia presuppone una mi-
sura stabile di base per mezzo della quale sia reso pos-
sibile I'accordo reciproco delle misure di elementi pre-
fabbricati di varia natura e drandezza: in campo interna-
zionale, pertanto, & gia stato adottato un modulo di base
pari a 4 pollici inglesi ossia 10 centimetri. Essc impegna
non soltanto il produttore ma anche il progettista nella
redazione di disegni modulari in modo da avere da un lato
un assortimento minimo di grandezza per ogni singolo ele-
mento prefabbricato, dall’altro una massima varieta di com-
binazioni nel progettare !'insieme di una determinata
opera architettonica.

Un progetto stabilito su premesse moduiari & costruito
da misure chiaramente definite da muitipli di preferenza
del modulo di base, in stretta connessione con il pro-
gramma funzionale e strutturale della costruzione.

Generalmente gli architetti ricusano di operare con ele-
menti di misure prestabilite quantunque siano sempre piu
frequenti i casi in cui gquesta collimazione di varie gran-
dezze viene imposta, oltre che da norme prescritte, es-
senzialmente da specifici sistemi di montaggio.

E da aggiungere che la impopolarith della coordinazione
modulare & dovuta anche a! fatto che gli studi fondamen-
tali in tale campo sono stati svolti da esperti in materia
di normalizzazione e di fabbricazione i quali spesso non
avevano concreta esperienza di progettazione propria-
mente detta: d'altro canto & pure vero che la indifferenza
degli architetti, contrari a restrizioni di qualunque genere
e troppo occupati con problemi « creativi», &€ una ulte-
riore causa di raflentamento per il normale sviluppo della
coordinazione modulare.

E mia opinione pero che sia giunto il momento di affret-
tare tale sviluppo collegando i risultati deile ricerche gia
eseqguite con quelli delle ricerche attuali basandosi prin-
cipalmente sulla coordinazione di tutte le parti interes-
sate, in quanto & ormai certo che una preordinata semplifi-
cazione delle misure, quali multipli di preferenza del mo-
dulo di base, porti oltre che a nuove possibilita compo-
sitive e ad un costante livello di qualita, ad una sensibile
riduzione dei costi di produzione: ed & questo il problema
forse pid importante deil'edilizia contemporanea.

La vetusta del concetto che si riferisce al modulo quale
unitd di misura & generalmente nota: nel passato il mo-
dulo era sempre applicato quando si trattava di stabilire
convenientemente le proporzioni di un edificio mediante
combinazioni numeriche modulari di dimensionamento.

La massima antica « l'uomo & la misura di tutte le cose »
indica che la unitd di misura va cercata nel corpo umano:
cosi dice Vitruvio, cosi ripetono i teorici dell’'epoca uma-
nistica e cosi pure parlano (come di cose nuove) i se-
guaci presuntuosi di architetture formalistiche e, nelia
maggioranza dei casi, inadatte all’ambiente in sorgono.
E pertanto necessario osservare con occhio critico le stra-
vaganze del nostro tempo ed accostarsi con umilta ad un
nuovo ordine di fatti nel vasto settore dell'edilizia.

1. Premesse antropometriche - Integrazione del
Modulor nel sistema modulare internazionale -
Canone egizio

1.1 Premesse antropometriche

Nelia incisione de! Rusconi, del 1590, raffigurante l'uomo
nel quadrato, la statura umana & divisa, secondo Vitruvio,
in 6 piedi di 4 palmi; in conseguenza il lato del quadrato
e di 24 palmi con un reticolo di modulo pari a 7,5 cm cor-
rispondente, supposta la lunghezza media del piede di
30 cm, a 4 dita oppure 3 pollici (fig. 9.1).

1.2 Integrazione del Modulor nel sistema modu-
lare internazionale

la divisione della statura umana in media ed estrema
ragione ha consentito a Le Corbusier di arrivare al Modu-
lor, che & costituito da due serie riallacciate per duplicita.
Nel disegno (fig. 9.2} di Le Corbusier sono stati aggiunti
i rispettivi simboli della sezione aurea per i due casi pre-
visti dell’'uomo in piedi e dell'uvomo col braccio levato:

1_ . 1
1 = __.5______1_
P §
2 2 2 1 1 1
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ove ['unita di misura corrisponde alla statura umana, con

V5 + 1 1 /5—1 1 3— /5 11 “* SRR SE
§=—"— , ciod : -= T T = s - ot G
2 $ 2 $ 2 - Mt el

Una coincidenza interessante si ha ripetendo l'applica- T | S AT
zione degli stessi simboli della sezione aurea sul noto . Y o 'f L]
disegno di Leonardo da Vinci della figura umana, iscritta MIREN'AY .5 wil
nel quadrato e nel cerchio secondo i precetti di Vitruvio: e Sptf WL ’
si constata ([fig. 9.3) che la misura dell'uomo col braccio - 4
levato corrisponde al diametro del cerchio col centro nel- :
l'ombellico, punto cardinale che divide la statura umana 3: o T
in media ed estrema ragione. Questo fatto sicuramente S AT . A ¢ j‘"’“P’"" T
importante & stato ignorato da Le Corbusier. T
L'altezza dell’'uomo adottata da Le Corbusier & di 6 piedi |
inglesi = 182,8 cm. Supponendo il piede in media di | {4 g |
30 cm, la statura corrispondera a 6 X 30 cm = 180 cm, : §_ | f{m : “‘”

ciogé a 18 moduli di base = 18 M. ' § ) e
I Modulor rappresenta, secondo le asserzioni di Le Cor- T T A T :
busier, una scala « universale » di misure colliimate per i *‘['
tramite della sezione aurea con i singoli termini d'indole | |

irrazionale trasporti in misure metriche decimali per mez- | | ,
zo della serie di Fibonacci: BRER 21BN RN

e e T

i

1 2 3 2 8 13 21 34 55 89 144

ove la meta del termine 144, cioé 72, & presa come nu-
mero di pollici per la statura umana.

Si pensa generalmente che una collimazione tra il Modu-
lor ed il sistema modulare internazionale:

TM =10em ~ 1 M = 4" = 10, 16 cm

non sia possibile. Invece lo & appena si sostituiscono i
termini della serie di Fibonacci, adottata da Le Corbusier,
con i termini della serie ricorrente che segue:

1 3 4 7 11 18 .....
ed i loro doppi
2 6 8 14 22

ove a multipli del module di base corrispondono:

18 M per l'altezza deli'uvomo, 22 M per "'uomo in piedi col
braccio levato e 14 M per 'uomo seduto.

Nel diagramma di Le Corbusier (fig. 9.4) & stata aggiunta
questa scala rimaneggiata e ridotta a numeri modulari
che adeguatamente sostituisce i valori spezzati de! Mo-
dulor.
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9.1 L'uomo nel guadrato: incisione del Rusconi del 1590

9.2 Il Modulor di Le Corbusier con i simboli deila sezione
aurea relativi all'uomo in piedi ed alluomo con il braccio
levato

9.3 | simboli della sezione aurea su un disegno di Leonardo da
Vinci

9.4 |l Modulor e la nuova serie ricorrente

9.5 Disegno dell’epoca della XVIll-ma dinastia egiziana: |'antico

reticolo antropometrico egizio coincide con il reticolo modulare
moderno
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1.3 Canone egizio

te dimensioni di 18 e 14 moduli si ritrovano nell’antico
canone egizio. Un disegno dell'epoca della XVIIl ma dina-
stia, di grandezza 53,7 X 36,4 cm (ora nel Museo Britan-
nico di Londra), rappresenta la prova di questa asserzione.
Il cubito regio (sacro) egiziano, composto di 7 palmi o di
21 pollici, equivale a 52,5 cm, ossia 4 pollici, pari ad 1
pugno, coincidono esattamente con i 10 ¢m; finora non
era mai stata registrata questa identita tra il modulo mo-
derno e quello integrato nell'antico reticolo antropome-
trico egizio (fig. 9.5).

2. H sistema della sezione aurea - Trasposizioni
rispettive per il mezzo di serie ricorrenti in si-
stemi misurabili - Poligoni regolari - Divisioni
armoniche di un prospetto interno

2.1 La nuova serie ricorrente

Un diagramma riassuntivo dei valori successivi derivanti
dalla divisione in media ed estrema ragione con ia con-
versione di queste grandezze irrazionali in valori appros-
simativi misurabili & riportato nella fig. 9.6.

E da notare il fatto che i numeri decimali della serie §

4,236 6,854 11,090 17,944

si avvicinano sempre di pid a quelli della gia citata di
tipo ricorrente:

1 3 4 7 11 18

1
e che nel binomio ¢ + -, — le somme per n = 1,

gpn
2, 3,... corrispondono a termini alternanti della serie so-
praesposta:

1 1 1
@2 + - - = 3, ¢‘1 |' — 7, ﬁf’ 4+ — = 18, . n
ﬁ?_ ﬁ“ ﬁﬁl

cio dimosira chiaramente la connessione intima della

&

3
nuova serie ricorrente r ( 1)00! sistema della sezione
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9.6 Diagramma riassuntivo dei valori successivi derivanti dalla
divisione in media ed estrema ragione

9.7 Le relazioni tra la sezione aurea ed i poligoni regolari

9.8 Il «Modulor integrato = rapportato alla figura umana in
piedi e seduta in relazione ad un ambiente di 24 moduli di
altezza e 48 di larghezza

9.9 La scomposizione del quadrato per mezzo della sezione
aurea
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2.2 Concordanza reciproca tra i poligoni regolari

| lati dei poligoni regolari di 3, 4, 5, 6 e 10 vertici st tro-

1 1 1
vano integrati nel rettangolo (1 -+ ) (_. o+ ) $: 1

§/ \$ ¢
di base uguale al raggio del cerchio nel quale sono iscritti
i rispettivi poligoni (fig. 9.7).
Sono determinati nei poligoni regolari con: AP il lato del +—9&H——+ZZ+2§+3H 5;
decagono, AQ il lato dell’esagono, AR il lato del penta- ; oF 11 WE o ' % 58 36

Questo diagramma prova la concordanza reciproca tra

gono, AS il lato del quadrato, AT il lato de! triangolo. r |
i singoli poligoni regolari tramite la sezione aurea.

I
| !
|

|
| I
|

5

2.3 Divisioni armoniche di un prospetto interno

8™, = 24M=240m
|
|
|
i
]
l
|
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Nella fig. 9.8 il Modulor integrato e rapportato alla figura T | |
umana, ritta e seduta, & stato confrontato con le divisioni - E | !
orizzontali in un ambiente di 24 moduli d'altezza minima | ' 1
e di 48 moduli di larghezza {profondita), ripartita in inter- % L 1
valli di 3 moduli. Sono indicate le misure regolative mo- —F— 33— f—2 —F 11 F—2—F—2——2——2
- N : I 20M,= 60M = §00m h
dulari di porte, armadi, infissi, tavole e sedie. 3

La divisibilita di 24 per 2, 3, 4, 6, 8, 12 e di 48 per 2, 3,




4, 6, 8, 12, 16 e 24 permette un gruppo quasi illimitato di
combinazioni armoniche.

[ termini del Modulor integrato non compresi nelle sud-
dette spartizioni (a parte i numeri primi 7 e 11 ed i loro
doppi) debhono essere considerati come multipli di 3M,
cioé di quel modulo di progetto {design module, module
de projet) col quale viene definita la densita del reticolo
modulare, non soltanto nel prospetto dell’ambiente espo-
sto, ma anche nella sua proiezione orizzontale ove la di-
mensione da stabilirsi (lunghezza dell’ambiente) risultera
un multiplo di preferenza di 3M = 1M, = 30 cm, per
esempio:

(18, 21, 24, 27, 30, 33, 36)M.

| numeri primi 7 e 11 possono considerarsi quali somme
di parti aliquote di 24: 3+4 = 7, 348 = 11 e come tali
integrate nelie speculazioni compositive dell’'ambiente.
Sard necessario rilevare i numeri primi nell'intervatlo
da 5 a23: 5 7, 11, 13, 17, 19, 23 e le somme consecu-
tive di due termini contigui, multipli di 6: 12, 18, 24, 30,
36, 42. Secondo Vitruvio, 6 & numero perfetto: 6 = 1+2+4+3
= 1xX2X3 e, nello stesso tempo, termine capitale nel
sistema duodecimale. Questo sistema, nel campo delia
coordinazione modulare odierna, sostituisce sempre di
pid il sistema metrico decimale quantunque il modulo di
base adottato corrisponda ad un decimetro.

