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1 INTRODUZIONE 

 

 Secondo quanto affermano le norme nazionali ed europee1 nei capitoli legati alle verifiche in 

esercizio delle strutture, per evitare che la funzionalità e l’aspetto estetico di un edificio (quindi l’in-

tegrità del manto di rivestimento) non siano compromessi è necessario effettuare una verifica che 

consiste nel limitare la freccia massima di un elemento strutturale al di sotto di una certa soglia, che 

è rappresentata da una frazione della luce dello stesso. Ma nonostante ciò, non di rado negli edifici, 

soprattutto a destinazione d’uso residenziale, si possono registrare alcune lesioni nel rivestimento 

della pavimentazione. È evidente, dunque, che in questi elementi debba esserci un problema legato 

all’eccessiva deformabilità e quindi che l’approccio delle norme non può sempre essere definito to-

talmente efficace e adeguato.  

Lo scopo di questa tesi sarà quello di ricercare e proporre una nuova modalità di calcolo da poter 

adottare nelle verifiche in esercizio delle strutture (con l’attenzione concentrata sui solai), partendo 

da considerazioni legate alla natura dei rivestimenti. 

Per poter proporre un modello valido, si partirà analizzando i vari elementi che compongono le pavi-

mentazioni, ossia il sottofondo, gli adesivi e i materiali di rivestimento. Tale analisi, dunque, verrà 

anche estesa, per dovere di cronaca, a tutti gli elementi che potrebbero essere inficiati da eccessive 

deformazioni della struttura, quali rivestimenti dei soffitti e partizioni verticali interne. 

Una volta note le caratteristiche delle pavimentazione e in particolare note le caratteristiche mecca-

niche dei materiali del rivestimento, si procederà ad analizzare e confutare il modello della norma. 

Ciò sarà possibile studiando dei casi realistici e calcolando le altezze/inerzie minime che dovrebbe 

possedere un solaio affinché le verifiche delle norme siano soddisfatte.  

Successivamente, introducendo come nuovo parametro la curvatura, sarà possibile verificare l’inef-

ficacia totale o parziale dell’approccio della norma, confrontando le curvature calcolate in funzione 

delle altezze/inerzie minime che rispettano i limiti della norme e le curvature massime ammissibili 

dei materiali del rivestimento. Da questi confronti, si metterà in evidenza, in modo pratico e diretto, 

come non sempre il modello delle norme sia corretto. 

Quindi, si ricalcoleranno le altezze/inerzie minime dei solai, ma stavolta a partire dalle curvature 

limite dei rivestimenti, mettendo di nuovo in evidenza come l’approccio delle norme possa non sem-

pre essere efficace. In particolare, si confronteranno le altezze/inerzie minime calcolate secondo i due 

metodi e si evidenzierà come in molti casi le altezze/inerzie calcolate secondo il procedimento da 

norma siano insufficienti. 

                                                      
1 N.T.C. ed Eurocodici 
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Per avere una visione la più ampia possibile, le analisi saranno svolte su tre diverse tipologie struttu-

rali: solai in calcestruzzo armato, solai misti acciaio-calcestruzzo e solai in legno. 

Come corollario delle analisi svolte, se ne effettuerà una ulteriore, ma stavolta utilizzando la model-

lazione agli elementi finiti, tramite il software Abaqus. Quest’analisi vorrà svolgere un’indagine sul 

comportamento del sottofondo  e, in particolare, su come esso possa influenzare l’andamento della 

curvatura dei rivestimenti e della struttura. 

Infine, saranno tratte le somme di tutte le analisi e si dimostrerà, anche mediante un esempio pratico, 

come un approccio basato sulla curvatura possa essere sempre più semplice, efficace e adeguato ri-

spetto a uno basato sulla freccia massima. 
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2  SOTTOFONDI DELLE PAVIMENTAZIONI 

 

 Si definisce sottofondo2 l’insieme degli strati interposti fra il solaio e la pavimentazione, atti 

a ripartire i carichi trasmessi dal pavimento alla struttura, livellare le irregolarità della struttura grezza, 

inglobare e proteggere eventuali tubazioni, contribuire ad isolare termicamente ed acusticamente 

differenti unità abitative [1]. Quindi, il sottofondo costituisce un elemento fondamentale per il 

funzionamento del solaio3, in quando ricopre sia funzioni di tipo meccanico4 sia tecnologico5. 

Per quanto rigurda il rivestimento, il sottofondo è molto importante perché crea un elemento di 

divisione fra il calcestruzzo armato del solaio e la pavimentazione. Inoltre è il mezzo attraverso cui 

vengono trasmessi i carichi dal pavimento al solaio, motivo per cui è sempre utile scegliere il tipo di 

sottofondo in base al rivestimento che si intende utilizzare; solitamente si utilizza un massetto rigido 

per rivestimenti come marmi e ceramiche e un massetto mordibo per rivestimenti come linoleum 

gomma e moquette. 

Comunque, è importante affermare che un pavimento pesante provaca un ridistribuzione dei carichi, 

mentre un pavimento leggero non ha in pratica alcun tipo di effetto sul sottofondo. 

 

 

Figura 2.1 - Distribuzione dei carichi attraverso il sottofondo [1] 

Quando la posa del rivestimento avviene mediante la tecnica dell’incollaggio con adesivo, è sempre 

molto importante controllare l’interazione sottofondo-colla, perché, oltre al ruolo di ripartire i carichi, 

il massetto ha anche la funzione di creare il legame con il materiale adesivo [2]. 

 

 
 

                                                      
2 Il sottofondo viene definito nella pratica comune dell’edilizia anche “massetto”. 
3 In questo caso inteso non solo come elemento portante, ma come l’insieme di parte strutturale più finitura. 
4 Una delle funzioni principali del sottofondo è quella di ripartire i carichi agenti sulla pavimentazione. 
5 Il sottofondo viene utilizzato anche come per creare zone di passaggio impianti, ma anche per isolare termi-

camente e acusticamente. 
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2.1 Classificazioni 

 

 Una prima classificazione dei sottofondi può essere effettuata in base alla tipologia. A 

seconda della funziona che deve assolvere, il sottofondo può essere: 

• Sottofondo monostrato: applicato in unico strato, quindi consiste unicamente nel sottofondo 

di finitura: 

• Sottofondo bistrato: applicato in due strati, consiste nel sottofondo di finitura e nello strato di 

isolamento/alleggerimento. 

Il massetto di finitura è lo strato che ha il compito di ripartire i carichi, infatti viene anche definito 

“strato di ripartizione dei carichi”; viene posato in spessore compresi dai 5 ai 10 cm6. 

 

La seconda classificazione può essere fatta in base a come il sottofondo è costituito, per cui si parla 

di [3]: 

• Sottofondi a “umido”; 

• Sottofondi a “secco”. 

 

I sottofondi a umido sono quelli realizzati mescolando acqua con altri materiali, in modo da creare 

una miscela viscosa che indurisce una volta messa a contatto con l’ambiente. I sottofondi “a umido” 

possono essere a loro volta classificati in [3]: 

• Sottofondi in sabbia e cemento: il sottofondo più tradizionale di tutti, viene utilizzato per 

raggiungere rapidamente la quota di progetto; 

• Sottofondi autolivellanti: sono sottofondi in sabbia e cemento ma, con l’aggiunta di speciali 

additivi chimici, si ottiene una pasta molto fluida che consente di distribuire il massetto in 

modo rapido e uniforme; 

• Sottofondi alleggeriti: vengono utilizzati per migliorare l’isolamento termico del sottofondo 

e/o per renderlo più leggero. Sono realizzati con calcestruzzi cellulari oppure aggiungendo 

all’impasto di sabbia e cemento del sughero, del polistirene o della perlite; 

• Sottofondi a base naturale: sono realizzati con la calce pura e trovano il loro principale uti-

lizzo negli interventi di ristrutturazione; 

• Sottofondi in argilla espansa: è un prodotto premiscelato che garantisce un’ottima presa. 

 

                                                      
6 5 cm rappresenta lo spessore minimo con cui è consigliabile posare i sottofondi. 
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Oltre tutte queste distinzioni, i sottofondi “a umido” possono essere anche classificati in base alla loro 

preparazione: 

• Sottofondi premiscelati: vengono venduti in sacchi con all’interno già il materiale miscelato. 

Aggiungendo acqua alla miscela si ottiene il prodotto finale. È la tipologia maggiormente 

utilizzata; 

• Sottofondi miscelati in sito: i materiali costituenti il sottofondo vengo direttamente miscelati 

all’interno del cantiere. 

 

I sottofondi premiscelati, inoltre, sono anche regolati da una precisa normativa, la UNI EN 13813: 

Massetti e materiali per i massetti – Materiali per i massetti – Proprietà e requisiti  [4]. Tale norma 

fornisce tutte le indicazioni e le prescrizioni che devono possedere i sottofondi. Per quanto riguarda 

le caratteristiche meccaniche, [4] specifica quali debbano essere le resistenza minime che i sottofondi 

devono possedere: 

• Resistenza meccanica a compressione: ≥ 5 N/mm2; 

• Resistenza meccanica a flessione: ≥ 1 N/mm2. 

 

I massetti “a secco vengo” utilizzati soprattutto quando è necessaria una posa più rapida della pavi-

mentazione; infatti, non dovendo utilizzare acqua, hanno tempi di asciugatura pari a zero e consen-

tono di procedere in modo molto veloce. Il materiale principalmente utilizzato per realizzarli è il 

gessofibra, utilizzato in lastre di diverse dimensioni a seconda delle esigenze [1]. 

 

2.2  Caratteristiche e problematiche principali 

 

 Come detto in precedenza, i sottofondi devono possedere una serie di caratteristiche per sod-

disfare sia requisiti statico-meccanici che tecnologici. 

Dal punto di vista del comportamento meccanico, la resistenza di un sottofondo si valuta con la misura 

della sua resistenza a flessione. 

Per i massetti “a umido”, si può fare riferimento ai seguenti valori [5], [6], [7], [8], [9], [10]: 

Modulo di Young Resistenza a flessione Spessore minimo 

11.000-25.000 MPa 5-16 MPa 3-6 cm 

Tabella 2.1 - Caratteristiche meccaniche dei sottofondi ad umido 

I valori della Tabella 2.1 sono principalmente quelli dei sottofondi in sabbia e cemento. 
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Per i massetti “a secco”, si considerano le caratteristiche meccaniche delle lastre in gessofibra [7], [9], 

[11]: 

Modulo di Young Resistenza a flessione Spessore minimo 

3.800 MPa 1,5-5,8 MPa 2-15 cm 

Tabella 2.2 - Caratteristiche meccaniche dei sottofondi a secco 

 

Comunque, per avere un buon sottofondo è sempre utile tenere conto del materiale di rivestimento 

utilizzato7. Solitamente, i produttori consigliano [7]: 

• Resistenza a flessione di almeno 8 MPa per un pavimento pesante (e.g. materiali lapidei e 

ceramiche); 

• Resistenza a flessione maggiore di 13 MPa per i pavimenti in legno. 

 

Soprattutto se sono presenti errori in fase di posa in opera, il sottofondo può provocare una serie di 

problematiche che innescano conseguenze soprattutto sul rivestimento sovrastante. Fra le maggiori 

problematiche ci annoverano [3]: 

• Elevata umidità dell’impasto: se il massetto ha troppo acqua, l’umidità cresce, il sottofondo 

si ingrossa e crea dei rigonfiamenti sulla pavimentazione, soprattutto se si è in presenza di 

rivestimenti leggeri (e.g. parquet); 

• Fessurazioni nel massetto: nei pavimenti in ceramica soprattutto, possono nascere crepe in 

conseguenza al fenomeno del ritiro; 

 

 

Figura 2.2 - Crepatura del rivestimento in seguito alla fessurazione del massetto 

                                                      
7 Ci si riferisce principalmente al peso del rivestimento. 
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• Superficie inconsistente: crea un cedimento del pavimento, soprattutto se si utilizzano mate-

riali molto elastici (e.g. pavimenti in gomma); 

• Sfarinamento del massetto: crea il distacco del pavimento, soprattutto in presenza di rivesti-

menti incollati, a causa della mancata adesione con lo stesso.  
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3 ADESIVI PER LA POSA DELLE PAVIMENTAZIONI 

 

 Gli adesivi8 vengono utilizzati quando si intende collegare in modo diretto il rivestimento al 

sottofondo; quindi il loro scopo principale è quello di creare un collegamento9 fra sottofondo e rive-

stimento.  

Un’altra funzione molto importante è quello di impedire al rivestimento di “muoversi” durante la sua 

vita utile. 

 

In commercio esiste una grande quantità di questi prodotti, che si differenzia principalmente per i 

materiali utilizzati e per la loro composizione chimica. Fra i principali si trovano: 

• Adesivi cementizi; 

• Adesivi poliuretanici bicomponenti; 

• Mastice; 

• Adesivi in dispersione acquosa; 

• Adesivi all’alcol. 

 

Gli adesivi cementizi sono tra i più comuni e tra i più facile da produrre. Vengono ricavati mescolando 

nelle dovute proporzioni cemento10, sabbia e, per migliorare le caratteristiche di adesività, si aggiun-

gono delle resine11. 

Le aziende [12], [13], [14] ne consigliano l’utilizzo soprattutto per la posa di piastrelle di ceramica e 

marmo; inoltre, data la loro composizione sono compatibili con sottofondi a base di sabbia e cemento. 

Gli spessori di questi strati possono variare dai 5 ai 10 mm. 

 

Gli adesivi poliuretanici bicomponenti sono colle polimeriche che si presentano nella forma di due 

diversi componenti (A e B). Sono costituiti da una base poliuretanica (Componente A) e da un agente 

indurente (Componente B). L’unione dei due componenti dà vita ad una reazione chimica che forma 

una sostanza semi-liquida di facile lavorabilità. 

Data l’assenza di acqua nell’impasto, il loro uso è consigliato soprattutto per la posa di parquet, ma 

possono essere anche utilizzate per marmi e ceramiche [12], [15], [16].Gli spessori di questi strati 

sono praticamente insignificanti e variano da 1 a 2 mm. 

                                                      
8 Altrimenti detti anche “collanti”. 
9 Il legame che si crea fra sottofondo e rivestimento è fondamentalmente un legame chimico. 
10 Si utilizza principalmente un cemento bianco. 
11 Le resine maggiormente utilizzate sono quelle acriliche. 
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Il mastice è una colla liquida proveniente da resine di origine sia artificiale che naturale, che danno 

vita ad una tipologia di adesivi molto resistenti [17]. Non vengono utilizzati molto spesso, se non in 

alcuni interventi di riparazione, e il loro campo di impiego principale è per l’incollaggio di materiali 

lapidei, tipicamente marmi. 

Gli adesivi in dispersione acquosa e gli adesivi all’alcol hanno caratteristiche molto simili fra di loro. 

Entrambi vengono utilizzati principalmente per l’incollaggio di pavimenti in legno ed entrambi hanno 

un processo di indurimento che avviene per evaporazione [18]. La differenza è che gli adesivi in 

dispersione acquosa induriscono una volta evaporata l’acqua della soluzione, mentre quelli all’alcol 

induriscono in seguito all’evaporazione dell’alcol. 
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4 RIVESTIMENTI DELLE PAVIMENTAZIONI 

 

 I rivestimenti utilizzati oggi in edilizia comprendono un’ampia gamma di tipologie che si 

differenziano per materiali, metodi di posa in opera e ambienti di utilizzo. 

Sono state individuati i rivestimenti maggiormente utilizzati, sia in Italia che nel resto del mondo, 

facendo una distinzione in base al materiale costituente. I principali rivestimenti emersi sono i se-

guenti: 

1. Rivestimenti con materiali ceramici: la tipologia maggiormente diffusa in Italia; 

2. Rivestimenti con materiali lapidei: comprende tutte le tipologie di rivestimento avente come 

origine le rocce naturali, come ad esempio il marmo oppure il granito. 

3. Rivestimenti con materiali lignei; questa categoria può essere identificata semplicemente 

sotto il nome di “parquet”. 

4. Rivestimenti con le resine; categoria di più recente utilizzo, viene in genere adottata per am-

bienti commerciali (e.g. centri commerciali, palestre, palazzetti dello sport, etc.). 

5. Rivestimenti con materiali sintetici; caratterizzati dall’uso di materiali derivanti da grandi 

produzioni industriali (e.g. linoleum, gomma, PVC, etc.). 

6. Moquette; tipologia che trova poco spazio in Italia, se non in alcuni settori come ad esempio 

quello alberghiero, ma al contrario è ampiamente utilizzata nei paesi di lingua anglo-sassone. 

 

Nei paragrafi successivi verranno analizzate nel dettaglio le principali caratteristiche fisiche e mec-

caniche dei rivestimenti sopra citati, focalizzando l’attenzione sui parametri che saranno utili nelle 

successive analisi. 
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4.1 Rivestimenti con materiali ceramici 

 

 Questo materiale è il rivestimento maggiormente diffuso in Italia, soprattutto in destinazioni 

d’uso residenziale12. È facile intuire il motivo della grande diffusione di tale materiale, dato che l’Ita-

lia risulta uno dei principali produttori ed esportatori di questo rivestimento [19]. 

 

Il termine “ceramica” si applica a quegli elementi ottenuti da impasti di argille, sabbie ed altre so-

stanze naturali. Questi impasti, dopo essere stati appositamente preparati, vengono modellati nelle 

forme in cui si desidera realizzare il prodotto (formatura) e successivamente cotti in forni a tempera-

ture comprese fra 1.000 °C e 1.250 °C. La cottura modifica in modo sostanziale la struttura dell’im-

pasto conferendo a quest’ultimo le caratteristiche di durezza, resistenza meccanica, inerzia termica e 

chimica che caratterizzano i materiali ceramici [19]. 

 

Per quanto il quadro normativo, le piastrelle di ceramica sono fra i pochi rivestimenti soggetti alle 

prescrizioni di una norma: UNI EN ISO 14411 – Ceramic Tiles: Definitions, Classification, Charc-

teristics, Evaluation of Comformity and Marking [20]. 

La UNI EN ISO 14411 fornisce tutte le indicazioni e i requisiti necessari che devono avere le pia-

strelle in modo tale da ottenere la marcatura CEE. In particolare, fornisce [19]: 

1. La classificazione delle piastrelle di ceramica; 

2. L’elenco delle caratteristiche che le piastrelle devono possedere, in relazione all’ambiente in 

cui sono utilizzate. 

 

4.1.1 Classificazione 

 

 Esistono tantissime classificazioni diverse per le piastrelle, che possano variare dall’aspetto 

estetico del prodotto finale al tipo di impasto che viene utilizzato per produrle; tuttavia, dal punto di 

visto del loro comportamento meccanico vengono classificate in base a due requisiti principali [20]: 

• La percentuale di assorbimento d’acqua; 

• Il metodo di formatura della piastrella. 

 

                                                      
12 Sono utilizzate anche per rivestire le pareti dei bagni e, di recente, anche per rivestire le facciate degli edifici 

(in questo caso si utilizza il cosiddetto “grès porcellanato”). 
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L’assorbimento d’acqua è una misura della quantità di acqua che la piastrella è in grado di assorbire 

sotto particolari condizioni sperimentali di imbibizione. Dal momento che l’assorbimento avviene 

attraverso i pori del materiale, in comunicazione con la superficie esterna, l’assorbimento d’acqua 

costituisce una misura della quantità di pori presenti e quindi della porosità del materiale.  

Le piastrelle in ceramica vengono suddivise in gruppi (dall’I al III13) in funzione della loro percen-

tuale di acqua assorbita [19], [20]: 

GRUPPO Assorbimento d’acqua Percentuale (AA) 

Gruppo I Basso assorbimento d’acqua AA<3% 

Gruppo Ia Basso assorbimento d’acqua AA<0,5% 

Gruppo Ib Basso assorbimento d’acqua 0,5%<AA<3% 

Gruppo IIa Medio assorbimento d’acqua 3%<AA<6% 

Gruppo IIb Medio assorbimento d’acqua 6%<AA<10% 

Gruppo III Alto assorbimento d’acqua AA>10% 

Tabella 4.1 - Classificazione delle piastrelle in base alla percentuale di assorbimento d'acqua 

Le piastrelle del Gruppo Ia sono quelle con la minore percentuale di AA (<3%), mentre quelle del 

Gruppo III sono quelle che assorbiscono quantità d’acqua maggiori (>10%). Questo parametro, come 

si vedrà in seguito, risulta essere fondamentale perché determina la resistenza meccanica dell’ele-

mento. 

 

La seconda classificazione fornita da [20] è data in base al processo di formatura della piastrella; per 

tale motivo esistono altri due gruppi di classificazione [19], [20]: 

• GRUPPO A: Piastrelle formate per estrusione. Questa metodologia, utilizzata soprattutto per 

cotti o clinker, prevede che l’amalgama inziale venga preparata nella forma di una pasta, con 

condizioni di umidità variabile fra il 15 e il 20%. Successivamente l’impasto viene forzato 

ad attraversare un’apertura che produce la sezione trasversale della piastrella, uscendone 

come un nastro continuo. Infine, si taglia l’impasto nelle forme da commercializzare; 

• GRUPPO B: Piastrelle formate per pressatura. Questa è la tecnica maggiormente utilizzata 

in Italia, sia per la produzione del grès porcellanato che per la monocottura. L’impasto viene 

preparato nella forma di una polvere con umidità compresa fra il 4 e il 7%. Questa polvere 

viene compressa da un punzone14 in uno stampo che produce la forma della piastrella desi-

derata.   

 

                                                      
13 Classificate in ordine crescente della percentuale di assorbimento d’acqua. 
14 Tendenzialmente la pressione di pressatura del punzone è compresa fra i 20 e i 40 MPa. 
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Quindi a partire da queste due classificazioni, la norma [20] fornisce una classificazione generale 

delle piastrelle: 

Metodo di 

formatura 

Assorbimento d’acqua, AA (%) 

AA<3% 3%<AA<6% 6%<AA<10% AA>10% 

A 

Estrusione 
AI AIIa AIIb AIII 

B 

Pressatura 

BIa 

AA<0,5% 

BIb 

0,5%<AA<3% 
BIIa BIIb BIII 

Tabella 4.2 -Classificazione delle piastrelle in base alla UNI 14411 

 

 

4.1.2 Comportamento meccanico 

 

 Per valutare la resistenza meccanica delle piastrelle di ceramica sotto i carichi applicati ci si 

riferisce al valore della sua resistenza a flessione (f) e al suo carico ultimo a rottura (PU). 

In base alla classificazione riportata nella Tabella 4.2, la norma [20] definisce i valori di resistenza 

minima che devono possedere le piastrelle: 

GRUPPO A – Piastrelle formate per estrusione GRUPPO B – Piastrelle formate per pressatura 

CLASSE f [N/mm2] S [N] CLASSE f [N/mm2] S [N] 

AI 23  1100 BIa 35 1300 

AIIa – parte 1 20 950 BIb 30 1100 

AIIa – parte 2 13 800 BIIa 22 1000 

AIIb – parte 1 17.5 900 BIIb 18 800 

AIIb – parte 2 9 750 BIII 15 600 

AIII 8 600    

Tabella 4.3 -Valori minimi della resistenza a flessione (f) e della resistenza a rottura (S) delle categorie di piastrelle clas-

sificate nella UNI 14411. I valori sono intesi come valore medio e valgono per spessori maggiori di 7,5 mm. 

La determinazione di questi valori avviene mediante una prova a flessione su tre punti15, le cui mo-

dalità sono determinate nella norma UNI EN ISO 10545-4 – Ceramic Tiles – part 4: Determination 

of Modulus of Ropture and Breaking Strenght [21]. 

                                                      
15 Three-points test. 
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Figura 4.1 - Schematizzazione della prova a flessione su tre punti [19] 

Questa tipologia di test è convenzionalmente utilizzata per la determinazione della resistenza di una 

piastrella; in alternativa ad essa, è comunque possibile utilizzare una prova su quattro punti16. Il three-

points test descrive il comportamento a rottura delle piastrelle in relazione ad uno stato di sforzo 

uniassiale con gradienti di sforzo relativamente insignificanti [22]. 

La prova consiste nel posizionare la piastrella su due rulli e nell’applicare un carico, per mezzo di un 

terzo rullo, nella mezzeria dell’elemento. Il carico viene successivamente fatto crescere linearmente 

per valori pari a 1 N/mm2s fino al momento in cui la piastrella raggiunge la rottura. A rottura avvenuta, 

si registra il valore del carico che ha portato alla rottura del provino e si calcolano la resistenza a 

flessione e il carico ultimo di rottura [21]. 

La rottura avviene quando il fascio di fibre curvato nello strato più esterno al lato di trazione si rompe, 

quindi la resistenza a flessione risulta essere meno efficace della resistenza a trazione [23]. 

La resistenza a flessione e il carico ultimo sono determinabili con le seguenti equazioni [21]: 

 
2

3

2

FL
f

bs
=   (1) 

 U

SL
P

b
=   (2) 

Dove: 

- f è la resistenza a flessione della piastrella, misurata in MPa;  

- PU è il carico ultimo di rottura della piastrella, misurato in N; 

- F è la forza applicata con il terzo rullo, misurata in N; 

- b è la larghezza della piastrella, misurata in mm;  

- L è la distanza fra i due rulli posti al di sotto della piastrella, misurata in mm; 

                                                      
16 Four-points test. 
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- s è lo spessore della piastrella, misurato in mm. 

 

In seguito a varie prove sperimentali effettuate su diverse tipologie di piastrelle è possibile in primo 

luogo ipotizzare che il loro comportamento sia di tipo elasto-fragile con andamento lineare fino a 

rottura [24]: 

 

Figura 4.2 – A sinistra: andamento della curva sforzo-deformazione, ricavato da prove sperimentali [24]; a destra: An-

damento della curva carico-spostamento di una piastrella spessa 12 mm [23] 

 

Comunque, bisogna ricordare che il valore finale della resistenza a flessione di una piastrella di cera-

mica può essere influenzato da diversi aspetti che possono comportare l’indebolimento o il rafforza-

mento della stessa. Fra i principali fattori si citano: 

- La porosità del materiale, quindi la sua percentuale di assorbimento d’acqua; 

- Lo spessore della piastrella e, quindi più in generale, le dimensioni della piastrella; 

- La modalità di produzione del materiale ceramico; 

- Il modulo elastico del materiale. 

 

Come già accennato in precedenza, la porosità è strettamente collegata all’assorbimento d’acqua, in 

quanto sono entrambe la misura in percentuale del numero di fori presenti all’interno della piastrella. 

Una struttura con un elevato numero di pori comporta un’elevata percentuale di assorbimento d’acqua.  
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Figura 4.3 - Andamento della resistenza a rottura in funzione dell'assorbimento d'acqua [19] 
 

Come è possibile vedere nella Figura 4.3, la resistenza dell’elemento, riportata nell’asse delle ordi-

nate, tende a diminuire all’aumentare della percentuale di foratura e quindi della percentuale di as-

sorbimento d’acqua [25], riportata nell’asse delle ascisse. 

Dunque, si può affermare che diminuendo la porosità della piastrella, aumenta anche la resistenza a 

flessione, motivo per cui le piastrelle del Gruppo Ia e del Gruppo BIIa sono quelle più resistenti di 

tutte. 

Come afferma [25], ultimamente la produzione dei materiali ceramici si sta sempre di più indiriz-

zando verso soluzioni in grado di diminuirne la porosità. Tutto ciò è possibile mediante l’utilizzo di 

diverse tecniche di produzione innovative, rispetto alla produzione tradizionale, come per esempio 

getti di gel, schiume organiche o getti ghiacciati con agenti poro-formanti.  

 

Un altro aspetto che influenza la resistenza meccanica di una piastrella è la sua geometria: lo spessore 

e il formato con cui vengo prodotte e commercializzate. Infatti, come evidenzia lo studio realizzato 

da [23], la resistenza a flessione di una piastrella tende ad aumentare all’aumentare del suo spessore. 
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Figura 4.4 - Valore della resistenza media a flessione in funzione dello spessore dell'elemento [23] 

 

Osservando la Figura 4.4, tutto ciò sembra essere plausibile finché non si supera una certa soglia di 

spessore, dopodiché il valore della resistenza può tendere sia verso un aumento che verso una dimi-

nuzione; tutto ciò è fortemente condizionato sia dalla tipologia di piastrella che si considera17 e sia 

dalla geometria dell’elemento18. 

 

Altri  due parametri utili a valutare il comportamento meccanico di una piastrella sono la freccia 

massima a rottura e la curvatura limite19. 

La ricerca effettuata da [26] afferma che la freccia a rottura può essere determinata mediante la prova 

a flessione su tre punti, rilevando per mezzo di un lettore ottico tale valore. Successivamente a partire 

del valore della freccia è possibile ricavare la curvatura limite, come: 

 

cos 90 2arctan
/ 2

2

w

L

L


 
− 

 =   (3) 

Dove: 

o χ è la curvatura, misurata in mm-1; 

o w è la freccia di rottura, misurata in mm; 

o L è la distanza fra i rulli sottostanti la piastrella, misurata in mm. 

Quello che quindi è possibile intuire dalla seguente relazione e dalle diverse prove sperimentali ef-

fettuate è che la curvatura limite di una piastrella in ceramica aumenta all’aumentare della freccia 

massima e, di conseguenza, dello sforzo che viene applicato ad essa. Inoltre, si può anche evincere, 

                                                      
17 Tipo di impasto, modalità di formatura, ecc. 
18 Formato commercializzato o la dimensione del provino. 
19 Tale valore sarà fondamentale nelle successive analisi. 
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come conseguenza indiretta, che la curvatura limite della piastrella aumenta all’aumentare dello spes-

sore della stessa [26]. 

 

Il modulo elastico longitudinale20 è un valore che sarà necessario successivamente per svolgere la 

analisi. Attraverso prove sperimentale effettuate da [27], si assumere come valore indicativo del mo-

dulo elastico dei materiali ceramici un numero compreso fra 40.000 e 60.000 MPa, anche se per 

alcune tipologie di piastrelle questi valori possono anche essere più alti. Il modulo elastico è comun-

que un valore che dipende dalla tipologia di piastrella21 considerata ed è pressocchè costante in rela-

zione alle dimensioni dell’elemento [24].  

 
 

4.1.3 Caratteristiche principali 

 

 Per ottenere dati numerici utili nelle successive analisi, sono state consultate diverse aziende 

produttrici di piastrelle, tra cui [28], [29], [30], [31], allo scopo di avere una stima dei valori di resi-

stenza a flessione e una stima delle dimensioni dei principali formati.  

Per quanto riguarda i formati commercializzati, quello che si evince è che i produttori tendono a 

suddividere le piastrelle in base alla loro grandezza, quindi si hanno: 

o Piastrelle di grande formato; 

o Piastrelle di medie medio formato; 

o Piastrelle di piccolo formato; 

o Doghe. 

 Spessore [mm] Larghezza [mm] Lunghezza [mm] 

FORMATO MIN MAX MIN MAX MIN MAX 

Grande 9 20 800 1200 800 2400 

Medio 9 20 300 600 400 600 

Piccolo 7,5 14 75 250 150 200 

Doghe 8,5 10 70 330 750 1500 

Tabella 4.4 - Dimensioni massime e minime dei principali formati di piastrelle in commercio 

Inoltre, un altro aspetto interessante emerso è che le piastrelle prodotte sono prevalentemente appar-

tenenti al GRUPPO BIa, ossia piastrelle con un basso assorbimento (AA<0,5%) formate per estru-

sione; quindi è possibile vedere come la scelta dei produttori cada su una produzione di piastrelle di 

                                                      
20 Detto anche Modulo di Young. 
21 Gruppo di appartenenza della piastrella. 
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ottima qualità dal punto di vista meccanico e non solo. Soltanto alcune piastrelle di piccolo formato 

appartengono alla categoria BIII. 

Dato che la norma [20] impone i valori minimi di resistenza che devono possedere le piastrelle ap-

partenenti ad un determinato gruppo e dato che le maggior parte delle piastrelle prodotte appartiene 

al GRUPPO BIa22, è possibile intuire come i valori di resistenza meccanica delle piastrelle in com-

mercio siamo molto elevati: 

 Resistenza a flessione [MPa] Resistenza a rottura [N] 

FORMATO MIN MAX MIN MAX 

Grande 35 55 1.300 2.000 

Medio 35 55 1.300 2.000 

Piccolo 15 35 1.300 1.700 

Doghe 35 55 1.300 1.700 

Tabella 4.5 - Valori di resistenza e del carico ultimo a rottura minimi e massimi delle principali tipologie di piastrelle 

presenti in commercio 

I valori della resistenza a flessione, come già detto, dipendono dalla tipologia di piastrella e dal loro 

formato. Molti produttori si limitano semplicemente a dichiarare che le loro ceramiche superano il 

valore minimo imposto da [20]; per esempio, dichiarano che la resistenza a flessione dei loro prodotti 

è superiore ai 35 N/mm2 minimi delle piastrelle del GRUPPO BIa.  

Comunque, è possibile notare come i valori di resistenza a flessione variano da un minimo di 35 MPa 

(soltanto per le piastrelle di piccole dimensioni 15 MPa) ad un massimo di 55 MPa. 