3. Scompaosizioni auree di prospetti rettangolari
ridotte a semplificate scomposizioni armoniche

R SO SO S ' G AR Y

@ 0 9’, ‘9'@’@

910 |l « Lambda » di Platone

9.11 Applicazione del « Lambda » nelle cinque disposizioni clas-
siche che definiscono i rapporti tra il diametro della colonna
e l'intercalonnio

4. Il « Lambhda » di Platone e la sua applicazione
pratica negli ordini architettonici citati da Vitru-
vio e dall’Alberti

La scomposizione del quadrato per mezzo della sezione
aurea si pud avere con la conversione dei valori itrazio-
nali in multipli della serie di Fibonacci considerando il
lato del quadrato come la sesta parte del termine 144
fig. 9.9). Cid darebbe 24 moduli come altezza utile mi-
nima di piano.

Riducendo i tratti della sezione aurea a quelli della serie
di Fibonacci viene fissato un modulo di progetto di 3 unita
modulari, cioe di 3M = 1M; = 30 cm, indicato nel dise-
gno inferiore ove sono posti in evidenza i correttivi ne-
cessari per una scomposizione rigorosa, strettamente mo-
dulare: sara compito dell’architetto di servirsi con com-
prensione di questa scomposizione semplicissima, munita
di prevalenze di proporzionamento poco conosciute.

L'importanza dei numeri interni accoppiati in proporzione
geometrica & stata evidenziata dal cosiddetto « lambda »
esposto nel Timeo da Platone. Esso contiene i primi quat-
tro termint delle due serie iniziali di ragione 2 e 3; i nu-
meri affini di queste due serie ristrette derivano dall’ad-
diziode triangolare consecutiva di due termini vicini:

1 + 2 =3, 2+ 4 = b, 4 +8 =12, STH
1+ 3 =4, 3+9=12, 9 4 27 = 36, eCcce.

Questa specie di addizionamento dei termini d'una serie
geometrica di ragione n conduce a quella susseguente, di
ragione n -+ 1. Con quella di ragione 4 si arriva a quella
di 5, serie fondamentale del sistema modulare germanico,
fondato sulfa divisione del metro in 8 parti (sistema otta-

metricol:
(12,5 25 37,5 90 625 75 87,5 100) cm

con TM" = 12,5 em per modulo di base.



Un'applicazione pratica del « lambda » di Platone secondo
Vitruvio e F'Alberti la ritroviamo (fig. 8.11) nelle cinque
disposizioni classiche che definiscono i rapporti tra il dia-
metro della colonna e l'intercolonio:

Il picnostite . . . . . . . . . 2/3 (e}
'eustile - v e
i'areostile . . . . . . . . . . 8/27 (a)
in piu interpolati:

il sistile . . . . . . . . . . t/2 (d)
il diastile . . . . . . . . . . 1/3 {bh)

Il diagramma (f) nel sistema della sezione aurea illustra
due rapporti vicini fra P'intercolonio ed il diametro della
colonna:

\/_5: 1 = 2236... == 9 :4 = 2250 (4-0,014)

¢$* 1 = 2618... ~ 21 : 8 2625 (4-0,007)

1

5. Tracciati regolatori degli ordini architettonici
nel sistema aureo - Diagrammi modulari raggua-
gliati a diagrammi incommensurabili di controllo

5.1 Gli ordinl architettonici secondo il Vignola

Negli ordini architettonici del Vignola, l'eustile (elegans)
e diventata la disposizione di preterenza. Un’analisi geo-
metrica di questi ordini permette di sovrapporre i singoli
diagrammi di proporzione sui rispettivi disegni degli or-
dini toscaho, dorico, ionico e corinzio (fig. 9.12). | tratti
geometrici (tracciati regolatori) per ciascun ordine dimo-
strano, in maniera inusitata, l'affinita che esiste per tra-
mite della sezione aurea fra le proporzioni degli ordini
esposti. Lo spessore della colonna rimane uguale eccet-
tuato lordine dorico ove il diametro della colonna, rap-
portato all'interasse dell’'ordine, si manifesta leggermente
minore,

Nella fig. 9.13 € riportato il confronto dei diagrammi di
proporzione nel sistema ¢ degli ordini architettonici del
Vignola, ridotti alla distanza, di due colonne attigue, che
e presa come unita di misura indefinita. E a!tresi messa
in evidenza l'affinita degli ordini toscano (a): k4, = 95

1

ionico (b): I:m = Egﬁ -4- Y . corinzio (¢): k = 2¢ +
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9.12 Gli ordini architettonici del Vignola

separando |'ordine dorico in due varianti (d,) e (d,):

3 1

Ky = 5

26 V5 © Kipy = Ky = ¢
Nella figura 9.14 sono riportati i diagrammi degli ordini
toscano, ionico e corinzio, sovrapposti nel sistema ¢ e,
separatamente, nel sistema modulare F ove i numeri della
serie di Fibonacci formano 1a sostanza di questo sistema.
Nel diagramma (a) del sistema § al modulo corrisponde
il diametro della colonna secondo la tradizione classica.
Cio e stato fatto con l'intenzione di agevolare nel modo
migliore il paragone con i numeri modulari del Vignola.
Nel diagramma (b) del sistema F il modulo del Vignola &
quadr'uplicatn. La distanza assiale & divisain 8 + (13 4 5)
— 26 parti. | numeri del Vignola, posti tra parentesi, sono
multipli modulari del raggio della colonna. Del resto, la
densita della rete modulare stabilisce il grado di esattezza
dei numeri modulari del sistema F con i corrispondenti
valori del sistema.
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5.2 Gli ordini architettonici secondo il Caramuel

il Caramuel, nella sua poco conosciuta opera sulla archi-
tettura (Vigevano, 1678), analizzando gli ordini architet-
tonici, divide il diametro (inferiore] della colonna dell’'or-
dine toscano in venti e quello corinzio in dieci parti, de-
terminando in questo modo una spartizione decimale della
colonna (fig. 9.15).

Secondo il Vignola, il rapporto tra la colonna e ['interco-
lonnio di questi due ordini corrisponde a 24 : 56 = 3 : 7
(divisione decimale dell'interasse}, ossia, secondo il Ca-
ramuel, a

3: 7 = 10 : 17 = 20 : 34.

Cio che equivale ad una distanza assiale di 27 moduli nel-
'ordine toscano, di 54 moduli nel corinzio (humeri di Pla-
tone).

| reticoli modulari del Caramuel, ragguagliati col prece-
dente nella fig. 9.14b, pur essendo piu densi, sono ispi-
rati da considerazioni numeriche quasi identiche.
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9.14 | diagrammi di proporzione degli ordini foscano, ionico €

corinzio nel sistema ¢ e nel sistema F

9.13 Diagrammi di proporzione nel sistema ¢ degli ordini del
9.15 Reticoli modulari de] Caramuel

Vignola




5.3 Le proporzioni secondo Palladio

Il Palladio, nei suoi « Quattro libri dell’architettura » {1570),
parlando « come si debbano fare gli ornamenti delle porte
principali delle fabbriche » (L. I, cap. XXVI} si limita alla
descrizione di due tipi di porte (fig. 9.16). Il modulo cor-
risponde, in uno dei due tipi descritti, alla quinta parte di
larghezza del vano della porta 12/5 e si manifesta nello
spessore delle erte (pilastrate). | rimanenti rapporti indi-
cati nella restituzione grafica (a) si riferiscono diretta-
mente al testo palladiano.

Il diagramma (b} deve considerarsi come un diagramma
di controllo delle proporzioni, proposte dal Palladio, nel
sistema ¢.

6. Scomposizioni armoniche del quadrato e com-
posizioni architettoniche entro i suoi {imiti - Tra-
sposizioni di divisioni auree del quadrato su cor-
rispondenti reticoli modulari

6.1 Scomposizione del quadrato

[l quadrato & la figura iniziale per varie spartizioni co-
struite secondo regole planimetriche prestabilite. Le di-
visioni semplici del lato del quadrato in 2, 3 e 4 parti
(fig. 8.17) sono di carattere armonico e molto frequenti
nell'applicazione pratica.

[ rapporti armonici 4/3 (quarta), 3/2 (quinta) e 2/1 (ot-
tava) sono rapporti di preferenza, espressi mediante i
guattro primi numeri interi che, sommati, formano [a de-
cade pitagorica 1 +2 + 34+ 4 =10, ove 2, 3 e 4, come
numeri figurativi (triangolari), sono composti di 3, 6 e
10 punti.

6.2 Composizioni architettoniche entro il qua-
drato

Sebastiano Serlio, nel suo primo libro sulle « Regole ge-
nerali di Architettura » (1537), presenta il disegno d'una
porta con i rispettivi ornamenti, proporzionata armonica-
mente mediante le diagonali e semidiagonali de! quadrato
(fig. 9.18). La terza parte del suo lato corrisponde alla
larghezza del vano della porta, le erte e pilastrate alla
sesta parte di questa larghezza.

Le linee tratteggiate, aggiunte al diagramma del Serlio,
definiscono il modulo che proviene dalla divisione del
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lato del quadrato in 18 parti. Il diagramma & fondato su
divisioni per 3, con esclusione di quelle per 2 e 4.

La fig. 9.19 rappresenta il diagramma delle proporzioni
deila « Porte Saint Denis » a Parigi {1671/72) di Francois
Blondel secondo gli appunti testualmente esposti nella sua
opera didattica: « Cours d'Architecture » (1675/83). La
mole dell’'arco € di forma quadrata, la larghezza del pas-
saggio ad archivolta 2/1 corrisponde alla terza parte del-
l'arco ed alla sua quarta parte i piedistalli quadrati delle
piramidi in altorilievo. |l modulo, considerando lo schema
pianimetrico, si ottiene dividendo il lato del quadrato in
24 parti.

_'analogia tra i diagrammi del Serlio e di Blondel & evi-
dente quantunque applicati a due concezioni architetto-
niche del tutto diverse.

Le Corbusier, trattando la questione dei tracciati rego-
latori nel suo famoso libro « Vers une Architecture »

9.16 Diagramma di proporzioni del Palladio
917 Divisioni armoniche del quadrato
9.18 Diagramma di proporzioni del Serlio
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9.19 Diagramma di proporzioni de! Blondel
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(1923), si riferisce all'interpretazione modulare di Blon-
del (fig. 9.20) nell'opera eseguita che per ragioni da lui
non dette sorpassa in altezza lievemente il lato del
quadrato.

6.3 Divisioni auree del quadrato e corrispon-
denti reticoli modulari

Philibert de I'Orme, nel suo « Premier tome de I'Archi-
tecture » (1567), sviluppa nel quadrato vari soggetti com-
positivi, diretti e controllati da reticoli modulari di deter-
minata densita.

La fig. 9.21 mostra una disposizione tetrastile corinzia in
cui il modulo si riferisce al diametro della colonna. Il lato
del quadrato & di 14 moduli disposti nella maniera se-
guente.:

1+ {3)+1+ (4) + 14 (3} + 1 sulla base,

{1 + 10) 4 3 in altezza, con le colonne su piedistalli di un
modulo.

Il rapporto classico tra colonna e trabeazione 4/1 & stato
sostituito dal rapporto 10/3 e, con l'aggiunta del piedi-
stallo, corretto a 11/3 =~ 4/1.

Il tentativo di sottoporre l'ordine corinzio ad un supposto
reticolo modulare non & conforme alle regole di compo-
sizione dell’epoca e pud considerarsi un esperimento teo-
rico, sorto dal desiderio di semplificare le proporzioni ne-
gli ordini classici.

In un secondo disegno di Philibert de I'Orme (fig. 9.22),
la sezione trasversale d'una chiesa con cupola a tre na-
vate & contornata, visto il rapporto delle navate 2/3/2 dal
quadrato col lato di 7 moduli.

Lo spessore d dei muri longitudinali segue simmetrica-
mente i rispettivi fratti modulari diminuendo in tale ma-
niera la larghezza delle navate: (2M-d): (3M-d): {2M-d),

M
d = — ([(n, numero intero o frazionato) ove con d &
n

determinato il modulo di base.

L'esposta posizione dei muri sul reticolo modulare & stata
adottata dalla scuola francese ed & ancor'oggi posizione di
preferenza dei muri maestri.

La scomposizione del quadrato finora effettuata era di ca-
rattere armonico. Volendo applicare la sezione aurea ba-

0.21 Modulazione di de L'Orme
922 Reticolo modulare di de L'Orme




stera prendere come divisore del lato del quadrato la
somma di due termini contigui o alternati della serie di
Fibonacci:

o+ 8=13 84+ 13 =21 13 + 21 = 34
5+13=18 8+ 21 =29 13+ 34 = 47

Nei diagrammi comparati (fig. 9.23), i tratti divisori com-
baciano quasi a perfezione. E da notare il fatto che la di-
visione in 18 parti & stata rilevata in casi del tutto diversi
gia parecchie volte onde, nelle speculazioni numeriche di
composizione, il 18 rimane indubbiamente un numero di
massima preferenza.

7. Composizioni di prospetti ritagliati basate sul
« Lambda » di Platone

Il « Lambda » di Platone {detto anche doppia tetratisse]),
gia illustrato nella fig. 9.10, & ora inserito (fig. 9.24) nei
rispettivi rettangoli scomposti 10/5 = 2/1 e 30/10 = 3/1
che risultano dalle somme di due termini aiternanti:

1 8
- 27

J
10

10
30

|
i

— A
1

- 4
- 9

Cad NI
]

Un'applicazione pratica del « Lambda » di Platone consiste
nel portare i due diagrammi precedenti ad una base co-
mune e di spostare uno di essi in maniera tale da for-
mare un diagramma rigorosamente simmetrico. Risulta,
da questa trasformazione geometrica, un prospetto rita-
gliato, proporzionato automaticamente e visualmente mo-
derno (fig. 9.25).

Esprimendo le misure in moduli per un'interasse di 20 M
— 2,00 m, I'altezza & di 60 M, lo spessore dei pilastri 2 M;
i numeri di misura dei vani corrispondono a 32 M/16 M
= 2/1e 14M/18M = 7/9.

Un'altro prospetto realizzato mediante la sovrapposizione
del rettangolo 3/1 su quello di 2/1 & rappresentato nella
fig. 9,26. La scomposizione di questi rettangoli deriva di-
rettamente dall'applicazione di sezioni armoniche. Si ar-
riva in sequito, spostando in maniera analoga alla prece-
dente, ad una disposizione di tipo diastile con attico so-
praelevato.

Il numero di misura dell'elemento della facciata corri-
sponde a 72M/24 M = 3/1; i vani a 32M/16 M = 2/1 e
C12M/18M = 2/3; il pilastro a 48M/6M = 8/1 ed il
vano fra due pilastri a 48 M/18M = 8/3.

y 8 8 —b—3 —3-

'
—_——

923 Scomposizioni del quadratoc non armoniche
924 Scomposizione di rettangoli con il «lambda »
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Il confronto tra questo diagramma con il precedente mette
in evidenza due metodi diversi di proporzionamento per
un uguale numero di misura del rettangolo iniziale k = 3/1
accoppiato con quello del vano della porta k, = 2/1.

8. La serie dei numeri quadrati, rispettive medie
geometriche e proporzioni « quadrate »

Nella fig. 9.27 la serie dei numeri quadrati & iscritta in
senso diagonale in un quadrato con le rispettive medie
geometriche, limitato a 9°, in piu, la serie & rappresentata
“per mezzo di numeri figurati.

Questo tipo di proporzione & |'unico ove tutti i termini
d’'una proporzione geometrica sono numeri interi quantun-
que, in casi determinati, possono essere frazioni di due
numeri interi, primi tra loro.

| termini della proporzione a2 : a-b = a-b : b? addizionati
formano il quadrato della somma di a e b:

a? 4+ 2ab + b* = (a + b)?

Come si vede, la proporzione geometrica si riduce in que-




sto caso ad una proporzione « quadrata », di somma im-
portanza nelle varie speculazioni numeriche di compo-
sizione.

La serie del numeri quadrati 1 4 9 16 25 36 49 64 81 ...
si trasformera, ampliata con le rispettive medie geome-
triche 2 6 12 20 30 42 56 72 ... nella serie:

124691216 20 25 30 36 42 49 56 64 72 61 ...

ove ogni numero quadrato & media aritmetica di due
termini adiacenti.
Le serie delle medie geometriche (che nel diagramma
accompagnano successivamente la serie dei numeri qua-
drati)

2 6 12 20 30 42 56 72

3 8 15 24 35 48 63 80

4 10 18 28 40 54 70 &6

|||||||||||||||||||||||||||||

formano un sistema numerico ove a ciascun numero cofr-
rispondono due numeri quadrati, per esempio:

9/15 = 15/25  25/40 = 40/64  36/54 = 54/81

Leonardo, studiando piante di citta ideali {fig. 9.28), ap-
plicd il numero guadrato in senso planimetrico, abbozzando
piante quadrate divise in 4 — 16 e 6 = 36 campi (in-
terpretazione plastica di schizzi originali, Mostra di Leo-
nardo, Milano, 1939).

9. Antichi compassi di proporzionamento a guat-
tro punte fisse di prestabiliti rapporti geometrici

| compassi di proporzionamenio a quattro punte con un
rapporto fisso delle aste sono d'origine antica (fig. 9.29}.
Sono stati rinvenuti finora (a mio sapere) sei compassi
di questo genere: a) due in Grecia dal rapporto 2/1 (Mu-
seo Britannico), b) due a Pompei dal rapporto 8/5 (Museo
Nazionale di Napoli) e ¢) due dal rapporto 9/5, 'uno sui
foro romano dell'isola di Delos {(Museo archeclogico di
Delos) e l'altro in una localita romana della Erzegovina
in Jugoslavia [Museo Nazionale di Sarajevo).

9.25 Prospetto ritagliato dedotto dall’applicazione del « lambda »

926 Prospetto ritagliato dedotto dall’applicazione di sezioni ar-
moniche

927 Serie di numeri quadrati
928 Le citth ideali di Leonardo
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9.29 Compassi di proporzionamento a 4 punte con rapporto
fisso delle aste

9.30 Compasso a 4 punte di Leonardo

9.31 Compasso di riduzione con possibilita di innumerevoli rap-
porti « compassati =

9.32 Costruzione di una successione di tipo quadrato per mezzo
di un compassc a quattro punte




Il rapporto « compassato » di 2/1 & rapporto di duplicita
mentre quello di 8/5 deve considerarsi, quantunque rap-
porto armonico [sesta minore), connesso alla serie di
Fibonacci. I rapporto 9/5, invece, € un rapporto (anche
se 0ggi quasi dimenticato) che sorpassa il precedente in
importanza essendo generatore d'un gruppo notevole di
numeri di preferenza. | numeri 9 e 5 vanno riportati al
quadrato magico (9 caselle col 5 in posizione centrale)
e si manifestano, d'altra parte, come due termini con-

4

!

1
tigui della serie ricorrente r ( ):

1 4 5 9 14 23 37 60

lL.a fig. 9.30 riproduce un compasso di Leonardo a quattro
punte, utile all'ingrandimento o alla riduzione d'una figura.
Il rapporto delle aste non & menzionato.

Nel compasso di riduzione (a quattro punte) dalla fig. 9.31,
la cerniera & sostituita da un bottone mobile lungo le aste
permettendo in tal maniera innumerevoli rapporti « com-
passati », misurabili o incommensurabili secondo deter-
minate premesse di proporzionamento. L'antico compasso
a quattro punte suppone un’applicazione controllata di pro-
porzioni geometriche di tipo quadrato; la ragione frazio-
nata equivale ad uno dei rapporti « compassati » finora
scoperti 2/1, 8/5 o 9/5.

La costruzione successiva d'una progressione di tipo qua-
drato per mezzo d'un compasso a quattro punte di rap-

m-+n
porto --- delle aste (m, n, numeri interi) essendo, nel
n

medesimo tempo, guesto rapporto ragione della progres-
siohe

m-n
.= h=bha=ac¢ =...=-—
n
e riportata nella figura 9.32.
S m -+ it 9 9 20
upposto : k = - —_— — . X = —
PP N 5 X 9
25
segue 9: 5 = 5 : Y ossia 81 : 45 = 45 : 25 ed
ampliato:
= 81 :45 =45 :25 =25 :y = ...
= 729 : 405 = 405 : 225 = 225 : 125 =
= 9 . 9.5 = Q2.5 : 9.5 = 9.52: 5 =
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Come si vede nel disegno, { quattro termini della pro-
gressione sono stati costruiti con lo stesso numero di
segmenti. Generalmente non si sorpassera l'uso di tre
segmenti quantunque la maggioranza delle singole ope-
razioni avverra per addizione e moltiplicazione di due
segmenti.

In certi casi, sottrazioni e divisioni di segmenti saranno
inevitabili e come tali dovranno considerarsi operazioni
ausiliarie. L'esempio che segue per il rapporto « compas-
sato » 9/5:

1-9 + 5-5

2

dimostra chiaramente il procedimento pratico.

La fig. 9.33 illustra ['analogia che vige fra un compasso
di proporzionamento con un triangolo rettangolo ove il
rapporto dei cateti &€ uguale a quello delle aste del com-
passo. In questo caso la costruzione successiva di ret-
tangoli (o triangoli) reciproci intorno ad un vertice de-
termina i segmenti d'una progressione geometrica di ra-
gione equivalente al supposto rapporto dei cateti.

Le squadre di 30° o 60° e 45° di rapporto v 3/1 e 1/1, d’uso
comune, essendo parti scomposte di poligoni regolar
(triangolo ed esagono, quadrato e ottagono) strettamente

17 = 3.9 — 2.5 =

connessi ai sistemi irrazionali x/E e \/?, corrispondono
ad un semplice compasso.

10. Numeri di preferenza basati sui rapporti
« compassati » di 8:5 e 9:5 - L'applicazione pra-
tica del rapporto 9:5 dimostrata sul Partenone e
su due prospetti ritagliati di carattere contempo-
raneo

10.1 Numeri di preferenza

Nella teoria dei numeri collettivi, uno dei teoremi inse-
gna che con due numeri interi, primi tra di loro, si con-
segue qualsiasi altro numero di forma N = x-a + y-b
(x, vy, numeri interi) al di sopra di (a-1) (b-1); l'egalita
N = (a1} (b-1) & «critica » visto che di sotto a questo

9.33 Analogia fra il compasso a quatiro punte e il triangolo
rettangolo con rapporto tra | cateti pari a quello delle aste
del compasso

9.34 Le combinazioni numeriche nei rapporti « compassati»
8/5 e 9/5 al disotto dei numeri critici




numero si possono effettuare soltanto N/2-1 combinazioni
di a e b {fig. 9.34}. |

I numeri « critici » dei rapporti « compassati » 8/5 e 9/5
corrispondono a (8-1) (51} = 28 e (9-1) (51) = 32
ed il humero rispettivo di combinazioni al di sotto dei nu-
meri « critici »: 28/2 — 1 = 13 e 32/2 — 1 = 15.
Queste combinazioni numeriche (esposte sistematicamen-
te nel diagramma)} formano due gruppi di numeri di ca-
rattere preferenziale:

o 8 10 13 15 16 18 20 21 23 24 25 26 28
59 10 14 15 18 19 20 23 24 25 27 28 29 30 32

ove, separando i termini comuni a tutti i due rapporti
« compassatl », si consegue un gruppo di numeri ultrapre-
terenziall:

o 10 15 18 20 23 24 25 28.

Questo gruppo era di somma importanza nelle antiche
speculazioni numeriche, considerato specialmente il fatto
che i rapporti di due numeri sopraindicati rappresentano
equivalenze con approssimazione sufficiente di caratteri-
stici rapporti irrazionali:

28 7 2 24 6 /3
20 5 1 o8 7 2
24 8§ 20 10 /5 23 V¢
15 5 1 18 9 2 18 1

Le combinazioni numeriche conseguite con 9 e 5, numeri
base d'uno dei due rapporti « compassati » romani, s'in-
contrano molto spesso non soltanto in opere classiche ma
anche in progetti e realizzazioni di data recente. Come
st vedra in seguito, col compasso 9/5 sara facilitato il
controllo di qualsiasi sistema modulare di proporziona-
mento.

Nel diagramma planimetrico della fig. 9.35 sono indicati
i rettangoli che si ottengono combinando 9 e 5 entro | li-
miti del numero « critico » 32. Due e pid rettangoli pos-
sono collegarsi adeguatamente nel senso di formare fi-
gure composte, ponderatamente adattate a premesse fun-

9.35 | rettangoli ottenibili combinando i numeri 9 e 5 entro |
limiti de! numero critico 32

9.36 Schema geometrico iniziale dell’ordine dorico del Par-
tenone
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zionali di grandezza. Nel sistema 9/5, l'unita & determi-
nata dalia sottrazione 2.5 — 1:9 = 1.