  

                                                      
22 La categoria migliore nella produzione delle piastrelle in ceramica. 
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4.2 Rivestimenti con materiali lapidei 

 

 I rivestimenti lapidei sono caratterizzati dall’utilizzo di materiali inorganici di origine natu-

rale, che vengono estratti in cave naturali e successivamente lavorati in sito o in apposite officine in 

modo da formare il prodotto finito che sarà poi commercializzato. 

Anche questa tipologia di rivestimento è molto utilizzata in Italia, sia per la grande disponibilità di 

questa risorsa sul territorio nazionale e sia per la tradizione storica del nostro Paese23. 

Le principali tipologie di materiali lapidei utilizzate in edilizia sono prevalentemente: 

o Marmi; 

o Graniti; 

o Travertini; 

o Pietre naturali. 

Trattandosi praticamente della stessa tipologia di materiale, la differenza viene fatta essenzialmente 

in base al peso, alle caratteristiche fisiche e meccaniche e alla lavorabilità [32].  

Per quanto concerne l’ambito del rivestimento delle pavimentazioni, questi materiali trovano spazio 

quasi quanto le piastrelle di ceramica e le tipologie utilizzate maggiormente sono soprattutto i marmi 

e graniti, di cui si tratterà più approfonditamente. 

 

4.2.1 Comportamento meccanico 

 

 Analogamente a quanto detto per le piastrelle di ceramica, anche i materiali lapidei possie-

dono un comportamento elasto-fragile. 

Il comportamento a rottura varia da un comportamento brutalmente fragile, rapidamente fragile, fra-

gile e semi-fragile in base all’aumento della pressione di confinamento dell’elemento da 4 a 30 MPa 

in condizioni di carico triassiali. La sua resistenza può, quindi, essere ben descritta da un criterio di 

rottura lineare [33]. 

 

Anche per queste tipologie di rivestimento, la resistenza meccanica è valutabile mediante il parametro 

della resistenza caratteristica a flessione, che viene valutata in modo simile a quanto visto per le ce-

ramiche. 

                                                      
23 A tale proposito, si ricorda che anche gli antichi Romani costruivano utilizzando blocchi di marmo estratti e 

lavorati dalle cave. 
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La differenza sostanziale, come si vedrà nel seguito della trattazione, sta nel fatto che i materiali 

lapidei possiedono una più ampia risorsa di resistenza meccanica rispetto ai materiali ceramici. 

Dalla ricerca condotta da [34], effettuata su provini di marmo di Dionisio, è possibile vedere come, 

in primo luogo, la resistenza a flessione del materiale è legata anche alla geometria del provino con-

siderato. 

 

Tabella 4.6 - Resistenza a flessione del marmo al variare della dimensione del provino [34] 

 

Tabella 4.7 - Resistenza a flessione del marmo al variare del rapporto spessore/larghezza [34] 

 

Figura 4.5 - Variazione del carico di rottura (A) e della resistenza a flessione (B) in funzione della lunghezza del provino 

[34] 
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Figura 4.6 - Variazione del carico di rottura (A) e della resistenza a flessione (B) in funzione del rapporto spessore/lar-

ghezza [34] 

Si osservi come la resistenza a flessione diminuisca con l’aumentare della lunghezza del provino, 

mentre aumenti con l’aumentare del rapporto spessore/larghezza delle sezioni rettangolari. La resi-

stenza a flessione risulta essere il 40% maggiore quando il carico viene applicato normalmente al 

piano di isotropia trasversale [34]. 

Un’altra caratteristica che influenza la resistenza a flessione dei materiali lapidei è la tipologia di 

roccia con cui sono formati: 

Tipo di pietra Resistenza di rottura a flessione [MPa] 

Travertino 4-20 

Calcari compatti 8-20 

Granito 15-25 

Ardesia 50-70 

Calcari pregiati 16-20 

Oficalci 17-20 

Serpentini 39 

Tabella 4.8 - Resistenza a flessione di diverse tipologie di materiali lapidei [32], [35] 

Dalla Tabella 4.8, è possibile notare come nonostante le origini dei materiali siano identiche, la tipo-

logia di roccia costituente fa sì che le caratteristiche sia significativamente differenti. 

La porosità è un altro aspetto molto importante da tenere in considerazione nel valutare la resistenza 

meccanica. Come visto già per i materiali ceramici, anche per il marmo quello che risulta è del tutto 

analogo; l’aumentare della porosità di un materiale lapideo comporta alla diminuzione della sua resi-

stenza meccanica.  

Dalla ricerca condotta da [36], dove sono stati analizzati diversi provini di marmo bianco di Carrara, 

differenti fra di loro per peso (quindi porosità), è possibile verificare quanto è stato detto sopra: 
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Figura 4.7 - Correlazione fra resistenza meccanica-porosità (figura a sinistra) e resistenza meccanica-deformazione (fi-

gura a sinistra) 

Inoltre, da questa ricerca è possibile anche notare come le caratteristiche di deformabilità aumentano 

al diminuire della resistenza a flessione del materiale. 

Per quanto riguarda il valore del modulo elastico longitudinale, si hanno dati significativamente va-

riabili da specie a specie; per i marmi, il valore del modulo di Young comprende valori da 57.000 

MPa a 132.000 MPa, a seconda dell’origine e della qualità del materiale; quindi una gamma di valori 

molto ampia. 

 

4.2.2 Caratteristiche principali 

 

 In maniera del tutto analoga a quanto visto per le ceramiche, anche per i rivestimenti lapidei 

è stata fatta una ricerca sulle tipologie presenti in commercio, cercando di individuare le principali 

caratteristiche geometriche e meccaniche. 

Come detto in precedenza, l’analisi verrà condotta soltanto sui marmi e sui graniti, essendo questi 

ultimi le tipologie maggiormente diffuse nel rivestimento delle pavimentazioni, quindi i dati che ver-

ranno esposti si riferiscono ad entrambe le categorie citate. 

Confrontando le aziende [37], [38], [39], si è cercato in primo luogo di capire quali fossero i formati 

in commercio e, analogamente a quanto visto per le ceramiche, risultano essere presenti: 

o Grandi formati; 

o Medi formati; 

o Piccoli formati. 

Gli spessori con cui vengono prodotti questi elementi sono abbastanza limitati, vista anche le fragilità 

del materiale, con valori che variano dai 10 ai 20 mm. 
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Le dimensioni e gli spessori sono riassunti nelle seguenti tabelle: 

MARMI Spessore [mm] Larghezza [mm] Lunghezza [mm] 

FORMATO MIN MAX MIN MAX MIN MAX 

Grande 10 10 600 600 1200 1200 

Medio 10 30 300 600 500 600 

Piccolo 10 30 50 450 50 450 

Tabella 4.9 - Dimensioni massime e minime dei principali formati di marmi presenti in commercio 

GRANITI Spessore [mm] Larghezza [mm] Lunghezza [mm] 

FORMATO MIN MAX MIN MAX MIN MAX 

Grande 10 30 600 600 1200 1200 

Medio 10 30 300 750 600 1500 

Piccolo 10 30 50 100 50 100 

Tabella 4.10 - Dimensioni massime e minime dei principali formati di graniti presenti in commercio 

I valori della resistenza a flessione, dipendente da tutti i parametri descritti in precedenza, risultano: 

MARMI Resistenza a flessione [MPa] 

FORMATO MIN MAX 

Grande 64 64 

Medio 20,3 64 

Piccolo 18,1 64 

Tabella 4.11 - Valori minimi e massimi della resistenza a flessione dei principali marmi presenti in commercio 

GRANITI Resistenza a flessione [MPa] 

FORMATO MIN MAX 

Grande 30 55 

Medio 30 55 

Piccolo 20 55 

Tabella 4.12 - Valori minimi e massimi della resistenza a flessione dei principali graniti presenti in commercio 

I valori dei marmi hanno un range maggiore rispetto quelli dei graniti, che però hanno valori di resi-

stenza praticamente costanti. Comunque, va notato che la resistenza di questi due elementi risulta 

essere superiore a quella delle piastrelle di ceramica24. 

  

                                                      
24 La resistenza a flessione del marmo è il 45% di quella della ceramica, mentre quella del granito è l’11% 

superiore. 
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4.3 Rivestimenti con materiali lignei 

 

 I rivestimenti delle pavimentazioni in legno sono comunemente conosciuti con il nome di 

“parquet”, che consiste in tavole di legno affiancate l’una vicina all’altra in modo tale da formare la 

pavimentazione. 

Questa tipologia di rivestimento è molto utilizzata e diffusa in quasi tutto il mondo, ma soprattutto 

nei Paesi dove le costruzioni con il legno vanno per la maggiore, ossia i Paesi che possiedono grandi 

risorse di legname. 

Il parquet è una tipologia che conferisce molto pregio estetico ad un’ambiente, soprattutto se la specie 

legnosa utilizzata è di buona qualità e aspetto. 

 

4.3.1 Classificazione 

 

 Una prima classificazione dei parquet viene fatta in base alla tipologia [18]:  

o Massello25: la tavola è realizzata interamente con l’essenza nobile;  

o Prefinito: i primi 3-4 mm della tavola sono costituiti da essenze nobile e la parte sottostante 

da materiale legnoso meno pregiato.   

 

La seconda classificazioni viene effettuata in base ai formati con cui vengono realizzate le tavole [18]: 

 

Figura 4.8 - Formati più diffusi di parquet [18] 

per cui si possono avere: 

a) Mosaici; 

b) Lamparquet; 

c) Listoncini; 

d) Listoni; 

e) Parquet industriale. 

 

                                                      
25 Altrimenti detto tradizionale. 
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Le dimensioni di questi formati sono [18]: 

Dimensioni Mosaico Lamparquet Listoncini Listone Industriale 

Spessore 

[mm] 
8 10 14 22 20÷24 

Larghezza 

[mm] 
20÷24 45÷60 60÷70 70÷100 - 

Lunghezza 

[mm] 
120÷160 200÷300 300÷400 600÷1200 96÷160 

Tabella 4.13 - Dimensioni delle tavole dei formati di parquet 

Un terzo modo per classificare il parquet può essere la tipologia di posa. A differenza dei rivestimenti 

ceramici e lapidei, la cui posa è fondamentalmente incollata, per i parquet esistono tre tipologie di-

verse di assemblaggio [18], [40]: 

• Posa incollata; 

• Posa flottante; 

• Posa avvitata/inchiodata. 

 

4.3.1.1 Posa incollata 

 

 Le tavole di legno vengono incollate sul sottofondo mediante un’apposita colla stesa diretta-

mente su di esso tramite una spatola dentata. La colla deve essere scelta in modo adeguato ed in 

relazione al tipo di essenza e al formato che si intende utilizzare; gli adesivi attualmente in commercio 

sono di tre tipi [18]: 

o Adesivi in dispersione acquosa: induriscono in seguito all’evaporazione dell’acqua. Sono 

consigliati per tavole di piccoli formati e per supporti cementizi; 

o Adesivi all’alcol: induriscono ad avvenuta evaporazione del componente alcolico in essi con-

tenuto; 

o Adesivi reattivi epossi-poliuretanici bicomponenti o poliuretanici monocomponenti: in-

duriscono per reazione chimica. Essendo privi di acqua, sono idonei per tutti i formati ed 

essenze e per ogni tipologia di supporto. 

La posa incollata, se ben eseguita, riduce al minimo i movimenti del legno, essendo quest’ultimo 

vincolato direttamente al supporto, per mezzo di forze generate dall’interazione colla-legno e colla-

sottofondo [40]. 
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Figura 4.9 - Posa incollata del parquet. Fonte: www.numeroutile.it 

4.3.1.2 Posa flottante 

 

 La posa flottante consiste nell’appoggiare direttamente le tavole di legno al sottofondo e, una 

volta assemblato, il parquet è libero di “flottare”26 a causa dei movimenti di assestamento del legno. 

Al di sotto delle tavole viene posato un materassino che funge da isolamento acustico anti-calpestio. 

Le tavole sono unite fra di loro mediante incastri maschio-femmina. Le fughe perimetrali delle tavole 

vengono dimensionate in relazione alle dimensioni della stanza, prevedendo almeno circa 1 cm di 

fuga. Data la quantità di movimenti che possono generarsi, la posa è sconsigliata per le tavole di legno 

massiccio (quindi legno con sola parte nobile), come i listoni o il parquet industriale [40]. 

 

 

Figura 4.10 - Posa flottante del parquet. Fonte: www.leroymerlin.it  

                                                      
26 To float, dall’inglese, galleggiare. 

http://www.numeroutile.it/
http://www.leroymerlin.it/
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4.3.1.3 Posa avvitata/inchiodata 

 

 Questa tipologia di posa viene solitamente utilizzata per il parquet massiccio dello spessore 

di 22 mm. Il listone viene avvitato e/o inchiodato su un apposito supporto27 con chiodi o viti infissi 

obliquamente a 45° in corrispondenza della parte superiore del maschio [40]. 

 

Figura 4.11 - Posa inchiodata su tavole di compensato. Fonte: www.paral.it  

 

4.3.2 Comportamento meccanico 

 

 Per analizzare il comportamento del parquet, ci si rifà al comportamento del materiale che lo 

costituisce, ossia il legno.  

Il legno ha un comportamento diverso dai materiali precedentemente analizzati e le sue caratteristiche 

meccaniche variano in modo molto significativo al variare dell’essenza che si considera.  

                                                      
27 Megatelli annegati nel massetto, tavolati in legno, travetti appoggiati, pannelli in legno, ecc. 

http://www.paral.it/
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ESSENZA 

(Specie lignea) 

Modulo 

Elastico 

[MPa] 

Carico di rottura a 

compressione [MPa] 

Carico di rottura 

a flessione [MPa] 

Carico di rottura 

a trazione [MPa] 

ABETE BIANCO 14.000 38 67 84 

ABETE ROSSO 15.000 40 74 85 

ACERO 14.000 38 67 84 

BETULLA 13.000 60 120 95 

CASTAGNO 11.400 51 110 95 

CEDRO ROSSO 10.200 52 105 85 

CILIEGIO 10.200 52 105 85 

CIPRESSO 12.500 48 90 85 

DOUGLAS 13.000 48 86 80 

FAGGIO 14.500 62 115 110 

FRASSINO 12.500 50 105 120 

IROKO 9.800 55 117 80 

LARICE 14.000 50 94 107 

MOGANO Africano 9.500 47 98 80 

MOGANO Americano 10.000 50 105 80 

NOCE 10.800 62 100 95 

PINO Marittimo 13.300 43 80 70 

PINO Silvestre 13.700 47 97 100 

PIOPPO 7.800 32 55 55 

PITCH PINE 12.500 55 98 80 

QUERCIA 12.500 60 110 - 

ROBINIA 15.000 73 135 120 

ROVERE 12.500 61 108 90 

Tabella 4.14 - Caratteristiche meccaniche di legni di diversa natura [41] 

Il legno è un materiale dal comportamento anisotropo, quindi le sue caratteristiche fisiche e mecca-

niche dipendono della direzione in cui viene sollecitato. Le fibre, che costituiscono la parte da cui il 

legno assorbe il suo nutrimento, disposte in modo parallelo al tronco, influenzano molto le caratteri-

stiche; infatti il comportamento del legno sollecitato nella direzione parallela alla fibratura e quello 

del legno sollecitato nella direzione ortogonale alla fibratura sono molto diversi28. Il suo comporta-

mento può essere considerato pseudo-plastico a compressione e fragile a trazione [18], [42]. 

Dato che il parquet viene posato su elementi prevalentemente inflessi, il parametro di resistenza a cui 

si farà riferimento è la resistenza a flessione. 

Il modulo elastico è l’unico parametro che non sembra varia molto da essenza a essenza, motivo per 

cui solitamente si considera costante è pari a circa 12.000 MPa. 

 

                                                      
28 Il legno sviluppa, generalmente, una maggiore resistenza quando viene sollecitato nella direzione parallela 

alla sua fibratura. 
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Dalle ricerche svolte da [42], [43], [44], si evince come esistano diversi aspetti che influenzano la 

resistenza di un materiale legnoso. 

In primis, un aspetto che influenza molto le caratteristiche del legno posato in opere sono le caratte-

ristiche climatiche, come umidità e temperatura. L’umidità e la temperatura possono modificare in 

modo significativo le caratteristiche del legno.  

L’umidità influisce poco sulla resistenza, perché essa, quando è eccessiva, provoca più che altro dei 

rigonfiamenti o può portare alla formazione di microrganismi che inducono la marcescenza del ma-

teriale. La temperatura invece può influire sulle caratteristiche meccaniche. 

 

Tabella 4.15 - Resistenza a flessione di pannelli in legno a diverse temperature [44] 

 

4.3.3 Caratteristiche principali 

 

 Esistono moltissime aziende produttrici di parquet, sia in Italia che all’estero, che producono 

tavole nelle più svariate forme, colori ed essenze, in base alla disponibilità presente nel loro territorio 

produzione. Quello che risulta però confrontando diverse aziende, tra cui [45], [46], [40], [47], [48], 

[49], è che l’essenza maggiormente utilmente è il rovere, questo perché è una tipologia di legno molto 

pregiato con eccellenti proprietà meccaniche. 

 

Avendo sempre come riferimento le aziende citate in precedenze, si può vedere come le dimensioni 

dei formati rispecchiano quelle delle categorie descritte nel Paragrafo 4.3.1: 

 Spessore [mm] Larghezza [mm] Lunghezza [mm] 

FORMATO MIN MAX MIN MAX MIN MAX 

Mosaico 10 21 70 120 350 900 

Lamparquet 10 15 50 190 250 1500 

Listone 12 22 70 230 500 2500 

Industriale 10 21 125 250 420 108 

Tabella 4.16 - Dimensioni massime e minime dei principali formati di parquet in commercio 
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I valori di resistenza a flessione possono essere considerati simili a quelli del rovere, ossia: 

 
Resistenza a flessione [MPa] 

FORMATO MIN MAX 

Mosaico 108 108 

Lamparquet 100 117 

Listone 100 117 

Industriale 108 108 

Tabella 4.17 - Valori massimi e minimi della resistenza a flessione dei principali formati di parquet in commercio 
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4.4 Rivestimenti con le resine 

 

 I pavimenti in resina sono un sistema di rivestimento, di recente utilizzo, adoperato soprat-

tutto in settori commerciali, industriali, sportivi29 e ospedalieri. Ultimamente, questa tipologia si sta 

diffondendo anche nel settore dell’edilizia residenziale. 

La loro caratteristica principale è la velocità di posa; infatti, mescolando silicati inorganici naturali 

con l’aggiunta di altri inerti speciali, si ottiene una miscela facilmente posabile su ogni tipologia di 

superficie; solitamente lo spessore con cui vengono posate varia dai 1,5 ai 3 mm [12]. 

Altri aspetti che ne caratterizzano la diffusione sono la buona resistenza meccanica [50] e l’aspetto 

estetico. Le caratteristiche di resistenza meccanica favoriscono il loro utilizzo negli ambiti sopra de-

scritto30, mentre l’aspetto estetico sta favorendo la diffusione in ambito residenziale, infatti è possibile 

ottenere qualsiasi tipo di finitura e colorazione desiderabile. 

 

La resina, in questo caso si tratta di resina sintetica, è un materiale viscoso capace di indurirsi con il 

caldo o con il freddo. Solitamente, non viene mai venduta come prodotto finito, ma viene venduta in 

due componenti, l’oligomero e l’agente reticolante. Unendo questi due componenti si ottiene una 

miscela semi-liquida capace di adattarsi a qualsiasi forma. 

Esistono diverse tipologie di resine, ma quella principalmente utilizzata in questo campo è quella 

epossidica. 

La resina epossidica è un materiale termoindurente, ossia che è in grado di indurire con una la tem-

peratura. Il formulato è solitamente composto da una resina base31 e da un indurente32 che uniti in-

sieme danno la miscela che successivamente solidifica formando la pavimentazione [50]. 

 

4.4.1 Comportamento meccanico 

 

 Le caratteristiche che verranno citate in questo paragrafo si riferiscono a quelle della resina 

epossidica, dato che ne rappresenta la principale utilizzata per il rivestimento delle pavimentazioni. 

Come detto in precedenza, la resina presenta delle buone caratteristiche di resistenza. Il suo compor-

tamento è molto simile a quello del calcestruzzo [51], ossia una buona resistenza agli sforzi di com-

pressione ed una scarsa resistenza agli sforzi di trazione, con un comportamento fragile a rottura. 

                                                      
29 Es. centri commerciali, capannoni, palazzetti dello sport, ecc. 
30 Ossia ambienti dove l’indice di affollamento è molto superiore a quello residenziale. 
31 Solitamente Bisfenolo A. 
32 Solitamente Epicloridina. 
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Avendo sempre come parametro di riferimento la resistenza a flessione, dalla ricerca condotta da [50], 

si può apprezzare come la resina epossidica possieda buone caratteristiche meccaniche nei confronti 

dell’azione di flessione, con picchi di resistenza che posso superare anche i 100 MPa.  

 

Figura 4.12 - Andamento della curva di resistenza a flessione di diverse tipologie di resine; in nero la resina epossidica 

[50] 

Sempre da una ricerca condotta da [50], si può notare anche come il valore della resistenza a flessione 

sia una funzione dello spessore di resina applicato; infatti, aumentando lo spessore, diminuisce anche 

la resistenza: 

 

Figura 4.13 - Andamento della resistenza a flessione al variare dello spessore [50] 
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Tenendo in considerazione le ricerche effettuate da [50] e [51], si sono confrontate diverse aziende 

produttrice di resine epossidiche, fra cui [12], [52], [53], [54] e quindi sono state estrapolate la carat-

teristiche principali che caratterizzano i pavimenti in resina: 

 Valore minimo Valore massimo 

Spessore [mm] 1,5 3 

Resistenza a flessione [MPa] 25 60 

Modulo elastico [MPa] 2.800 4.200 

Allungamento a rottura [%] 7,5 8 

Tabella 4.18 - Principali caratteristiche delle resine epossidiche in commercio 
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4.5 Rivestimenti con materiali sintetici 

 

 I rivestimenti con materiali sintetici sono quella tipologia di rivestimento che comprende 

l’utilizzo di materiali derivanti da grandi produzioni industriali, quindi, appunto, di origine sintetica. 

I materiali principalmente utilizzati per realizzare questa tipologia sono: 

• GOMMA: disponibile sotto forma di teli, lastre o rotoli, questa tipologia è ottenuta dal pro-

cesso di vulcanizzazione della gomma, lo stesso utilizzato per la realizzazione degli pneuma-

tici delle automobili; 

• PVC: realizzati mediante l’applicazione di sottilissimi fogli di PVC, vengono utilizzati prin-

cipalmente per l’impermeabilizzazione delle coperture; 

• LINOLEUM: disponibile in rotoli, teli o lastre, viene prodotto da una miscela di olio di semi 

di lino, sughero e altri pigmenti [55]. 

 

Questi rivestimenti vengono utilizzati in moltissimi ambienti, soprattutto in luoghi pubblici ad alto 

traffico che necessitano un elevato livello di igiene, come ospedali, case di riposo e scuole. 

 

Anche i materiali sintetici sono dei rivestimenti molto veloci da posare in opera, dato che la loro 

modalità di applicazione molto spesso consiste o nell’incollaggio sul supporto o nella posa autoade-

siva oppure nella posa libera. 

 

4.5.1 Comportamento meccanico 

 

 Per spiegare il comportamento dei materiali sintetici, è stato preso come riferimento il lino-

leum, che è anche la tipologia maggiormente diffusa fra quelle descritte. 

Se si analizza la ricerca effettuata da [56] e i dati tecnici riportati da [57], è possibile vedere come 

questi materiali siano altamente elastici con altissime caratteristiche di deformabilità. 

 

Tabella 4.19 - Caratteristiche meccaniche di diverse tipologie di linoleum [56] 
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Dalla Tabella 4.19, si osserva come l’allungamento percentuale a rottura (Elongation%) assuma va-

lori compresi fra il 313 e 367%; numeri che fanno supporre il comportamento precedentemente de-

scritto. 

Dato che il materiale presenta alte caratteristiche di deformabilità, è facile presuppore con il defor-

marsi del solaio esso segua il movimento dello stesso. Per tale motivo questa tipologia non sarà og-

getto di analisi. 
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4.6 Moquette 

 

 La moquette è la tipologia di rivestimento che trova la maggiore diffusione nei Paesi Anglo-

Sassoni, ma in generale nei Paesi in cui sono molte diffuse le abitazioni in legno, dato che essa viene 

direttamente incollata sul solaio ligneo. 

Il rivestimento è realizzato unendo un supporto, generalmente gomma o altro materiale plastico, con 

tessuto cucito o incollato sopra. 

Esistono tre tipologie principali di moquette [58], suddivise in base alla tipologia di tessuto utilizzato: 

• Tessuto con fibre naturali, generalmente cocco, lana, sisal o juta; 

• Tessuto con fibre poliammidiche, generalmente nylon; 

• Tessuto con sintetiche, generalmente poliestere o polipropilene. 

 

Siccome il comportamento meccanico è legato fondamentalmente al supporto su cui poggia il tessuto 

e siccome questo supporto è generalmente una gomma, valgono le stesse considerazioni del Para-

grafo 4.5.1., per cui la moquette non sarà oggetto delle analisi. 
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5 PARTIZIONI VERTICALI INTERNE 

 

 Le partizioni verticali interne33 sono gli elementi che separano due ambienti di un’abitazione. 

Esistono varie tipologie di divisori, in base alla loro funzione e alla loro metodologia di posa. Fra i 

più comuni si trovano [59]: 

• Partizioni con blocchi forati in laterizio; 

• Partizioni in cartongesso; 

• Partizioni con blocchi in calcestruzzo cellulare. 

Le partizioni citate hanno funzioni molto diverse fra di loro, sia per quanto riguarda il loro funziona-

mento tecnologico che per quanto riguarda il loro comportamento meccanico. 

 

5.1 Partizioni con blocchi forati in laterizio 

 

 Soprattutto in Italia, le partizioni interne realizzate con blocchi forati in laterizio sono la ti-

pologia più diffusa, perché facente parte della tradizione costruttiva del Paese. 

 

I laterizi utilizzati per realizzare queste pareti sono appunti i blocchi forati, ossia quelli che presentano 

una percentuale di foratura che varia dal 45 al 55% [60]. La parete viene realizzata sovrapponendo i 

blocchi uno sopra l’altro e interponendo fra essi uno strato di malta cementizia per tenerli uniti e 

creare una struttura unica. Lo spessore dei blocchi è solitamente 8 cm, anche se per esigenze soprat-

tutto acustiche molto spesso si utilizzano anche blocchi da 10 o 12 cm [60]; il letto di malta solita-

mente viene realizzato con spessori di circa 1 cm. 

Al termine della posa dei blocchi, la parete viene spesso rivestita con un intonaco34 e poi tinteggiata. 

 

5.1.1 Comportamento meccanico 

 

 Dal punto di vista meccanico, il comportamento dei blocchi forati può essere assunto simile 

a quello dei blocchi in laterizio utilizzati per creare le strutture in muratura portante, ma con caratte-

ristiche di resistenza molto inferiori, a causa della minore percentuale di foratura e della minore di-

mensioni. 

                                                      
33 Detti anche divisori interni oppure tramezzature. 
34 Solitamente a base di calce e gesso. 
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Il comportamento meccanico dipende dall’interazione fra la malta e il laterizio che può portare a 

considerare il sistema come se fosse un “materiale” a sé stante. Le murature hanno un comportamento 

discreto a compressione e pessimo a trazione e a taglio quando sollecitate fuori dal loro piano medio. 

Il loro comportamento è inoltre di tipo fragile, infatti le murature non possiedono caratteristiche im-

portanti di deformabilità [61]. 

 

Per capire il comportamento dei blocchi forati e avere un quadro in termini numerici delle loro carat-

teristiche, si può fare un esempio utilizzando il software online fornito da [62]. Si considera la più 

semplice e anche la più diffusa tipologia di partizione utilizzata, avente le seguenti caratteristiche: 

• Spessore dei blocchi: 8 cm; 

• Percentuale di foratura: 55%; 

• Spessore dei giunti di malta: 1 cm; 

• Resistenza caratteristica a compressione del blocco: 𝑓𝑏𝑘= 5 MPa; 

• Classe di resistenza della malta: M10. 

Quindi grazie a [62], si ricavano i seguenti dati: 

Caratteristica Valore 

Resistenza caratteristica a compressione 1,88 N/mm2 

Resistenza caratteristica a taglio (senza carichi verticali) 0,15 N/mm2 

Valore massimo della resistenza al taglio 0,30 N/mm2 

Modulo di elasticità normale 1878 N/mm2 

Modulo di elasticità tangenziale 751 N/mm2 

Tabella 5.1 - Caratteristiche di resistenza di una classica partizione in laterizio 

Il comportamento che interessa indagare è come le pareti reagiscono quando il solaio su cui sono 

poggiate si deforma. 

In letteratura esistono poche ricerche su questo specifico argomento, se non alcuni articoli che trattano 

l’interazione di una parete con il contesto in cui sono inserite. Le ricerche non forniscono valori nu-

merici, ma soltanto delle analisi qualitative. 

Gli studi di [63], [64] e [65] dimostrano come le pareti siano fortemente condizionate del contesto le 

circonda, in particolare sono condizionate dalle deformazioni della struttura (principalmente travi e 

pilastri in C.A.) e dai cedimenti del terreno, che ne causano movimenti, quindi deformazioni e stati 

fessurativi. 
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5.2 Partizioni in cartongesso 

 

 Le pareti in cartongesso sono una tipologia molto diffusa, quasi quanto quelle in laterizio. 

Trovano largo impiego soprattutto in edifici di tipo pubblico35 e in edifici destinati ad uso residenziale. 

Tendenzialmente questa soluzione viene preferita per le sue eccellenti caratteristiche di leggerezza, 

flessibilità e comfort acustico. 

Il sistema viene realizzato assemblando una sottostruttura metallica, profili in alluminio a C ed U, 

all’interno della quale solitamente viene interposto un isolante36, con la funzione di isolamento termo-

acustico; montata la sottostruttura, vengono successivamente installate le lastre in cartongesso, avvi-

tandole sulle guide del telaio metallico. 

 

5.2.1 Comportamento meccanico 

 

 Per valutare il comportamento meccanico delle sole lastre, le case produttrice fanno solita-

mente affidamento a due parametri [9], [66]: 

o Carico di rottura della lastra in direzione longitudinale, espresso in N; 

o Carico di rottura della lastra in direzione trasversale, espresso in N. 

I valori massimi e minimi dei valori sopra citati sono principalmente: 

 Valore minimo Valore massimo 

Carico di rottura longitudinale 258 N 1000 N 

Carico di rottura trasversale 100 N 400 N 

Tabella 5.2 - Carico di rottura delle lastre in cartongesso 

Va precisato, però, che sotto le deformazioni imposte dal deformarsi del solaio, le lastre non assu-

mono nessuna caratteristica di deformabilità; infatti, essendo fissate sulla struttura metallica, seguono 

i movimenti di quest’ultima. Quindi il comportamento di cui sopra è interamente demandato alla parte 

metallica del sistema e non alle lastre, motivo per cui questo sistema non sarà oggetto delle analisi. 

  

                                                      
35 Es. scuole, università, centri commerciali, ecc. 
36 Solitamente lana minerale. 
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5.3 Partizioni con blocchi in calcestruzzo cellulare 

 

 Le partizioni in blocchi di calcestruzzo cellulare, comunemente conosciute con il nome di 

GASBETON, trovano utilizzo soprattutto negli edifici del settore industriale e commerciale. Molto 

spesso sono utilizzate per realizzare pareti REI di compartimentazione di un locale interrato37, data la 

loro buona resistenza al fuoco. 

I blocchi sono ottenuti pompando aria all’interno dell’impasto di calcestruzzo, in modo tale da otte-

nere dei mattoni molto porosi e molto leggeri, che conferisce loro le ottime caratteristiche di resistenza 

nei confronti dell’azione del fuoco [67]. 

Le principali caratteristiche meccaniche di questo materiale sono:  

 Valore medio Valore caratteristico 

Peso specifico 530 kg/m3 - 

Resistenza a compressione del materiale 3,80 N/mm2 - 

Resistenza a compressione del blocco - 3,30 N/mm2 

Resistenza caratteristica a taglio - 0,30 N/mm2 

Modulo elastico normale 1500 N/mm2 - 

Modulo elastico tangenziale 600 N/mm2 - 

Tabella 5.3 - Caratteristiche meccaniche dei blocchi in calcestruzzo cellulare 

  

                                                      
37 Frequentemente utilizzati in autorimesse interrate. 
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6 SISTEMI DI RIVESTIMENTO DEI SOFFITTI 

  

 Le principali tecniche maggiormente utilizzate per il rivestimento di un soffitto sono essen-

zialmente due: 

• Rivestimento con intonaco; 

• Controsoffitti. 

 

6.1 Rivestimenti con intonaci 

 

 L’intonacatura è la tecnica più tradizionale e più utilizzata per rivestire un soffitto, data la 

facilità e velocità di esecuzione. Questa tipologia consiste nel rivestire il solaio crudo con una miscela 

semi-liquida che indurisce e che quindi, dopo questa fase, viene tinteggiata a seconda dei gusti del 

committente. 

 

La preparazione è simile a quella della malta, ovverosia il materiale viene preparato miscelando un 

legante con acqua, con l’aggiunta di vari additivi per migliorare alcune caratteristiche specifiche. 

Come legante per la preparazione delle miscele, vengono principalmente adottate due tipologie: 

• Legante a base di gesso; 

• Legante a base di cemento. 

Analizzando le caratteristiche tecniche date dai produttori [10], [8], [68], [69] e [70], si può valutare 

numericamente la resistenza a flessione dopo 28 giorni delle due tipologie di intonaco sopra descritte: 

 

TIPO DI INTONACO 

(legante di base) 

RESISTENZA A FLESSIONE 

Valore minimo [MPa] 

RESISTENZA A FLESSIONE 

Valore massimo [MPa] 

Intonaco a base cementizia 0,4 1,3 

Intonaco a base di gesso 1 1,2 

Tabella 6.1 - Valori massimi e minimi della resistenza a flessione degli intonaci 

Dati i valori molto bassi della resistenza a flessione, è facile intuire come questi elementi, al defor-

marsi del solaio, sono spesso soggetti a fessurazioni; le lesioni, a seconda del carico applicato, posso 

crescere nel corso del tempo anche di diversi millimetri [71]. Quindi il comportamento di questa 

tipologia è da ritenersi fragile. 

Comunque, da alcune ricerche sperimentale condotte da [72], è osservabile come per diminuire il 

fenomeno della fessurazione dell’intonaco, è consigliabile adottare un intonaco avente basso modulo 

elastico. 
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6.2 Controsoffitti 

 

 I controsoffitti sono un’altra tecnica molto utilizzata. Questa soluzione consiste nel creare un 

“vuoto” fra il solaio al rustico e la sua finitura. 

Sono simili alle partizioni in cartongesso, dato che sono realizzati con piedini in alluminio, ossia 

elementi che “pendono” dal solaio, a cui viene successivamente assicurata un’altra sottostruttura com-

posta da guide metalliche a C e U. Analogamente all’esecuzione delle partizioni in cartongesso, ven-

gono fissate sulle guide delle lastre di vario materiale38. 

I controsoffitti sono principalmente utilizzati per l’integrazione impiantistica di cavi elettrici e con-

dutture dall’aria condizionata, quindi adoperate in edificio di uso prevalentemente pubblico. 

Siccome sono elementi che non hanno nessun tipo di interazione con il solaio, dato che i piedini sono 

semplicemente fissati ad esso e le restanti parti sono svincolate dalla parte strutturale dell’edificio, 

non saranno oggetto di analisi. 

 
  

                                                      
38 Fra cui anche il cartongesso. 
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7 CONFRONTO DEI DATI SPERIMENTALI CON I CAL-

COLI ANALITICI 

 

 Per dimostrare che il comportamento delle piastrelle, sia ceramiche che lapidee, è effettiva-

mente di tipo elasto-fragile, è stato effettuato un confronto tra i dati sperimentali delle ricerche [26] e 

[34] e i calcoli teorici e analitici di cui in seguito si elencheranno i principali passaggi. Entrambe le 

ricerche hanno svolto le prove di rottura mediante un three-points test. 

Prima di procedere, è bene fare una precisazione riguardo la tipologia di piastrelle tenute in conside-

razione da [26]. La seguente ricerca ha come obiettivo lo studio del comportamento meccanico di 

piastrelle ceramiche di grande formato con ridotto spessore; questi elementi vengono raramente uti-

lizzati come sistema di rivestimento delle pavimentazioni, ma trovano molto più spazio nel rivesti-

mento delle moderne facciate ventilate. Ma, trattandosi sostanzialmente dello stesso materiale, il con-

fronto può essere comunque svolto. 

 

7.1 Considerazioni sul comportamento elasto-fragile 

 

 Si consideri un elemento generico39, avente s come spessore, b come larghezza ed l come 

lunghezza, soggetto ad uno stato di flessione semplice. 

 

Figura 7.1 - Andamento delle tensioni di una piastrella soggetta a flessione semplice 

Se il suo comportamento è di tipo elasto-fragile, allora si possono calcolare i suoi sforzi σ40, in campo 

elastico lineare, con la seguente espressione: 

 
M

y
J

 =    (4) 

                                                      
39 Piastrella utilizzata nel three-points test. 
40 Gli sforzi in campo elastico-lineare, dovuti alla flessione semplice, possono essere calcolati mediante l’equa-

zione di De Saint-Venant. 
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La resistenza a flessione delle piastrelle è un dato sempre noto41 che viene determinato in seguito alla 

prova su tre punti. Quindi se si considera la tensione massima deve essere pari alla resistenza ultima 

della piastrella si può scrivere: 

 max
2

UM s
f

J
= =    (5) 

Posto J il momento d’inerzia della sezione pari a: 

 

3

12

bs
J =   (6) 

Dunque, sostituendo nell’equazione (5) il valore di (6) risulta: 

 
2

6 UM
f

bs
=   (7) 

Quindi, invertendo l’espressione (7), si ricava il valore del momento ultimo a rottura Mu: 

 

2

6
U

fbs
M =   (8) 

Considerando lo schema statico di un three-points test: 

 

Figura 7.2 - Schema statico del three-points test 

L’equazione del momento flettente in funzione dell’ascissa x (per 0≤x≤l/2) risulta: 

 ( )
2

UP
M x x=    (9) 

Il momento massimo si ha nella mezzeria della sezione (x=l/2) e vale: 

 
4

U
U

P l
M =   (10) 

Quindi invertendo l’equazione (10), si ricava l’espressione del carico ultimo a rottura Pu: 

                                                      
41 Si può risalire facilmente a tale valore consultando la scheda tecnica fornita dal produttore.  
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4 U

U

M
P

l
=   (11) 

Sempre nell’ipotesi di comportamento in campo elastico-lineare, è possibile calcolare il valore della 

curvatura massima della sezione situata, anche in questo caso, nella mezzeria: 

 ( ) ( )max

2
2

1 1
'' l Ux l

x

y x M x M
EJ EJ


=

=

= =  =    (12) 

Sostituendo le espressioni (6) e (8) si ottiene: 

 max

2 f

Es
 =   (13) 

È possibile subito notare come il valore della curvatura non dipenda dal carico applicato, ma è figlio 

di tre parametri caratteristici di una piastrella: la resistenza a flessione, il modulo elastico e lo spessore. 

Tenendo conto delle equazioni (11), (12) e (13) verranno effettuati i confronti con i dati derivanti 

dalle prove sperimentali. 

 

7.2 Piastrelle in ceramica 

 

 Per le piastrelle in ceramica sono stati considerati i dati della ricerca di [26]. I provini utiliz-

zati durante le prove sperimentali42 hanno le seguenti caratteristiche: 

PROVINO l [mm] b [mm] s [mm] E [MPa] J [mm4] f [MPa] 

P1 - 1000x1000 1000 1000 3 71.000 2.250 51 

P2 - 500x1000 1000 500 3 71.000 1.125 52 

P3 - 1000x1000 1000 1000 3,5 45.000 3.573 43 

P4 - 500x1000 1000 500 3,5 45.000 1.786 44 

P5 - 1200x1200 1200 1200 5 57.000 12.500 37 

P6 - 1000x1000 1000 1000 5,5 42.000 13.865 37 

P7 - 600x600 600 600 10 52.550 50.000 60 

P8 - 600x1200 1200 600 10 60.000 50.000 44 

Tabella 7.1 - Caratteristiche dei provini 

 

 
 
 
 
 
 
 

                                                      
42 Tutti i provini appartengo alla classe BIa. 
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Dalle prove sperimentali condotte risultano: 

PROVINO Pu [N] Mu [Nmm] χmax [mm-1] 

P1 - 1000x1000 304,5 76.125 0,00036 

P2 - 500x1000 157 39.250 0,00033 

P3 - 1000x1000 329 82.250 0,00037 

P4 - 500x1000 174 43.500 0,00037 

P5 - 1200x1200 608 182.400 0,00019 

P6 - 1000x1000 734,5 183.625 0,00023 

P7 - 600x600 3.285 492.750 0,00017 

P8 - 600x1200 1.297 389.100 0,00010 

Tabella 7.2 - Risultati derivanti dalle prove sperimentali 

Quindi applicando le equazioni (11) e (13) descritte al paragrafo precedente, si ricavano i seguenti 

valori: 

PROVINO Pu [N] Mu [Nmm] χmax [mm-1] 

P1 - 1000x1000 306 76.500 0,00048 

P2 - 500x1000 156 39.000 0,00049 

P3 - 1000x1000 351 87.792 0,00055 

P4 - 500x1000 180 44.917 0,00056 

P5 - 1200x1200 616 185.000 0,00026 

P6 - 1000x1000 746 186.542 0,00032 

P7 - 600x600 4.000 600.000 0,00023 

P8 - 600x1200 1.466 440.000 0,00015 

Tabella 7.3 - Risultanti dei calcoli analitici 

 

Si può subito notare come fra i valori delle prove sperimentali e calcoli svolti analiticamente ci siano 

gli stessi ordini di grandezze, il che fa presupporre che si possa giustificare la compatibilità dei due 

metodi. 
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Ma, per capire meglio la reale differenza fra pratica e teoria, sono stati calcolati le differenze e gli 

errori percentuali, al fine di avere un quadro più completo possibile: 

PROVINO ΔPu [N] 
ΔMU 

[Nmm] 

Pu opp. Mu 

Errore % 

Δχmax 

[mm-1] 

χmax 

Errore % 

P1 - 1000x1000 1,50 375 0,49% 0,000122 25% 

P2 - 500x1000 1,00 19.375 0,64% 0,000155 32% 

P3 - 1000x1000 22,17 5.542 6,74% 0,000176 32% 

P4 - 500x1000 5,67 23.167 3,26% 0,000188 34% 

P5 - 1200x1200 8,67 2.600 1,43% 0,000075 29% 

P6 - 1000x1000 11,67 2.917 1,59% 0,000093 29% 

P7 - 600x600 715 107.250 21,77% 0,000062 27% 

P8 - 600x1200 169 245.450 13,08% 0,000043 29% 

Tabella 7.4 - Differenza ed errore percentuale fra i risultati sperimentali e i calcoli analitici 

Una prima considerazione è che alcune tipologie di provini danno dei risultati anomali, come ad 

esempio i provini P7 e P8, dove sul carico e il momento ultimo si hanno errori superiori al 10%. 

Anche se si analizzano gli errori sulle curvature si hanno dei risultati molto discostanti, in quanto le 

percentuali superano sempre il 25%. Nel complesso le percentuali d’errori che si commettono fra la 

pratica e la teoria risultano essere comunque poco significative. 

Ma, va precisato che nonostante alcune percentuali sembrino essere molto importanti, se si analizzano 

le differenze, in termini numerici, fra i dati sperimentali e i calcoli analitici, queste sono sempre co-

munque accettabili, visti comunque gli ordini di grandezza in gioco43. 

Per cui in conclusione si può affermare che il comportamento dei materiali è di tipo elasto-fragile. 

Tutte queste considerazioni risulteranno utili nei modelli di analisi che verranno illustrate nei capitoli 

successivi. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                      
43 Soprattutto per quanto riguardo il momento ultimo a rottura e la curvatura. 
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7.3 Piastrelle in marmo 

 

 Per le piastrelle in marmo, si fa riferimento alla ricerca di [34]. La differenza con le piastrelle 

in ceramica sta nel fatto che per questi elementi non sono state calcolate le curvature, per cui si farà 

riferimento esclusivamente ai valori del momento e del carico ultimo a rottura.  

 

I provini, utilizzati durante le prove44 sono di marmo di Dionisio, aventi le seguenti caratteristiche: 

PROVINO l [mm] b [mm] s [mm] f [MPa] 

P1 - 25x25x77 77 25 25 21 

P2 - 25x25x133 133 25 25 19,47 

P3 - 25x25x187 187 25 25 18,94 

P4 - 25x25x235 235 25 25 18,3 

P5 - 12,5x25x187 187 25 12,5 14,63 

P6 - 50x25x187 187 25 50 20,92 

P7 - 45x800x1065 1065 800 45 18,5 

P8 - 75x87x1855 1855 870 75 16,5 

P9 - 70x880x2125 2125 880 70 18,8 

P10 - 20x725x930 930 725 20 2 

P11 - 25x645x2160 2160 645 25 7,12 

Tabella 7.5 - Caratteristiche dei provini di marmo 

Dalle prove condotte, risultano i seguenti risultati: 

PROVINO Pu [N] Mu [Nmm] 

P1 - 25x25x77 2.720 52.360 

P2 - 25x25x133 1.480 49.210 

P3 - 25x25x187 1.060 49.555 

P4 - 25x25x235 820 48.175 

P5 - 12,5x25x187 210 9.818 

P6 - 50x25x187 4.740 221.595 

P7 - 45x800x1065 17.071 4.545.154 

P8 - 75x87x1855 28.268 13.109.285 

P9 - 70x880x2125 23.977 12.737.781 

P10 - 20x725x930 503 116.948 

P11 - 25x645x2160 960 518.400 

Tabella 7.6 - Risultati delle prove sperimentali 

 

 
 
 

                                                      
44 Si tratta sempre di un three-point test. 
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Utilizzando le equazioni (10) e (11), si ricavano analiticamente: 

PROVINO Pu [N] Mu [Nmm] 

P1 - 25x25x77 2.841 54.688 

P2 - 25x25x133 1.525 50.703 

P3 - 25x25x187 1.055 49.323 

P4 - 25x25x235 811 47.656 

P5 - 12,5x25x187 204 9.525 

P6 - 50x25x187 4.661 217.917 

P7 - 45x800x1065 18.761 4.995.000 

P8 - 75x87x1855 29.020 13.457.813 

P9 - 70x880x2125 25.432 13.510.933 

P10 - 20x725x930 416 96.667 

P11 - 25x645x2160 886 478.375 

Tabella 7.7 - Risultati dei calcoli analitici 

È subito comunque visibile come l’ordine di grandezze dei due risultati sia lo stesso. Calcolando la 

differenza e l’errore percentuale risulta: 

PROVINO ΔPu [N] ΔMu [Nmm] 
Pu opp. Mu 

Errore % 

P1 - 25x25x77 121 2.328 4,45% 

P2 - 25x25x133 45 1.493 3,03% 

P3 - 25x25x187 5 232 0,47% 

P4 - 25x25x235 9 519 1,08% 

P5 - 12,5x25x187 6 293 2,98% 

P6 - 50x25x187 79 3.678 1,66% 

P7 - 45x800x1065 1.690 449.846 9,90% 

P8 - 75x87x1855 752 348.528 2,66% 

P9 - 70x880x2125 1.455 773.152 6,07% 

P10 - 20x725x930 87 20.281 17,34% 

P11 - 25x645x2160 74 40.025 7,72% 

Tabella 7.8 - Differenze ed errore percentuale fra dati sperimentali e calcoli analitici 

Anche in questo caso gli errori percentuali e le differenze risultano essere molto limitate45. Nonostante 

con un materiale come il marmo si poteva attendere uno scarto molto maggiore, data la composizione 

di origine naturale46, rispetto alla ceramica47, gli esiti sono più che soddisfacenti. Motivo per cui anche 

per i materiali di origine lapidea è possibile prevedere un comportamento elasto-fragile.  

                                                      
45 In unico caso l’errore percentuale supera il 10%. 
46 Trattandosi di un materiale di origine naturale, i risultati dei test possono risultare diversi da quello che ci si 

attenderebbe dalla teoria. 
47 Le piastrelle in ceramica vengono prodotte mediante processi industriali controllati. 
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8 ELEMENTI STRUTTURALI IN CALCESTRUZZO AR-

MATO 

  

 In questo capitolo, verrà studiata la deformabilità dei solai in calcestruzzo-armato. Lo scopo 

è quello di cercare l’altezza minima del solaio48 affinché lo strato di rivestimento soprastante non 

subisca danni e/o rottura. Per fare ciò, si procede dapprima con l’approccio previsto dall’Eurocodice 

2 [73] e successivamente con un approccio differente che prevede il calcolo dell’altezza minima a 

partire dalla curvatura limite del materiale di rivestimento. 

 

8.1 Calcolo delle altezze minime del solaio secondo l’Eurocodice 2 

 

 L’Eurocodice 2 [73], al punto (4) del capitolo 7.4.1, afferma: “l’aspetto e la funzionalità della 

struttura possono essere pregiudicati se l’inflessione di una trave […] soggetta ai carichi quasi-

permanenti è maggiore di 1/250 della luce.” Mentre, al punto (5) del capitolo 7.4.1. invece afferma: 

“si raccomanda che le inflessioni che possono causare danni a parti adiacenti della struttura siano 

limitate. Un adeguato limite per l’inflessione dopo la costruzione in presenza dei carichi quasi-per-

manenti è generalmente 1/500 della luce.” 

In queste due affermazioni riportate dal testo di [73], sorgono le prime perplessità; la norma infatti è 

molto vaga su quale limite adottare durante le verifiche in esercizio, proponendo due valori comple-

tamente diversi fra di loro49. 

La seconda affermazione che desta perplessità è il fatto che per il calcolo dell’inflessione basta con-

siderare soltanto i carichi quasi-permanenti; ma se si vuole considerare il reale comportamento della 

struttura allora bisogna tenere conto anche dei carichi massimo d’esercizio, che la struttura, in 50 anni 

di vita utile, almeno una volta raggiungerà.  

Nonostante le perplessità sopra riportate, si cerca comunque, come primo step di analisi, di svolgere 

il calcolo dell’altezza minima secondo quando specificato da [73] e per evitare confusioni, il calcolo 

verrà effettuato per entrambi i limiti previsti, sia per L/250 che per L/500 della luce. 

 
 
 
 

                                                      
48 Da cui dipendono sia la sua inerzia che la sua rigidezza flessionale. 
49 Se confrontati, i due limiti risultano uno il doppio dell’altro. 
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8.1.1 Procedimento analitico di calcolo 

 

 In primo luogo, va specificato che lo schema statico del solaio che verrà analizzato è quello 

di trave su due appoggi con carico uniformemente distribuito.  

 

Figura 8.1 - Schema statico adottato nelle analisi 

Viene adottato questo schema sia per facilitare le analisi che verranno svolte50 sia perché qualunque 

altro schema possibile, che si ottiene facendo variare il numero di appoggi, è comunque riconducibile 

ad una trave su due appoggi con luce pari alla distanza fra i due punti di nullo del momento flettente, 

come mostrato nella figura sottostante.  

 
Figura 8.2 - Schema statica di trave su due appoggi riconducibile a quello di trave su due appoggi 

Il calcolo dell’altezza minima, dunque, viene effettuato partendo dai valori limiti della freccia mas-

sima del solaio. Dunque, adottando i due limiti della norma [73] e considerando 4 luci differenti, si 

ricava il valore della freccia massima: 

LUCE wmax per L/250 wmax per L/500 

4.000 mm 16 mm 8 mm 

5.000 mm 20 mm 10 mm 

6.000 mm 24 mm  12 mm 

7.000 mm 28 mm 14 mm 

Tabella 8.1 - Valori della freccia massima secondo Eurocodice 2 

Successivamente, si effettua un calcolo di tipo iterativo, ossia si ipotizza inizialmente un valore di 

altezza del solaio; con questo valore si calcola per successive approssimazioni la freccia massima, 

                                                      
50 Trave isostatica. 
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tenendo conto sia della presenza degli effetti viscosi del calcestruzzo che della presenza di zone fes-

surate nella parte centrale del solaio51. L’altezza minima del solaio è dunque l’altezza tale per cui la 

freccia massima (w(Hmin)) risulta essere pari a quella limite (wmax) riportata nella Tabella 8.1, secondo 

la seguente espressione: 

 ( )min maxw H w=   (14) 

Per raggiungere quest’obbiettivo occorre in primo luogo calcolare il momento d’inerzia della sezione 

una volta ipotizzata l’altezza della stessa e, per fare ciò, occorre ancora prima calcolare il baricentro 

della sezione. 

Un travetto in calcestruzzo ha delle dimensioni di base prestabilite, almeno per quanto riguarda la 

larghezza dell’ala superiore, pari a 50 cm, e la larghezza dell’anima, pari a 10 cm52. L’altezza dell’ala 

superiore verrà di seguito assunta pari a 5 cm, che rappresenta la soluzione pratica più frequente, 

essendo il minimo previsto dalle norme [73], [74] pari a 4 cm. Ne segue che l’unica variabile discre-

zionale è l’altezza H totale del solaio, rappresentata nella figura sottostante: 

 
Figura 8.3 - Sezione generica del travetto. O è l'origine del sistema di riferimento. H è l'altezza minima del solaio che 

viene ipotizzata nel processo di iterazione. 

È possibile calcolare il baricentro della sezione come segue: 

 

( )
( )

( )

5050
50 500 50 100 50

2 2

50 500 50 100
G

H
H

y
H

− 
  + −   + 

 =
 + − 

  (15) 

                                                      
51 Come d’altronde previsto da [73]. 
52 figli delle dimensioni standard delle pignatte in laterizio. 
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Dunque, nota la posizione del baricentro, si ricava il momento d’inerzia della sezione, , ipotizzando 

via via valori differenti H: 

 

( )
( )

3 223 100 50500 50 50 50
50 500 100 50 50

12 2 12 2
G G

H H
J y H y

    −  −     
= +   − + +  −  + −       

          

 

 (16) 

Per procedere nelle analisi, è dunque necessario conoscere il valore del momento massimo agente sul 

solaio. Tale valore è determinato, secondo quanto previsto da [73], unicamente dai carichi permanenti, 

che nella fattispecie sono: 

o g1: peso proprio del travetto in calcestruzzo, espresso in N/mm; 

o g21: peso portato dal solaio, ossia il peso di sottofondo più rivestimento, espresso in N/mm; 

o g22: peso dei tamponamenti interni, espresso in N/mm. 

Il valore di g1 è funzione unicamente dell’altezza del solaio, per cui il peso proprio varia al variare 

della dimensione che si ipotizza. Comunque, tenendo conto dello schema di Figura 8.3, è possibile 

calcolare tale valore come: 

 ( )1 50 500 50 100 10g H=  + −       (17) 

Dove ρ è la densità del calcestruzzo armato, pari a 2.500 kg/m3. 

Noti tutti i carichi, considerando uno schema statico di trave su due appoggi con carico uniforme-

mente distribuito, il momento massimo a cui è soggetto il solaio risulta pari a: 

 
( ) 2

1 21 22

max
8

g g g L
M

+ +
=   (18) 

 
Un altro parametro fondamentale per i calcoli è il modulo elastico del calcestruzzo. In primo luogo, 

si considera tale valore valutato dopo 28 giorni di maturazione del getto, in quanto dopo questo lasso 

di tempo il calcestruzzo ha sviluppato buona parte della sua resistenza meccanica. Secondo quanto 

stabilito dal F.I.B. Model Code 2010 [75], il modulo elastico medio dopo 28 giorni del calcestruzzo 

si calcola con la seguente equazione: 

 

1
3

28 0
10

ck
C C E

f f
E E 

+  
=   

 
  (19) 

Dove: 

o 𝐸𝐶0 è il valore medio del modulo elastico al momento del getto, pari a 21.500 MPa. 

o 𝑓𝑐𝑘 è il valore della resistenza caratteristica del calcestruzzo, che nell’ipotesi di utilizzare un 

calcestruzzo di classe C25/30, risulta pari a 25 MPa. 
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o ∆𝑓 = 8 MPa. 

o 𝛼𝐸 = 1, nell’ipotesi di utilizzare un calcestruzzo avente come aggregato la quarzite. 

Per cui sostituendo i valori si ottiene un valore medio del modulo elastico pari a EC28 = 32.009 MPa. 

Successivamente per tenere conto della presenza degli effetti viscosi a lungo termine del calcestruzzo, 

si utilizza un modulo elastico ridotto pari a: 

 
( )

28

01 ,

C
C

E
E

t t
 =

+
  (20) 

𝜑(𝑡, 𝑡0) è il coefficiente di viscosità del calcestruzzo, calcolabile mediante il programma di calcolo 

fornito da [75]. Le condizioni di cui si tiene conto sono le seguenti: 

o t0 = 28 gg, l’età di messa in opera del calcestruzzo; 

o t = 30.000 gg, l’istante in cui si desidera calcolare il coefficiente. Vengono utilizzati 30.000 

giorni in modo tale da avere un tempo tendente all’infinito; 

o fcm = 33 MPa, la resistenza media del calcestruzzo, ossia il valore della resistenza caratteri-

stica, 25 MPa (Classe C25/30) più Δf = 8 MPa; 

o RH = 80%, l’umidità relativa dell’ambiente circostante; 

o s = 0,25, il coefficiente che tiene conto del tempo di presa del calcestruzzo. In questo caso si 

considera un calcestruzzo a presa normale. 

o h = 150 mm, lo spessore equivalente del calcestruzzo. 

Tenendo conto della Figura 8.3, lo spessore equivalente h vale: 

 
2 cA

h
u

=   (21) 

Dove u è il perimetro del calcestruzzo a contatto con l’ambiente (nel caso, la somma delle due basi), 

quindi pari a 600 mm, mentre Ac è l’area della sezione: 

 ( ) 250 500 50 100 45.000cA H mm=  + −  =   (22) 

Per questo calcolo, si considera fisso il valore di (H-50), che nella fattispecie viene posto a 200 mm. 

Il valore di 𝜑(𝑡, 𝑡0) risultati pari a 1,995, dunque, approssimando, si assumerà tale valore pari a 2. 

Per cui il valore del modulo elastico medio risulta: 𝐄𝐂∞ = 16.670 MPa. Da notare che il valore del 

modulo elastico è ridotto ad un terzo del suo valore precedente. 

 
Oltre alla presenza della viscosità, il calcolo della freccia limite viene effettuato tenendo conto anche 

della presenza di fessurazioni nel calcestruzzo. Si ipotizza che la sezione non sia interamente fessurata, 

ma che presenti delle lesioni solamente nella parte centrale.  

 



Vincenzo Viola 

Politecnico di Milano, A.A. 2018/2019 

60 

 

 
Figura 8.4 - Rigidezza flessionale del solaio in presenza di fessurazioni 

 
Questa situazione può essere rappresentata considerando le zone laterali del solaio, di lunghezza L’, 

con una rigidezza flessionale EJ53, mentre la zona centrale, di lunghezza L1, con una rigidezza fles-

sionale pari a: 

 
*EJ kEJ=   (23) 

Il coefficiente moltiplicativo k è un numero adimensionale minore di 1 che riduce il valore della 

rigidezza flessionale iniziale proprio per tenere conto della fessurazione del calcestruzzo [76]. Il va-

lore di k può essere ricavato con un metodo tabellare [76], in funzione del momento e della dimen-

sione dell’elemento. 

 

Figura 8.5 - Calcolo del coefficiente k con metodo tabellare [76] 

 

Noto il valore del momento flettente adimensionalizzato M/BH2, dove M è il momento flettente (18), 

B è la larghezza e H l’altezza, si sale verso nell’alto nel grafico fino ad incrociare la curva μ, ossia la 

                                                      
53 Rigidezza flessionale iniziale in regime non fessurato. 
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curva del rapporto geometrico dell’armatura della sezione. Non avendo indicazioni delle armature, si 

utilizza il valore limite di [73], ossia 0,5%. Quindi dall’intersezione di questi due valori si legge 

sull’asse delle ordinate il valore di k. Anche il coefficiente k cambia al variare dell’altezza che si 

ipotizza. 

I valori di L1 e L’, invece, sono calcolati a partire a partire dal momento di cracking54 della sezione, 

valutato come [77]: 

 cr ctm

G

J
M f

y
=    (24) 

Dove fctm è il valore medio della resistenza a trazione del calcestruzzo, che per una classe C30 è pari 

a 2,61 MPa, secondo la seguente espressione [73]: 

 
230,27ctm ckf R=    (25) 

Con Rck = 30 MPa per un calcestruzzo di classe C25/30. 

Da notare che anche in questo caso, il valore del momento di cracking è funzione dell’inerzia e del 

baricentro della sezione, per cui della sua altezza. 

Conoscendo il valore del momento di prima fessurazione, mediante un metodo grafico, è possibile 

ricavare il valore delle due lunghezze: 

 
Figura 8.6 - Metodo grafico per il calcolo della lunghezza della zona fessurata (L1) 

 

Nella Figura 8.6, sono rappresentati in rosso il diagramma del momento di cracking (Mcr), che si 

mantiene costante lungo tutto lo sviluppo della trave, mentre in blu il diagramma del momento flet-

tente (M(x)), figlio della distribuzione dei carichi (essendo il carico sempre uniformemente distribuito, 

il diagramma del momento sarà sempre rappresentato da una parabola, il cui vertice è il momento 

massimo). La fessurazione, dunque, avviene nei punti in cui il diagramma del momento flettente è 

maggiore di quello di prima fessurazione; per cui, misurando graficamente tale distanza, si ottiene il 

valore di L1. 

                                                      
54 Altrimenti detto “momento di prima di fessurazione”. 
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Come ultima considerazione, prima di calcolare la freccia massima, bisogna dire che il massimo spo-

stamento del solaio non può essere calcolato mediante la classica espressione in campo elastico per 

una trave su due appoggi con carico uniformemente distribuito, ossia: 

 

4

max

5

384

qL
w

EJ
=    (26) 

Questo perché l’equazione (26) è valida soltanto se la deformata della trave è di tipo uniforme; quando, 

invece, si considera la fessurazione, localizzata nella parte centrale della trave, si tiene conto di due 

zone con due rigidezze flessionali diverse, quindi la deformazione non è più uniforme, ma subisce un 

salto discontinuo nel punto in cui la trave cambia la sua rigidezza; di conseguenza, l’espressione della 

freccia si modifica. Nella Figura 8.7, è evidenziata in rosso la deformazione reale dell’elemento; le 

due linee tratteggiate rappresentano le deformazioni in caso di sezione non fessurata55 e sezione inte-

ramente fessurata56.  

 

Figura 8.7 – Deformazione in regime fessurato 

Il calcolo risulta essere, per tale motivo, lungo e complicato. 

Per calcolare la freccia massima, bisognerebbe effettuare un integrale lungo l’intero sviluppo dell’ele-

mento strutturale a partire dalla curvatura e considerando due lunghezze e due rigidezze flessionali 

differenti. Tuttavia, se si sfrutta la simmetria del problema, si può considerare solamente metà della 

lunghezza del solaio, si può porre in tale punto un incastro e si può invertire il carico distribuito, come 

riportato nella seguente figura: 

                                                      
55 Linea più in alto. 
56 Line più in basso. 
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Figura 8.8 - Schema statico di calcolo della freccia massima 

 

Dunque, il problema consiste nel calcolare l’abbassamento della mensola, avente due rigidezze fles-

sionali diverse, e soggetta al carico g, pari a: 

 1 21 22g g g g= + +   (27) 

Il problema verrà analizzato mediante il metodo delle forze e mediante il principio di sovrapposizione 

e proporzionalità degli effetti. 

 
La freccia finale, wmax, è data dalla somma degli spostamenti generate dalle seguenti condizioni: 

 

• CONDIZIONE 1 – spostamento w’: 

 

Figura 8.9 - Schema per il calcolo dello spostamento w' 

 

 

4 4 4' ' '
'

8 * 3 * 4 *

gL qL gL
w

E J E J E J  

= − + −   (28) 
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• CONDIZIONE 2 – spostamento w’’: 

 

Figura 8.10 - Schema per il calcolo dello spostamento w'' 

 

 

4 3

1 1

2 2
''

8 2 3 *

L L

L
w g g

E J E J 

   
   
   

= − +    (29) 

 

• CONDIZIONE 3 – spostamento 𝜑 ∙
𝐿1

2
 dovuto alla rotazione 𝜑: 

 

Figura 8.11 - Schema per il calcolo della rotazione 𝜑 

La rotazione è calcolabile con la seguente espressione: 

 

3'

6 *

gL

E J




= −   (30) 

Quindi il valore della freccia finale (quindi massima) sarà pari a: 

 1
max ' ''

2

L
w w w = + +    (31) 

Infine, nota anche l’espressione della freccia massima, si ipotizzano man mano valori H, finché non 

si trova il valore che rispetta l’equazione (14); tale valore sarà dunque l’altezza minima che rispetta 

la verifica imposta da [73]. 
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8.1.2 Carichi considerati 

 

 Nel calcolo dell’altezza minima sono stati considerati solamente i carichi permanenti [73], 

quindi il carico portato dal solaio, ossia il peso degli elementi che stanno sopra esso, il carico dei 

tamponamenti interni ed il peso proprio, di cui si è già discusso nel paragrafo precedente (equazione 

(17)). 