Lo schema geometrico iniziale dell’ordine dorico del Par-
tenone (fig. 9.36), disegnato con l'unita modulare di 3

nalmi greci = 23,832 cm, e stato costruito col com-
nasso 9/5.
segmenti di 27 e 15 palmi, raddoppiati, corrispondono

all'interasse ed all'intercolonnio normali.

 'intercolonnio d'angolo, uguale al diametro inferiore della
colonna, risulta dalla disposizione di triglifi e metope nel
rapporto di (9-5):5, uguale a 12 per 15 palmi.

Un esempio pratico di composizione modulare, applicata
all'elemento tipizzato di facciata di una presunta casa di
abitazione & riportato nella fig. 9.37. |
Stabilito 36M come interasse (la larghezza) dell'elemento,
sono state scelte:

28M per l'altezza da piano a piano, 3M per lo spessore del
solaio completato, 14M per l'altezza del vano della fine-
stra e 9M per quella del parapetto, 8M per la larghezza
de! battente vetrato e 24M per quella della finestra a 4
battenti, 2M per lo spessore dei muri trasversali; 20M per
l'altezza della porta (9-+11)M e 3M per guella della so-
prafinestra, 1M per [a base e 2M per lo spessore della
gronda.

Queste dimensioni disposte in ordine di grandezza:

1 2 3 8 9 14 20 26 32 36

collimano evidentemente con il sistema 9/5.

| rapporti 28/2 : 8 = 14 : 8 ~ +/3 : 1 derivano esclusiva-
mente da deliberate premesse funzionali.

[l prospetto di un edificio considerato come prodotto di
una moltiplicazione coerente dell’elemento di facciata,
utilizzando in questo caso quello esposto in precedenza
& riportato nella figura 9.38. Alcuni ritocchi d'ordine pla-
stico completano l'insieme della composizione.

11. Coordinazione modulare artigiana nei secoli
scorsi in Dalmazia

Un'applicazione pratica della collimazione delle dimen-
sioni nella confezione prefabbricata di elementi plastici
di pietra naturale & stata in vigore per pid di quattro se-
coli in Dalmazia.

L'epicentro di questa attivita si svolgeva nelle officine

dei tagliapietre e scalpellini sull’isola di Curzola; 'espor-

&"-_ _._____._____._._______.: i

937 Esempio di composizione modulare applicato al prospetto
di una casa

9.38 Esempio di composizione modulare ottenutc per moltipli-
cazione di queilo precedente
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tazione si protendeva lungo la costa da Zara a Dulcigno
ed era favorita da un trasporto quasi gratuito per mezzo
di bastimenti a vela, facendo da zavorra gli elementi con-
fezionati.

Il modulo coerentemente prescelto era di mezzo piede ve-
neziano, ossia uguale a 6 once = 17,385 cm = 1M,
Le dimensioni del vano delle finestre di massima richie-
sta corrispondevano in altezza a 4 piedi e in larghezza a 3
piedi, ciog al rapporto armonico di 8/6 moduli e, visto lo
spessore della cornice uguale al modulo di base, le di-
mensioni esterne della cornice risultavanc anche esse
in un rapporto armonico di 10/8 moduli. Come si vede
nella (fig. 9.39a) l'incorniciatura della finestra si realizzava
con 4 pezzi uguali in lunghezza di 4 piedi, ossia di 8 mo-
duli : una semplificazione ingegnosa nell’applicazione pra-
tica.

La [fig. 9.39b) evidenzia l'affinita dei rapporti armonici in-
tegrati nell'incorniciatura (a) con quelli trasposti nel si-
stema della sezione aurea.

Nel tracciato di cornici di 4'/3" e 3'/2" (fig. 9.40), que-
st'ultima si dimostra iscritta nella prima ed & costituita,
in modo analogo, a quella di 4°/3’, di 4 pezzi uguali, ma
di 6 moduli in [unghezza. !l triangolo di Pitagora si mani-
festa generatore del tracciato.

Nell'unico disegno (fig. 9.41) giunto a noi di un capoma-
stro ignoto di Curzola (piano terreno e facciata), osser-
viamo che tutte le misure, a parte l'arricchimento delle
finestre e porte con fregi e cimase, corrispondono a mui-
tipli di spessore dell'incorniciatura.

Specialmente nelle Bocche di Cattaro, gli abitanti, in mag-
gioranza gente di mare, applicavano regolarmente, co-
struendo le loro case, ornamenti plastici deil'isola di
Curzola.

L'illustrazione 9.42 riproduce un complesso di case d'una
stessa famiglia di marittimi nell’anteriore comunita di
Perzagno ove vediamo con chiarezza la ricorrenza delle
finestre di 4'/3’, munite senza eccezione di cimase pro-
tettrici contro la pioggia.

L'aspetto urbanistico, nonostante ['uniformitad causata dalio
stesso tipo di finestra, & largamente differenziato dai di-
versi volumi prismatici quadrangolari caratterizzati da va-
rie forme di tetti con copertura di coppi.

Esempio d'un palazzo con il « belvedere » nell’anteriore
comunita di Dobrota dirimpetto a Perzagno (fig. 9.43) ove
nei piani superiori, sull'asse dell’edificio, sono inseriti bal-

9.39 Esempio di modulazione nella lavorazione delle cornici in
pietra nell'isola di Curzola nel secolo scorso

940 1l triangolo di Pitagora e le cornici di Curzola
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coni ad arco con ringhiere (in altri casi con balaustre)
entro un numero pari di finestre tipizzate di 4'/3".

La fig. 9.44 riporta il tipo meno frequente di finestra in-
corniciata con cimasa di 4°/6"'/3", cioé di 9 per 6 moduli,
che suppone una maggiore altezza di piano.

Il rapporto armonico 3/2 del vano della finestra si ripete
nel suo perimetro {a}. Trasposta per controllo nel siste-
ma della sezione aurea (b), questa similitudine rimane
inalterata.

E inoltre necessario sottolineare che la larghezza an-
teriore delle incorniciature di finestre e porte corrispon-
de sempre, contrariamente a regole classiche, al modulo
di base di mezzo piede. La lunghezza maggiore d’ogni pez-
zo, conforme alla resistenza della pietra calcarea di Cur-
zola, non sorpassa i 6 piedi pari a 208,62 cm.

Nella repubblica di Ragusa invece vigeva come misura il
braccio locale: 1° = 12”7 = 51,2058 ¢cm e come modulo
di base la sua terza parte: 4" = 17,07 cm.

Il tipo d'un portone d'ingresso con soprafinestra incorni-
ciato di 66"'/4°4"”, col vano della porta di 6°/2°8", & carat-
terizzato, come nella fig. 9.44, dalla similitudine armonica

di 3/2.

12. Confronto di constatati sistemi di proporzio-
namento nella composizione architettonica

Considerando gli esempi commentati, alcune conclusioni
preliminari sulla questione delle proporzioni nell’architet-
tura s'impongono fin d'ora con sufficiente chiarezza.
Possiamo ad esempio con sicurezza affermare che il qua-
drato rappresenta la figura base sulla quale poggiano in-
distintamente 1 singoli sistemi di proporzionamento (fi-
gura 9.46). Possono considerarsi come sistemi vigenti
nell’architettura:

-— il sistema armonico:

i 9 2
A

1 8

— il sistema della = quadratura »:

V2 o 1 1

1 1 2 2 —
- V_ ... (ragione +/2);

9.41 Disegno di un ignoto capomastro di Curzola: tutte le misure sono mul-
tiple dello spessore della incorniciatura

942 la ricorrenza 4/3 nelle finestre della comunita di Perzagno
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945 La similitudine armonica 3/2 del vano di porta tipico di
Ragusa

9.46 |l quadrato & la figura sulla quale si poggiano indistin-
tamente i sistemi di proporzionamento

943 Finestre tipizzate 4/3 in un palazzo di Dobrota

9.44 |l modulo di mezzo piede & sempre rispettato; il rapporto
armonico 3/2 rimane valido nel sistema della sezione aurea

. 5'=




-— il sistema della « triangolatura »:
1 1 v 3 3

o e (ragione +/ 3);
V3 111

— il sistema delia sezione aurea:

1 1§ A+

I > ... [ragione ¢};

0 1 1 1

ampliato con i sistemi affini:

_L ,_1_ ﬁ _..5.....[raginne \/5::¢+95l];
)
.\/

§ $ (ragione vV § = + F—1}.

Fra i sistemi esposti, quello da preferirsi sara per certo
il sistema armonico che meglio si addice a progetti mo-
dulari. Hl desiderio di comporre un edificio utilizzando trac-
ciati regolatori d'un sistema irrazionale di proporziona-
mento determinato (come era d'usc nel Medio Evo) avreb-
be per conseguenza la restrizione di scelta di dimensioni
convenevoli. | rapporti incommensurabili, in casi simili,
saranno espressi per mezzo di frazioni misurabili con suf-
ficiente approssimazione, p. es.:

Il procedimento pratico & invece di carattere inverso.
L'esempio della fig. 9.37 [o dimostra in maniera convin-
cente. In questo elemento di facciata, l'accurata scelta
delle misure quali multipli del moduio di base & stata
un'operazione del tutto indipendente da speculazioni re-
golatorie, e dall’altro canto, le linee tratteggiate c¢i dicono
come il gruppo delle misure supposte s'integra nel si-
stema della « triangolatura ».

Il sistema della sezione aurea e fra gli irrazionali il pid
frequente visto che il rapporto di due termini contigui
nelle serie ricorrenti corrisponde nel limite a

14n  142n  2+3n $

Lo ]

1+on !

P - —— L T L

[im — -
nNn—° n 1+n

|

pern =1,2,3, 4, ...,
un fatto in precedenza gid riscontrato:

1 2 3 5 8 13 21 34 55 B89 144
1 3 4 7 11 18 29 47 76 123 199
1 4 5 9 14 23 37 60 97 157 254
Osserviamo inoitre in questa serie, a parte i primi quattro
termini, che due termini sovrapposti formano rapporti tra-

sposti del sistema ¢ e di quello affine v, p. es.

11 18 29 1 \/5
U=t [P U — 1,382...
8 13 21 ﬁz §

14 23 37 \/§
—m B2 . e B = 1.272...
11 18 29 1

La superiorita di potenza del sistema ¢ rispetto a quelli di
Vv 2 e V3 si manifesta nelle uguaglianze

\/2—=I/§+?;E_ e \/3:'/@1 +_'£_z

Un diagramma riassuntivo dei sistemi irrazionali esposti
in precedenza nel quale viene esplicata la procedura di




proporzionamento entro i limiti d’'un rettangolo di rappor-

to /5/1 & riportato nella fig. 9.47.
La concordanza mutua di questi sistemi & stata conse-
guita mediante le sezioni delle diagonali di due quadrati

sovrapposti con i segmenti V3 e V2, arrivando in tal
maniera a segmenti sezionati del sistema ¢ e di quello

affine w,@. La diagonale del rettangolo 2/1, generatrice
del sistema affine +/ 5, si scompone in

T g 1 | 1 | 1 1 . 1
V +¢; e " W+¢ ¢

Il divieto del < non mescolamento » simultaneo di due o
pili sistemi di proporzionamento sostenuto da Ghyka (Le
nombre d'or, 1931) & stato praticamente contestato negli
studi di A. L. Roberts (R's Method, The Achievement of
proportion in Architectural Design, 1948) e di W. v. Wersin
(Das Buch vom Rechteck, Gesetz und Gestik des Raum-
lichen, 1956).

Ciascuno degli autori propone in maniera plausibile un
gruppc di rapporti determinati geometricamente entro |
limiti dell'ottava: -

- : 1"~y f__
1o/ 2 2 4 )2 3 918q9/72 ,
1) 7 13 $§ 3 1 21 1 | 21
115 2 Jeft2 4 /gh224/5 3913 2,
. 2 VY3 2 & 5 1 9F¢§ 21 1 1

Analogamente disposti, i rapporti svituppati nel disegno:

1 V§ vz vz 2 VS

_— —_ —— e —_— _—

1 1 1 1 1 ] 1

e, comparati ai precedenti, sono di prevalenza evidente.
Possono inoltre considerarsi — combinati con rapporti ar-
monici — pitt che sufficienti per la formazione di tracciati
regolatori di controllo.

Nel quadro sinottico (fig. 9.48) sono esposti gli undici
tipi di proporzioni classiche. E stato possibile determi-
nare i termini a, b e ¢ d’ogni tipo con numeri di una cifra

-l -

9.47 Diagramma riassuntivo dei sistemi irrazionali
9.48 Quadro sinottico di undici tipi di proporzioni classiche

.49 Progressioni geometriche di ragione 2 e 4 disposte in senso
verticale e di ragione 3 e 5 in senso obbliquo, sviluppate sul
triplo pitagorico 3, 4 ¢ 5

£y b)) a b a’ { v | e

¢-b
r — - -:- "“2“ 12 | 24 | 38
p c-b _¢ _ b V*‘--“ 12 | 24 | 48
11 b-a b a

ce=b ¢ 2ca
PrIry el oo 1z [ 18 | 38
P b : _k L 12 | 20 | 24
IV C- a C + a

- - ~ard

=S 28 22|
¥

b-a & c-aft 2 _ eca
P 28 2 % (58] + - 5 12 | 48 | 72

c-a € at

- & 2p - 2 12 16 | 18

VII b-a ~ a €

c-a o at

ot = ; {c~a)+ = 12 14 18
VIII

c-a b a., Wﬂ)‘* afec-a) 12 | 18 | 21
IX b-a a 2 2

c-a _ b C o 12| 20 | 32
X c=b " &

c-a _ ¢ c? 12 16 24
XI c-b " b 2c- a
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e di comparare questi tripli numerici per mezzo del pid
piccolo comune multiplo 12.

| dati di questo quadro ci rilevano la legge del « Numero »
integrata nelle proporzioni classiche mediante i numeri
1,2, 3, ...9; daltra parte una successione di 12 termini:

12 14 16 18 20 21 24 30 32 36 48 72 riporta
numeri di preferenza precedentemente stabiliti.
13. Collimazione dei moduli ausiliari di 7,5 e

12,5 cm col modulo di base di 10 cim

Nella disposizione (di tipo « lambda ») della fig. 9.49 sono
sistemate simultaneamente le progressioni geometriche
di ragione 2 e 4 in senso verticale e quelle di ragione 3
e 5 in senso obbliquo, il tutto sviluppato sul triplo pita-
gorico 3, 4 e 5.

Il suddetto triplo, espresso in pollici inglesi e trasposto
incm : (3" = 75¢cm) : (4" = 10cm) : (5" 12,5 cm)
mette in evidenza le relazioni armoniche fra tre moduli di
base {inglese, internazionale e germanico).

Fa
o’

Il diagramma della figura 9.50, costituito di tre quadrati
sovrapposti, ha per base 150 c¢m
ferenza che divisa per 20, 15 e 12 corrisponde a quozienti
uguali ai tre moduli di base gia nominati.

Nel quadro sinottico, entro il limite di 150 cm =~ 60",
sono esposte le scale di misura relativa ai tre moduli
di base. Sono sottolineate le misure comuni tra due dei
tre sistemi modulari.

La norma germanica DIN 4172 (Baunormzahlen) stabilisce
la divisione del metro:

— in 4, 8, 12 ¢ 16 parti per lavori di costruzione:

— in 20, 10, 5 e 4 parti per lavori di rifinitura.

Vigono (fig. 9.52], oltre ai moduli di base di 12,5 cm e
10 cm, i moduli ausiliari di 8,3 cm, 6,25 cm e 5 cm
quali misure modulate di 25 cm, frazionate per 3, 4 e 5.
La scala di misure singole & determinata dalla divisione
del metro in 40 parti col sottomodulo di base di 2,5 cm,
comune divisore dei moduli di 12,5 cm e 10 cm.
L'assetto germanico di misure collimate nell'edilizia &
dunque formato da progressioni aritmetiche ottenute per
mezzo di divisioni armoniche del metro.

La serie di dimensioni modulari di preferenza del prof.
arch. Tine Kurent delfa Universita di Ljubljana & stata ispi-
rata da misure dedotte dal corpo umano nelle sue parti
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sioni armoniche del metro | 1:
953 La serie delle dimensioni modulari di preferenza del . 20

Kurent
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e nel ritmo dei suoi movimenti, perd senza riferimento
all’'altezza dell’'uomo (fig. 9.51).

Il Kurent nella sua pubblicazione: « Scelta di misure mo-
dulari di preferenza per il dimensionamento di elementi
edilizi » (1960) — propone una successione di dimensioni
di preferenza conseguita dall'intrecciamento dei tre mo-
duli di base:

75 cm = 3" - 10em =~ 4" « 125 cm = 5",

collimati ad un comune divisore di 2,5 cm =~ 1"

Per sistemare adeguatamente le dimensioni di vari ma-
teriali ed elementi edilizi, i termini della serie proposta
{fig. 9.53) sono stati determinati da coefficienti K (fattori
numerici) del modufo di base 1M = 10 cm, successiva-

M M

menie espressi in mm, ¢m, dm, m, ossia in — , —— ,
100 10

M, 10M.
| numeri indefiniti nel diagramma di Kurent per essere
meglio percepiti saranno ora disposti nel modo seqguente:

1 1 3 5 3 9 5
i S - 1 .. _ - 2 _ —_—
a4 2 4 4 2 4 2

15
3 — 4 — 5
1 9
15
65 — 8 9 10
2
12 15 . . 16 18 20

ed infine quadruplicati per arrivare a numeri interi:

1 2 3 4 5 6 : 8 9 10
(4) (6) (8) (16) 12 15 16 18 20

(8) (12) {16) (20) 24 30 32 36 40

(16} (24) (32) (40) 48 60 /e4/ /72/ 80

Il sistema numerico & quindi costituito di progressioni geo-
metriche di ragione 2, accordate con proporzioni di ragio-
ne 3 e 4:

2 5 18 2 8 39
4 12 36 3 12 48
8 24  /72/ 4 16 /64/

& @ - ¥ 3%

9.54 Triangolo dei numeri proposto dalla Agenzia Europea della
Produttivita per la razionalizzazione delle grandezze completato
da due serie geometriche intercalate di ragione 2 e 3 con 5
come termine primo

e mira visibilmente ai diagrammi numerici esposti in pre-
cedenza nelle figg. 9.49 e 9.50.
| numeri sovraesposti, quantungue quadruplicati, debbono
ritenersi numeri di preferenza.

14. Numeri modulari di preferenza proposti dalla
Agenzia Europea della Produttivitd e varie con-
troproposte

e

14.1 Le proposte dell’A.E.P.

Nel primo rapporto dell’Agenzia Europea della Produttivita
(A.E.P. sotto I'egida dell'O E.C.E.) sulla coordinazione mo-
dulare nell'edilizia (1956), il triangolo dei numeri, utiliz-
zato come base per la razionalizzazione di grandezze,
venne completato, partendo dal « lambda ») di Platone,



0,25 : 0,75 225 675 2025, {60,795 9225 b46T
| i
0.5 15 45 135 1405 15| |36459
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RERE g 1 | 243
25| . | 75 25! | 1675 . |25
| !
| |
2 K 18 | 54 162 486
5 15 45 135 05| i |
R W . _
4 2] 3% 108 324
10 0 | || 9% i
8 T nt Tmwe| | | ] )
200 1 | 60 180 | | {540
%] M| M 432
40 120 360 | | |
|
EXERE 288 |
80 | . | 240 |

GAMMA-CAMPIDNE I]I HUMEHI

DA USARE CON LE MASCHERE SELETTRICI

AGOSTO 1955

955 La scala campione di numeri della British Research Station

056 Diagramma numerico composto di due serie geometriche
di ragione 2 e 3 disposte triangolarmente e combinate con una
terza serie di ragione 5 in posizione simmetrica

9.57 Diagramma numerico del Salzmann con limite di 156M se-

guito neli’'Unione Sovietica
958 Quadro numerico del tanicki (Polonia)

o] 1

36 40
84 9o

» 1l

2 3 4 5 6 7 8

Lh 4B 52 56 6o 64

2 3 4 5 6 7 8

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 134 16
36 39 42 45 48 51 5, K57 6o 63 66 69 72

-
9 lo 11 12

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 736
68 72 76 8o 84
9% 102 lo8 114 120 126 132 118 144 150 156

9 lo 11 12

|72 78 84 90 96 lo2 108 114 120 126 132 138 144
[(A) M 60 120 180 20 316&36:;;”. i - |
(8 M 30 60 90 120 150 180 186M
(C) M 15 130 45 60 75 9o lo5 120 120M
72M

36M

36M

G) M 2 4 6 g8 lo 12 eFbe 3‘6M

B) M 1 2 3 4 5 6 Lees 12M

I) M 1/2 1 3/2 2 5/2 3 ..., 6M

1GT) M 1/52/53/54/5 1 6/5 4ass 3M
'(K) M ""1' "1" "i '2" 'l‘ 3‘ RN lMi
L lo 5 lo 5 2 5 ‘ 2
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da due serie geometriche intercalate di ragione 2 e 3
con 9 come termine primo.

Il triangolo di numeri dell’A.E.P. & infatti una comhinazione
di due triangoli numerici scostati essendo i valori del-
'uno quintupli dell’altro (fig. 9.54).

Ogni termine di uno dei due triangoli numerici & la media
geometrica dei due termini vicini, sia in senso orizzon-
tale, che verticale o obliquo.

[l lato debole di questa disposizione numerica si manife-
sta nella subordinazione delle serie geometriche di ra-
gione 2 e 3 moltiplicate per 5, contrariamente ai dati del
diagramma in fig. 9.49 ove le serie esposte denotano po-
sizioni pareggiate.

14.2 Altre proposte di numeri modulari di pre-
ferenza

La scala campione di numeri della « British Research Sta-
tion » (B.R.S.}, specialmente dovuta a E.D. Ehrenkrantz,
si riflette semplificata nel triangolo di numeri dell’AEP.
(fig. 9.55}. In questa scala campione, |'analogia delle due
serie geometriche & collimata dal rapporto 2/5; partendo

dal sottomodulo M/4 = 25 em =~ 17, i numeri modu-
tari interi e quelli frazionati quali multipli dei moduli au-
siliari di 75 cm ~ 3" e 12,5 cm = 5", rappresentanc

la soluzione inglese del problema sui numeri di prefe-
renza, fino ad ora in vigore.

Nel rapporto « Sur e choix d'une gamme dimensionnelle
dans la coordination modulaire en architecture », presen-
tato alla riunione dell'ISO/TC 59 nel 1957 a Parigi, uno
tra i diagrammi numerici proposti, ora riprodotto nella
fig. 9.56, si riferisce a quello composto di due serie geo-
metriche di ragione 2 e 3 disposte triangolarmente e com-
binate con una terza serie di ragione 5 in posizione sim-
metrica; si arriva, triplicando i termini della prima serie
e duplicando quelli della seconda, in ambo i casi, alla
serie di massima preferenza di ragione 6.

Disponendo i termini del diagramma in gruppi decimali
si avra:

1 2 3 4 5 G : 8 9 10
12 : . 15 16 . 18 .20
. .24 25 .27 : .30
32 : : .36 : : . 40
. 45 . .48 .20
54 : : : : .60
64

9.59 Disposizione e scomposizione di figure simili
leqgi di proporzionamento semplici 0 composte

secondo



.72 75 80
81 : 90
96 : 100
108 :
. : 120

125 128

Conseguendo di fatto una selezione di numeri di prefe-
renza che sorpassano per flessibilita di coordinazione e
proporzionamento quelli dell’A.E.P. (fig. 9.54).

Nella progettazione architettonica in prima fase debbono
invece considerarsi unicamente multipli del modulo di
base, selezionati secondo determinate premesse d’ordine
funzionale e strutturale.

Questi multipli modulari, termini di serie aritmetiche Ii-
mitate, servono a semplificare il lavoro tanto al progetti-
sta quanto al produttore di elementi edilizi prefabbricati.
Cosi nell’Unione Sovietica, A.M. Salzmann {« Arhitektura
SSSR » 10/1959, Mosca), nel diagramma numerico (a),
fig. 9.57, limita I'estensione di dimensioni modulari a 156M:
sono previste, in seguito ai primi 12 numeri quali multipli
del modulo di base, tre serie aritmetiche:

— da 12M a 36M di differenza 2M,

— da 36M a 84M di differenza 4M,

— da 84M a 156 M di differenza 6M,

disposte in tre zone distinte.

Nelle ultime due zone si pensa siano necessari i sequenti
correttivi:

— da 36M a 72M di differenza 3M

— da 72M a 144 di differenza 6M,

ove, nella seconda zona, sono stati intercalati i termini
40 e 44, 52 e 56, 64 e 68, tenendo in tal maniera i termini
divisibili per 4.

Si raggiungono, per mezzo dei correttivi proposti, i rap-
porti 12:36:72:144 = 1 : 3 : 6 :12 che debbono con-
siderarsi meglio adattabili a premesse progettistiche.