 

8.1.2.1 Carico permanente portato 

 

 Per il calcolo del carico della pavimentazione state considerate due soluzioni differenti. Si è 

cercato di utilizzare delle stratigrafie che fossero il più possibile riscontrabili con quelle che vengono 

normalmente utilizzata nell’edilizia, in modo da avere un risultato il più standardizzato possibile. In 

particolare, sono state scelte due soluzioni per due tipologie di rivestimento diverso, che nella fatti-

specie sono uno con materiale ceramico e uno con materiale lapideo [78], [79]. 

 

Di seguito si elencano le due soluzioni e i loro corrispondenti carichi. 

 
STRATIGRAFIA S1a: soluzione per piastrelle in ceramica. 

 

Figura 8.12 - Stratigrafia S1a 
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N° Descrizione s [m] ρ [kg/m3] M [kg/m2] Q [kN/m2] 

1. Piastrelle in ceramica 0,01 5.800 58 0,58 

2. Adesivo cementizio 0,01 1.500 15 0,15 

3. Sottofondo cementizio 0,06 1.800 108 1,08 

      g21 [kN/m2] 1,81 

Tabella 8.2 - Peso della Stratigrafia S1a 

 

STRATIGRAFIA S2a: soluzione per piastrelle lapidee. 

 

Figura 8.13 - Stratigrafia S2a 

 

N° Descrizione s [m] ρ [kg/m3] M [kg/m2] Q [kN/m2] 

1. Piastrelle in marmo 0,03 4.200 126 1,26 

2. Malta cementizia 0,03 1.800 54 0,54 

3. Sottofondo cementizio 0,06 1.800 108 1,08 
      

g21 [kN/m2] 2,88 

Tabella 8.3 - Peso della Stratigrafia S2a 

 

I pesi riportati sono espressi in kN/m2, quindi per distribuire il peso lungo la lunghezza del solaio sarà 

necessario moltiplicare tale valore per la larghezza del travetto, ossia per 500 mm. Per i cui i carichi 

portati, infine, risultano: 

STRATIGRAFIA Carico portato (g21) 

Stratigrafia S1a 0,91 N/mm 

Stratigrafia S2a 1,44 N/mm 

Tabella 8.4 - Valore di riferimento dei carichi permanenti portati 
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8.1.2.2 Carico dei tamponamenti interni 

 

 Il calcolo del peso dei tamponamenti interni viene fatto considerando una classica partizione 

in mattoni di laterizio forato, già descritta nel Paragrafo 5.1.1. La descrizione degli strati e il relativo 

peso sono riportati nella Figura 8.14 e nella Tabella 8.5. 

 

 

Figura 8.14 - Stratigrafia del tamponamento interno di riferimento 

 
N° Descrizione s [m] ρ [kg/m3] Q [kg/m2] Q [kN/m2] 

1. Intonaco cementizio 0,03 1.800 54 0,54 

2. Laterizio + Malta 0,08 1.000 80 0,80 
      

g22 [kN/m2] 1,34 

Tabella 8.5 - Peso del tamponamento interno 

Per avere il corretto valore del carico bisogna considerare quanto detto nelle N.T.C. 2018 [74]. Al 

paragrafo 3.1.3.1., [74] specifica che il carico degli elementi divisori interni può essere ragguagliato 

ad un carico uniformemente distribuito sul solaio. Per definire il carico uniformemente distribuito 

bisogna in primo luogo considerare l’altezza dell’elemento. Non avendo un riferimento preciso su cui 

basarsi, si decide di considerare un’altezza pari a 3 m, perché è l’altezza che generalmente si ha in un 

ambiente residenziale, essendo il limite pari a 2,70 m. quindi risulta: 

 
2

22 1,34 / 3 4,02 /g kN m m kN m=  =   (32) 
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Quindi in base alle considerazioni di [74], si può considerare: 

 

Figura 8.15 – Prospetto NTC 2018 sul carico dei tamponamenti interni. In rosso è evidenziato il valore considerato. 

 

Per cui si considererà un peso dei tamponamenti esterni pari a: g22 = 2,00 kN/m2. Anche in questo 

caso, il carico va distribuito lungo tutta la lunghezza del travetto, per cui si moltiplica, come nel caso 

precedente, si moltiplica per la larghezza del solaio; il carico finale dei tamponamenti interni risulta, 

quindi, pari a: g22 = 1,00 N/mm. 

 

8.1.3 Altezze minime calcolate 

 

 Noti tutti i dati e descritto il procedimento analitico di calcolo, è possibile riportare gli esiti 

delle analisi, che verranno illustrati per ogni tipologia di stratigrafia descritta e per entrambi i limiti 

di cui [73]. Oltre ai valori delle altezze, nelle tabelle che seguiranno, sarà riportato anche il valore 

minimo del momento d’inerzia della sezione. 

 

8.1.3.1 Altezze per L/250 

 

Per la Stratigrafia S1a, le altezze minime risultano: 

L [mm] Hmin [mm] Jmin [mm4] 

4000 162,88 3,37E+07 

5000 203,84 7,59E+07 

6000 238,74 1,33E+08 

7000 283,85 2,42E+08 

Tabella 8.6 - Altezze minime per la Stratigrafia S1a con L/250 

 

Per la Stratigrafia S2a, le altezze minime risultano: 

L [mm] Hmin [mm] Jmin [mm4] 

4000 164,17 3,46E+07 

5000 222,15 1,03E+08 

6000 254,82 1,67E+08 

7000 291,18 2,64E+08 

Tabella 8.7 - Altezze minime per la Stratigrafia S2a con L/250 
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8.1.3.2 Altezze per L/500 

 

Per la Stratigrafia S1a, le altezze minime risultano: 

L [mm] Hmin [mm] Jmin [mm4] 

4000 210,91 8,58E+07 

5000 266,90 1,96E+08 

6000 315,56 3,45E+08 

7000 374,11 6,00E+08 

Tabella 8.8 - Altezze minime per la Stratigrafia S1a con L/500 

Per la Stratigrafia S2a, le altezze minime risultano: 

L [mm] Hmin [mm] Jmin [mm4] 

4000 225,76 1,09E+08 

5000 278,23 2,26E+08 

6000 330,29 4,01E+08 

7000 393,93 7,07E+08 

Tabella 8.9 - Altezze minime per la Stratigrafia S2a con L/500 

È subito possibile notare, come prima analisi, che il valore dell’altezza minima, oltre a crescere con 

il valore della luce, cresce all’aumentare del rapporto luce/freccia imposto dalla norma. 

 

8.1.4 Confronto delle curvature massime del solaio con le curvature limite delle pia-

strelle (χlim) 

 

 Per avere un primo riscontro dell’interazione fra solaio e rivestimento, si calcola la curvatura 

massima del solaio, in funzione delle altezze appena calcolate, e la si confronta con la curvatura limite 

delle piastrelle. 

Se la curvatura del solaio (χmax) è superiore a quella delle piastrelle (χlim), significa che quest’ultima è 

sollecitata oltre la sua capacità resistente, quindi il rivestimento risulta compromesso. Per non avere 

danneggiamenti delle piastrelle, occorre, quindi, che la curvatura del solaio sia mantenuta al di sotto 

di quella ultima del rivestimento, secondo la seguente espressione: 

 max lim    (33) 

Inoltre, per avere un risultato il più possibile vicino ad una situazione reale, si tengono in considera-

zione, oltre alla viscosità e alla fessurazione, anche i carichi massimi d’esercizio57.  Sono, dunque, 

considerate due situazioni differenti [74]: 

                                                      
57 Carico variabile. 
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o CASO I: Categoria A (edificio residenziale), q = 2 kN/m2; 

o CASO II: Categoria D (edificio commerciale), q = 5 kN/m2. 

 

Figura 8.16 - Valori del carico massimo d’esercizio per le diverse categorie di edifici [74] 

 

Come per i carichi permanenti, per rapportare il carico alla lunghezza del travetto, si moltiplica il 

valore del variabile per la larghezza del travetto (500 mm); i carichi massimi d’esercizio risultano 

dunque: 

o CASO I: q = 1 N/mm; 

o CASO II: q = 2,5 N/mm. 
 

 

8.1.4.1 Calcolo delle curvature massime 

 

 La curvatura massima del solaio, soggetto ai carichi permanenti e variabile, in regime fessu-

rato e sotto la presenza degli effetti viscosi del calcestruzzo, è data da: 

 max g q  = +   (34) 
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Ossia è la somma della curvatura dovuta ai soli carichi permanenti (χg) più quella dovuta ai soli carichi 

variabili (χq). Viene effettuata tale distinzione in quanto per i carichi variabili non si tiene conto della 

viscosità del calcestruzzo, essendo tale azione di tipo istantaneo e non a lungo termine. 

Inoltre, va aggiunto che il valore della curvatura massima è situato nella sezione di momento massimo, 

che considerando la configurazione statica e di carico utilizzata (Figura 8.1), è posto nella mezzeria 

del travetto. dunque, se si considera l’equazione della linea elastica, con y’’(x) la curvatura della se-

zione, risulta58: 

 ( )
( )

''
M x

y x
EJ

= −   (35) 

Come detto in precedenza, la curvatura massima è sita nella mezzeria della sezione, dove corrisponde 

anche il momento massimo59, per cui risulta: 

 max
max ''

2

ML
y x

EJ


 
= = = − 

 
  (36) 

 
La curvatura dovuta ai carichi permanenti è data dalla differenza fra la curvatura a lungo termine, che 

tiene conto degli effetti viscosi, e la curvatura istantanea della sezione: 

 

28

max,

01 ( , )
C

g

g

M

E
J

t t





=

+

  (37) 

Semplificando l’espressione (37): 

 ( ) max,

0

28

1 ,
g

g

C

M
t t

E J
 = +     (38) 

Il momento massimo dovuto ai carichi permanenti Mmax,g, è calcolato con l’equazione (18). 

 
La curvatura dovuta ai carichi variabili (q) è invece data da: 

 
max,

28

q

q

C

M

E J
 =   (39) 

Il momento massimo dovuto ai carichi variabili è pari a: 

  

2

max,
8

q

qL
M =   (40) 

                                                      
58 A meno del segno. 
59 Per una trave su due appoggi con carico uniformemente distribuito. 
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Anche in questo caso, per tenere conto della fessurazione, si considera una rigidezza flessionale ri-

dotta (equazione (23)). Il valore del coefficiente k si calcola analogamente a quanto visto prima me-

diante la tabella di Figura 8.5, ma il momento M è differente, in quanto è la somma di quello dovuto 

ai carichi permanenti (18) più quello dovuto ai variabili (40). 

 
Quindi è possibile riscrivere l’equazione della curvatura massima come segue: 

     max, max,

max 0 0 max, max,

28 28 28

1
1 ( , ) 1 ( , )

g q

g q g q

C C C

M M
t t t t M M

kE J kE J kE J
    = + = +  + = +  +  

 (41) 

 

È ora dunque possibile procedere al calcolo delle curvature massime, i cui valori saranno riportati per 

entrambi i carichi massimi d’esercizio e per tutte le altezze illustrate nel Paragrafo 8.1.3. 

 

8.1.4.1.1 Curvature massime (Caso A) 

 

In riferimento alla Stratigrafia S1a, per le altezze di cui alla Tabella 8.6, le curvature risultano: 

L [mm] χg [mm-1] χq [mm-1] χmax [mm-1] 

4000 5,43E-05 6,40E-06 6,07E-05 

5000 3,90E-05 4,44E-06 4,34E-05 

6000 3,29E-05 3,64E-06 3,66E-05 

7000 2,65E-05 2,82E-06 2,93E-05 

Tabella 8.10 - Curvature massime per la Stratigrafia S1a (Caso A) per altezze minime calcolate su L/250 

 

In riferimento alla Stratigrafia S2a, per le altezze di cui alla Tabella 8.7, le curvature risultano: 

L [mm] χg [mm-1] χq [mm-1] χmax [mm-1] 

4000 6,26E-05 6,22E-06 6,88E-05 

5000 3,42E-05 3,26E-06 3,74E-05 

6000 3,11E-05 2,90E-06 3,40E-05 

7000 2,85E-05 2,59E-06 3,11E-05 

Tabella 8.11 - Curvature massime per la Stratigrafia S2a (Caso A) per altezze minime calcolate su L/250 
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In riferimento alla Stratigrafia S1a, per le altezze di cui alla Tabella 8.8, le curvature risultano: 

L [mm] χg [mm-1] χq [mm-1] χmax [mm-1] 

4000 1,95E-05 2,21E-06 2,17E-05 

5000 1,44E-05 1,55E-06 1,60E-05 

6000 1,23E-05 1,27E-06 1,35E-05 

7000 1,04E-05 1,03E-06 1,14E-05 

Tabella 8.12 - Curvature massime per la Stratigrafia S1a (Caso A) per altezze minime calcolate su L/500 

 

In riferimento alla Stratigrafia S2a, per le altezze di cui alla Tabella 8.9, le curvature risultano: 

L [mm] χg [mm-1] χq [mm-1] χmax [mm-1] 

4000 1,82E-05 1,73E-06 1,99E-05 

5000 1,47E-05 1,35E-06 1,61E-05 

6000 1,24E-05 1,10E-06 1,35E-05 

7000 1,03E-05 8,74E-07 1,12E-05 

Tabella 8.13 - Curvature massime per la Stratigrafia S2a (Caso A) per altezze minime calcolate su L/500 

 

8.1.4.1.2 Curvature massime (Caso B) 

 

In riferimento alla Stratigrafia S1a, per le altezze di cui alla Tabella 8.6, le curvature risultano: 

L [mm] χg [mm-1] χq [mm-1] χmax [mm-1] 

4000 5,83E-05 1,72E-05 7,55E-05 

5000 4,19E-05 1,19E-05 5,38E-05 

6000 3,54E-05 9,77E-06 4,51E-05 

7000 2,75E-05 7,32E-06 3,48E-05 

Tabella 8.14 - Curvature massime per la Stratigrafia S1a (Caso B) per altezze minime calcolate su L/250 

 

In riferimento alla Stratigrafia S2a, per le altezze di cui alla Tabella 8.7, le curvature risultano: 

L [mm] χg [mm-1] χq [mm-1] χmax [mm-1] 

4000 6,48E-05 1,61E-05 8,09E-05 

5000 3,54E-05 8,44E-06 4,38E-05 

6000 3,34E-05 7,78E-06 4,12E-05 

7000 2,96E-05 6,72E-06 3,63E-05 

Tabella 8.15 - Curvature massime per la Stratigrafia S2a (Caso B) per altezze minime calcolate su L/250 
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In riferimento alla Stratigrafia S1a, per le altezze di cui alla Tabella 8.8, le curvature risultano: 

L [mm] χg [mm-1] χq [mm-1] χmax [mm-1] 

4000 2,15E-05 6,07E-06 2,75E-05 

5000 1,54E-05 4,15E-06 1,95E-05 

6000 1,35E-05 3,51E-06 1,70E-05 

7000 1,11E-05 2,75E-06 1,38E-05 

Tabella 8.16 - Curvature massime per la Stratigrafia S1a (Caso B) per altezze minime calcolate su L/500 

 

In riferimento alla Stratigrafia S2a, per le altezze di cui alla Tabella 8.9, le curvature risultano: 

L [mm] χg [mm-1] χq [mm-1] χmax [mm-1] 

4000 2,00E-05 4,76E-06 2,48E-05 

5000 1,62E-05 3,72E-06 2,00E-05 

6000 1,37E-05 3,02E-06 1,67E-05 

7000 1,10E-05 2,33E-06 1,33E-05 

Tabella 8.17 - Curvature massime per la Stratigrafia S2a (Caso B) per altezze minime calcolate su L/500 

 

 

8.1.4.2 Curvature limite dei rivestimenti 

 

 I valori delle curvature limite dei rivestimenti sono riferiti a piastrelle in ceramica, marmo e 

granito, essendo queste le tipologie di maggiore utilizzo nell’edilizia residenziale e non. 

Per ognuno di questi materiali, sono stati considerati 5 formati diversi, che per semplicità si conside-

rano di forma quadrata, ma che comunque rispecchiano i formati principalmente commercializzati: 

o Formato 300x300 mm; 

o Formato 400x400 mm; 

o Formato 600x600 mm; 

o Formato 900x900 mm; 

o Formato 1.200x1.200 mm. 

Inoltre, per avere un quadro il più ampio possibile e per cercare di rappresentare una situazione che 

potrebbe anche verificarsi in edifici in servizio già da qualche anno60, si adotteranno tipologie di 

piastrelle di media qualità, ottenute riducendo la resistenza presente da schede tecniche del 15%. 

 
 
 

                                                      
60 Si ipotizza una situazione che potrebbe verificarsi anche in edifici non di nuova costruzione. 
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8.1.4.2.1 Curvature limite delle piastrelle in ceramica 

 

Per il calcolo delle curvature limite delle piastrelle in ceramica si fa riferimento al valore del carico 

ultimo di rottura PU, fornito da scheda tecnica e calcolato mediante un three-points test. Facendo 

quindi riferimento a [21], tale valore risulta: 

 
2

U

Sb
P

l
=   (42) 

Dove: 

o 𝑆 [N] è la resistenza a rottura della piastrella, fornita dai produttori; 

o 𝑏 [mm] è la larghezza della piastrella; 

o 𝑙2 [mm] è la lunghezza fra i due appoggi durante la prova, pari al valore della lunghezza della 

piastrella meno 20 mm. 

Noto PU e tenendo presente lo schema di Figura 7.2, si calcola il valore del momento ultimo a rottura 

MU: 

 2

4

U
U

P l
M =   (43) 

Infine, se si considera la piastrella posata in opera come una piastra su quattro appoggi, è possibile 

ricavare il valore della curvatura limite come [80]: 

 
( )2

lim 3

12 1 UM

Ebs




−
=   (44) 

Dove: 

o 𝜈 è il modulo di Poisson della piastrella, pari a 0,28 [81]; 

o 𝐸 è il modulo elastico della piastrella, pari a 60.000 MPa [82]; 

o 𝑏 è la larghezza della piastrella in mm; 

o 𝑠 è lo spessore della piastrella in mm. 

 

Dunque, per i formati citati in precedenza, i valori della curvatura limite risultano: 

FORMATO s [mm] S [N] PU [N] MU [Nmm] χlim [mm-1] 

300x300 9,5 750 804 56250 4,03E-05 

400x400 9,5 900 947 90000 4,84E-05 

600x600 10 900 931 135000 4,15E-05 

900x900 10 1.000 1023 225000 4,61E-05 

1200x1200 20 1.200 1220 360000 6,91E-06 

Tabella 8.18 - Curvature limite delle piastrelle in ceramica 
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8.1.4.2.2 Curvature limite delle piastrelle in marmo 

 

Per le piastrelle in marmo si considera il valore della resistenza a flessione f, in quanto quest’ultima 

è il solo valore fornito dai principali produttori del materiale. 

Sempre mediante [21], è possibile ricavare il valore del carico ultimo rottura a partire dalla resistenza 

a flessione: 

 

2

2

2

3
U

bfs
P

l
=   (45) 

Infine, mediante le equazioni (43) e (44), si calcolano rispettivamente il valore del momento ultimo 

a rottura e della curvatura limite. 

Per il marmo di considera un modulo elastico pari a 132.000 MPa e un modulo di Poisson pari a 0,25 

[32]. 

Le curvature limite risultano dunque: 

FORMATO s [mm] f [MPa] PU [N] MU [Nmm] χlim [mm-1] 

300x300 20 12 3429 240000 8,52E-06 

400x400 20 12 3368 320000 8,52E-06 

600x600 20 35 9655 1400000 2,49E-05 

900x900 30 35 21477 4725000 1,66E-05 

1200x1200 30 50 30508 9000000 2,37E-05 

Tabella 8.19 - Curvature limite delle piastrelle in marmo 

 

8.1.4.2.3 Curvature limite delle piastrelle in granito 

 

Per il granito, i produttori forniscono le stesse informazioni valide per il marmo. Inoltre, trattandosi 

di un materiale della stessa natura del marmo, è possibile nuovamente calcolare le curvature limite 

con le equazioni (45), (43) e (44). Il modulo elastico del granito è pari a 90.000 MPa, mentre il coef-

ficiente di Poisson è il medesimo di quello del marmo [32]. 

Le curvature limite delle piastrelle di granito risultano: 

FORMATO s [mm] f [MPa] PU [N] MU [Nmm] χlim [mm-1] 

300x300 20 12 3429 240000 1,18E-05 

400x400 20 12 3368 320000 1,18E-05 

600x600 20 25 6897 1000000 2,47E-05 

900x900 30 25 15341 3375000 1,64E-05 

1200x1200 30 35 21356 6300000 2,30E-05 

Tabella 8.20 - Curvature limite per le piastrelle in granito 
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8.1.4.3 Confronti  

 

 Tenendo conto dell’equazione (33), si procede a confrontare le curvature massime del solaio, 

calcolate nel Paragrafo 8.1.4.1, con le curvature limite del solaio, calcolate nel Paragrafo 8.1.4.2. In 

rosso saranno evidenziati i casi non compatibili che portano alla rottura del rivestimento, mentre in 

verde i casi che sono compatibili. I dati raccolti saranno riportati per il materiale di rivestimento, 

tenendo presente che i valori della Stratigrafia S1a sono riferiti ai rivestimenti ceramici, mentre i 

valori della Stratigrafia S2a a quelli in marmo e granito. 

 

8.1.4.3.1 Ceramica 

 

CASO A: 

Risultati per altezze calcolate 

su L/250 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 4,03E-05 6,07E-05 4,34E-05 3,66E-05 2,93E-05 

400x400 4,84E-05 6,07E-05 4,34E-05 3,66E-05 2,93E-05 

600x600 4,15E-05 6,07E-05 4,34E-05 3,66E-05 2,93E-05 

900x900 4,61E-05 6,07E-05 4,34E-05 3,66E-05 2,93E-05 

1200x1200 6,91E-06 6,07E-05 4,34E-05 3,66E-05 2,93E-05 

Risultati per altezze calcolate 

su L/500 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 4,03E-05 2,17E-05 1,60E-05 1,35E-05 1,14E-05 

400x400 4,84E-05 2,17E-05 1,60E-05 1,35E-05 1,14E-05 

600x600 4,15E-05 2,17E-05 1,60E-05 1,35E-05 1,14E-05 

900x900 4,61E-05 2,17E-05 1,60E-05 1,35E-05 1,14E-05 

1200x1200 6,91E-06 2,17E-05 1,60E-05 1,35E-05 1,14E-05 

Tabella 8.21 - Confronto curvature per rivestimenti in materiale ceramico (Caso A) 

 

Per le altezze calcolate su L/250, si hanno 10 casi non verificati su 20, ossia il 50% di casi non com-

patibili. Quando il limite posto a L/500, i casi diventano soltanto 4 e si ha una percentuale di incom-

patibilità del 20%. Nel complesso, il numero totale di casi non verificati è pari al 35% del totale.  
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CASO B: 

Risultati per altezze calcolate 

su L/250 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 4,03E-05 7,55E-05 5,38E-05 4,51E-05 3,48E-05 

400x400 4,84E-05 7,55E-05 5,38E-05 4,51E-05 3,48E-05 

600x600 4,15E-05 7,55E-05 5,38E-05 4,51E-05 3,48E-05 

900x900 4,61E-05 7,55E-05 5,38E-05 4,51E-05 3,48E-05 

1200x1200 6,91E-06 7,55E-05 5,38E-05 4,51E-05 3,48E-05 

Risultati per altezze calcolate 

su L/500 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 4,03E-05 2,75E-05 1,95E-05 1,70E-05 1,38E-05 

400x400 4,84E-05 2,75E-05 1,95E-05 1,70E-05 1,38E-05 

600x600 4,15E-05 2,75E-05 1,95E-05 1,70E-05 1,38E-05 

900x900 4,61E-05 2,75E-05 1,95E-05 1,70E-05 1,38E-05 

1200x1200 6,91E-06 2,75E-05 1,95E-05 1,70E-05 1,38E-05 

Tabella 8.22 - Confronto curvature per rivestimenti in materiale ceramico (Caso B) 

 

Aumentando il carico massimo d’esercizio, la situazione peggiora ulteriormente per i solai aventi 

altezza calcolata su L/250, infatti, il numero dei casi non compatibili aumenta dal 50% al 70%; rimane, 

invece, immutata per le altezze calcolate su L/500, dove si ha sempre il 20% di casi non verificati. 

Nel complesso, per il caso B, si ha un totale di casi non compatibili pari al 45%. 

 

Dunque, volendo tirare le somme, per le piastrelle in ceramica, l’approccio e i limiti proposti dalla 

norma non sono attendibili almeno per il 40% dei casi.  
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8.1.4.3.2 Marmo 

 

CASO A: 

Risultati per altezze calcolate 

su L/250 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 8,52E-06 6,88E-05 3,74E-05 3,40E-05 3,11E-05 

400x400 8,52E-06 6,88E-05 3,74E-05 3,40E-05 3,11E-05 

600x600 2,13E-05 6,88E-05 3,74E-05 3,40E-05 3,11E-05 

900x900 1,42E-05 6,88E-05 3,74E-05 3,40E-05 3,11E-05 

1200x1200 2,37E-05 6,88E-05 3,74E-05 3,40E-05 3,11E-05 

Risultati per altezze calcolate 

su L/500 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 8,52E-06 1,99E-05 1,61E-05 1,35E-05 1,12E-05 

400x400 8,52E-06 1,99E-05 1,61E-05 1,35E-05 1,12E-05 

600x600 2,49E-05 1,99E-05 1,61E-05 1,35E-05 1,12E-05 

900x900 1,66E-05 1,99E-05 1,61E-05 1,35E-05 1,12E-05 

1200x1200 2,37E-05 1,99E-05 1,61E-05 1,35E-05 1,12E-05 

 Tabella 8.23 - Confronto curvature per rivestimenti in marmo (Caso A) 

 

Si nota subito come per L/250 si ha una situazione pessima, con il 100% dei casi non compatibili; al 

contrario, aumentando il limite a L/500, la situazione migliora leggermente, con il 45% di casi com-

patibili. In totale, i casi non verificati sono l’72,5%, una percentuale molto significativa. 
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CASO B: 

Risultati per altezze calcolate 

su L/250 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 8,52E-06 8,09E-05 4,38E-05 4,12E-05 3,63E-05 

400x400 8,52E-06 8,09E-05 4,38E-05 4,12E-05 3,63E-05 

600x600 2,13E-05 8,09E-05 4,38E-05 4,12E-05 3,63E-05 

900x900 1,42E-05 8,09E-05 4,38E-05 4,12E-05 3,63E-05 

1200x1200 2,37E-05 8,09E-05 4,38E-05 4,12E-05 3,63E-05 

Risultati per altezze calcolate 

su L/500 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 8,52E-06 2,48E-05 2,00E-05 1,67E-05 1,33E-05 

400x400 8,52E-06 2,48E-05 2,00E-05 1,67E-05 1,33E-05 

600x600 2,49E-05 2,48E-05 2,00E-05 1,67E-05 1,33E-05 

900x900 1,66E-05 2,48E-05 2,00E-05 1,67E-05 1,33E-05 

1200x1200 2,37E-05 2,48E-05 2,00E-05 1,67E-05 1,33E-05 

Tabella 8.24 - Confronto curvature per rivestimenti in marmo (Caso B) 

 

Con il Caso B, la situazione si complica ulteriormente. Nonostante i casi non aumentino per L/25061, 

per le altezze calcolate su L/500, i casi non compatibili passano dal 45% al 60%. In totale, la percen-

tuale di casi non verificata è pari all’80%. 

 
Riassumendo, anche per il marmo i limiti e la procedura di calcolo di [73] non sembra funzionare. 

Rispetto il 40% di casi non verificati per le piastrelle in ceramica, con il marmo la percentuale sale 

fino al 76,25%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                      
61 Si è già al 100% di casi non compatibili. 
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8.1.4.3.3 Granito 

 

CASO A: 

Risultati per altezze calcolate 

su L/250 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 1,18E-05 6,88E-05 3,74E-05 3,40E-05 3,11E-05 

400x400 1,18E-05 6,88E-05 3,74E-05 3,40E-05 3,11E-05 

600x600 1,64E-05 6,88E-05 3,74E-05 3,40E-05 3,11E-05 

900x900 1,64E-05 6,88E-05 3,74E-05 3,40E-05 3,11E-05 

1200x1200 2,30E-05 6,88E-05 3,74E-05 3,40E-05 3,11E-05 

Risultati per altezze calcolate 

su L/500 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 8,52E-06 1,99E-05 1,61E-05 1,35E-05 1,12E-05 

400x400 8,52E-06 1,99E-05 1,61E-05 1,35E-05 1,12E-05 

600x600 2,49E-05 1,99E-05 1,61E-05 1,35E-05 1,12E-05 

900x900 1,66E-05 1,99E-05 1,61E-05 1,35E-05 1,12E-05 

1200x1200 2,37E-05 1,99E-05 1,61E-05 1,35E-05 1,12E-05 

Tabella 8.25 -  Confronto curvature per rivestimenti in granito (Caso A) 

 

Con L/250 la situazione è simile a quella vista per il marmo con tutti i casi non compatibili. Per L/250, 

ci sono 7 casi su 20 non verificati, ossia il 35%. In totale si ha il 67,5% di casi critici. 
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CASO B: 

Risultati per altezze calcolate su 

L/250 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 1,18E-05 8,09E-05 4,38E-05 4,12E-05 3,63E-05 

400x400 1,18E-05 8,09E-05 4,38E-05 4,12E-05 3,63E-05 

600x600 1,64E-05 8,09E-05 4,38E-05 4,12E-05 3,63E-05 

900x900 1,64E-05 8,09E-05 4,38E-05 4,12E-05 3,63E-05 

1200x1200 2,30E-05 8,09E-05 4,38E-05 4,12E-05 3,63E-05 

Risultati per altezze calcolate su 

L/500 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 1,18E-05 2,48E-05 2,00E-05 1,67E-05 1,33E-05 

400x400 1,18E-05 2,48E-05 2,00E-05 1,67E-05 1,33E-05 

600x600 2,47E-05 2,48E-05 2,00E-05 1,67E-05 1,33E-05 

900x900 1,64E-05 2,48E-05 2,00E-05 1,67E-05 1,33E-05 

1200x1200 2,30E-05 2,48E-05 2,00E-05 1,67E-05 1,33E-05 

Tabella 8.26 - Confronto curvature per rivestimenti in granito (Caso B) 

 

Con L/250 si ha il 100% di casi non compatibili. Per L/250, ci sono 12 casi su 20 non verificati, ossia 

il 60%. In totale si ha l’80% di casi critici. 

 

Per il granito, si ha in totale il 73,75% di casi incompatibili. 

 

8.2 Ricalcolo delle altezze minime secondo il concetto di χlim  

 

 Analogamente a quanto fatto in precedenze, si ricalcolano le altezze minime del solaio, ma 

stavolta partendo dal valore delle curvature limite dei rivestimenti.  

Così facendo, è possibile ricavare delle dimensioni del solaio che risultano essere compatibili con le 

piastrelle, senza causarne il danneggiamento. 

Questi calcoli vengono svolti per dimostrare le imprecisioni di [73]; in particolare, come si vedrà 

nelle conclusioni, il punto centrale di questa analisi è quello di mettere evidenza come il limite pro-

posto da norma risulti impreciso e confusionario. Infatti, ottenendo il valore dell’altezza a partire dal 

valore della curvatura limite dei rivestimenti, si annullano totalmente i casi di non compatibilità. 
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8.2.1 Procedimento analitico di calcolo 

 

 Anche in questo caso si procede per iterazione, ipotizzando man mano un’altezza del solaio, 

ma in questo caso l’altezza minima sarà quella tale cui la curvatura massima del solaio risulta pari a 

quella del rivestimento, secondo la relazione (33). 

I valori di curvatura limite di riferimento è il valore minimo fra quella dei singoli formati, calcolato 

per ogni tipologia di materiale. Nello specifico risultano: 

MATERIALE χlim [mm-1] 

Ceramica 6,91E-06 

Marmo 8,52E-06 

Granito 1,18E-05 

Tabella 8.27 - Curvature limite di riferimento 

Il calcolo della curvatura viene analogamente effettuato in condizioni di regime fessurato (solo zona 

centrale del travetto) e regime elasto-viscoso, tenendo conto, a differenza di [73], sia dei carichi per-

manenti che dei carichi variabili; motivo per cui, invertendo l’equazione (41) e sostituendo la curva-

tura massima del solaio con il valore della curvatura limite62, si può facilmente calcolare il valore del 

momento d’inerzia minimo: 

 
( )0 max, max,

min

28 lim

1 , g q

C

t t M M
J

kE





+ +  
=


  (46) 

Il valore di k viene calcolato nuovamente con il grafico di Figura 8.5. Anche in questo caso il mo-

mento massimo, utilizzato per entrare nel grafico, è quello dovuto ai permanenti e ai variabili, calco-

labile rispettivamente con le equazioni (18) e (40). 

Il valore dei carichi permanenti è lo stesso delle Tabelle 37 e 38; il peso della Stratigrafia S1a sarà 

considerato per valutare l’altezza minime del solaio con rivestimenti in ceramica, mentre quello della 

Stratigrafia S2a, per valutare l’altezza del solaio con rivestimenti in marmo e granito. Come nel cal-

colo precedente, il valore del peso proprio non è costante ma varia in funzione dell’altezza ipotizzata, 

ma è comunque calcolabile sempre con l’equazione (17). 