Un simile quadro numerico, maggiormente particolareg-
giato, & stato presentato nel 1960 all’International Modular
Group (I.M.G.) dal prof. ing. S. Janicki (Polonia).

Nelle serie esposte sono limitati i multipli:

— dei moduli di struttura di 30M a 180M (B), di 15M a
120M {C) mentre quello di 60M (A} rimane indetermi-
nato nel limite;

9.60 Esempio di applicazione del rettangolo armonico 2/1 nel
sistema ottametrico
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— dei moduli di progetto di 12M e 6M a 72M {D, E}, di
3M e 2M a 36M (F, G};

— del modulo di base a 12M (H}, dei sottomoduli di M/2
a 6M (1), di M/5 a 3M (J) e di M/10 a 3M/2 (K}, omet-
tendo perd, senza ragione esplicita, il sottomodulo di M/4.
Le sovraesposte serie aritmetiche limitate riassumono
gruppi numerici di preferenza, e sono maggiormente svi-
luppate di quelle, proposte nello stesso anno, dal CSTB
(Parigi) in collaborazione con i CESE (Milano), 18 (Han-
nover} e INL (Bruxelles}.

15. Similitudine semplice e composta di figure

rettangolari e loro applicazioni pratiche su pro- -

spetti ritagliati

il .

L'applicazione di figure simili (fig. 9.59)}, disposte e scom-
poste secondo determinate leggi di proporzionamento, Si
riduce a tratti planimetrici, prevalentemente basati su pro-
porzioni semplici 0 composte.

Le relazioni mutue tra i primi tre tipi del ciclo di propot-
zioni classiche (aritmetica, geometrica ed armonica} con-
dizionate da c> b> a:

c—Db c c—bH c b c—b _c
b—a ¢ b—a b a ' b—a a
_ cC + a o 2C-a
ossia m, = S m, = v ¢ca, m, = i a

si manifestano come segue:

m, : M, =m,: My ciod m’, = m, - my
c-+a 2¢-a
ma anche ¢ : — ' a
. c+a

La media geometrica, essendo uguale a queila delle ri-
spettive medie, aritmetica ed armonica, diviene il termine
regolatore di preferenza generalmente stabilito nel siste-
ma della coordinazione modulare quale multiplo del mo-
dulo di base.

Fra tante possibilita di applicazione, si considerano le de-
rivazioni reciproche del rettangolo armonico 3/2 (quinta)
per mezzo della media geometrica di uguale rapporto.

L one1: 2 (3V-1.2.% _4.6:9
a proporzione . — . 1 — == P = . .
prop 3 2 5 74

& generatrice delle variazioni planimetriche raggiunte per
spostamento laterale lungo una base comune nelle quali,
a parte quella fondamentale sovraesposta, si riscontrano,
semplici e raddoppiate:

— la media aritmetica 6/5 (terza minore) e

— la media armonica 5/4 (terza maggiocre).

Le variazioni conseguite possono considerarsi come fa-
sce continue di 'vani di larghezza alternata o ritmicamente
interrotti da muri, pilastri o pilastrini.

Trasposta nel sistema modulare, la media geometrica ora
risulta multiplo del modulo di progetto, supposto uguale
a 3M, nel quale caso le misure del rettangolo iniziale
3/2 = 6/4 corrisponderanno a 18M/12M e di quello reci-
proco a 2/3 = 6/9 = 18M/27M.

Ogni sistema ritmizzato di facciata € composto di ele-
menti uguali su maglia rettangolare, determinata dall'inte-
rasse di struttura « a » e dall’altezza di piano « h » {solaio
compreso) (fig. 9.60). .
La spartizione dei piani in fasce orizzontali € caratteriz-
zata da: (1) h,, l'altezza del parapetto; (2) h,, lo spes-
sore del solaio completato; (3) h,, — h,, l'altezza del-
I'architrave; (4) h, = h — (h, + h_), l'altezza subordi-
nata e variabile dei vani.

{ 'esempio esposto, di data anteriore all'introduzione del
modulo internazionale di 10 ¢cm., & stato concepito nel si-
stema ottametrico {1IM" = 12,5 cm).

L'elemento di facciata nella soluzione proposta corrispon-
de al rettangolo armonico k = 2/1 = 24M"/12M" = 3,00
m/1,50 m; nella disposizione generale, questo rapporto di
proporzionamento € messo in evidenza dal parallelismo
e la perpendicolarita delle diagonali iscritte: k = m, =
= 2/1, (m, = 3/2, my, = 4/3). |

Un altro esempio di facciata ritagliata fig. 9.61, composta

di elementi k = 23M”/30M’ = 2,875m/3,75m, €& carat-
terizzato dalla divisione dell’interasse in 5 parti, uguali
alla larghezza del battente vetrato di 6M"° = 75 cm.

Con questa divisione sono resi possibili:

-— il rivestimento della facciata con lastre d'uguale lar-
ghezza;

— file continue di battenti vetrati.

L'efemento sezionato 23/6 si scompone in 3 rettangoli
armonici 8/6 = 4/3, 10/6 = 5/3 e 5/6 e, trasposto per
controllc nel sistema della sezione aurea, corrisponde
casualmente al rettangolo iniziale dell'ordine corinzio
(vedasi figy. 9.12, 14).



La fig. 9.62 riporta una modificazione dell'esempio prece-
dente nell’altezza di piano, ora di 26M” = 3,20m; questo
aumento di 3M" = 37,5 cm. si riflette unicamente neli'al-
tezza maggiorata dei vani.

In questi due esempi, le diagonali indicano l'intreccio di
figure simili, condizionate da quarti, terzi e medi propor-
zionali.

16. Numeri di massima preferenza destinati alla
industria edilizia

Finora, la selezione di multipli di preferenza del modulo
di base e stata studiata per vie diverse, giungendo pero
a proposte quasi identiche. Una di queste, p. es., si ri-
porta alle serie aritmetiche limitate con differenza di 2M,
3M e 2M.3 = 23M = 6M nelle quali, evidentemente,
sono inclusi i termini delle serie geometriche di ragione
2 3, 4 e 6. Anche la serie di numeri interi da 1 a 10 o da
1 a 12 quali ‘multipli modulari viene considerata di pre-
ferenza restando isolati i numeri primi 5, 7 e 11.

La proposta dell’A.E.P. che si riferisce all'introduzione di
serie decimali con differenze di 5 e ragioni di 2 e 3
(figg. 9.54 e 9.55) sono omesse, per motivi sconosciuti,
dalle proposte dei paesi socialisti (figg. 9.57 e 9.58). Nella
proposta (figg. 9.49 e 9.56) & stata dimostrata la neces-
sitd di completare quella dell’A.EP. con la serie geome-
trica di ragione 5.

Tutte queste serie, notevoimente sviluppale, verranno per
ceto approvate dai progettisti. Praticamente pero nessu-
na delle serie come tale potrebbe considerarsi utile alla
industria edilizia essendo 'assortimento dei numeri di pre-
ferenza treppo esteso.

La soluzione di questo problema prebabilmente € stata
trovata nelle relazioni mutue dei numeri di preferenza ec-

547

cezionale 5, 6 e 7 visto che b + 7 = 12 ossia y = 0.

Il diagramma numerico (fig. 9.63), come si vede, e stato
costruito sulla serie aritmetica mediana di differenza 6,
posta tra le serie aritmetiche di differenza 5 e 7. Gon 5,
6 e 7 quali multipli del moduloc di base si possono com-
binare tutte le misure da 10M in su con uno o due di
questi tre numeri. Cid significa, per la produzione indu-

9.61 Esempio di applicazione con scomposizione in rettangoli
armonici

962 Variazione dell'altezza di piano dell'esempio precedente
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striale, una riduzione massima nell’assortimento di mi-
sure medie e, per il progettista, la scelta illimitata di qual-
siasi grandezza moduiare.

Il diagramma numerico della fig. 9.64 illustra, oltre i mul-
tipli di 5, 6 e 7, le combinazioni per 5 con 6, 5 con 7 e 6
con 7 entro il limite dei rispettivi numeri « critici » (ve-
dasi fig. 9.34):

(51} (8-1) = 20; (51) (71} = 24; (6-1) (7-1) = 30.

Ogni numero intero quale multiplo del modulo di base,
anche numero primo, € ammesso in progetti modulari.
Le misure 23M, 29M, 41M, p. es., si raggiungono som-
mando due multipli di 5M, 6M o TM:

a 23M =1-5M + 3-6M
b 29M =1-5M 4+ 4-6M = 3.5M + 2-7TM
¢c MM=1-5M+6-6M=4-5M+3-TM=1-6M 4+ 5-TM

I[ taglio meccanico di pannelli di struttura omogenea &
semplicissimo (fig. 9.65). Negli esempi esposti & previsto
un taglio solo in direzione longitudinale dei pannelli di
lunghezza di 24, 26, ... 36M. Supponendo larghezze di pan-
nelli prefabbricati di 12M, 10M e 14M, tagliati per meta
e asimmetricamente:

a M +4 6M 5M + 7TM
b 5M 4 5M AiM + 6M
c M+ 7M M 4- 8M.

Segue inoltre, per larghezze di pannelli di misura impari
di 11M e 13M:

d SM+6M ed e 6M + 7M.

Dal taglio di pannelii di 12M di larghezza, spostata suc-
cessivamente di 1M, segue:

12M = 4M + 8M = 3M 4+ OM = 2M + 10M = 1M + 11M.

Indubbiamente sul modulo di produzione 6M e sui mo-
duli ausiliari di 5M e 7M che l'accompagnano, dovranno
essere poste le combinazioni di misure di elementi pre-
fabbricati di medie e grandi dimensioni.

9.63 Diagramma numerico costruito sulla serie aritmetica me-
diana di differenza 6 posta tra le serie aritmetiche di diffe-
renza H e 7
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Nella fig. 9.66 il diagramma geometrico de! modulo di pro-
getito e di produzione di 60 cm = 6M & stato scomposto
in parti modulari, sottomodulari e modulate applicando la
divisione separata del [ato del gquadrato di 60 cm per 4,
3 e 5, inoltre sono stati divisi i rispettivi segmenti di
15 cm, 20 cm e 12 ¢m per 2, arrivando nei primi due
casi alle misure minime di 2,5 cm = M/4, nel terzo caso
a quella di 3 cm = 3M/10 con l'aggiunta di 12 cm : 3
= 4 cm = 2M/5. Risultano quindi modulari le divisioni
di 60 cm per 2, 3 e 6 (3M, 2M, 1M); sottomodulari per
12 e 24 (M/2, M/4); modulate per 4, 5, 8, 10, 15 e 20
(15 cm = 3M/2, 12 cm = 6M/5, 75 cm = 3M/4, 6 cm =
= 3M/5, 4 cm = 2M/5, 3cm = 3M/10).

Nella produzione di mattonelle e piastrelle, p. es., le mi-
sure sottomodulari e modulate sovraesposte dovranno es-
sere prese in considerazione.

|

17. Reticoli modulari di progetto di densita ob-
bligatoria nell’'U.R.S.S.

La coordinazione modulare nell’'Unione Sovietica come
pure negli altri stati socialisti dell'Europa Orientale & fis-
sata per legge ed &, per adesso, relativamente rigida
nell’applicazione pratica. Agli architetti dell’'U.RS.S., p.
es., € imposto, per ragioni di massima industrializzazione,
un reticolo modulare di 300 c¢m. con 1'obbligo di accomo-
dare a questo modulo di progetto soluzioni di pianie delle
pitl varie specie di edifici. Nel disegno (fig. 9.67), scelto
tra uno dei tanti e riprodotto da un manuale russo suila
coordinazione modulare nella composizione architettonica,

si osservano, tratteggiate sul reticolo « strutturale-proget-

tistico » di 300 ¢cm./600 cm., diverse combinazioni funzio-
nali: ospedale, scuola, negozio (emporio), mensa, asilo
infantile (1% e 2% piano), sanatorio e circolo di lavoratori.
Probabilmente, un modulo di progetto « universale » di
30M rappresenta un postulato pericoloso per lo sviluppo
dell’architettura contemporanea quantunque, come esperi-
mento, & notevole vista la prevalenza di questo modulo
esagesimale {vedasi fig. 9.50).