I carichi variabili sono gli stessi descritti nel Paragrafo 8.4.1, quindi si terranno sempre in conside-

razione due valori diversi per due destinazioni d’uso differenti. 

 
Una volta noto il momento d’inerzia minimo della sezione, è possibile ipotizzare un valore dell’al-

tezza minima e quindi calcolare il baricentro della sezione, equazione (15), e successivamente il mo-

mento d’inerzia corrispondente, equazione (16). Infine, quando il valore dell’altezza ipotizza sarà tale 

                                                      
62 Valore noto. 
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per cui l’inerzia corrispondente è pari all’inerzia minima in conformità alla curvatura limite del rive-

stimento, allora si è ricavata l’altezza minima del solaio. 

 
Dunque, si procede ad illustrare i valori di tale altezza, per la singola tipologia di rivestimento e per i 

singoli carichi variabili considerati. 

 

8.2.1.1 Altezze minime per piastrelle in ceramica 

 

CASO A: 

L [mm] Hmin [mm] Jmin [mm4] 

4000 232,04 1,21E+08 

5000 289,42 2,59E+08 

6000 351,91 4,93E+08 

7000 406,98 7,83E+08 

Tabella 8.28 - Altezze minime per piastrelle in ceramica (Caso A) 

 

CASO B: 

L [mm] Hmin [mm] Jmin [mm4] 

4000 268,71 2,01E+08 

5000 331,86 4,07E+08 

6000 400,02 7,42E+08 

7000 449,79 1,07E+09 

Tabella 8.29 - Altezze minime per piastrelle in ceramica (Caso B) 

 

8.2.1.2 Altezze minime per piastrelle in marmo 

 

CASO A: 

L [mm] Hmin [mm] Jmin [mm4] 

4000 249,69 1,56E+08 

5000 305,03 3,08E+08 

6000 363,01 5,45E+08 

7000 414,52 8,30E+08 

Tabella 8.30 - Altezze minime per piastrelle in marmo (Caso A) 
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CASO B: 

L [mm] Hmin [mm] Jmin [mm4] 

4000 270,63 2,06E+08 

5000 327,20 3,89E+08 

6000 376,21 6,11E+08 

7000 431,68 9,42E+08 

Tabella 8.31 - Altezze minime per piastrelle in granito (Caso B) 

 

8.2.1.3 Altezze minime per piastrelle in granito 

 

CASO A: 

L [mm] Hmin [mm] Jmin [mm4] 

4000 237,18 1,30E+08 

5000 297,62 2,84E+08 

6000 341,12 4,45E+08 

7000 381,94 6,41E+08 

Tabella 8.32 - Altezze minime per piastrelle in granito (Caso A) 

 

CASO B: 

L [mm] Hmin [mm] Jmin [mm4] 

4000 258,76 1,76E+08 

5000 305,72 3,11E+08 

6000 344,04 4,58E+08 

7000 389,77 6,83E+08 

Tabella 8.33 - Altezza minima per piastrelle in granito (Caso B) 

 

 

8.2.2 Calcolo delle frecce massime e del rapporto L/w 

 

 Note le altezze minime che il solaio deve possedere affinché l’integrità del rivestimento non 

sia compromessa, è possibile calcolare le frecce massime di tali elementi. Questa operazione viene 

effettuata in modo tale da avere un confronto fra il rapporto L/w (luce/freccia) che effettivamente 

risulta efficace per avere una pavimentazione intatta e quello che invece viene proposto da [73].  

Le condizioni di calcolo e i carichi considerati sono gli stessi descritti nel Paragrafo 8.2.1. 
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Il valore della freccia viene calcolato tramite le equazioni (28), (29), (30) e (31), sia per i carichi per-

manenti che i per i carichi variabili, cambiando nelle equazioni sopra citate il valore del carico63 e il 

modulo elastico del calcestruzzo64. La lunghezza della zona di fessurazione si calcola sempre a partire 

dalla Figura 8.6, il momento flettente che si considera è quella dovuto alla somma dei carichi perma-

nenti e variabili, ossia: 

 

2 2

8 8

gL qL
M = +   (47) 

La freccia finale massima sarà dunque pari alla somma della freccia data dai permanenti (wg) più 

quella data dai variabili (wq): 

 
max g qw w w= +   (48) 

Infine, volendo scrivere la verifica come propone la [73], ossia limitando la freccia ad una frazione 

della luce: 

 max

L
w


   (49) 

Si può calcolare il rapporto limite δlim, come rapporto fra luce e freccia massima (L/w): 

 lim

max

L

w
 =   (50) 

Questo rapporto sarà dunque confrontato con i due proposti da [73]. 

 
Di seguito si riportano i valori della freccia massima e del rapporto L/w per ambedue i carichi variabili 

considerati. 

 

8.2.2.1 Frecce massime e rapporto L/w per il Caso A 

 

CERAMICA: 

L [mm] wg [mm] wq [mm] wmax [mm] L/w 

4000 2,97 0,33 3,30 1211 

5000 3,82 0,40 4,22 1184 

6000 5,24 0,53 5,77 1039 

7000 6,46 0,63 7,09 988 

Tabella 8.34 - Frecce massime e rapporto L/w per rivestimenti in ceramica (Caso A) 

 

                                                      
63 Si utilizza g per i carichi permanenti e q per i carichi variabili. 
64 Si considera E∞ per tenere conto della viscosità del calcestruzzo, dunque quando si considerano i carichi 

variabili, e EC28 quando si considera il carico istantaneo, ossia il carico variabile. 
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MARMO: 

L [mm] wg [mm] wq [mm] wmax [mm] L/w 

4000 2,67 0,25 2,92 1368 

5000 3,71 0,33 4,05 1236 

6000 4,76 0,41 5,17 1161 

7000 6,21 0,52 6,73 1041 

Tabella 8.35 - Frecce massime e rapporto L/w per rivestimenti in marmo (Caso A) 

 

GRANITO: 

L [mm] wg [mm] wq [mm] wmax [mm] L/w 

4000 3,93 0,37 4,30 930 

5000 5,52 0,50 6,02 830 

6000 7,50 0,66 8,16 735 

7000 13,17 1,13 14,29 490 

Tabella 8.36 - Frecce massime e rapporto L/w per rivestimenti in granito (Caso A) 

 

8.2.2.2 Frecce massime e rapporto L/w per il Caso B 

 

CERAMICA: 

L [mm] wg [mm] wq [mm] wmax [mm] L/w 

4000 1,37 0,37 1,74 2302 

5000 2,46 0,63 3,09 1621 

6000 3,57 0,87 4,44 1350 

7000 4,84 1,14 5,98 1170 

Tabella 8.37 - Frecce massime e rapporto L/w per rivestimenti in ceramica (Caso B) 

 

MARMO: 

L [mm] wg [mm] wq [mm] wmax [mm] L/w 

4000 1,72 0,46 2,18 1838 

5000 2,53 0,65 3,18 1575 

6000 3,67 0,91 4,58 1309 

7000 4,77 1,14 5,90 1186 

Tabella 8.38 - Frecce massime e rapporto L/w per rivestimenti in marmo (Caso B) 
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GRANITO: 

L [mm] wg [mm] wq [mm] wmax [mm] L/w 

4000 2,48 0,67 3,15 1270 

5000 4,35 1,14 5,49 911 

6000 6,30 1,60 7,91 759 

7000 7,81 1,91 9,72 720 

Tabella 8.39 - Frecce massime e rapporto L/w per rivestimenti in granito (Caso B) 

 

8.3 Confronto delle altezze calcolate secondo Eurocodice 2 con altezze calcolate 

secondo χlim   

 

 È possibile, come parte finale di questo capitolo, effettuare un confronto sulle altezze minime 

calcolate nel Paragrafo 8.2, ossia quelle calcolate secondo l’Eurocodice 2, con quelle calcolate nel 

Paragrafo 8.3, ossia quelle calcolate secondo il concetto di curvatura limite del rivestimento (χlim). 

I confronti verranno svolti per tipologia di rivestimento e per carico massimo d’esercizio considerato. 

 

8.3.1 Piastrelle in ceramica 

 

CASO A: 

Luce 

[mm] 

Hmin per 

L/250 [mm] 

Hmin per 

L/500 [mm] 

Hmin per 

χlim [mm] 

4000 162,88 210,91 232,04 

5000 203,84 266,90 289,42 

6000 238,74 315,56 351,91 

7000 283,85 374,11 406,98 

Tabella 8.40 - Confronto altezze minime per piastrelle in ceramica (Caso A) 

 

CASO B: 

Luce 

[mm] 

Hmin per 

L/250 [mm] 

Hmin per 

L/500 [mm] 

Hmin per 

χlim [mm] 

4000 162,88 210,91 268,71 

5000 203,84 266,90 331,86 

6000 238,74 315,56 400,02 

7000 283,85 374,11 449,79 

Tabella 8.41 - Confronto altezze minime per piastrelle in ceramica (Caso B) 
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Figura 8.17 - Grafico di confronto altezze minime per piastrelle in ceramica 

 

Per le piastrelle in ceramica, sia nel Caso A che nel Caso B, l’altezza calcolata secondo χlim è sempre 

superiore a quella calcolata secondo l’Eurocodice 2. 

 

8.3.2 Piastrelle in marmo 

 

CASO A: 

 

Luce 

[mm] 

Hmin per 

L/250 [mm] 

Hmin per 

L/500 [mm] 

Hmin per 

χlim [mm] 

4000 164,17 225,76 249,69 

5000 222,15 278,23 305,03 

6000 254,82 330,29 363,01 

7000 291,18 393,93 414,52 

Tabella 8.42 - Confronto altezze minime per rivestimenti in marmo (Caso A) 

CASO B: 

Luce 

[mm] 

Hmin per 

L/250 [mm] 

Hmin per 

L/500 [mm] 

Hmin per 

χlim [mm] 

4000 164,17 225,76 270,63 

5000 222,15 278,23 327,20 

6000 254,82 330,29 376,21 

7000 291,18 393,93 431,68 

Tabella 8.43 - Confronto altezze minime per rivestimenti in marmo (Caso B) 
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Figura 8.18 - Grafico confronto altezze minime per piastrelle in marmo 

 

Anche per le piastrelle in marmo, da Caso a Caso, l’altezza calcolata secondo χlim è sempre maggiore 

di quella calcolata secondo Eurocodice 2. 

 

8.3.3 Piastrelle in granito 

 

CASO A: 

Luce 

[mm] 

Hmin per 

L/250 [mm] 

Hmin per 

L/500 [mm] 

Hmin per 

χlim [mm] 

4000 164,17 225,76 237,18 

5000 222,15 278,23 297,62 

6000 254,82 330,29 341,12 

7000 291,18 393,93 381,94 

Tabella 8.44 - Confronto altezze minime per rivestimenti in granito (Caso A) 

 

CASO B: 

Luce 

[mm] 

Hmin per 

L/250 [mm] 

Hmin per 

L/500 [mm] 

Hmin per 

χlim [mm] 

4000 164,17 225,76 258,76 

5000 222,15 278,23 305,72 

6000 254,82 330,29 344,04 

7000 291,18 393,93 394,30 

Tabella 8.45 - Confronto altezze minime per rivestimento in granito (Caso B) 
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Figura 8.19 - Grafico di confronto altezze minime per rivestimenti in granito 

 

Le altezze calcolate secondo χlim sono sempre quasi sempre maggiori di quelle secondo Eurocodice 

anche per i rivestimenti in granito; fa eccezione un’unica situazione, per il Caso A, sulla luce di 7 m 

e per l’altezza calcolata su L/500. 

 

8.4 Commenti 

 

 Appare evidente che l’approccio fornito da [73] non è sempre adeguato allo scopo; infatti, 

come purtroppo spesso accade, il danneggiamento del rivestimento è cosa abbastanza comune. I con-

fronti, svolti al Paragrafo 8.1.4, fra la curvatura del solaio, avente altezza minima calcolata secondo 

[73], e la curvatura limite di tre diverse tipologie di piastrelle, hanno evidenziato le seguenti criticità: 

o Per le piastrelle in ceramica, il 40% dei casi comporta un danneggiamento del rivestimento; 

o Per le piastrelle in marmo, il 76,25% dei casi comporta un danneggiamento del rivestimento; 

o Per le piastrelle in granito, il 73,75% dei casi comporta un danneggiamento del rivestimento. 

Dunque, su 240 casi totali analizzati, ben 152 casi, ossia circa il 63%, comportano una non compati-

bilità fra solaio e rivestimento; ciò è imputabile principalmente a due cause: 

o Nel calcolo proposto da [73], non rientrano i carichi variabili, quindi l’altezza calcolata è 

sottodimensionata a prescindere dal resto; 

o Il calcolo dell’altezza minima, in nessun modo, tiene conto della tipologia di rivestimento o 

delle caratteristiche meccaniche dello stesso. 
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Se, invece, si assume come punto di partenza la curvatura limite delle piastrelle, allora si elimina il 

problema della rottura delle stesse. Infatti, l’aspetto principale emerso nel Paragrafo 8.3 è il fatto che 

le altezze calcolate secondo χlim sono sempre superiori a quelle calcolate secondo l’Eurocodice.  

Quindi, l’approccio proposta da [73] risulta essere, nella maggior parte dei casi, inadeguato allo scopo; 

quasi tutti i rapporti L/w calcolati risultano essere superiori a L/250 e L/50065. 

  

                                                      
65 Fa eccezione solamente un singolo caso. 
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9 ELEMENTI STRUTTURALI MISTI ACCIAIO-CALCE-

STRUZZO 

 

 I calcoli fatti in precedenza sui solai latero-cementizi vengono estesi anche ai solai cosiddetti 

“misti”, ossia realizzati sia con elementi in calcestruzzo armato che con elementi in acciaio. Questa 

tipologia è utilizzata meno frequentemente rispetto quella tradizionale in C.A., ma comunque trova 

gran parte del suo utilizzo soprattutto in ambito commerciale, dove esiste la necessità di coprire luci 

maggiori rispetto quelle che si trovano in categorie residenziali. 

I solai misti acciaio-calcestruzzo, comunemente detti anche “solai collaboranti acciaio-calcestruzzo”, 

sono realizzati mediante travi metalliche, profili IPE, su cui poggia la soletta in calcestruzzo armato, 

che può essere o meno gettata al di sopra di una lamiera grecata in acciaio. Il collegamento per rendere 

collaboranti l’acciaio e il calcestruzzo viene effettuato mediante dei connettori metallici, che vengono 

nella pratica denominati come pioli Nelson, la cui funzione è quella di legare i profili metallici IPE 

alla soletta in calcestruzzo. 

La parte in calcestruzzo ha uno spessore definito che deve essere superiore ai 5 cm66, quindi in questo 

caso il problema consiste nel cercare l’altezza minima del componente in acciaio. Ma siccome i profili 

metallici che si utilizzano sono profili a “I”, risulta difficoltoso trovare la loro altezza, dato che al 

variare del profilo variano anche gli spessori delle lamine che lo costituiscono; motivo per cui, in 

questo caso, il problema consiste nel ricercare il momento d’inerzia della sezione affinché il rivesti-

mento non risulti danneggiato. 

Dunque, si procede con i due approccio già visti nel Capitolo 8, il primo basato sull’Eurocodice 4 

[83] e il secondo basato sulla curvatura limite del rivestimento. 

 

9.1 Calcolo del momento d’inerzia minimo secondo l’Eurocodice 4  

 

 Per quanto riguarda i limiti di deformabilità di questa tipologia strutturale, [83] rimanda la 

loro definizione all’Eurocodice 3 [84], ossia all’Eurocodice riferito agli elementi strutturali in acciaio. 

Leggendo [84], però, non vengono fornite nessun informazioni sul valore limite delle deformazioni, 

ma la norma precisa di riferimento alle norme nazionale, quindi si utilizzeranno i limiti proposti per 

le strutture in acciaio secondo la [74]. Tali limiti risultano essere: 

                                                      
66 Solitamente lo spessore della soletta è intorno ai 10 cm. 
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Figura 9.1 - Limiti di deformabilità per elementi di impalcato delle costruzioni ordinarie [74] 

 

Anche in questo caso vengo proposti due limiti differenti, di cui si terrà conto nei calcoli successivi. 

I limiti che si utilizzeranno sono quelli evidenziati in rosso nella Figura 9.1; dunque, in questo caso, 

il valore della freccia massima dovrà essere inferiore ad L/250 e/o L/350. 

[84], a differenza di [73], non precisa il criterio secondo cui debbano essere calcolate le deformazioni, 

o meglio non dà alcuna indicazione sull’utilizzare o meno i carichi variabili nel caso; motivo per cui, 

in questo caso, si terrà conto anche del carico massimo d’esercizio. 

 

9.1.1 Procedimento analitico di calcolo 

 

 Lo schema statico considerato è sempre il medesimo, ossia si considera una trave su due 

appoggi con carico uniformemente distribuito (Figura 8.1). I valori della freccia massima con cui si 

calcolano i momenti d’inerzia minimi, per quattro luci differenti, sono i seguenti: 

LUCE wmax per L/250 wmax per L/350 

4.000 mm 16 mm 11,43 mm 

5.000 mm 20 mm 14,29 mm 

6.000 mm 24 mm 17,14 mm 

7.000 mm 28 mm 20,00 mm 

Tabella 9.1 - Valori della freccia massima secondo Eurocodice 4 

 

Si procede, dunque, per successive iterazioni, ipotizzando man mano un valore del momento d’inerzia 

della sezione metallica e calcolando la freccia massima corrispondente; il processo di iterazione si 

interrompe quando con il valore del momento d’inerzia ipotizzato la freccia massima corrispondente 
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(w(Js,min)) risulta pari a quella massima (wmax) riportata nella Tabella 9.1, secondo la seguente espres-

sione: 

 ( ),min maxsw J w=   (51) 

Tale valore (Js,min) sarà, quindi, il momento d’inerzia minimo della sezione metallica affinché sia 

rispetta la verifica di [83]. 

 

Per semplificare il processo di iterazione, si ipotizza un momento d’inerzia a partire da quello di un 

determinato profili IPE, leggibile grazie ai sagomari forniti dai produttori [85]. Quindi, si procede 

modificando tale valore, finché il calcolo della frecci massima soddisfa (51). 

 
Figura 9.2 - Caratteristiche meccanico-geometriche dei principali profili IPE [85] 

 
A partire dal momento d’inerzia della sezione metallica ipotizzato, si procede al calcolo del momento 

d’inerzia della sezione mista, che tiene conto anche del contributo del calcestruzzo. Tale valore non 

sarà unico, ma avrà due diverse espresse, in quanto si tiene conto anche della viscosità del calce-

struzzo; quindi si avrà: 

o J’: momento d’inerzia della sezione mista in regime viscoso67, utilizzato quando si conside-

rano i carichi permanenti; 

o J: momento d’inerzia della sezione mista senza effetti viscosi68, quando si considerano i ca-

richi variabili. 

                                                      
67 Per carichi di lunga durata. 
68 Per carichi di durata istantanea. 
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Le espressioni per il calcolo dei due termini sono le seguenti [83]: 

 '
'

c
s

J
J J

n
= +   (52) 

 c
s

J
J J

n
= +   (53) 

Jc è il momento d’inerzia della sola parte in calcestruzzo, pari a [83]: 

 

3

12

eff

c

b h
J =   (54) 

Con h il valore dello spessore della soletta in calcestruzzo e beff, la lunghezza efficace della soletta, 

pari a: 

 02 min ;
8

eff

L
b i b

 
=  + 

 
  (55) 

Con: 

o 𝐿, la luce del solaio; 

o 𝑖, l’interasse fra le due travi metalliche, in questo caso assunto pari a 3.000 mm; 

o 𝑏0, la distanza fra le barre d’armatura del solaio, che in assenza di dati specifici, viene assunta 

pari a 100 mm. 

 

n e n’ sono i due coefficienti omogeneizzazione acciaio-calcestruzzo pari a: 

 
28

6,56s

C

E
n

E
= =   (56) 

 ' 19,69sE
n

E

= =   (57) 

EC28 ed E∞, i due moduli elastici del calcestruzzo, sono gli stessi del Paragrafo 8.1.1, mentre Es, il 

modulo elastico dell’acciaio, è assunto pari a 210.000 MPa. 

 
Si precisa che, per questa tipologia di solaio, non si considerano eventuali stati fessurati della parte 

in calcestruzzo. Questo perché la soletta si trova nella parte compressa della sezione composta, quindi 

non essendo in trazione, non dovrebbe presentare stati fessurativi. 

 
Prima di procedere al calcolo della freccia, bisogna specificare i carichi considerati, che in questo 

sono: 

o g1: peso proprio dell’elemento metallico, valutato in modo iterativo e ricavato mediante [85]; 
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o g21: carico permanente della pavimentazione, che comprende anche il valore del peso della 

soletta in calcestruzzo; 

o g22: carico delle partizioni interne; 

o q: carico massimo d’esercizio. 

Il valore di tutti questi carichi sarà specificato nel paragrafo successivo. 

 

Noti i carichi, si può, dunque, procedere al calcolo della freccia massima, che dato lo schema statico 

di Figura 8.1, risulta essere nella mezzeria della sezione. Siccome non si considera la fessurazione, 

dunque il diagramma del momento è di tipo parabolico, è possibile calcolare le frecce utilizzando 

l’equazione (26). 

La freccia finale (massima) è data dalla somma di quella massima generata dai carichi permanenti 

(wg) più quella massima generata dai carichi variabili (wq) meno la monta iniziale della trave metallica 

soggetta al solo peso proprio (win) [83]: 

 max g q inw w w w= + −   (58) 

Con: 

o La freccia dovuta ai permanenti è pari a: 

 
( ) 4

1 21 225

384 '
g

s

g g g L
w

E J

+ +
=    (59) 

o La freccia dovuti ai variabili è pari a: 

 

45

384
q

s

qL
w

E J
=    (60) 

o La monta inziale è pari a: 

 

4

15

384
in

s s

g L
w

E J
=    (61) 

 

Infine, nota l’espressione della freccia massima, si ipotizzano, per successive iterazioni, i valori del 

momento d’inerzia della sezione metallica finché non si trova il valore che soddisfa l’equazione (51); 

 tale valore sarà quindi il momento d’inerzia minimo della sezione d’acciaio che rispetta la verifica 

imposta da [83]. 
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9.1.2 Carichi considerati 

 

 In questo caso, vengono considerati tutti i carichi agenti sulla struttura, quindi sia i carichi 

permanenti che i carichi variabili. L’unico carico che non si mantiene costante nelle analisi è il peso 

proprio della trave metallica, che varia in funzione del profilo IPE che si utilizza; tale valore viene 

ricavato man mano che si procede nelle iterazioni mediante l’utilizzo della tabella di Figura 9.1. 

 

9.1.2.1 Carico permanente portato 

 

 Si considerano due tipologie differenti di solaio, in funzione del materiale di rivestimento che 

li caratterizza, ossia piastrelle in ceramica, marmo e granito [85], [86]. 

 

Di seguito si elencano le due stratigrafie utilizzate e i loro relativi carichi. 

 
STRATIGRAFIA S1b: soluzione per piastrelle in ceramica. 

 
Figura 9.3 - Stratigrafia S1b 

 

N. Descrizione s [m] ρ [kg/m3] M [kg/m2] Q [kN/m2] 

1 Piastrelle ceramica 0,01 5800 58 0,58 

2 Collante cementizio 0,01 1500 15 0,15 

3 Sottofondo cementizio 0,06 1800 108 1,08 

4 Calcestruzzo armato + peso nervature cls 0,10 2500 250 2,64 

5 Lamiera grecata 0,001 - 13,1 0,13 

    g21 [kN/m2] 6,58 

Tabella 9.2 - Peso della Stratigrafia S1b 

 



Vincenzo Viola 

Politecnico di Milano, A.A. 2018/2019 

99 

 

STRATIGRAFIA S2b: soluzione per piastrelle lapidee. 

 
Figura 9.4 - Stratigrafia S2b 

 

N. Descrizione s [m] ρ [kg/m3] M [kg/m2] q [kN/m2] 

1 Piastrelle marmo/granito 0,02 4200 84 0,84 

2 Malta cementizia 0,03 1800 54 0,54 

3 Sottofondo cementizio 0,06 1800 108 1,08 

4 Calcestruzzo armato + peso nervature cls 0,10 2500 250 2,64 

5 Lamiera grecata 0,001 - 13,1 0,13 

    g21 [kN/m2] 7,23 

Tabella 9.3 - Peso della Stratigrafia S2b 

 

Per distribuire il carico sulla lunghezza del solaio, si moltiplica per l’interasse delle due IPE. Solita-

mente per questa tipologia di solaio, l’interessa è di circa 2/5 metri; non avendo informazioni speci-

fiche sulla struttura, si utilizza un interasse pari a 3 m. I carichi risultano dunque: 

STRATIGRAFIA Carico portato (g21) 

Stratigrafia S1b 19,74 N/mm 

Stratigrafia S2b 21,69 N/mm 

Tabella 9.4 - Valore di riferimento dei carichi permanenti portati 

 

9.1.2.2 Carico dei tamponamenti interni 

  

 Il valore del carico dei tamponamenti interno, espresso per unità di superficie, è lo stesso 

esposto nel Paragrafo 8.1.2.2, ossia pari a 2 kN/m2. Moltiplicando per l’interasse delle travi si ottiene, 

infine, un carico distribuito pari a: g22 = 6 N/mm. 
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9.1.2.3 Carichi massimi d’esercizio 

 

 Si considerano al solito due differenti carichi massimi d’esercizio, per destinazione d’uso 

residenziale (Caso A) e per destinazione d’uso commerciale (Caso B), analogamente a quanto visto 

per gli elementi strutturali in calcestruzzo armato. Distribuendo il carico lungo la trave69, si ottengono 

i seguenti valori: 

Destinazione d’uso Carico variabile (q) 

Caso A – Residenziale 6 N/mm 

Caso B - Commerciale 15 N/mm 

Tabella 9.5 - Carico massimo d'esercizio di riferimento 

 

9.1.3 Momenti d’inerzia minimi calcolati 

 
 Noti tutti i dati e descritto il procedimento analitico di calcolo, è possibile riportare gli esiti 

delle analisi, che verranno illustrati per ogni tipologia di stratigrafia descritta, per entrambi i limiti di 

cui [83] e per entrambi i carichi massimi d’esercizio. Oltre ai valori del momento d’inerzia minimo, 

nelle tabelle che seguiranno, sarà riportato anche la tipologia di IPE corrispondente a tale valore. 

 

9.1.3.1 Momenti d’inerzia minimi per L/250 

 

CASO A: 

 
Per la Stratigrafia S1b, i momenti d’inerzia minimi risultano: 

L [mm] Js,min [mm4] IPE 

4000 2,86E+07 IPE 240 

5000 5,58E+07 IPE 270 

6000 9,49E+07 IPE 330 

7000 1,49E+08 IPE 360 

Tabella 9.6 - Momenti d'inerzia minimi per la Stratigrafia S1b per L/250 (Caso A) 

 

 
 
 
 
 
 
 

                                                      
69 Moltiplicando per l’interasse delle travi IPE. 
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Per la Stratigrafia S2b, i momenti d’inerzia minimi risultano: 

L [mm] Js,min [mm4] IPE 

4000 3,06E+07 IPE 240 

5000 5,96E+07 IPE 300 

6000 1,02E+08 IPE 330 

7000 1,60E+08 IPE 360 

Tabella 9.7 - Momenti d'inerzia minimi per la Stratigrafia S2b per L/250 (Caso A) 

 

CASO B: 

 
Per la Stratigrafia S1b, i momenti d’inerzia minimi risultano: 

L [mm] Js,min [mm4] IPE 

4000 3,69E+07 IPE 240 

5000 7,22E+07 IPE 300 

6000 1,23E+08 IPE 360 

7000 1,94E+08 IPE 400 

Tabella 9.8 - Momenti d'inerzia minimi per la Stratigrafia S1b per L/250 (Caso B) 

 

Per la Stratigrafia S2b, i momenti d’inerzia minimi risultano: 

L [mm] Js,min [mm4] IPE 

4000 3,89E+07 IPE 240 

5000 7,60E+07 IPE 300 

6000 1,30E+08 IPE 360 

7000 2,04E+08 IPE 400 

Tabella 9.9 - Momenti d'inerzia per la Stratigrafia S2b per L/250 (Caso B) 

 

9.1.3.2 Momenti d’inerzia minimi per L/350 

 

CASO A: 

 
Per la Stratigrafia S1b, i momenti d’inerzia minimi risultano: 

L [mm] Js,min [mm4] IPE 

4000 4,02E+07 IPE 270 

5000 7,88E+07 IPE 300 

6000 1,32E+08 IPE 360 

7000 2,10E+08 IPE 400 

Tabella 9.10 - Momenti d'inerzia minimi per la Stratigrafia S1b per L/350 (Caso A) 
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Per la Stratigrafia S2b, i momenti d’inerzia minimi risultano: 

L [mm] Js,min [mm4] IPE 

4000 4,26E+07 IPE 270 

5000 8,32E+07 IPE 300 

6000 1,41E+08 IPE 360 

7000 2,21E+08 IPE 400 

Tabella 9.11 - Momenti d'inerzia minimi per la Stratigrafia S2b per L/350 (Caso A) 

 

CASO B: 

 
Per la Stratigrafia S1b, i momenti d’inerzia minimi risultano: 

L [mm] Js,min [mm4] IPE 

4000 5,20E+07 IPE 270 

5000 1,01E+08 IPE 330 

6000 1,73E+08 IPE 400 

7000 2,68E+08 IPE 450 

Tabella 9.12 - Momenti d'inerzia minimi per la Stratigrafia S1b per L/350 (Caso B) 

 

Per la Stratigrafia S2b, i momenti d’inerzia minimi risultano: 

L [mm] Js,min [mm4] IPE 

4000 5,47E+07 IPE 270 

5000 1,06E+08 IPE 330 

6000 1,80E+08 IPE 400 

7000 2,83E+08 IPE 450 

Tabella 9.13 - Momenti d'inerzia minimi per la Stratigrafia S2b per L/350 (Caso B) 

 

9.1.4 Confronto delle curvature massime del solaio con le curvature limite delle pia-

strelle (χlim) 

 

 Si procede, dunque, al confronto fra le curvature massime del solaio in funzione dei momenti 

d’inerzia calcolati con quelle limite delle piastrelle. Lo scopo è sempre quello di verificare se l’inte-

grità del rivestimento è compromessa o meno, secondo la disequazione (33). 

 

9.1.4.1 Calcolo delle curvature massime 

 

 La curvatura massima del solaio è data dalla somma della curvatura dovuta ai soli carichi 

permanenti (χg) più quella dovuti ai soli variabili (χq) meno la curvatura della monta iniziale della 

trave in acciaio (χin): 
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 max g q in   = + −   (62) 

Tenendo sempre presente che lo schema statico è quello di trave su due appoggi con carico unifor-

memente distribuito, la curvatura massima è situata nella mezzeria del solaio (equazione (36)). 

 

o La curvatura dovuta ai carichi permanenti è pari a: 

 
max,

'

g

g

s

M

E J
 =   (63) 

Con Mmax,g calcolabile mediante l’equazione (18). 

 
o La curvatura dovuta ai carichi variabili è pari a: 

 
max,q

q

s

M

E J
 =   (64) 

con Mmax,q calcolabile mediante l’equazione (40). 

 
o La curvatura della monta inziale della trave metallica è pari a: 

 1max,

,min

g

in

s s

M

E J
 =   (65) 

Dove Mmax,g1 risulta essere pari a: 

 
1

2

1
max,

8
g

g L
M =   (66) 

È ora dunque possibile procedere al calcolo delle curvature massime, i cui valori saranno riportati per 

entrambi i carichi massimi d’esercizio e per tutte le altezze illustrate nel Paragrafo 9.1.3. 