Per certo, le ricerche sulla convenienza di presunti mo-
duli strutturali, non soltanto di 60M ma anche di 72M, di
64M e di altri ancora, dovranno essere fatte con molta
cura e strettamente collegate a piante ritagliate su quelle
disposizioni funzionali che di pia si ripetono in un edifi-
cio (nell'esempio russo: stanze ammalati, classi scolasti-
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9.64 Diagramma rappresentante i multipli di 5, 6 e 7, le com-
binazioni di 5 con 6, 5 con 7, 6 con 7 entro i limiti critici 20,
24 e 30

§.65 1l taglio dei pannelli
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8.66 Scomposizioni in parti modulari, sottomodulari e modulate
del modulo di progetto e di produzione di 60 cm = BM

9.67 Reticolo strutturale-progettistico usato nell'Unione Sovie-
tica di 300 cm/600 cm




che, banchi vendita, tavole pasti, ristoro e riposo bambini,
stanze pazienti, sale ritrovo).

II modulo strutturale di 60M viene spesso applicato in pro-
getti di architetti occidentali (p. es., I'ospedale-ospizio di
St. Lo, un adattamentio di piante-tipo sanitarie americane,
dovuto agli architetti Nelson e compagni). Pia frequente
perd & il modulo di 72M =~ 24 piedi inglesi = 72M" =
— 7,315 m (p. es.: nel complesso di edifici dell'lll. Insti-
tute of Technology, Cicago, di Mies van der Rohe} ed &
utile ricordarsi che lo stesso modulo era gia nel 1851
prescelto dal Paxton per il Crystal Palace di Londra, co-
struito con elementi prefabbricati in soli 6 mesi.

Quasi tutta la produzione sovietica industriale di elementi
edilizi prefabbricati & limitata sull’applicazione normata
di quattro sistemi strutturali diversi, perd tutti sottoposti
a combinazioni costruttive di 60M, 60M/2 e &60M/4 (fi-
gura 9.68).

18. Un esempio di collimazione modulare del
1931: La Clinica Pediatrica della Facolta di Medi-
cina di Belgrado realizzata nel periodo d'ante-
guerra

Dal 1927 in poi, lo studio sulla convenienza di maglie mo-
dulari nella progettazione, specialmente conformate ad
edifici pubblici, & stato continuo e vantaggioso nell’accer-
tamento di determinati procedimenti di composizione. Ne
& esempio il sistema costruttivo della clinica pediatrica
della Facoltad di Medicina di Belgrado, da me progettata
nel 1931 (fig. 9.69). Combinazioni modulari continue di
3-200 m e 2-3,00 m = 6,00 m in senso longitudinale, se-
zionate scontinuamente {muri maestri intercalati) da
(8,00 m, 6,00 m, 5,00 m} + 6,50 m, caratterizzanc que-
sto edificio a piani gradonati, imposti da esigenze tera-
peutiche. | rapporti mutui di 60M con 60M/2, 60M/3,
60M/6 e B0M/12 risultano armonici.

Nella fig. 9.70 & riportato I'edificio nel corso dei lavori
di finiture esterne (1938), nella fig. 9.71 I'edificio nelio
stato attuale e nella fig. 9.72 il plastico.

19  Relazioni fra comunicazioni interne orizzon-
tali e verticali in esempi di piante modulate

La relazione tra comunicazioni orizzontali e verticali in
un edificio €, in genere, dettata da prescrizioni edilizie.

w28

H-28

0.68 Applicazione normata nelia produzione edilizia dell’'Unione
Sovietica

N ol L -

La lunghezza orizzontale quale estensione massima di un
tratto edilizio da un punto fisso (supposta proiezicnhe teo-
rica di passaggi verticali, scale, ascensori) & limitata in
Jugoslavia, senza essere categoricamente imposta, a
30 m = 300M.

Per un elemento strutturale di 60M (fig. 9.73}, costante
in lunghezza e raddoppiato in larghezza, il tratio edilizio
si scompone in 5 elementi di rapporto 2/1 di determinata
area:

A p— SMEI} X 2Mﬁﬂ — 360 mz .« .o (1M2ﬁﬂ — 36 mz}.

Il punto fisso di passaggio verticale di un fratto edilizio
longitudinale di 60 m = 600M = 10Mg verra logica-
mente posto nel suo asse trasversale. L'area, composla
ora di due tratti continui, corrisponde a 2-5My X 2Mg =
= 720 m?2.

Se posti ad angolo retto, questi due tratti determineranno
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9.69 Esempio di collimazione modulare del 1931: la Clinica Pe-
diatrica della Facoltd di Medicina di Belgrado: schemi plani-
medtrici

970 La Clinica Pediatrica della Facoltd di Medicina di Bel-
grado in corso di ultimazione

G.71 La Clinica Pediatrica della Facoltd di Medicina di Bel-
grado allo stato attuale

9.72 |l plastico della Clinica Pediatrica della Facolta di Medi-
cina di Belgrado
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973 Esempi di piante modulate in relazione alle comunicazioni
orizzontali e verticali
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la stessa superficie ed il medesimo numero di elementi
prospettici di 60M in lunghezza, perd ora diviso in media

1248 10410
aritmetica 20 = 2—— invece di 5 .

L'aggiunta d'un tratto supplementare di 4M, X 2M, =
= 288 m° sull’asse trasversale della disposizione longi-
tudinale di 10M,, in lunghezza (biforcazione di comuni-
cazioni orizzontali) avra in conseguenza, per un solo punto
fisso di passaggi verticali, I'area della pianta portata da
720 a 1008 m?.

La sezione di due tratti edilizi di 10M, in [funghezza in
forma di croce regolare o greca (incrociamento di co-
municazioni orizzontali) & indubbiamente |'aggruppamento
massimo intorno ad un punto fisso in un'area di (720 +
-+ 2-288) m? = 1296 m2.

L'aumento di superficie, comparato a quello della dispo-
sizione longitudinale di 10M,, sard, misurando dal mede-
simo punto fisso di passaggi verticali, del 40% per tre
tratti ciascuno di 5M, dell’'80% per quattro tratti.

La disposizione regolare a tre tratti da un punto fisso
{sistema esagonale) & per certo da preferirsi.

Sono inoltre presentate le combinazioni raddoppiate, ossia
con due punti fissi per passaggi verticali (raddoppio delle
aree gia conseguite).

Il confronto della pianta cruciforme raddoppiata con quel-
la composta di quattro doppi tratti di 5M,, in forma qua-
drata chiusa & veramente istruttivo: 2 punti fissi contro
4, Varea di 2-1296 m?> = 2592 m? contro quella di 4.720
m* = 2880 mZ.

Nei casi esposti, passando da 2 a 4 punti fissi, 'aumento
di superficie & soltanto dell'11, 11%: c¢id che dimostra
evidentemente la prevalenza di piante aperte a mezzo o©
intero incrociamento.

Il tratto sara esposto trasversalmente su tre appoggi o
su due con reciproci sbalzi.

Un compito di coordinazione speciale sta nella soluzione
del punto fisso di raggruppamento per le comunicazioni
da piano a piano. Sara utile, appena determinato il mo-
dulo strutturale, di studiare dettagliatamente questa parte
preminente nel progetto, per altro sottoposta a presta-
bilite esigenze funzionali e rappresentative.

Sono stati studiati (fig. 9.74, 75) due esempi di raggruppa-
mento delie comunicazioni in un edificio a piu piani, coor-
dinati al modulo strutturale di My, = 4M,..

Nel primo esempio, la disposizione di tre pilastri in lar-
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9.74 Primo esempio di raggruppamenio dei collegamenti ver-
ticali in un edificio a piu piani
9.75 Secondo esempio di raggruppamento dei collegamenti ver-
ticali in un edificio a pil piani

15 15 B —F15 =15 415 17 1% 15 15 15
I St A ke LA e
] 1 d
= -

:"'—-Eﬂ

vl' 6!}' - 'ﬂt “60M=600m




ghezza {profondita) del tratto & condizionata dalla fila di
pilastri interni, di solito sull’asse longitudinale; il cor-
ridoio, per conseguenza, € tangente a gquesta fila ed in
'pusmone asimmetrica nella sezione trasversale dell’edi-
ficio.

Nel secondo esempio invece, la disposizione di due pila-
stri con shalzi reciproci in senso trasversale si dimostra
pitl conveniente non soltanto dal lato costruttivo ma anche
da quello funzionale visto che sono rese possibili varie
larghezze del corridoio stesso in posizione simmetrica 0
asimmetrica con una maggiore flessibilith quindi nello
sfruttamento dell’area disponibile, anche in rapporto al
collocamento dei posti sanitari sia centralizzati o decen-
tralizzati.

le due zone di collegamento verticale studiate in prece-
denza, inserite ora nel mezzo d'un edificio modulare su
pianta rettangolare di 20M,y = 600M in lunghezza (di-
mensione massima per unico punto fisso di coliegamenti
verticali) mettono in rilievo nella seconda soluzione (H-
gure 9.76, 77) la possibilita compositiva pia estesa dei pro-
spetti per mezzo di vetrate e pannelli prefabbricati.

20. Esempio della sempllﬁcazmne significativa
di quotazione dovuta a numeri modulari nella
Scuola Magistrale di Prizren

Sulla planimetria del terreno messo a disposizione per
la costruzione della Scuola Magistrale di Prizren in Serbia,
sul confine albanese (fig. 9.79), & stato tracciato un reti-
colo ausiliario di urbanizzazione di 90M = 9,00 m (valore
auintuplo del modulo di progetto di 18M = 1,80 m per la
costruzione stessa).

Nella pianta de! piano terreno del corpo principale delia
scuola (fig. 9.78) si riscontra che:

a) tutte le quote sono espresse in multipli indefiniti del
modulo di base, p. es. 64 (M} e 5 (M) invece di 6,40 (m])
e 50 (cm), riducendo in questo modo i numero dei segni
del 50% per ogni quota al disotto di 100 (M) = 10,00 (m]}.
La quotazione modulare delle dimensioni rappresenta per
conseguenza una semplificazione notevole nell'allestimento
dei disegni tecnici;

b) il reticolo continuo di 18M ¢ definito da coordinate :
1, 2. 3, 4, ...in direzione orizzontale, A, B, C, D, ...in di-
rezione verticale delle piante, fissando la sezione A-1 quale
punto di riferimento. La sigla P ¢.,s . p. es., riportata nel
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976 Esempio di collegamento verticale inserito in una pianta
modulata

8.77 Esempio di collegamento verticale su pianta modulata
in un edificio con piano arretrato
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calcolo statico non occorre che venga iscritta nella pianta 9.78 Pianta del piano terra della Scucla Magistrale di Prizren

su reticolo continuo di 18M

9.79 Planimetria della Scuola Magistrale di Prizren su reticolo
ausiliario di urbanizzazione con SOM =9.00m

essendo la positura del pilastro predeterminata dalla se-
zione G-15;

c) gli infissi esterni sono indicati nelle rispettive piante
per mezzo di numeri romani cerchiati e serie d'infissi del

. : N : ' ol e L T e
medesimo tipo solamente al principio ed alla fine dell’in- PR L I
.« . W0 VR €00 ak €3 Ch 0y UK (1 4% S0 6L SRR | .
tervallo definito da due frecce convergenti, p. es.: % ATl e W |k [ e

[1} —* aa s ax s awoaa L [1) [A].E"—" AH'H]

Gli schemi dei singoli tipi, la loro ripartizione nei piani
ed il numero totale di ciascun tipo sono stati sistemati
separatamente in forma tabellare.

La quotazione tradizionale persistentemente applicata a
progetti modulari dovrebbe essere logicamente sostituita
dal metodo di quotazione sopra esposto.

Nelle figg. 9.80, 81 & riprodotto 'edificio nella fase iniziale
di costruzione (1959) caratterizzato da elementi prefabbri-




980 La struttura su reticolo modulare della Scuola magistrale
di Prizren

9.81 La Scuola Magistrale di Prizren in costruzione

982 Il corpa principale della Scuola Magistrale di Prizren visto
da sud-ovest

983 Prospetto ad est del corpo principale della Scuola Magi-
strale di Prizren

cati sul cantiere con muri di chiusura in pietra naturale
del paese.

Due vedute parziali del corpo principale della scuola, eretto
in una prima fase, sono riportate nelle figg. 9.82, 83. 1I cal-
cestruzzo grezzo deqli elementi prefabbricati combinato
con | muri pieni in pietra naturale delinea i prospetti in
cui solamente le pareti rientranti dei parapetti sono into-
nacate.

21. Esempio di composizione modulare dei prol-
spetti nella Scuola Magistrale di Prizren

Lo studio dettagliato della composizione del prospetto con
elementi prefabbricati (che si riferisce in questo caso,
fig. 9.86 a quelli della Scuola Magistrale di Prizren) deve
essere basato sulle rispettive sezioni orizzontali e ver-
ticali ed e fondamentale per la composizione delle fac-
ciate.