 

9.1.4.1.1 Curvature massime (Caso A) 

 

In riferimento alla Stratigrafia S1b, per i momenti di inerzia cui alla Tabella 9.6, le curvature risultano: 

L [mm] χg [mm-1] χq [mm-1] χin [mm-1] χmax [mm-1] 

4000 8,46E-06 1,81E-06 1,03E-07 1,02E-05 

5000 6,92E-06 1,50E-06 1,12E-07 8,31E-06 

6000 5,96E-06 1,29E-06 1,29E-07 7,12E-06 

7000 5,21E-06 1,13E-06 1,29E-07 6,22E-06 

Tabella 9.14 - Curvature massime per la Stratigrafia S1b (Caso A) per inerzie minime calcolate su L/250 
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In riferimento alla Stratigrafia S2b, per i momenti di inerzia cui alla Tabella 9.7, le curvature risultano: 

L [mm] χg [mm-1] χq [mm-1] χin [mm-1] χmax [mm-1] 

4000 8,41E-06 1,87E-06 8,99E-08 1,01E-05 

5000 6,88E-06 1,55E-06 9,97E-08 8,27E-06 

6000 5,92E-06 1,34E-06 1,15E-07 7,08E-06 

7000 5,18E-06 1,18E-06 1,16E-07 6,17E-06 

Tabella 9.15 - Curvature massime per la Stratigrafia S2b (Caso A) per inerzie minime calcolate su L/250 

 

In riferimento alla Stratigrafia S1b, per i momenti di inerzia cui alla Tabella 9.10, le curvature risul-

tano: 

L [mm] χg [mm-1] χq [mm-1] χin[mm-1] χmax[mm-1] 

4000 6,01E-06 1,46E-06 8,20E-08 7,34E-06 

5000 4,87E-06 1,20E-06 8,85E-08 5,93E-06 

6000 4,30E-06 1,05E-06 1,04E-07 5,18E-06 

7000 3,69E-06 9,08E-07 1,03E-07 4,44E-06 

Tabella 9.16 - Curvature massime per la Stratigrafia S1b (Caso A) per inerzie minime calcolate su L/350 

 

In riferimento alla Stratigrafia S2b, per i momenti di inerzia cui alla Tabella 9.11, le curvature risul-

tano: 

L [mm] χg [mm-1] χq [mm-1] χin [mm-1] χmax [mm-1] 

4000 6,15E-06 1,38E-06 8,94E-08 7,38E-06 

5000 4,98E-06 1,13E-06 8,33E-08 5,98E-06 

6000 4,32E-06 9,81E-07 9,64E-08 5,14E-06 

7000 3,79E-06 8,60E-07 9,70E-08 4,49E-06 

Tabella 9.17 - Curvature massime per la Stratigrafia S2b (Caso A) per inerzie minime calcolate su L/350 

 

9.1.4.1.2 Curvature massime (Caso B) 

 

In riferimento alla Stratigrafia S1b, per i momenti di inerzia cui alla Tabella 9.8, le curvature risultano: 

L [mm] χg [mm-1] χq [mm-1] χin [mm-1] χmax [mm-1] 

4000 6,38E-06 3,87E-06 8,72E-08 1,01E-05 

5000 5,20E-06 3,19E-06 9,44E-08 8,31E-06 

6000 4,48E-06 2,74E-06 1,08E-07 7,12E-06 

7000 3,91E-06 2,39E-06 1,08E-07 6,22E-06 

Tabella 9.18 - Curvature massime per la Stratigrafia S1b (Caso B) per inerzie minime calcolate su L/250 
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In riferimento alla Stratigrafia S2b, per i momenti di inerzia cui alla Tabella 9.9, le curvature risultano: 

L [mm] χg [mm-1] χq [mm-1] χin [mm-1] χmax [mm-1] 

4000 6,54E-06 3,68E-06 8,24E-08 1,01E-05 

5000 5,33E-06 3,03E-06 8,92E-08 8,22E-06 

6000 4,58E-06 2,60E-06 1,02E-07 7,02E-06 

7000 3,99E-06 2,26E-06 1,02E-07 6,10E-06 

Tabella 9.19 - Curvature massime per la Stratigrafia S2b (Caso B) per inerzie minime calcolate su L/250 

 

In riferimento alla Stratigrafia S1b, per i momenti di inerzia cui alla Tabella 9.12, le curvature risul-

tano: 

L [mm] χg [mm-1] χq [mm-1] χin [mm-1] χmax [mm-1] 

4000 4,58E-06 2,82E-06 7,18E-08 7,29E-06 

5000 3,76E-06 2,32E-06 7,88E-08 5,93E-06 

6000 3,18E-06 1,96E-06 7,67E-08 5,18E-06 

7000 2,86E-06 1,75E-06 9,14E-08 4,44E-06 

Tabella 9.20 - Curvature massime per la Stratigrafia S1b (Caso B) per inerzie minime calcolate su L/350 

 

In riferimento alla Stratigrafia S2b, per i momenti di inerzia cui alla Tabella 9.13, le curvature risul-

tano: 

L [mm] χg [mm-1] χq [mm-1] χin [mm-1] χmax [mm-1] 

4000 4,70E-06 2,67E-06 6,79E-08 7,27E-06 

5000 3,85E-06 2,20E-06 7,45E-08 5,94E-06 

6000 3,33E-06 1,89E-06 8,52E-08 5,08E-06 

7000 2,91E-06 1,65E-06 8,51E-08 4,43E-06 

Tabella 9.21 - Curvature massime per la Stratigrafia S2b (Caso B) per inerzie minime calcolate su L/350 

 

9.1.4.2 Curvature limite dei rivestimenti 

 

 Si considerano le stesse piastrelle del Paragrafo 8.1.4.2, per cui anche le curvature limite 

saranno le medesime. 

 

9.1.4.3 Confronti 

 

 Tenendo conto dell’equazione (33), si possono confrontare le curvature massime del solaio, 

esposte nel Paragrafo 9.1.4.1, con quelle limite del rivestimento, esposte nel Paragrafo 8.1.4.2. In 
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rosso saranno evidenziati i casi non compatibili che portano alla rottura delle piastrelle, mentre in 

verde i casi compatibili. I dati raccolti sono riportati per il materiale di rivestimento, tenendo presente 

che i valori della Stratigrafia S1b sono riferiti ai rivestimenti ceramici, mentre quelli della Stratigrafia 

S2b a quelli in marmo e granito. 

 

9.1.4.3.1 Ceramica 

 

CASO A: 

Risultati per momenti d’inerzia 

calcolati su L/250 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 4,03E-05 1,02E-05 8,38E-06 7,21E-06 6,30E-06 

400x400 4,84E-05 1,02E-05 8,38E-06 7,21E-06 6,30E-06 

600x600 4,15E-05 1,02E-05 8,38E-06 7,21E-06 6,30E-06 

900x900 4,61E-05 1,02E-05 8,38E-06 7,21E-06 6,30E-06 

1200x1200 6,91E-06 1,02E-05 8,38E-06 7,21E-06 6,30E-06 

Risultati per momenti d’inerzia 

calcolati su L/350 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 4,03E-05 7,39E-06 5,98E-06 5,25E-06 4,50E-06 

400x400 4,84E-05 7,39E-06 5,98E-06 5,25E-06 4,50E-06 

600x600 4,15E-05 7,39E-06 5,98E-06 5,25E-06 4,50E-06 

900x900 4,61E-05 7,39E-06 5,98E-06 5,25E-06 4,50E-06 

1200x1200 6,91E-06 7,39E-06 5,98E-06 5,25E-06 4,50E-06 

Tabella 9.22 - Confronto curvature per rivestimenti in materiale ceramico (Caso A) 

 

Si nota subito come i casi non verificati sono nettamente inferiori rispetto a quelli del solaio latero-

cementizio. Con le inerzie calcolate su L/250, la percentuale di casi non compatibili è del 15%, mentre 

per quelle calcolate su L/350 è appena il 5% (un solo caso non compatibile). Nel complesso, risulta 

solamente il 10% di casi non compatibili. 
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CASO B: 

Risultati per momenti d’inerzia 

calcolati su L/250 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 4,03E-05 1,02E-05 8,30E-06 7,11E-06 6,20E-06 

400x400 4,84E-05 1,02E-05 8,30E-06 7,11E-06 6,20E-06 

600x600 4,15E-05 1,02E-05 8,30E-06 7,11E-06 6,20E-06 

900x900 4,61E-05 1,02E-05 8,30E-06 7,11E-06 6,20E-06 

1200x1200 6,91E-06 1,02E-05 8,30E-06 7,11E-06 6,20E-06 

Risultati per momenti d’inerzia 

calcolati su L/350 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 4,03E-05 7,33E-06 6,00E-06 5,07E-06 4,52E-06 

400x400 4,84E-05 7,33E-06 6,00E-06 5,07E-06 4,52E-06 

600x600 4,15E-05 7,33E-06 6,00E-06 5,07E-06 4,52E-06 

900x900 4,61E-05 7,33E-06 6,00E-06 5,07E-06 4,52E-06 

1200x1200 6,91E-06 7,33E-06 6,00E-06 5,07E-06 4,52E-06 

Tabella 9.23 - Confronto curvature per rivestimenti in materiale ceramico (Caso B) 

 

Da Caso A a Caso B, la situazione resta immutata. 

Nel complesso, per le piastrelle in ceramica, si ha una percentuale di casi non compatibili pari al 20%. 
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9.1.4.3.2 Marmo  

 

CASO A: 

Risultati per momenti d’inerzia 

calcolati su L/250 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 8,52E-06 1,02E-05 8,33E-06 7,15E-06 6,24E-06 

400x400 8,52E-06 1,02E-05 8,33E-06 7,15E-06 6,24E-06 

600x600 2,49E-05 1,02E-05 8,33E-06 7,15E-06 6,24E-06 

900x900 1,66E-05 1,02E-05 8,33E-06 7,15E-06 6,24E-06 

1200x1200 2,60E-05 1,02E-05 8,33E-06 7,15E-06 6,24E-06 

Risultati per momenti d’inerzia 

calcolati su L/350 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 8,52E-06 7,44E-06 6,03E-06 5,20E-06 4,55E-06 

400x400 8,52E-06 7,44E-06 6,03E-06 5,20E-06 4,55E-06 

600x600 2,49E-05 7,44E-06 6,03E-06 5,20E-06 4,55E-06 

900x900 1,66E-05 7,44E-06 6,03E-06 5,20E-06 4,55E-06 

1200x1200 2,60E-05 7,44E-06 6,03E-06 5,20E-06 4,55E-06 

Tabella 9.24 - Confronto curvature per rivestimenti in marmo (Caso A) 

 

Per il marmo, la situazione è ottimale per la L/350, dove non esiste nessun caso incompatibile. Sol-

tanto due i casi non verificati per L/250, che, comunque, rappresentano una percentuale molto bassa 

(10%). In totale, fra L/250 e L/350, si ha soltanto il 5% di casi non compatibili. 
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CASO B: 

Risultati per momenti d’inerzia 

calcolati su L/250 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 8,52E-06 1,01E-05 8,26E-06 7,07E-06 6,16E-06 

400x400 8,52E-06 1,01E-05 8,26E-06 7,07E-06 6,16E-06 

600x600 2,49E-05 1,01E-05 8,26E-06 7,07E-06 6,16E-06 

900x900 1,66E-05 1,01E-05 8,26E-06 7,07E-06 6,16E-06 

1200x1200 2,60E-05 1,01E-05 8,26E-06 7,07E-06 6,16E-06 

Risultati per momenti d’inerzia 

calcolati su L/350 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 8,52E-06 7,30E-06 5,97E-06 5,13E-06 4,48E-06 

400x400 8,52E-06 7,30E-06 5,97E-06 5,13E-06 4,48E-06 

600x600 2,49E-05 7,30E-06 5,97E-06 5,13E-06 4,48E-06 

900x900 1,66E-05 7,30E-06 5,97E-06 5,13E-06 4,48E-06 

1200x1200 2,60E-05 7,30E-06 5,97E-06 5,13E-06 4,48E-06 

Tabella 9.25 - Confronto curvature per rivestimenti in marmo (Caso B) 

 

La situazione è del tutto analoga a quella del Caso A. 

In totale, per il marmo, si ha il 7,5% di casi non verificati. 
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9.1.4.3.3 Granito  

 

CASO A: 

Risultati per momenti d’inerzia 

calcolati su L/250 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 1,18E-05 1,02E-05 8,33E-06 7,15E-06 6,24E-06 

400x400 1,18E-05 1,02E-05 8,33E-06 7,15E-06 6,24E-06 

600x600 2,47E-05 1,02E-05 8,33E-06 7,15E-06 6,24E-06 

900x900 1,64E-05 1,02E-05 8,33E-06 7,15E-06 6,24E-06 

1200x1200 2,30E-05 1,02E-05 8,33E-06 7,15E-06 6,24E-06 

Risultati per momenti d’inerzia 

calcolati su L/350 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 8,52E-06 7,44E-06 6,03E-06 5,20E-06 4,55E-06 

400x400 8,52E-06 7,44E-06 6,03E-06 5,20E-06 4,55E-06 

600x600 2,49E-05 7,44E-06 6,03E-06 5,20E-06 4,55E-06 

900x900 1,66E-05 7,44E-06 6,03E-06 5,20E-06 4,55E-06 

1200x1200 2,60E-05 7,44E-06 6,03E-06 5,20E-06 4,55E-06 

Tabella 9.26 - Confronto curvature per rivestimenti in granito (Caso A) 
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CASO B: 

Risultati per momenti d’inerzia 

calcolati su L/250 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 1,18E-05 1,01E-05 8,26E-06 7,07E-06 6,16E-06 

400x400 1,18E-05 1,01E-05 8,26E-06 7,07E-06 6,16E-06 

600x600 2,47E-05 1,01E-05 8,26E-06 7,07E-06 6,16E-06 

900x900 1,64E-05 1,01E-05 8,26E-06 7,07E-06 6,16E-06 

1200x1200 2,30E-05 1,01E-05 8,26E-06 7,07E-06 6,16E-06 

Risultati per momenti d’inerzia 

calcolati su L/350 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 1,18E-05 7,30E-06 5,97E-06 5,13E-06 4,48E-06 

400x400 1,18E-05 7,30E-06 5,97E-06 5,13E-06 4,48E-06 

600x600 2,47E-05 7,30E-06 5,97E-06 5,13E-06 4,48E-06 

900x900 1,64E-05 7,30E-06 5,97E-06 5,13E-06 4,48E-06 

1200x1200 2,30E-05 7,30E-06 5,97E-06 5,13E-06 4,48E-06 

Tabella 9.27 - Confronto curvature per rivestimenti in granito (Caso B) 

 

Per il granito, in nessun caso, ci sono esiti incompatibili. Le inerzie minime calcolate secondo [83] 

sembrano essere ragionevoli. 

 

9.2 Ricalcolo dei momenti d’inerzia minimi secondo il concetto di χlim  

 

 Nonostante la situazione sia nettamente migliore rispetto quella descritta per il solaio latero-

cementizio, si ricalcolano, comunque, i momenti d’inerzia minimi della trave metallica a partire dalla 

curvatura limite dei rivestimenti.  

 

9.2.1 Procedimento analitico di calcolo 

 

 Il calcolo viene sempre eseguito per successive iterazioni del momento d’inerzia della se-

zione, ma stavolta partendo dalla curvatura limite delle piastrelle in modo da soddisfare l’equazione 

(33). I valori limite delle curvature da cui si prende il riferimento per i calcoli sono i seguenti: 

MATERIALE χlim [mm-1] 

Ceramica 6,91E-06 

Marmo 8,52E-06 

Granito  1,18E-05 

Tabella 9.28 - Curvature limiti di riferimento 
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I carichi di riferimento sono gli stessi illustrati nel Paragrafo 9.1.2, ad eccezione del peso proprio 

della trave che varia in funzione del profilo IPE utilizzato e quindi del suo momento d’inerzia. 

Dunque, ipotizzando via via un valore del momento d’inerzia della parte in acciaio, si calcolano i 

momenti d’inerzia della sezione mista, secondo le equazioni (52) e (53), e successivamente la curva-

tura massima corrispondente, mediante l’equazione (62). 

Si continua a ipotizzare fin quando non si ottiene un momento d’inerzia tale per cui la curvatura 

massima corrispondente risulta pari alla curvatura limite della piastrella; tale valore sarà, dunque, il 

momento d’inerzia minimo della sezione metallica. 

 

9.2.1.1 Momenti d’inerzia minimi per le piastrelle in ceramica 

 

CASO A: 

L [mm] Js,min [mm4] IPE 

4000 4,24E+07 IPE 270 

5000 6,66E+07 IPE 300 

6000 9,64E+07 IPE 330 

7000 1,32E+08 IPE 360 

Tabella 9.29 - Momenti d'inerzia minimi per piastrelle in ceramica (Caso A) 

 

CASO B: 

L [mm] Js,min [mm4] IPE 

4000 5,44E+07 IPE 270 

5000 8,56E+07 IPE 330 

6000 1,24E+08 IPE 360 

7000 1,69E+08 IPE 400 

Tabella 9.30 - Momenti d'inerzia minimi per piastrelle in ceramica (Caso B) 

 

9.2.1.2 Momenti d’inerzia minimi per e piastrelle in marmo 

 

CASO A: 

L [mm] Js,min [mm4] IPE 

4000 3,63E+07 IPE 220 

5000 5,72E+07 IPE 240 

6000 8,27E+07 IPE 270 

7000 1,13E+08 IPE 300 

Tabella 9.31 - Momenti d'inerzia minimi per le piastrelle in marmo (Caso A) 
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CASO B: 

L [mm] Js,min [mm4] IPE 

4000 4,60E+07 IPE 240 

5000 7,25E+07 IPE 270 

6000 1,05E+08 IPE 300 

7000 1,43E+08 IPE 330 

Tabella 9.32 - Momenti d'inerzia minimi per le piastrelle in marmo (Caso B) 

 

9.2.1.3 Momenti d’inerzia minimi per le piastrelle in granito 

 

CASO A: 

L [mm] Js,min [mm4] IPE 

4000 2,58E+07 IPE 200 

5000 4,07E+07 IPE 270 

6000 5,90E+07 IPE 300 

7000 8,07E+07 IPE 300 

Tabella 9.33 - Momenti d'inerzia minimi per le piastrelle in granito (Caso A) 

 

CASO B: 

L [mm] Js,min [mm4] IPE 

4000 3,27E+07 IPE 240 

5000 5,16E+07 IPE 240 

6000 7,50E+07 IPE 300 

7000 1,02E+08 IPE 300 

Tabella 9.34 - Momenti d'inerzia minimi per le piastrelle in granito (Caso B) 

 

9.2.2 Calcolo delle frecce massime e del rapporto L/w   

 

 Analogamente a quanto fatto nel Paragrafo 8.2.2, si calcolano le frecce massime con i nuovi 

momenti d’inerzia calcolati e successivamente il rapporto L/w, al fine di indagare se i limiti proposti 

da [83] sono adeguati o meno (equazione (50)). 

Le frecce vengono calcolate nuovamente con le equazioni (58), (59), (60) e (61). I carichi, permanenti 

e variabili, restano gli stessi del Paragrafo 9.2.1. 

 
Di seguito si riportano i valori delle frecce massime e il rapporto L/w. 
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9.2.2.1 Frecce massime e rapporto L/w per il Caso A 

 

CERAMICA: 

L [mm] wg [mm] wq [mm] win [mm] wmax [mm] L/w 

4000 9,31 2,31 0,10 11,53 347 

5000 14,63 3,64 0,26 18,01 278 

6000 21,10 5,28 0,43 25,94 231 

7000 28,77 7,20 0,68 35,29 198 

Tabella 9.35 - Frecce massime e rapporto L/w per piastrelle in ceramica (Caso A) 

 

MARMO: 

L [mm] wg [mm] wq [mm] win [mm] wmax [mm] L/w 

4000 11,70 2,65 0,14 14,22 281 

5000 18,27 4,18 0,25 22,20 225 

6000 26,34 6,06 0,42 31,98 188 

7000 35,90 8,29 0,68 43,51 161 

Tabella 9.36 - Frecce massime e rapporto L/w per piastrelle in marmo (Caso A) 

 

GRANITO: 

L [mm] wg [mm] wq [mm] win [mm] wmax [mm] L/w 

4000 16,29 3,62 0,16 19,75 203 

5000 25,40 5,73 0,30 30,83 162 

6000 36,62 8,33 0,50 44,45 135 

7000 49,84 11,40 0,80 60,44 116 

Tabella 9.37 - Frecce massime e rapporto L/w per piastrelle in granito (Caso A) 

 

9.2.2.2 Frecce massime e rapporto L/w per il Caso B 

 

CERAMICA: 

L [mm] wg [mm] wq [mm] win [mm] wmax [mm] L/w 

4000 7,16 4,47 0,11 11,53 347 

5000 11,17 7,02 0,20 17,99 278 

6000 16,11 10,15 0,33 25,92 231 

7000 21,97 13,85 0,53 35,29 198 

Tabella 9.38 - Frecce massime e rapporto L/w per piastrelle in ceramica (Caso B) 
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MARMO: 

L [mm] wg [mm] wq [mm] win [mm] wmax [mm] L/w 

4000 9,12 5,22 0,13 14,21 281 

5000 14,23 8,21 0,23 22,20 225 

6000 20,50 11,86 0,39 31,97 188 

7000 27,94 16,18 0,62 43,50 161 

Tabella 9.39 - Frecce massime e rapporto L/w per piastrelle in marmo (Caso B) 

 

GRANITO: 

L [mm] wg [mm] wq [mm] win [mm] wmax [mm] L/w 

4000 12,71 7,17 0,15 19,73 203 

5000 19,71 11,24 0,27 30,69 163 

6000 28,51 16,36 0,46 44,41 135 

7000 38,84 22,36 0,73 60,47 116 

Tabella 9.40 - Frecce massime e rapporto L/w per piastrelle in granito (Caso B) 

 

9.3 Confronto con momenti d’inerzia calcolati secondo Eurocodice 4 con mo-

menti d’inerzia calcolati secondo χlim     

 

Tirando le somme, è possibile effettuare un confronto finale fra i momenti d’inerzia calcolati secondo 

l’Eurocodice 4 (Paragrafo 9.1) e i momenti d’inerzia calcolati secondo la curvatura limite del rive-

stimento (Paragrafo 9.2). 

 

9.3.1 Piastrelle in ceramica 

 

CASO A: 

Luce [mm] Js,min per 

L/250 [mm4] 

Js,min per 

L/350 [mm4] 

Js,min per 

χlim [mm4] 

4000 2,86E+07 4,02E+07 4,24E+07 

5000 5,58E+07 7,88E+07 6,66E+07 

6000 9,49E+07 1,32E+08 9,64E+07 

7000 1,49E+08 2,10E+08 1,32E+08 

Tabella 9.41 - Confronto momenti d'inerzia minimi per piastrelle in ceramica (Caso A) 
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CASO B: 

Luce [mm] Js,min per 

L/250 [mm4] 

Js,min per 

L/350 [mm4] 

Js,min per 

χlim [mm4] 

4000 3,69E+07 5,20E+07 5,44E+07 

5000 7,22E+07 1,01E+08 8,56E+07 

6000 1,23E+08 1,73E+08 1,24E+08 

7000 1,94E+08 2,68E+08 1,69E+08 

Tabella 9.42 - Confronto momenti d'inerzia minimi per piastrelle in ceramica (Caso B) 

 

  
Figura 9.5 - Grafico di confronto momenti d'inerzia minimi per piastrelle in ceramica 

 

Il limite di L/350 sembra essere accettabili per questa tipologia di materiale, infatti in un solo caso le 

inerzie minime calcolate secondo le curvature limite dei rivestimenti sono superiori al limite della 

norma. Per L/250, la situazione è diversa: tale limite risulta essere insufficiente per luci compresi dai 

4 ai 6 metri. 

 

9.3.2 Piastrelle in marmo 

 

CASO A: 

Luce [mm] Js,min per 

L/250 [mm4] 

Js,min per 

L/350 [mm4] 

Js,min per 

χlim [mm4] 

4000 3,06E+07 4,26E+07 3,63E+07 

5000 5,96E+07 8,32E+07 5,72E+07 

6000 1,02E+08 1,41E+08 8,27E+07 

7000 1,60E+08 2,21E+08 1,13E+08 

Tabella 9.43 - Confronto momenti d'inerzia minimi per piastrelle in marmo (Caso A) 
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CASO B: 

Luce [mm] Js,min per 

L/250 [mm4] 

Js,min per 

L/350 [mm4] 

Js,min per 

χlim [mm4] 

4000 3,89E+07 5,47E+07 4,60E+07 

5000 7,60E+07 1,06E+08 7,25E+07 

6000 1,30E+08 1,80E+08 1,05E+08 

7000 2,04E+08 2,83E+08 1,43E+08 

Tabella 9.44 - Confronto momenti d'inerzia minimi per piastrelle in marmo (Caso B) 

 

  

 
Figura 9.6 - Grafico di confronto momenti d'inerzia minimi per piastrelle in marmo 

 
 

Per il marmo, limite L/350 risulta adeguato allo scopo in ogni caso. Per L/250, i momenti d’inerzia 

calcolati secondo la curvatura limite del rivestimento sono superiori a quelli calcolati secondo [83] 

solamente in un caso.  

 
 

9.3.3 Piastrelle in granito 

 

CASO A: 

Luce [mm] Js,min per 

L/250 [mm4] 

Js,min per 

L/350 [mm4] 

Js,min per 

χlim [mm4] 

4000 3,06E+07 4,26E+07 2,58E+07 

5000 5,96E+07 8,32E+07 4,07E+07 

6000 1,02E+08 1,41E+08 5,90E+07 

7000 1,60E+08 2,21E+08 8,07E+07 

Tabella 9.45 - Confronto momenti d'inerzia minimi per piastrelle in granito (Caso A) 

0,E+00

5,E+07

1,E+08

2,E+08

2,E+08

3,E+08

4000 5000 6000 7000

CASO A

L/250 L/350 Xlim

0,E+00

5,E+07

1,E+08

2,E+08

2,E+08

3,E+08

3,E+08

4000 5000 6000 7000

CASO B

L/250 L/350 Xlim



Vincenzo Viola 

Politecnico di Milano, A.A. 2018/2019 

118 

 

 

CASO B: 

Luce [mm] Js,min per 

L/250 [mm4] 

Js,min per 

L/350 [mm4] 

Js,min per 

χlim [mm4] 

4000 3,89E+07 5,47E+07 3,27E+07 

5000 7,60E+07 1,06E+08 5,16E+07 

6000 1,30E+08 1,80E+08 7,50E+07 

7000 2,04E+08 2,83E+08 1,02E+08 

Tabella 9.46 - Confronto momenti d'inerzia minimi per piastrelle in granito (Caso B) 

 

  
Figura 9.7 - Grafico di confronto momenti d'inerzia minimi per piastrelle in granito 

 
 

Per il granito, tutti i limiti proposti da [83] sono accettabili. Le inerzie minime calcolate secondo la 

curvatura limite del rivestimento non sono mai superiori a quelle calcolate secondo [83]. 

 

9.4 Commenti 

 

 Per i solai misti acciaio-calcestruzzo, il limite sulla freccia massima proposto dall’Eurocodice 

sembra essere adatto allo scopo. Come si è visto, risultano essere pochi i casi in cui il rivestimento 

viene danneggiato; per le piastrelle in ceramica, tale percentuale è pari al 20%, mentre per il marmo 

è pari al 7,5%. Il granito, addirittura, non ha nessun caso limite, con il 100% di casi verificati. Nel 

complesso, su 240 analizzati, soltanto 12 non risultano compatibili, quindi appena il 5%. 

La differenza fondamentale che emerge rispetto i solai latero-cementizi è che per il calcolo secondo 

l’Eurocodice, in questo caso, si è tenuto conto del carico massimo d’esercizi. La situazione che è 

emersa è di certo migliore, essendo il solaio non sottodimensionato. 
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In conclusione, i limiti proposti da [83] potrebbero anche essere ritenuti ragionevoli, ma, comunque, 

restano alcune situazioni che rendono non adeguati questi limiti, nonostante le percentuali sono molto 

basse. 
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10 ELEMENTI STRUTTURALI IN LEGNO 

 
 In questo capitolo, le analisi saranno estese ai solai realizzati con il legno; questa tipologia è 

largamente diffusa nei Paesi del Nord Europa, negli Stati Uniti e nel Canada, dunque in quei Paesi 

che possiedono grandi risorse di legname nel loro territorio nazionale. Tuttavia, in molti campi di 

applicazione, soprattutto nel settore residenziale70, trova spazio anche in Italia. 

I solai in legno possono essere realizzati in diverse maniere e con diverse tecniche, fra i principali si 

trovano: 

o Solai interamente in legno; 

o Solai collaboranti legno-calcestruzzo. 

In questa trattazione, si intende analizzare solamente i solai interamente in legno, in quanto quelli 

misti legno-calcestruzzo hanno caratteristiche simili a quelli in calcestruzzo-armato. 

I solai in legno sono realizzati tramite un impalcato costituito da travetti in legno71 con interasse sui 

50-100 cm [87], su cui poggia un tavolato, sempre in legno, costituito da assiti dello spessore di 

all’incirca 3-4 cm [88]. Al di sopra di questi viene posizione il sistema di pavimentazione. 

Lo scopo è quello di calcolare le dimensioni minime, la base e l’altezza, dei travetti tale cui il rivesti-

mento soprastante non subisca danni; per fare ciò, si procederà con i due metodi già visti in prece-

denza. Un primo approccio sarà basato sui limiti delle frecce massime in esercizio, come previsto 

dall’Eurocodice 5 [89], successivamente si procede con l’approccio della curvatura limite del rivesti-

mento. 

 

10.1 Calcolo delle altezze minime del travetto secondo l’Eurocodice 5  

 

 L’approccio dell’Eurocodice 5 [89] risulta essere, dal punto di visto della verifica, più di-

spendioso di quello visto in [73] e [83].  

In primo luogo, [89] non propone due limiti distinti, come avveniva in precedenza, ma propone una 

gamma di valori entro cui limitare la freccia, come mostrato nella seguente figura: 

 
Figura 10.1 - Esempi di valore limiti della freccia massima [89] 

                                                      
70 Es. baite di montagna. 
71 Si utilizzano molto frequente dei travetti in legno lamellare, ma, in alcune eccezioni, si utilizzano anche 

travetti in legno massiccio. 
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In secondo luogo, vengono posti dei limiti sia sulla freccia istantanea (winst), che sulla freccia netta 

finale (wnet,fin) e finale (wfin): 

 
Figura 10.2 - Componenti della freccia di inflessione [89] 

 

Ma, per semplificare le operazioni di calcolo, si terrà conto soltanto del limite della freccia netta finale 

e si considereranno i due valori estremi, ossia L/250 e L/350. 

 
Verranno considerati sia i carichi variabili che i carichi permanenti, in quanto la loro presenza è spe-

cificatamente prevista da [89] al punto 2.2.3(5). 

 

10.1.1 Procedimento analitico di calcolo 

 

 Tenendo presento lo schema di Figura 8.1, si procede nuovamente per successive iterazioni 

delle dimensioni del travetto, fin quando il valore della freccia corrispondente a tali dimensioni risulta 

pari a quello limite, riportato nella tabella sottostante: 

LUCE wnet,fin per L/250 wnet,fin per L/350 

4.000 mm 16 mm 11,43 mm 

5.000 mm 20 mm 14,29 mm 

6.000 mm 24 mm 17,14 mm 

7.000 mm 28 mm 20,00 mm 

Tabella 10.1 -Valori della freccia massima secondo Eurocodice 5 

 

Il valore dell’altezza minima del travetto sarà quello tale cui viene rispettata la seguente equazione: 

 ( )min ,net finw H w=   (67) 

Nella pratica delle analisi, il valore che viene ipotizzato per primo è la base; questo perché i travetti 

in legno di comune utilizzo sono caratterizzato dall’avere un rapporto base/altezza pari a 1:2 [90], 

quindi una volta ipotizzata la base, si ricava facilmente l’altezza come segue: 

 2h b=   (68) 
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Note la base e l’altezza, si calcola dunque il momento d’inerzia della sezione mediante la seguente 

equazione: 

 

3

12

bh
J =   (69) 

 

I carichi a cui è soggetto il solaio sono i seguenti: 

o g1: peso proprio del travetto; 

o g21: peso della pavimentazione; 

o g22: peso dei tamponamenti interni; 

o q: carico massimo d’esercizio. 

Ad eccezione, del peso proprio, tutti gli altri carichi restano costanti durante le analisi. Il peso proprio 

varia in funzione delle dimensioni del travetto ipotizzato e, in generale, il suo valore si calcola come: 

 1 10kg b h=      (70) 

Dove ρk è la densità caratteristica del legno, pari a 420 kg/m3. 

 
Noti i carichi e le dimensioni del travetto, si può quindi calcolare la freccia netta finale, mediante 

l’equazione fornita da [91], [87]: 

 ( ), 0,21 (1 )net fin g def q defw w k w k= + + +    (71) 

Dove: 

o wg è la freccia massima dovuta ai soli carichi permanenti; 

o wq è la freccia massima dovuta ai soli carichi variabili; 

o kdef è il coefficiente per la valutazione della deformazione visco-elastica in funzione della 

classe di servizio. Ipotizzando di trovarsi in una classe di servizio 1 (umidità relativa dell’am-

biente pari al 65%) e di avere un travetto realizzato in legno lamellare, tale valore risulta pari 

a 0,6: 
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Figura 10.3 - Valori di kdef da 

 

o Ѱ0,2 è il coefficiente per una combinazione di un’azione variabile, pari a 0,7 [89]. 

 

Nel calcolo delle frecce, fatto in campo elastico e tenendo conto dello schema di Figura 8.1, per il 

legno, bisogna anche tenere conto del contributo del taglio, in quanto tale valore non è trascurabile, a 

differenza di quanto accade con il calcestruzzo e l’acciaio. 