Il prospetto deila sunnominata Scuocla, fig. 9.84, & stato
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985 Lo schema degli elementi prefabbricati della Scuola Ma-

gistrale di Prizren
9.86 La composizione del prospetto con elementi prefabbricati

9.84 1l prospetto della Scucla Magistrale di Prizren
nella Scuola Magistrale di Prizren

-l - —uh =
175 g -fzg
—— -
— [T TTTIT] NENEAEERE
> —
. _ : S
¢ G flfmm—— g ALf—5 ¢ - ?—l -7 7
I —ee [ :1:|1r-|.w I T
i
F
- : i
_, : |
- - - =1 F B
F
l-l.lull-.ll e — — — — -Hl -
] = S— iEar
J— i . ¥
__ ¢ m=—— —
i - el
| i - |
! 4
! L \ e
B el ] W PH
) Tugr
: . IR
. " 5
- =
— =4
U £l A | o — C P— gl _,_.lﬂ_J_Tm _ P ¢ al e i e T




composto adeguatamente per mezzo dei dati esposti nel
precedente disegno.

Nel disegno (fig. 9.85) € indicata la congiunzione dei di-
versi elementi prefabbricati; nello stesso tempo € messa
in rilievo la plasticita conseguita.

Nell’elemento di prospetto del piano terreno della figu-
ra 9.86, le proporzioni delle parti nell'insieme sono state
verificate ulteriormente utilizzando il compasso romano
di 9/5 visto che le quote modulari principali si riscon-
trano in pieno nella rispettiva serie ricorrente:

1 4 5 9 14 23 37 60 ...

Ponendo ora nel diagramma affine (fig. 9.87) linterasse
uguale all'unitd indefinita e sostituendo il rapporto 9/5

con ¢ V/ 5/2 si arriva con facilita a distinguere la stretta
connessione che vige fra i multipli modulari scelti con
cura e le corrispondenti grandezze di controlio nel siste-
ma della sezione aurea.

L’importanza del rapporto 9/5 €& stata dimostrata pratica-
mente gia parecchie volte.

—

Dal confronto dei rapporti (« compassati » 9/5 ~ ¢V 5/2 e
8/5 =~ ¢/1 segue in migliore maniera il primo rapporto:
5 : (945) 5/4 ~ 2/¢ ... {terza maggiore).
5 : (845) 5/3 = ¢/1 ... (sesta maggiore).

1

|

22. Esempi di piante di alloggi su reticoli modu-
lari scontinui di progetto

Le prime due piante ritagliate deila fig. 9.88 si riferiscono
a reticoli di progetto continui posti entro muri maestri
interpolati o aggiunti sia in direzione longitudinale che
trasversale deli’edificio; l'area utile per elemento e de-
terminata da x.M,_, in larghezza e da 2y.M, in profon-
ditd ed & indipendente dall’area dei muri maestri di spes-
sore z.M (n, x, y, z, numeri interi}.

La terza pianta ritagliata invece rappresenta una strut-
tura a scheletro ove il reticolo di progetto rimane con-
tinuo, contrariamente ai due casi precedenti che sono di
carattere scontinuo. L’area utile x.2y.M? , insensibilmen-
te diminuita dalla sezione di un unico pilastro interno,
pué senz'altro considerarsi inalterata.

| reticoli scontinui praticamente, permettong I'uso di muri
di spessore non-modulare ossia |'applicazione transitoria
d'una coordinazione semi-modulare delle dimensioni.

La scelta del modulo di progetto & primordiale. Per un

987 Le proporzioni di un elemento del prospetto deila Scuola
Magistrale di Prizren verificate con il compasso romano di 9/5

9.88 Esempi di piante su reticoli scontinui di progetto
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9.89 Quadro numerico dei quadrati modulari in mq
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990 Scale a due rampanti per edifici modulari multipiani

991 Rappresentazione della pianta di un alloggio su reticolo
continuo di progetto

9.92 Rappresentazione di una pianta prima dell’inserimento dei
divisori e di due identici alloggi su pianta quadrata differenziati
dallo spessore dei muri maestri

993 Piante di edifici multipiani variate a seguito del diverso
sistema costruttivo
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supporto reticolo di M,, = 12M sara utile comporre un
quadro numerico (fig. 9.89) ove si leggera immediata-
mente per un determinato numero di quadrati modulari
la superficié in m?, p. es.: 48M?%, = 69,12 m?.

D'altro canto, per una superficie generalmente prevista in
m? sara scelto quel numero di quadrati che di pig le cor-
risponde per grandezza, p. es.: 60 m? ~ 42M?%, = 60,48 mZ.
Altresi & importante la scomposizione lineare del numero
di quadrati : 42M?,, = 6M;, X 7TM,,.

In case residenziali multipiani le scale per regola si pre-
vedono a due rampanti; supposto un modulo di progetto
M, (fig. 9.90), la proiezione orizzontale della gabbia cor-
risponde a (4 X 8) MY = 8M?2,.

Nella pianta di un alloggio di media grandezza tratteggiate
sopra un reticolo continuo di progetto di M,, (fig. 8.91)
la discontinuita dovuta allo spessore n.M dei muri mae-
stri verra segnalata con rispettive frecce.

Utilizzando i dati del precedente quadro numerico le aree
disponibili dei quattro alloggi rappresentati (pareti di-
visorie incluse] ammontano successivamente 3 :

(36 — 41 + 485 -~ 44)M?, = (51,84 =~ 59,64 -
- = 69,84 — 6336) m’ |

Una pianta quadrata su reticolo discontinuo di 36M2, pri-
ma dell'inserzione delle pareti divisorie & riportata nella
prima pianta della fig. 9.92.

| due alloggi di piano terra e di uguale disposizione in-
terna su pianta quadrata scostata nel mezzo d'un modulo
di progetto della fig. 9.92 differiscono unicamente nello
spessore dei muri maestri (blocchi forati in calcestruzzo
di 2M/2M/4M o muri di pietra naturale di 5M). Riesce
istruttivo il confronto con il rispettivo schema lineare
esposto nella fig. 991.

In maniera analoga sono rappresentate nelia fig. 9.93 tre
rimanenti piante d'alloggi conformate a differenti sistemi
costruttivi di case multipiani.

23. Programma di prefabbricazione di elementi
edilizi modulari destinati a costruzioni turistiche
della Costa Montenegrina

Uno studio preliminare sulla tipizzazione di case turisti-
che inserite neli’attraente ambiente naturale lungo la co-
sta montenegrina € stato eseguito nel 1959 con lo scopo
di rendere possibile una massima varieta nelle differenti

9.94 Elementi prefabbricati utilizzati in costruzioni turistiche
della costa montenegrina

combinazioni distributive pur costruendole economicamen-
te per mezzo di un assortimento di elementi modulari di
prefabbricazione locale (fig. 9.94)..

Sono state rispettate le condizioni sequenti:

— reticolo di progetto scontinue di 6M;

— distanze fra muri maestri di 36M e 30M o combinate
di (29 + 2 4+ 29) M = 60M;

— altezza utile di piano di 24M ossia altezza da piano a
piano di 26M;

— muri maestri, posti perpendicolarmente sul declivio
del terreno, dello spessore di 5M se in pietra naturale o
di 2M se costruiti con blocchi forati in calcestruzzo
(2M/2M/4M) ;

— pareti divisorie con blocchi di 1M/2M/4M:;

— copertura con lastre ondulate di ardesia artificiale.
Nel quadro sinottico € esposta la specificazione dei sin-
goli elementi prefabbricati sul posto e nella regione e
messi a disposizione del progettista.

In connessione a quanto sopra detto sono riportate nelia
fig. 9.95 in modo sistematico le piante di piccoli apparta-
menti individuali direttamente accessibili dall'esterno, di
camere disposte lungo corridoi interni, di case e casette
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piccoli

alloggi

direttamente accessibili
I'esterno, di camere disposte lungo corridoi interni, di case tipo

bungalow con l'indicazione delle superfici
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9.96 Sezione, prospetti e prospettiva di un gruppo compren-

dente 7 alloggi per piano
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di tipo « bungalow » e di raggruppamenti di camere se-
parate.

Sono indicate successivamente:

— nelle colonne A, B e C le superfici utili, poi maggio-
rate dalla superficie delle pareti divisorie a balconi con
infine le superficie totali;

— nelle colonne A', B’ e C' le superfici medie [per per-
sona) nette, senza e con i balconi, e lorde, muri maestri
e di chiusura inclusi.

Neila fig. 2.96 sono raffigurati la sezione trasversale, i pro-
spetti verso mare e monte e la prospettiva della combi-
nazione con sette appartamenti per piano dei quali quat-
tro di larghezza di 29M ¢ tre di 36M.

La prevalenza di questa combinazione si manifesia nella
pianta inferiore ove con il passaggio coperto e diretta-
mente illuminato vengono isolati gli appartamenti minori
dai muro di sostegno {(migliore areamento trasversale).

24. Esempio di applicazione di elementi tipizzati
modulari fabbricati in cantiere nella recente co-
lonia turistica di Dulcigno

Una veduta panoramica della nuova colonia turistica a
Dulcigno (Ulcinj, Littorale Montenegrino) & riportata nella
tigura 9.97.

Le sette case (primo lotto) sono state costruite nel 1963
su progetti modulari basati su premesse dello studio espo-
sto in precedenza (figg. 9.94 = 96). Attualmente sono in
corso di costruzione ancora due case con appartamenti e
l'edificio principale di ritrovo con accettazione centrale
degli ospiti, posti di conversazione, bar, caffé e ristorante
con i rispettivi annessi, sale private, spacci, botteghe,
saloni da parrucchiere e cosi via.

La disposizione urbanistica di questa colonia (fig. 9.97) &
giustificata dalle forti pendenze del terreno e dall’'aver do-
tato di libera vista verso il mare e |'antica cittadella tutti |
balconi senza distinzione. Le vie pedonali si collegano in di-
rezione longitudinale con i passaggi coperti ed in quella
trasversale con le scale esterne addossate alle facciate [a-
terali. | passaggi scoperti lungo i balconi sono abbassati di
(21 + 2)M per rapporto al primo livello utile affinché verso
€550 siano impedite introspezioni.

Il parcheggio delle vetture & previsto in posizione cen-
trale, collegato con la via alta d'accesso.

Nei progetti esecutivi (vedasi la sezione trasversale a
due piani della fig. 9.98), & stata adottata, per ragioni di

9.97 Veduta della colonia turistica a Dulcigno e sua planimetria

9.98 OGSezione trasversale dei corpo di fabbrica tipo della Colo-
nta turistica a Dulcigno
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maggiore economia, la soluzione a tre piani. In seguito
pero, con lieve aumento dei costi, la coerente organizza-
zione dell'intenso sviluppo delle scale esterne e balco-
nate ha reso piu attraente l'insieme architettonico, spe-
cialmente nella regione posteriore dei fabbricati.

La sezione tipica trasversale con piani d'uguale altezza
(24 4- 2)M = 26M delle sei case con appartamenti sta-
bilisce la loro posizione rispetto alla pendenza del ter-
reno, alle scale e balconate d'accesso ed ai muri di so-
stegno. La casa F, quantunque della stessa altezza, diffe-
risce in profondita ed € caratterizzata da comunicazioni
interne tradizionalmente disposte (corridoio centrale).
Sono previsti cinque tipi di appartamenti di larghezza fron-
tale di 36M e 30M divisi da muri maestri dello spessore
di 2M (blocchi forati in calcestruzzo 2M/2M/4M) e rive-
stiti sulle tacciate laterali di pietra naturale deillo spes-
sore di 3M. Le pareti divisorie, dello spessore di 1M, sono
costituite di blocchi simili di 1M/2M/4M (fig. 9.99).

La distribuzione interna dei diversi spazi fra muri maestri
e di chiusura & basata sul reticolo di progetto di 6M;

2
A5 K36M= 6Me=360mA |

9.99 | cinque appartamenti su reticolo di progetto di 6M della
Colonia turistica a Duleigno

9100 Veduta da monte della colenia turistica a Dulcigno

9101 L'andamento dei collegamenti esterni della colonia turi-
stica a Dulecigno

s —fk

84AM

191



tutte le dimensioni sono espresse in quote modulari, atte
ad una tipizzazione conseguente delle porte e finestre,
degli armadi infissi € dei posti sanitari.

Nelle figg. 9.100, 101 sono riportate due vedute fotografiche
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