Per cui, le frecce dovuto ai carichi permanenti e variabili risulta rispettivamente: 

 

4 2

,

5

384 8
g

o m m

gL gL
w

E J G A
=  +   (72) 

 

4 2

0,

5

384 8
q

m m

qL qL
w

E J G A
=  +   (73) 

Dove: 

o E0,m è il modulo elastico medio nella direzione parallela alla fibratura del legno, che ipotiz-

zano di utilizzare un legno lamellare di classe G24h risulta pari a 11.600 MPa [89]; 

o Gm è il modulo di taglio medio, che ipotizzando di utilizzare un legno lamellare di classe 

G24h risulta pari a 720 MPa [89]; 

o α è il fattore di taglio, che per sezioni rettangolari è pari a 1,2; 

o A è l’area della sezione, pari al prodotto della base per l’altezza. 
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Dunque, noti tutti i carichi e le espressioni delle frecce, si procede iterando le dimensioni del travetto. 

Quando si trovano la base e l’altezza che rispettano l’equazione (67), allora il processo può essere 

arrestato e tali dimensioni sono da ritenersi quelle minime che rispettano [89]. 

 

10.1.2 Carichi considerati 

 

 Si procede ad illustrare tutti i carichi agenti sul solaio che si considerano nel corso delle ana-

lisi. Sarà riportato il valore di ogni carico, ad eccezione del peso proprio del travetto che non è un 

variabile, ma dipende dalle dimensioni che si ipotizzano nelle iterazione; tale valore è calcolabile con 

l’equazione (70). 

 

10.1.2.1 Carico permanente portato 

 

 Si considerano due tipologie differenti di solaio, in funzione del materiale di rivestimento che 

li caratterizza, ossia piastrelle in ceramica, marmo e granito [87], [88], [92]. 

Di seguito si elencano le due stratigrafie utilizzate e i loro relativi carichi. 

 
STRATIGRAFIA S1c: soluzione per piastrelle in ceramica. 

 

 
Figura 10.4 - Stratigrafia S1c 
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N. Descrizione s [m] ρ [kg/m3] M [kg/m2] Q [kN/m2] 

1 Piastrelle ceramica 0,01 5800 58 0,58 

2 Collante cementizio 0,01 1500 15 0,15 

3 Sottofondo cementizio 0,05 1800 90 0,9 

4 Isolante termo-acustico 0,06 75 4,5 0,05 

5 Tavolato in legno 0,04 380 15,2 0,15 

    g21 [kN/m2] 1,83 

Tabella 10.2 - Peso della Stratigrafia S1c 

STRATIGRAFIA S2c: soluzione per piastrelle in marmo e granito. 

 
Figura 10.5 - Stratigrafia S2c 

 

N. Descrizione s [m] ρ [kg/m3] M [kg/m2] Q [kN/m2] 

1 Piastrelle marmo/granito 0,02 4200 84 0,84 

2 Malta cementizia 0,03 1800 54 0,54 

3 Sottofondo cementizio 0,05 1800 90 0,9 

4 Isolante termo-acustico 0,06 75 4,5 0,05 

5 Tavolato in legno 0,04 380 15,2 0,15 

    g21 [kN/m2] 2,48 

Tabella 10.3 - Peso della Stratigrafia S2c 

 

Per distribuire il carico sulla lunghezza del solaio, si moltiplica per l’interasse dei due travetti. Come 

detto in precedenza, tale valore è compreso fra i circa 500 mm e i 1.000 mm; non avendo informazioni 

specifiche sulla struttura, si utilizza un valore medio fra i due, ossia 750 mm. I carichi risultano dun-

que: 

STRATIGRAFIA Carico portato (g21) 

Stratigrafia S1c 1,37 N/mm 

Stratigrafia S2c 1,86 N/mm 

Tabella 10.4 - Valore di riferimento dei carichi permanenti portati 
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10.1.2.2 Carico dei tamponamenti interni 

 

 Il valore del carico dei tamponamenti interno, espresso per unità di superficie, è lo stesso 

esposto nel Paragrafo 8.1.2.2, ossia pari a 2 kN/m2. Moltiplicando per l’interasse delle travi si ottiene, 

infine, un carico distribuito pari a: g22 = 1,5 N/mm. 

 

10.1.2.3 Carichi massimi d’esercizio 

 

 Si considerano al solito due differenti carichi massimi d’esercizio, per destinazione d’uso 

residenziale (Caso A) e per destinazione d’uso commerciale (Caso B), analogamente a quanto visto 

per gli elementi strutturali in calcestruzzo armato e misti acciaio-calcestruzzo. Distribuendo il carico 

lungo la trave (moltiplicando per l’interasse della stessa), si ottengono i seguenti valori: 

Destinazione d’uso Carico variabile (q) 

Caso A – Residenziale 1,5 N/mm 

Caso B – Commerciale 3,75 N/mm 

Tabella 10.5 - Carichi massimi d'esercizio di riferimento 

 

10.1.3 Dimensioni minime calcolate 

 

 Noti tutti i dati e descritto il procedimento analitico di calcolo, è possibile riportare gli esiti 

delle analisi, che verranno illustrati per ogni tipologia di stratigrafia descritta, per entrambi i limiti di 

cui [89] e per entrambi i carichi massimi d’esercizio. Oltre alle dimensioni minime del travetto, nelle 

tabelle che seguiranno, sarà riportato anche i valori del momento d’inerzia minimo e dell’area minima. 

 

10.1.3.1 Dimensioni minime per L/250 

 

CASO A: 

 
Per la Stratigrafia S1c, le dimensioni minime risultano: 

L [mm] bmin [mm] hmin [mm] Jmin [mm4] Amin [mm2] 

4000 115,40 230,80 1,18E+08 26.634 

5000 136,65 273,28 2,32E+08 37.344 

6000 157,02 314,04 4,05E+08 49.311 

7000 176,74 353,48 6,51E+08 62.474 

Tabella 10.6 - Dimensioni minime per la Stratigrafia S1c per L/250 (Caso A) 
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Per la Stratigrafia S2c, le dimensioni minime risultano: 

L [mm] bmin [mm] hmin [mm] Jmin [mm4] Amin [mm2] 

4000 117,82 235,64 1,28E+08 27.763 

5000 139,49 278,98 2,52E+08 38.915 

6000 160,25 320,50 4,40E+08 51.361 

7000 180,36 360,72 7,05E+08 65.059 

Tabella 10.7 - Dimensioni minime per la Stratigrafia S2c per L/250 (Caso A) 

 

CASO B: 

 
Per la Stratigrafia S1c, le dimensioni minime risultano: 

L [mm] bmin [mm] hmin [mm] Jmin [mm4] Amin [mm2] 

4000 124,53 249,06 1,60E+08 31.015 

5000 147,36 294,72 3,14E+08 43.430 

6000 169,23 338,46 5,47E+08 57.278 

7000 190,37 380,74 8,76E+08 72.481 

Tabella 10.8 - Dimensioni minime per la Stratigrafia S1c per L/250 (Caso B) 

 

Per la Stratigrafia S1c, le dimensioni minime risultano: 

L [mm] bmin [mm] hmin [mm] Jmin [mm4] Amin [mm2] 

4000 126,49 252,98 1,71E+08 31.999 

5000 149,66 299,32 3,34E+08 44.796 

6000 171,85 343,70 5,81E+08 59.065 

7000 193,30 386,60 9,31E+08 74.730 

Tabella 10.9 - Dimensioni minime per la Stratigrafia S2c per L/250 (Caso B) 

 

10.1.3.2 Dimensioni minime per L/350 

 

CASO A: 

 
Per la Stratigrafia S1c, le dimensioni minime risultano: 

L [mm] bmin [mm] hmin [mm] Jmin [mm4] Amin [mm2] 

4000 126,00 252,00 1,68E+08 31.752 

5000 149,24 298,48 3,31E+08 44.545 

6000 171,56 343,12 5,78E+08 58.866 

7000 193,21 386,42 9,29E+08 74.660 

Tabella 10.10 - Dimensioni minime per la Stratigrafia S1c per L/350 (Caso A) 
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Per la Stratigrafia S2c, le dimensioni minime risultano: 

L [mm] bmin [mm] hmin [mm] Jmin [mm4] Amin [mm2] 

4000 128,64 257,28 1,83E+08 33.096 

5000 152,34 304,68 3,59E+08 46.415 

6000 175,09 350,18 6,27E+08 61.313 

7000 197,15 394,30 1,01E+09 77.736 

Tabella 10.11 - Dimensioni minime per la Stratigrafia S2c per L/350 (Caso A) 

CASO B: 

 
Per la Stratigrafia S1c, le dimensioni minime risultano: 

L [mm] bmin [mm] hmin [mm] Jmin [mm4] Amin [mm2] 

4000 135,98 271,96 2,28E+08 36.981 

5000 160,95 321,90 4,47E+08 51.810 

6000 184,90 369,80 7,79E+08 68.376 

7000 208,08 416,16 1,25E+09 86.595 

Tabella 10.12 - Dimensioni minime per la Stratigrafia S1c per L/350 (Caso B) 

Per la Stratigrafia S1c, le dimensioni minime risultano: 

L [mm] bmin [mm] hmin [mm] Jmin [mm4] Amin [mm2] 

4000 138,13 276,26 2,43E+08 38.160 

5000 163,46 326,92 4,76E+08 53.439 

6000 187,76 375,52 8,29E+08 70.508 

7000 211,28 422,56 1,33E+09 89.278 

Tabella 10.13 - Dimensioni minime per la Stratigrafia S2c per L/350 (Caso B) 

 

10.1.4 Confronto delle curvature massime del solaio con le curvature limite delle pia-

strelle (χlim)  

 

 Si ripete il procedimento visto per solai latero-cementizi e misti, confrontando le curvature 

massime del solaio in funzione delle dimensioni calcolate con quelle limite delle piastrelle. Lo scopo 

è sempre quello di verificare se l’integrità del rivestimento è compromessa o meno, secondo la dise-

quazione (33). 
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10.1.4.1 Calcolo delle curvature massime 

 

 La curvatura massima del solaio72 è calcolabile con la seguente espressione [89], [91], [87]: 

 ( ) ( )max 0,21 1g def q defk k  = + + +    (74) 

Quindi, a meno del coefficiente che tiene conto del fluage del legno, è la somma della curvatura 

dovuta ai carichi permanenti e quella dovuta ai carichi variabili. 

I coefficienti kdef e Ѱ0,2 sono gli stessi descritti nel Paragrafo 10.1.1. La curvatura massima dovuta ai 

carichi permanenti è data da: 

 
max,

0,

g

g

m

M

E J
 =   (75) 

Dove Mmax,g è calcolabile mediante l’equazione (18). La curvatura dovuta ai carichi variabili è data 

da: 

 
max,

0,

q

q

m

M

E J
 =   (76) 

Dove Mmax,q è calcolabile mediante l’equazione (40). 

 
È ora dunque possibile procedere al calcolo delle curvature massime, i cui valori saranno riportati per 

entrambi i carichi massimi d’esercizio e per tutte le dimensioni illustrate nel Paragrafo 10.1.3. 

 

10.1.4.1.1 Curvature massime (Caso A) 

 

In riferimento alla Stratigrafia S1c, per le dimensioni cui alla Tabella 10.6, le curvature risultano: 

L [mm] χg [mm-1] χq [mm-1] χmax [mm-1] 

4000 4,41E-06 1,46E-06 9,13E-06 

5000 3,56E-06 1,16E-06 7,34E-06 

6000 2,99E-06 9,57E-07 6,14E-06 

7000 2,58E-06 8,12E-07 5,28E-06 

Tabella 10.14 - Curvature massime per la Stratigrafia S1c (Caso A) per dimensioni calcolare su L/250 

 

 
 
 
 
 

                                                      
72 O anche curvatura netta finale massima. 
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In riferimento alla Stratigrafia S2c, per le dimensioni cui alla Tabella 10.7, le curvature risultano: 

L [mm] χg [mm-1] χq [mm-1] χmax [mm-1] 

4000 4,50E-06 1,34E-06 9,11E-06 

5000 3,63E-06 1,07E-06 7,33E-06 

6000 3,05E-06 8,82E-07 6,13E-06 

7000 2,63E-06 7,48E-07 5,27E-06 

Tabella 10.15 - Curvature massime per la Stratigrafia S2c (Caso A) per dimensioni calcolate su L/250 

 

In riferimento alla Stratigrafia S1c, per le dimensioni cui alla Tabella 10.10, le curvature risultano: 

L [mm] χg [mm-1] χq [mm-1] χmax [mm-1] 

4000 3,13E-06 1,03E-06 6,46E-06 

5000 2,53E-06 8,15E-07 5,20E-06 

6000 2,12E-06 6,72E-07 4,35E-06 

7000 1,83E-06 5,68E-07 3,74E-06 

Tabella 10.16 - Curvature massime per la Stratigrafia S1c (Caso A) per dimensioni calcolate su L/350 

 

In riferimento alla Stratigrafia S2c, per le dimensioni cui alla Tabella 10.11, le curvature risultano: 

L [mm] χg [mm-1] χq [mm-1] χmax [mm-1] 

4000 3,19E-06 9,44E-07 6,44E-06 

5000 2,58E-06 7,50E-07 5,19E-06 

6000 2,16E-06 6,19E-07 4,34E-06 

7000 1,87E-06 5,24E-07 3,73E-06 

Tabella 10.17 - Curvature massime per la Stratigrafia S2c (Caso A) per dimensioni calcolate su L/350 

 

10.1.4.1.2 Curvature massime (Caso B) 

 

In riferimento alla Stratigrafia S1c, per le dimensioni cui alla Tabella 10.8, le curvature risultano: 

L [mm] χg [mm-1] χq [mm-1] χmax [mm-1] 

4000 3,27E-06 2,69E-06 9,05E-06 

5000 2,65E-06 2,14E-06 7,29E-06 

6000 2,24E-06 1,77E-06 6,10E-06 

7000 1,94E-06 1,51E-06 5,25E-06 

Tabella 10.18 - Curvature massime per la Stratigrafia S1c (Caso B) per dimensioni calcolate su L/250 
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In riferimento alla Stratigrafia S2c, per le dimensioni cui alla Tabella 10.9, le curvature risultano: 

L [mm] χg [mm-1] χq [mm-1] χmax [mm-1] 

4000 3,41E-06 2,53E-06 9,04E-06 

5000 2,76E-06 2,01E-06 7,28E-06 

6000 2,33E-06 1,67E-06 6,09E-06 

7000 2,02E-06 1,42E-06 5,24E-06 

Tabella 10.19 - Curvature massime per la Stratigrafia S2c (Caso B) per dimensioni calcolate su L/250 

 

In riferimento alla Stratigrafia S1c, per le dimensioni cui alla Tabella 10.12, le curvature risultano: 

L [mm] χg [mm-1] χq [mm-1] χmax [mm-1] 

4000 2,32E-06 1,89E-06 6,40E-06 

5000 1,89E-06 1,51E-06 5,15E-06 

6000 1,59E-06 1,24E-06 4,32E-06 

7000 1,38E-06 1,06E-05 1,72E-05 

Tabella 10.20 - Curvature massime per la Stratigrafia S1c (Caso B) per dimensioni calcolate su L/350 

 

In riferimento alla Stratigrafia S2c, per le dimensioni cui alla Tabella 10.13, le curvature risultano: 

L [mm] χg [mm-1] χq [mm-1] χmax [mm-1] 

4000 2,41E-06 1,78E-06 6,39E-06 

5000 1,96E-06 1,42E-06 5,15E-06 

6000 1,65E-06 1,17E-06 4,31E-06 

7000 1,44E-06 9,94E-07 3,71E-06 

Tabella 10.21 - Curvature massime per la Stratigrafia S2c (Caso B) per dimensioni calcolate su L/350 

 

10.1.4.2 Curvature limite dei rivestimenti 

 

 Si considerano le stesse piastrelle del Paragrafo 8.1.4.2, per cui anche le curvature limite 

saranno le medesime. 

 

10.1.4.3 Confronti 

 

 Tenendo conto dell’equazione (33), si possono confrontare le curvature massime del solaio, 

esposte nel Paragrafo 10.1.4.1, con quelle limite del rivestimento, esposte nel Paragrafo 8.1.4.2. In 

rosso saranno evidenziati i casi non compatibili che portano alla rottura delle piastrelle, mentre in 

verde i casi compatibili. I dati raccolti sono riportati per il materiale di rivestimento, tenendo presente 

che i valori della Stratigrafia S1c sono riferiti ai rivestimenti ceramici, mentre quelli della Stratigrafia 

S2c a quelli in marmo e granito. 
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10.1.4.3.1 Ceramica 

 

CASO A: 

Risultati per dimensioni cal-

colate su L/250 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 4,03E-05 9,13E-06 7,34E-06 6,14E-06 5,28E-06 

400x400 4,84E-05 9,13E-06 7,34E-06 6,14E-06 5,28E-06 

600x600 4,15E-05 9,13E-06 7,34E-06 6,14E-06 5,28E-06 

900x900 4,61E-05 9,13E-06 7,34E-06 6,14E-06 5,28E-06 

1200x1200 6,91E-06 9,13E-06 7,34E-06 6,14E-06 5,28E-06 

Risultati per momenti 

d’inerzia calcolati su L/350 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 4,03E-05 6,46E-06 5,20E-06 4,35E-06 3,74E-06 

400x400 4,84E-05 6,46E-06 5,20E-06 4,35E-06 3,74E-06 

600x600 4,15E-05 6,46E-06 5,20E-06 4,35E-06 3,74E-06 

900x900 4,61E-05 6,46E-06 5,20E-06 4,35E-06 3,74E-06 

1200x1200 6,91E-06 6,46E-06 5,20E-06 4,35E-06 3,74E-06 

Tabella 10.22 - Confronto curvature per rivestimenti in materiale ceramico (Caso A) 

 

Ancora una volta, la situazione sembra essere migliore rispetto quella del solaio latero-cementizio. 

Con le inerzie calcolate su L/250, la percentuale di casi non compatibili è del 10%, mentre per quelle 

calcolate su L/350 è addirittura nulla. In totale si ha il 5% di casi non compatibili. 
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CASO B: 

Risultati per dimensioni cal-

colate su L/250 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 4,03E-05 9,05E-06 7,29E-06 6,10E-06 5,25E-06 

400x400 4,84E-05 9,05E-06 7,29E-06 6,10E-06 5,25E-06 

600x600 4,15E-05 9,05E-06 7,29E-06 6,10E-06 5,25E-06 

900x900 4,61E-05 9,05E-06 7,29E-06 6,10E-06 5,25E-06 

1200x1200 6,91E-06 9,05E-06 7,29E-06 6,10E-06 5,25E-06 

Risultati per dimensioni cal-

colate su L/350 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 4,03E-05 6,40E-06 5,15E-06 4,32E-06 1,72E-05 

400x400 4,84E-05 6,40E-06 5,15E-06 4,32E-06 1,72E-05 

600x600 4,15E-05 6,40E-06 5,15E-06 4,32E-06 1,72E-05 

900x900 4,61E-05 6,40E-06 5,15E-06 4,32E-06 1,72E-05 

1200x1200 6,91E-06 6,40E-06 5,15E-06 4,32E-06 1,72E-05 

Tabella 10.23 - Confronto curvature per rivestimenti in materiale ceramico (Caso B) 

 

Sul limite L/250 la situazione resta invariata da Caso A a Caso B, mentre per L/350 si passo da 0 casi 

non verificati ad 1, ossia il 5%. Il totale, per questo caso, è molto basso, ossia soltanto il 7,5%. 

 
Nel complesso, per le piastrelle in ceramica, si ha una percentuale di casi non compatibili pari al 

6,25%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Vincenzo Viola 

Politecnico di Milano, A.A. 2018/2019 

134 

 

10.1.4.3.2 Marmo  

 

CASO A: 

Risultati per dimensioni cal-

colate su L/250 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 8,52E-06 9,11E-06 7,33E-06 6,13E-06 5,27E-06 

400x400 8,52E-06 9,11E-06 7,33E-06 6,13E-06 5,27E-06 

600x600 2,49E-05 9,11E-06 7,33E-06 6,13E-06 5,27E-06 

900x900 1,66E-05 9,11E-06 7,33E-06 6,13E-06 5,27E-06 

1200x1200 2,60E-05 9,11E-06 7,33E-06 6,13E-06 5,27E-06 

Risultati per dimensioni cal-

colate su L/350 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 8,52E-06 6,44E-06 5,19E-06 4,34E-06 3,73E-06 

400x400 8,52E-06 6,44E-06 5,19E-06 4,34E-06 3,73E-06 

600x600 2,49E-05 6,44E-06 5,19E-06 4,34E-06 3,73E-06 

900x900 1,66E-05 6,44E-06 5,19E-06 4,34E-06 3,73E-06 

1200x1200 2,60E-05 6,44E-06 5,19E-06 4,34E-06 3,73E-06 

Tabella 10.24 - Confronto curvature per rivestimenti in marmo (Caso A) 

 

Per il marmo, la situazione è ottimale per la L/350, dove non esiste nessun caso incompatibile. Sol-

tanto due i casi non verificati per L/250, che, comunque, rappresentano una percentuale molto bassa 

(10%). In totale, fra L/250 e L/350, si ha soltanto il 5% di casi non compatibili. 
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CASO B: 

Risultati per dimensioni cal-

colate su L/250 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 4,03E-05 9,04E-06 7,28E-06 6,09E-06 5,24E-06 

400x400 4,84E-05 9,04E-06 7,28E-06 6,09E-06 5,24E-06 

600x600 4,15E-05 9,04E-06 7,28E-06 6,09E-06 5,24E-06 

900x900 4,61E-05 9,04E-06 7,28E-06 6,09E-06 5,24E-06 

1200x1200 6,91E-06 9,04E-06 7,28E-06 6,09E-06 5,24E-06 

Risultati per dimensioni cal-

colate su L/350 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 4,03E-05 6,39E-06 5,15E-06 4,31E-06 3,71E-06 

400x400 4,84E-05 6,39E-06 5,15E-06 4,31E-06 3,71E-06 

600x600 4,15E-05 6,39E-06 5,15E-06 4,31E-06 3,71E-06 

900x900 4,61E-05 6,39E-06 5,15E-06 4,31E-06 3,71E-06 

1200x1200 6,91E-06 6,39E-06 5,15E-06 4,31E-06 3,71E-06 

Tabella 10.25 - Confronto curvature per rivestimenti in marmo (Caso B) 

 

La situazione è del tutto analoga a quella del Caso A.  

 
In totale, per il marmo, si ha il 7,5% di casi non verificati (valore identico a quello del solaio misto). 
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10.1.4.3.3 Granito 

 

CASO A: 

Risultati per dimensioni cal-

colate su L/250 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 1,18E-05 9,11E-06 7,33E-06 6,13E-06 5,27E-06 

400x400 1,18E-05 9,11E-06 7,33E-06 6,13E-06 5,27E-06 

600x600 2,47E-05 9,11E-06 7,33E-06 6,13E-06 5,27E-06 

900x900 1,64E-05 9,11E-06 7,33E-06 6,13E-06 5,27E-06 

1200x1200 2,30E-05 9,11E-06 7,33E-06 6,13E-06 5,27E-06 

Risultati per dimensioni cal-

colate su L/350 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 1,18E-05 6,44E-06 5,19E-06 4,34E-06 3,73E-06 

400x400 1,18E-05 6,44E-06 5,19E-06 4,34E-06 3,73E-06 

600x600 2,47E-05 6,44E-06 5,19E-06 4,34E-06 3,73E-06 

900x900 1,64E-05 6,44E-06 5,19E-06 4,34E-06 3,73E-06 

1200x1200 2,30E-05 6,44E-06 5,19E-06 4,34E-06 3,73E-06 

Tabella 10.26 - Confronto curvature per rivestimenti in granito (Caso A) 

 

CASO B: 

Risultati per dimensioni cal-

colate su L/250 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 1,18E-05 9,04E-06 7,28E-06 6,09E-06 5,24E-06 

400x400 1,18E-05 9,04E-06 7,28E-06 6,09E-06 5,24E-06 

600x600 2,47E-05 9,04E-06 7,28E-06 6,09E-06 5,24E-06 

900x900 1,64E-05 9,04E-06 7,28E-06 6,09E-06 5,24E-06 

1200x1200 2,30E-05 9,04E-06 7,28E-06 6,09E-06 5,24E-06 

Risultati per dimensioni cal-

colate su L/350 
4 m 5 m 6 m 7 m 

FORMATO χlim [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] χmax [mm-1] 

300x300 1,18E-05 6,39E-06 5,15E-06 4,31E-06 3,71E-06 

400x400 1,18E-05 6,39E-06 5,15E-06 4,31E-06 3,71E-06 

600x600 2,47E-05 6,39E-06 5,15E-06 4,31E-06 3,71E-06 

900x900 1,64E-05 6,39E-06 5,15E-06 4,31E-06 3,71E-06 

1200x1200 2,30E-05 6,39E-06 5,15E-06 4,31E-06 3,71E-06 

Tabella 10.27 - Confronto curvature per rivestimenti in granito (Caso B) 
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Per il granito, in nessun caso, ci sono esiti incompatibili. Le inerzie minime calcolate secondo [89] 

sembrano essere ragionevoli. 

 

10.2 Ricalcolo delle dimensioni limite secondo il concetto di χlim  

 

 Nonostante la situazione sia nuovamente migliore rispetto quella descritta per il solaio latero-

cementizio, si ricalcolano, comunque, le dimensioni minimi del travetto a partire dalla curvatura li-

mite dei rivestimenti. 

 

10.2.1 Procedimento analitico di calcolo 

 

 Il calcolo viene sempre eseguito per successive iterazioni delle dimensioni del travetto, ma 

stavolta partendo dalla curvatura limite delle piastrelle in modo da soddisfare l’equazione (33). I va-

lori limite delle curvature da cui si prende il riferimento per i calcoli sono i seguenti: 

MATERIALE χlim [mm-1] 

Ceramica 6,91E-06 

Marmo 8,52E-06 

Granito 1,18E-05 

Tabella 10.28 - Curvature limite di riferimento 

 

I carichi di riferimento sono gli stessi illustrati nel Paragrafo 10.1.2, ad eccezione del peso proprio 

del travetto che varia in funzione delle dimensioni ipotizzate.  

Partendo dall’equazione (74) e considerando le espressioni (75) e (76), è possibile ricavare il valore 

del momento d’inerzia minimo: 

 
max, max, 0,2

min

0, lim

(1 ) (1 )g def q def

m

M k M k
J

E 

+ + + 
=


  (77) 

Dunque, ipotizzando man mano la base e l’altezza della sezione, si calcola il momento d’inerzia mi-

nimo per successive iterazioni. Quando si trova il valore tale per cui il momento d’inerzia, calcolato 

con le dimensioni ipotizzate, è pari al momento d’inerzia dell’equazione (77), allora il processo di 

iterazione si arresta e tali dimensioni sono da ritenersi quelle minime. 
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10.2.1.1 Dimensioni minime per le piastrelle in ceramica 

 
CASO A:  

L [mm] bmin [mm] hmin [mm] Jmin [mm4] 

4000 123,85 247,7 1,57E+08 

5000 138,76 277,52 2,47E+08 

6000 152,32 304,64 3,59E+08 

7000 164,86 329,73 4,92E+08 

Tabella 10.29 - Dimensioni minime per piastrelle in ceramica (Caso A) 

 

CASO B: 

L [mm] bmin [mm] hmin [mm] Jmin [mm4] 

4000 133,35 266,7 2,11E+08 

5000 149,36 298,72 3,32E+08 

6000 163,91 327,82 4,81E+08 

7000 177,36 354,72 6,60E+08 

Tabella 10.30 - Dimensioni minime per piastrelle in ceramica (Caso B) 

 

10.2.1.2 Dimensioni minime per le piastrelle in marmo 

 

CASO A: 

L [mm] bmin [mm] hmin [mm] Jmin [mm4] 

4000 119,83 239,66 1,37E+08 

5000 134,22 268,44 2,16E+08 

6000 147,29 294,58 3,14E+08 

7000 159,38 318,76 4,30E+08 

Tabella 10.31 - Dimensioni minime per piastrelle in marmo (Caso A) 

 

CASO B: 

L [mm] bmin [mm] hmin [mm] Jmin [mm4] 

4000 128,39 256,78 1,81E+08 

5000 143,77 287,54 2,85E+08 

6000 157,74 315,48 4,13E+08 

7000 170,64 341,28 5,65E+08 

Tabella 10.32 - Dimensioni minime per piastrelle in marmo (Caso B) 
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10.2.1.3 Dimensioni minime per le piastrelle in granito 

 

CASO A: 

L [mm] bmin [mm] hmin [mm] Jmin [mm4] 

4000 110,25 220,5 9,85E+07 

5000 123,46 246,92 1,55E+08 

6000 135,45 270,9 2,24E+08 

7000 146,52 293,04 3,07E+08 

Tabella 10.33 - Dimensioni minime per le piastrelle in granito (Caso A) 

 

CASO B: 

L [mm] bmin [mm] hmin [mm] Jmin [mm4] 

4000 118,14 236,28 1,30E+08 

5000 132,26 264,52 2,04E+08 

6000 145,08 290,16 2,95E+08 

7000 156,91 313,82 4,04E+08 

Tabella 10.34 - Dimensioni minime per le piastrelle in granito (Caso B) 

 

10.2.2 Calcolo delle frecce nette finali e del rapporto L/w  

 

 Analogamente a quanto fatto nel Paragrafo 8.2.2, si calcolano le frecce nette finali con le 

nuove dimensioni calcolate e successivamente il rapporto L/w, al fine di indagare se i limiti proposti 

da [89] sono adeguati o meno. 

Le frecce vengono calcolate nuovamente con le equazioni (71), (72) e (73). I carichi, permanenti e 

variabili, restano gli stessi del Paragrafo 10.2.1. 

 
Di seguito si riportano i valori delle frecce nette finali e il rapporto L/w. 

 

10.2.2.1 Frecce nette finali e rapporto L/w per il Caso A 

 

CERAMICA: 

L [mm] wg [mm] wq [mm] wnet,fin [mm] L/w 

4000 5,90 1,94 12,20 328 

5000 9,15 2,97 18,85 265 

6000 13,10 4,22 26,95 223 

7000 17,78 5,66 36,49 192 

Tabella 10.35 - Frecce nette finali e rapporto L/w per piastrelle in ceramica (Caso A) 
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MARMO: 

L [mm] wg [mm] wq [mm] wnet,fin [mm] L/w 

4000 7,41 2,21 14,99 267 

5000 11,48 3,39 23,18 216 

6000 16,45 4,81 33,15 181 

7000 22,32 6,47 44,89 156 

Tabella 10.36 - Frecce nette finali e rapporto L/w per piastrelle in marmo (Caso A) 

 

GRANITO: 

L [mm] wg [mm] wq [mm] wnet,fin [mm] L/w 

4000 10,20 3,05 20,66 194 

5000 15,82 4,70 31,99 156 

6000 22,69 6,69 45,79 131 

7000 30,80 9,01 62,08 113 

Tabella 10.37 - Frecce nette finali e rapporto L/w per piastrelle in granito (Caso A) 

 

10.2.2.2 Frecce nette finali e rapporto L/w per il Caso B 

 

CERAMICA: 

L [mm] wg [mm] wq [mm] wnet,fin [mm] L/w 

4000 4,46 3,64 12,31 325 

5000 6,92 5,58 18,99 263 

6000 9,93 7,91 27,11 221 

7000 13,50 10,62 36,68 191 

Tabella 10.38 - Frecce nette finali e rapporto L/w per piastrelle in ceramica (Caso B) 

 

MARMO: 

L [mm] wg [mm] wq [mm] wnet,fin [mm] L/w 

4000 5,70 4,22 15,11 265 

5000 8,83 6,47 23,33 214 

6000 12,67 9,19 33,32 180 

7000 17,22 12,36 45,10 155 

Tabella 10.39 - Frecce nette finali e rapporto L/w per piastrelle in marmo (Caso B) 
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GRANITO: 

L [mm] wg [mm] wq [mm] wnet [mm] L/w 

4000 7,83 5,83 20,80 192 

5000 12,15 8,97 32,17 155 

6000 17,43 12,76 46,01 130 

7000 23,69 17,19 62,32 112 

Tabella 10.40 - Frecce nette finali e rapporto L/w per piastrelle in granito (Caso B) 

 

10.3 Confronto delle dimensioni minime calcolate secondo Eurocodice 5 con di-

mensioni minime calcolate secondo χlim  

 

 Arrivando alla conclusione di questo capitolo, è possibile effettuare un confronto finale fra 

le dimensioni73 calcolate secondo l’Eurocodice 5 (Paragrafo 10.1) e le dimensioni calcolate secondo 

la curvatura limite del rivestimento (Paragrafo 10.2). 

 

10.3.1 Piastrelle in ceramica 

 

CASO A: 

Luce 

[mm] 

hmin per 

L/250 [mm] 

hmin per 

L/350 [mm] 

hmin per 

χlim [mm] 

4000 230,80 252,00 247,70 

5000 273,28 298,48 277,52 

6000 314,04 343,12 304,64 

7000 353,48 386,42 329,73 

Tabella 10.41 - Confronto altezze minime per piastrelle in ceramica (Caso A) 

 

CASO B: 

Luce 

[mm] 

hmin per 

L/250 [mm] 

hmin per 

L/350 [mm] 

hmin per 

χlim [mm] 

4000 249,06 271,96 266,70 

5000 294,72 321,90 298,72 

6000 338,46 369,80 327,82 

7000 380,74 416,16 354,72 

Tabella 10.42 - Confronto altezze minime per piastrelle in ceramica (Caso B) 

 

                                                      
73 Si confronta solamente l’altezza per avere un unico parametro di riferimento. Questo anche perché base e 

altezza sono correlate fra di loro, essendo la prima la metà della seconda. 
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Figura 10.6 - Grafico di confronto delle altezze minime per piastrelle in ceramica 

 

Per entrambi i due limiti, L/250 e L/350, esistono soltanto due casi dove le altezze sono insufficienti 

rispetto quelle calcolate con la curvatura limite delle piastrelle; questo accade per luci del solaio con 

valori compresi fra i 4 e i 5 m. 

 

10.3.2 Piastrelle in marmo 

 

CASO A: 

Luce 

[mm] 

hmin per 

L/250 [mm] 

hmin per 

L/350 [mm] 

hmin per 

χlim [mm] 

4000 235,64 257,28 239,66 

5000 278,98 304,68 268,44 

6000 320,50 350,18 294,58 

7000 360,72 394,30 318,76 

Tabella 10.43 - Confronto altezze minime per piastrelle in marmo (Caso A) 

 

CASO B: 

Luce 

[mm] 

hmin per 

L/250 [mm] 

hmin per 

L/350 [mm] 

hmin per 

χlim [mm] 

4000 252,98 276,26 256,78 

5000 299,32 326,92 287,54 

6000 343,70 375,52 315,48 

7000 386,60 422,56 341,28 

Tabella 10.44 - Confronto altezze minime per le piastrelle in marmo (Caso B) 
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Figura 10.7 - Grafico di confronto altezze minime per le piastrelle in marmo 

 

Per il marmo, entrambi i limiti sembrano essere adeguati allo scopo. Soltanto in un caso, per una luce 

di 4 m, le altezze calcolate secondo [89] sono inferiori a quelle calcolate dalla curvatura limite del 

rivestimento. 

 

10.3.3 Piastrelle in granito 

 

CASO A: 

Luce 

[mm] 

hmin per 

L/250 [mm] 

hmin per 

L/350 [mm] 

hmin per 

χlim [mm] 

4000 235,64 257,28 220,50 

5000 278,98 304,68 246,92 

6000 320,50 350,18 270,90 

7000 360,72 394,30 293,04 

Tabella 10.45 - Confronto altezze minime per le piastrelle in granito (Caso A) 

CASO B: 

Luce 

[mm] 

hmin per 

L/250 [mm] 

hmin per 

L/350 [mm] 

hmin per 

χlim [mm] 

4000 252,98 276,26 236,28 

5000 299,32 326,92 264,52 

6000 343,70 375,52 290,16 

7000 386,60 422,56 313,82 

Tabella 10.46 - Confronto altezze minime per le piastrelle in granito (Caso A) 
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Figura 10.8 - Grafico di confronto altezze per le piastrelle in granito 

 

Per il granito, tutti i limiti sono accettabili. Le dimensioni minime calcolate secondo la curvatura 

limite del rivestimento non sono mai superiori a quelle calcolate secondo [89]. 

 

10.4 Commenti 

 

 Come accade per i solai misti acciaio-calcestruzzo, anche per quelli in legno 6, il limite sulla 

freccia massima proposto dall’Eurocodice sembra essere adatto allo scopo. Come si è visto, risultano 

essere pochi i casi in cui il rivestimento viene danneggiato; per le piastrelle in ceramica, tale percen-

tuale è pari al 6,25%74, mentre per il marmo è pari al 7,5%75. Il granito, addirittura, non ha nessun 

caso limite, con il 100% di casi verificati. Nel complesso, su 240 analizzati, soltanto 9 non risultano 

compatibili, quindi circa il 3,75%. 

La differenza fondamentale, come accade per i solai misti, che emerge rispetto i solai latero-cementizi 

è che per il calcolo secondo l’Eurocodice, in questo caso, si è tenuto espressamente76 conto del carico 

massimo d’esercizi. La situazione che è emersa è di certo migliore, essendo il solaio non sottodimen-

sionato. In conclusione, i limiti proposti da [89] potrebbero anche essere ritenuti ragionevoli, ma, 

comunque, restano alcune situazioni che rendono non adeguati questi limiti, nonostante le percentuali 

siano molto basse.  

  

                                                      
74 Valore inferiore rispetto a quello ricavato per i solai misti calcestruzzo-acciaio. 
75 Valore identico a quello ricavato per i solai misti calcestruzzo-acciaio. 
76 La norma [89] impone di considerare una combinazione di carico in cui compare anche il termine dei carichi 

variabili. 
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11 ANALISI DELL’INFLUENZA DEL SOTTOFONDO 

 

 Nei capitoli precedenti, tutte la analisi illustrate sono basate sulla condizione che il rivesti-

mento sia direttamente a contatto sul solaio al rustico e dunque sull’ipotesi che la curvatura delle 

piastrelle sia identica a quella del solaio. Tuttavia, nella realtà pratica professionale, non esiste quasi 

nessun caso in cui il rivestimento sia incollato direttamente alla parte portante; questo perché i solai, 

o meglio le partizioni interne orizzontali, devono rispettare una serie di requisiti tecnologici e presta-

zionali, fra cui l’isolamento termo-acustico e l’attrezzabilità impiantistica. Per tale motivo, fra il so-

laio e il rivestimento sarà nella maggior parte dei casi presente una strato di separazione, ossia il 

sottofondo. Partendo da questa considerazione, si è deciso di indagare sull’influenza esercitata da tale 

strato; in particolare, lo scopo di queste analisi è quello di verificare quale sia la reale differenza fra 

la curvatura del solaio e la curvatura del rivestimento in presenza di un sottofondo. 

Per avere una valutazione attendibile dal punto di vista del reale comportamento di questi elementi, 

si è deciso di utilizzare un approccio con il metodo degli elementi finiti, modellando il solaio, il sot-

tofondo e il rivestimento all’interno di un software FEM (Finite Element Methods), nella fattispecie 

Abaqus. 

 

Prima di procedere ad illustrare la creazione del modello e le conseguenti analisi, è necessario fare 

alcune precisazioni in merito. In primo luogo, verrà preso in considerazione esclusivamente un tra-

vetto facente parte di un solaio latero-cementizio, lungo 4 m, e al di sopra di esso si modelleranno il 

sottofondo e il rivestimento. Si è deciso di utilizzare solo questa tipologia di solaio, in quanto, dalle 

analisi precedentemente condotte, risultava essere l’elemento che mostrava le maggiori criticità. 

Verrà modellato anche il comportamento del calcestruzzo fessurato, dunque, per tale motivo, tutte le 

analisi che saranno condotte saranno di tipo non-lineare; tutto ciò, per rispecchiare al meglio il reale 

comportamento dell’insieme. 

Si utilizzerà un’unica tipologia di sottofondo, ossia quella che prevede la realizzazione dello stesso 

mediante un impasto di sabbia e cemento, in quanto è la tipologia che normalmente si utilizza quando 

si opera con solai latero-cementizi; l’unica variabile che verrà presa in considerazione è il modulo 

elastico del sottofondo, che sarà la variante all’interno delle analisi. Variando il modulo elastico, si 

vuole indagare su quale sia l’effetto del sottofondo sulla curvatura al variare della rigidezza dello 

stesso. Dalla Tabella 1.1, è possibile notare come il valore del modulo elastico dei massetti sabbia-

cemento sia compreso in un intervallo fra 11 e 25 GPa; per tale motivo, si utilizzeranno tre moduli 

elastici differenti, quello minimo (11 GPa), quello massimo (25 GPa) e uno intermedio (18 GPa). 
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Verrà modellata una condizione di carico particolare e diversa da quelle esposte in precedenza. Infatti, 

il carico a cui sarà soggetto il solaio, oltre al carico permanente, sarà quello del piede di una libreria, 

colma di libri, che insiste direttamente sul rivestimento; si utilizzerà tale carico in quanto rappresenta 

una situazione di grande impegno statico per il rivestimento. 

All’interno delle analisi, oltre a far variare il modulo elastico del sottofondo, si faranno variare anche 

i materiali costituenti il rivestimento; tali materiali sono i tre utilizzati per le analisi precedenti, ossia 

la ceramica, il marmo e il granito. 

Infine, si prenderanno come modello due esempi differenti: un primo modello (Modello 1) sarà quello 

di un travetto singolo, della larghezza di 500 mm e dell’altezza di 250 mm, mentre il secondo (Mo-

dello 2) sarà quello di due travetti contigui, delle stesse dimensioni del primo. È stata scelta un’altezza 

del travetto pari a 250 mm in quanto tale dimensione è quella che fornisce una verifica positiva della 

curvatura per tutti e tre i materiali di rivestimento (Tabelle 8.28, 8.30 e 8.32). 

Infine, come ultima considerazione, si è deciso di trascurare la presenza dell’alleggerimento del so-

laio, ossia la presenza della pignatta in laterizio. Ciò è dovuto a due motivi principali: in primo luogo, 

l’alleggerimento dei classici solai latero-cementizi, ai giorni nostri, può essere effettuato tramite di-

verse tipologie di materiali (fra i tanti si possono sicuramente annoverare i “predalles”, ossia gli al-

leggerimenti effettuati con pannelli in polistirene espanso, utilizzati alla pari delle pignatte in lateri-

zio), quindi l’analisi vuole essere indipendente da tali materiali. In secondo luogo, trattandosi appunto 

di alleggerimenti, tali materiali presentano una scarsa rigidezza flessionale e un peso di modeste di-

mensioni, quindi il loro contribuito sulla curvatura risulta essere, in fin dei conti, poco sensibile.  
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11.1 Creazione dei modelli in Abaqus 

 

 La realizzazione del modello tridimensionale FEM in Abaqus è stata effettuata in diverse fasi. 

Come punto di partenza è stata modellata la geometria base di tutti gli elementi costituenti il modello, 

costruendo all’interno del software la stratigrafia da analizzare (travetto, sottofondo e rivestimento) e 

successivamente estrudendola per una luce di 4.000 mm. 

 
Figura 11.1 - Modello geometrico. A sinistra, Modello 1, a destra, Modello 2 

 

Una volta costruita la geometria dell’elemento, sono stati assegnati i vincoli ed i carichi al modello. 

Entrambi i modelli sono stati realizzati e pensati come una trave su due appoggi, soggetta al carico 

permanente e ad un carico concretato dovuto alla presenza del piede una libreria a più scaffali colma 

di libri. Il valore del carico permanete è il medesimo di quello illustrato nelle Tabelle 8.2 e 8.3, mentre 

il valore del carico del piede della libreria sarà riportato nel dettaglio nel paragrafo successivo. 

 

 
Figura 11.2 - Carico e vincoli del modello. A sinistra, Modello 1, a destra, Modello 2 

 

Definiti la geometria, i carichi e i vincoli, è stato necessario suddividere il modello in diversi “ele-

menti finiti” attraversa l’operazione di mesh; entrambi i modelli sono stati suddivisi in maglie delle 

dimensioni 20x20 mm. 
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Figura 11.3 - Mesh dei modelli. A sinistra, Modello 1, a destra, Modello 2 

 

Come ultimo passo, sono state definite le caratteristiche meccaniche dei materiali. In primo luogo, 

sono stati inseriti gli input riguardanti le caratteristiche di “elasticity” dei materiali, definendo in 

Abaqus il modulo elastico ed il coefficiente di Poisson degli stessi; come già detto, per il sottofondo, 

sono stati inseriti tre modulo elastici differenti e altrettanto è stato fatto per il rivestimento, in quanto 

si considerano tre differenti materiali. I valori descritti sono i seguenti: 

MATERIALE MODULO ELASTICO COEFF. DI POISSON 

Calcestruzzo 32.000 MPa 0.2 

Sottofondo (sabbia e cemento) 

11.000 MPa 0.2 

18.000 MPa 0.2 

25.000 MPa 0.2 

Ceramica 60.000 MPa 0.28 

Marmo 132.000 MPa 0.25 

Granito 90.000 MPa 0.25 

Tabella 11.1 - Caratteristiche elastiche dei materiali inserite in Abaqus 

 

Successivamente, sono state aggiunte le caratteristiche di “plasticity” al calcestruzzo e al sottofondo.  

Il comportamento del calcestruzzo in regime fessurato è stato modellato con la funzione Abaqus 

“Concrete Damaged Plasticity”. Tale funzione, consente di modellare la fessurazione del calcestruzzo 

a partire dalla curva di comportamento a trazione del materiale. Per tale motivo, nota la curva del 

materiale, è stato semplicemente necessario inserire nel software i valori di sforzo (Yield Stress) cor-

rispondenti ad una definita deformazione (Cracking Strain). I valori riportati nella figura sottostante 

sono riferiti ad un calcestruzzo di classe C25/30, ossia il calcestruzzo utilizzato anche nelle analisi 

precedenti: 
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Figura 11.4 - Curva di comportamento a trazione del calcestruzzo modellata in Abaqus 

 

Il comportamento del sottofondo, dunque il misto di sabbia e cemento, è stato assimilato a quello di 

una materiale avente scarsa resistenza a trazione. Dunque, per la modellazione di questo strato, è stata 

utilizzata la funzione Abaqus “Drucker Prager Hardening”. Il metodo del Drucker-Prager viene uti-

lizzato soprattutto nell’ambito della geotecnica per descrivere il comportamento di terreni di tipo 

sabbioso, motivo per cui questa funzione risulta essere abbastanza affine per la modellazione del 

sottofondo. Dunque, per descrivere questo comportamento è stata definita in Abaqus la curva di co-

loro rosso riportata nel figura sottostante. 

 
Figura 11.5 - Curva sforzo-deformazione con il metodo Drucker Parger Hardening (fonte: Abaqus User Manual) 

 

La curva è stata costruita assegnando inizialmente un valore di resistenza per il sottofondo (Yield 

Stress). Successivamente, è stato incremento tale valore fino ad arrivare al limite massimo, ossia alla 
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resistenza minima che devono possedere i massetti sabbia-cemento [4],  pari a 5 MPa [1]. Infine, è 

stata ulteriormente diminuita la resistenza del sottofondo, all’aumentare progressivo delle deforma-

zioni (Abs Plastic Strain). 

 
Figura 11.6 - Curva del Drucker Prager Hardening modellata in Abaqus 

 

Con tutti questi input, il modello è infine pronto per svolgere le analisi. 
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11.2 Definizione del carico della libreria 

 

 Il calcolo del peso del piede libreria in legno viene effettuato a partire da un esempio reale. 

Infatti, è stata presa in considerazione una libreria standard [93] di dimensioni: 

- Altezza: 2,50 m; 

- Lunghezza: 1,00 m; 

- Profondità: 0,30 m. 

Tale libreria è composta da un totale di 8 scaffali, per un peso complessivo della sola parte in legno 

di 50 kg. 

Ipotizzando che un libro, di medie dimensioni, pesi all’incirca 2 kg e ipotizzando che per ogni scaffale 

è possibile inserire un massimo di 20 libri, si ottiene un peso del singolo scaffale pari a 40 kg. Dunque, 

considerando la presenza di 8 scaffali, si ottiene un peso totale dei libri pari a 320 kg. Aggiungendo 

il peso della parte in legno, si ottiene un totale di 370 kg. 

La libreria presa in considerazione poggia su 4 piedi, motivo per cui il peso che porta ogni singolo 

piede è un quarto del totale, ossia 95 kg (dunque circa 950 N). 

Tuttavia, questo carico non può essere considerato come puramente concentrato, in quanto il piede 

della libreria ha forma circolare, quindi occorre distribuirlo su tale impronta. 

Ipotizzando che il piede della libreria abbia un diametro di 40 mm, nel modello Abaqus, per rappre-

sentarlo, sono stati modellati una serie di rettangoli delle dimensioni 20x20 mm, inscrivibili all’in-

terno di una circonferenza del diametro di 40 mm, come rappresentato nella seguente figura: 

 
Figura 11.7 - Rappresentazione del piede della libreria in Abqus, ogni quadrato rappresentato è delle dimensioni di 

20x20 mm. 

Infine, è stato necessario distribuire il carico sulla superficie, dividendo i 950 N per l’area complessiva 

dei quadratini, ossia 4.800 mm2. Il peso per unità di superficie della libreria risulta quindi pari a 0,2 

N/mm2. 
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11.3 Analisi sul Modello 1 

 

 Prima di procedere a illustrare gli esiti delle analisi sul Modello 1, è necessario spiegare quali 

dati sono stati estratti dalle analisi e come essi sono stati ricavati dal software. 

Il parametro che si vuole calcolare è la curvatura della sezione, ma Abaqus non consente di ottenere 

una misura diretta di tale valore. Pertanto, il calcolo della curvatura viene effettuato in modo indiretto, 

a partire dall’andamento delle deformazioni sulla sezione. 

Individuata la sezione maggiormente sollecitata, ossia quella corrispondente alla mezzeria del travetto 

(ovvero la sezione di massimo momento flettente), in Abaqus è possibile costruire un “path”, ossia 

un percorso, lungo tale sezione e successivamente “plottare” l’andamento delle deformazioni. Co-

struendo il “path” sulla sezione, è infatti possibile conoscere punto per punto la deformazione del 

travetto su tale percorso e dunque ottenere il diagramma delle deformazioni sullo stesso. La curvatura 

che è stata calcolata e presa in considerazione è quella lungo lo sviluppo dell’asse del travetto, ossia 

quella nella direzione z (Figura 11.8). 

 

Figura 11.8 - Path sulla sezione di maggiore momento statico 
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Figura 11.9 - Plot dell'andamento delle deformazioni 

 

Dunque, conoscendo l’andamento delle deformazioni, è possibile calcolare la curvatura del rivesti-

mento e quella del solaio. 

Il calcolo di questi due valori viene svolto in seguito a un’analisi di tipo grafica svolta sull’immagine 

di Figura 11.9; infatti, da tale immagine si ricava facilmente la posizione dell’asse neutro della se-

zione, situata nel punto di nullo delle deformazioni (Figura 11.10). 

 
Figura 11.10 - Posizione dell'asse neutro della sezione evidenziata dalla linea di colore rosso 

 

Quindi, conoscendo la posizione dell’asse neutro, di volta in volta, è possibile conoscere il valore 

della due curvature. 
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Figura 11.11 - Individuazione delle curvature del rivestimento e del solaio 

 

La curvatura è l’angolo individuato fra le rette dell’asse neutro (linea rossa) e delle deformazioni 

(linea verde), come mostrato in Figura 11.11. Il calcolo delle due curvature viene, infine, effettuato 

a mezzo delle seguenti espressioni: 

 
sup

rivestimento

a



=   (78) 

 
inf

solaio

b



=   (79) 

Dove εsup e εinf sono rispettivamente le deformazioni al bordo superiore e al bordo inferiore della 

sezione (estraibili dall’analisi in Abaqus), mentre a e b sono rispettivamente la distanza del bordo 

superiore e del bordo inferiore all’asse neutro. 

 
Infine, note le due curvature, è possibile calcolare l’incremento percentuale della curvatura della pia-

strelle rispetto quella del solaio, mediante la seguente espressione: 

 % 100 100rivestimento

solaio

Incremento




 
=  − 
 

  (80) 
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11.3.1 Esito delle analisi 

 

 Una volta terminate le analisi e note le equazioni che consentono di ricavare i valori delle 

curvature, è possibile, dunque, riportare gli esiti delle analisi per il Modello 1.  

 
Figura 11.12 - Deformata del travetto. I valori riportati sono quelle delle deformazioni nella direzione z 

 

Le tabelle che verranno di seguito riportate, sono riferite alle analisi volte sui tre moduli elastici del 

sottofondo e sulle tre tipologie di rivestimento utilizzate. 

 

11.3.1.1 Sottofondo con modulo elastico di 11 GPa 

 

Rivestimento εsup  εinf χriv [mm-1] χsolaio [mm-1] Incremento 

Ceramica 1,98E-05 5,95E-05 2,38E-07 2,34E-07 1,58% 

Marmo 1,02E-05 5,20E-05 1,85E-07 1,84E-07 0,30% 

Granito 1,46E-05 5,55E-05 2,08E-07 2,08E-07 0,28% 

Tabella 11.2 - Incrementi % delle curvature con sottofondo di 11 GPa 

 

Questo primo step di analisi, fornisce subito indicazioni positive. La differenza fra curvatura del ri-

vestimento e curvatura del solaio è infatti sempre inferiore al 2%, che nell’ottica dell’ingegneria strut-

turale rappresenta una differenza del tutto irrilevante. 
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11.3.1.2 Sottofondo con modulo elastico di 18 GPa 

 

Rivestimento εsup  εinf χriv [mm-1] χsolaio [mm-1] Incremento 

Ceramica 1,83E-05 5,86E-05 2,29E-07 2,28E-07 0,45% 

Marmo 1,01E-05 5,17E-05 1,84E-07 1,83E-07 0,17% 

Granito  1,40E-05 5,50E-05 2,06E-07 2,04E-07 0,57% 

Tabella 11.3 - Incrementi % delle curvature con sottofondo di 18 GPa 

 

In questo caso, le analisi risultano essere ancor di più soddisfacenti in quanto l’incremento della cur-

vatura del rivestimento è sempre al di sotto dell’1%. 

 

11.3.1.3 Sottofondo con modulo elastico di 25 GPa 

 

Rivestimento εsup  εinf χriv [mm-1] χsolaio [mm-1] Incremento 

Ceramica 1,70E-05 5,79E-05 2,23E-07 2,22E-07 0,57% 

Marmo 9,80E-06 5,16E-05 1,83E-07 1,82E-07 0,76% 

Granito  1,32E-05 5,46E-05 2,04E-07 2,01E-07 1,42% 

Tabella 11.4 - Incrementi % delle curvature con sottofondo di 25 GPa 

 

Anche in questo caso le analisi danno esito soddisfacente in quanto non viene mai superata la diffe-

renza del 2%. 

 

11.3.2 Riassunto delle analisi e considerazioni 

 

 Lo scopo finale di queste analisi, come già detto, è quello di verificare quanto sia significativa 

la differenza fra la curvatura del solaio e quella del rivestimento; quindi, in sostanza, si vuole verifi-

care l’entità dell’errore che si commette ipotizzando che la curvatura del rivestimento è identica a 

quella del solaio. Tale errore è quantificabile attraverso il calcolo dell’incremento percentuale della 

curvatura (del rivestimento rispetto al solaio) e dalle analisi svolte tale valore risulta: 

  CERAMICA MARMO GRANITO 

Modulo elastico del sottofondo Δχ % Δχ % Δχ % 

11 GPa 1,58 0,30 0,28 

18 GPa 0,45 0,17 0,17 

25 GPa 0,57 0,76 1,42 

Incremento medio % 0,87 0,41 0,62 

Tabella 11.5 - Incremento medio percentuale 

 
Leggendo i dati riportati nella Tabella 11.5, è possibile osservare come raramente questo incremento 

superi l’1% (soltanto in due casi lo si supera). Inoltre, se si considera il valore medio, è possibile 
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notare come addirittura non si superi mai l’1% di differenza. Tutte queste considerazioni portano alla 

conclusione che, in buona sostanza, approssimando la curvatura del rivestimento a quella del solaio 

si sta commettendo un errore insignificante e del tutto trascurabile. 

Se si osserva l’andamento delle curvature (Figura 11.13), è possibile notare, tra l’altro, che, esatta-

mente come ci si attendeva, la curvatura del rivestimento è sempre maggiore (anche se di poco) ri-

spetto quella del solaio.  

 

Figura 11.13 - Andamento delle curvature al variare del modulo elastico del sottofondo 

 

Infine, osservando il grafico, è possibile trarre un’ultima conclusione: le curvature, sia del rivesti-

mento che del solaio, tendono a diminuire all’aumentare della rigidezza (quindi del modulo elastico) 

del sottofondo. Tuttavia, se si analizzano i valori delle curvature, si nota come questa diminuzione 

sia comunque un valore poco significante e dipendente dal tipo di rivestimento; infatti, per le piastrelle 

in ceramica, tale riduzione è molto più accentuata rispetto a quella delle piastrelle in marmo e granito, 

ciò è dovuto al fatto che la ceramica presenta un modulo elastico inferiore rispetto questi ultimi. 
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11.4 Analisi sul Modello 2   

 

 Le considerazioni preliminari fatte per il Modello 1 valgono anche per il Modello 2, in quanto 

il procedimento e il metodo di calcolo delle curvature sono gli stessi elencati precedentemente. La 

differenza sostanziale fra i due modelli risiede nella diversa conformazione geometrica. In questo 

caso, adottando un modello con due travetti contigui, si decide di calcolare non solo la curvatura nella 

direzione z (come per il Modello 1), ma anche quella nella direzione perpendicolare, ossia lungo l’asse 

x (Figura 11.8). Dunque, per questo caso, è possibile considerare il solaio come una piastra ortotropa 

e calcolare i valori di deformazione nelle sue due direzioni principali. Lo scopo finale è comunque il 

medesimo, ossia verificare quale sia l’incremento percentuale della curvatura delle piastrelle rispetto 

quella del solaio, quindi verranno di nuovo adottate le equazioni (78), (79) e (80). 

 

11.4.1 Esito delle analisi 

 

 Una volta terminate le analisi e note le equazioni che consentono di ricavare i valori delle 

curvature, in direzione x e z, è possibile, dunque, riportare gli esiti delle analisi per il Modello 2. 

 
Figura 11.14 - Deformata del travetto. I valori riportati sono quelli delle deformazioni in z 
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Figura 11.15 - Deformazioni del travetto. I valori riportati sono quelli delle deformazioni in x 

Le tabelle che verranno di seguito riportate, sono riferite alle analisi volte sui tre moduli elastici del 

sottofondo e sulle tre tipologie di rivestimento utilizzate. 

 

11.4.1.1 Sottofondo con modulo elastico di 11 GPa 

 

DIREZIONE Z: 

Rivestimento εsup  εinf χriv [mm-1] χsolaio [mm-1] Incremento 

Ceramica 2,05E-05 5,31E-05 2,38E-07 2,37E-07 0,67% 

Marmo 1,12E-05 4,61E-05 1,87E-07 1,84E-07 1,50% 

Granito 1,55E-05 4,93E-05 2,11E-07 2,08E-07 1,07% 

Tabella 11.6 - Incrementi % delle curvature con sottofondo di 11 GPa (Direzione z) 

 

DIREZIONE X: 

Rivestimento εsup  εinf χriv [mm-1] χsolaio [mm-1] Incremento 

Ceramica 5,45E-06 1,06E-05 5,19E-08 5,16E-08 0,64% 

Marmo 2,97E-06 9,17E-06 3,96E-08 3,90E-08 1,42% 

Granito 4,03E-06 9,81E-06 4,51E-08 4,45E-08 1,27% 

Tabella 11.7 - Incrementi % delle curvature con sottofondo di 11 GPa (Direzione x) 
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11.4.1.2 Sottofondo con modulo elastico di 18 GPa 

 

DIREZIONE Z: 

Rivestimento εsup  εinf χriv [mm-1] χsolaio [mm-1] Incremento 

Ceramica 1,85E-05 5,23E-05 2,30E-07 2,28E-07 1,12% 

Marmo 1,06E-05 4,59E-05 1,84E-07 1,82E-07 1,39% 

Granito 1,43E-05 4,89E-05 2,06E-07 2,03E-07 1,36% 

Tabella 11.8 - Incrementi % delle curvature con sottofondo di 18 GPa (Direzione z) 

 
DIREZIONE X: 

Rivestimento εsup  εinf χriv [mm-1] χsolaio [mm-1] Incremento 

Ceramica 4,73E-06 1,04E-05 4,93E-08 4,86E-08 1,40% 

Marmo 2,78 E-06 9,13E-06 3,86E-08 3,84E-08 0,70% 

Granito 3,70E-06 9,73E-06 4,35E-08 4,32E-08 0,70% 

Tabella 11.9 - Incrementi % delle curvature con sottofondo di 18 GPa (Direzione x) 

 

11.4.1.3 Sottofondo con modulo elastico di 25 GPa 

 

DIREZIONE Z: 

Rivestimento εsup  εinf χriv [mm-1] χsolaio [mm-1] Incremento 

Ceramica 1,69E-05 5,16E-05 2,23E-07 2,20E-07 1,00% 

Marmo 1,00E-05 4,57E-05 1,83E-07 1,79E-07 1,82% 

Granito 1,33E-05 4,85E-05 2,02E-07 1,99E-07 1,56% 

Tabella 11.10 - Incrementi % delle curvature con sottofondo di 25 GPa (Direzione z) 

 

DIREZIONE X: 

Rivestimento εsup  εinf χriv [mm-1] χsolaio [mm-1] Incremento 

Ceramica 4,61E-06 1,03E-05 4,83E-08 4,77E-08 1,16% 

Marmo 2,62E-06 9,10E-06 3,80E-08 3,78E-08 0,60% 

Granito 3,42E-06 9,66E-06 4,23E-08 4,22E-08 0,21% 

Tabella 11.11 - Incrementi % delle curvature con sottofondo di 25 GPa (Direzione x) 
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11.4.2 Riassunto della analisi e considerazioni 

 

 Anche le analisi su questo modello sono risultate essere ampiamente soddisfacenti. I valori 

degli incrementi percentuali delle curvature possono essere riassunti come di seguito: 

DIREZIONE Z CERAMICA MARMO GRANITO 

Modulo elastico del sottofondo Δχ % Δχ % Δχ % 

11 GPa 0,67 1,50 1,07 

18 GPa 1,12 1,39 1,39 

25 GPa 1,00 1,82 1,56 

Incremento medio % 0,93 1,57 1,34 

Tabella 11.12 - Incremento medio percentuale (Direzione z) 

 

DIREZIONE X CERAMICA MARMO GRANITO 

Modulo elastico del sottofondo Δχ % Δχ % Δχ % 

11 GPa 0,64 1,42 1,27 

18 GPa 1,40 0,70 0,70 

25 GPa 1,16 0,60 0,21 

Incremento medio % 1,07 0,91 0,73 

Tabella 11.13 - Incremento medio percentuale (Direzione x) 

 

Dunque, l’incremento percentuale della curvatura del rivestimento rispetto quella del solaio è nuova-

mente sempre inferiore al 2%, sia in direzione x che in direzione z. Tali dati portano nuovamente a 

concludere che l’errore che si commette nell’approssimare la curvatura del rivestimento a quella del 

solaio è statisticamente poco significativo e rilevante. 

L’analisi del Modello 2 serve a rafforzare quanto già fatto e detto nel Modello 1; infatti, cambiando 

la configurazione del solaio e considerando le deformazioni sui due piani principali di un solaio, 

comunque non risulta essere significante la differenza di curvatura che esiste fra il rivestimento e il 

solaio. 
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Figura 11.16 - Andamento delle curvature al variare del modulo elastico del sottofondo (direzione z) 

 

 
Figura 11.17 - Andamento delle curvature al variare del modulo elastico del sottofondo (direzione x) 
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12 CONSIDERAZIONI DI MERITO E CONCLUSIONI 

 

 Lo scopo principale di questa trattazione è stato quello di ricercare e proporre una nuova 

modalità di calcolo da adottare per le verifiche in esercizio di elementi strutturali, quali i solai. La 

motivazione alla base dello sviluppo di tale lavoro è individuabile in casi reali che non di rado si 

verificano; infatti, molto spesso è possibile osservare, soprattutto in edifici residenziali, dei danneg-

giamenti sul rivestimento delle pavimentazioni che si manifestano attraverso lesioni più o meno mar-

cate. Sorge pertanto il dubbio che la verifica proposta dagli Eurocodici risulti essere non sempre 

efficace. Nello specifico, questi ultimi affermano che l’integrità del rivestimento di una pavimenta-

zione non è compromessa purché la freccia massima in esercizio del solaio sia limitata al di sotto di 

una frazione della luce dello stesso. Quello che le nostre indagini hanno dimostrato, attraverso esempi 

pratici, è il fatto che nonostante la verifica della freccia sia soddisfatta, non sempre il rivestimento è 

in condizioni tali da ritenersi intatto. Infine, come passo successivo, si è cercato di proporre una nuova 

modalità di calcolo che tende ad annullare ogni eventuale danneggiamento e, per fare ciò, si è partiti 

proprio dalle caratteristiche del materiale di rivestimento. 

 
Il primo passo di questo lavoro è stata la classificazione dei principali elementi che compongono le 

pavimentazioni e anche dei principali elementi che potrebbero avere delle ripercussioni in seguito 

alle deformazioni dei solai. Quindi, sono stati catalogati i seguenti elementi: 

- Sottofondi: 

o Sottofondi “a umido”; 

o Sottofondi “a secco”. 

- Adesivi e collanti: 

o Adesivi cementizi; 

o Adesivi poliuretanici bicomponenti; 

o Mastici; 

o Adesivi dispersi in acqua/alcol. 

- Materiali di rivestimento: 

o Ceramica; 

o Materiali lapidei; 

o Legno; 

o Resine; 

o Materiali sintetici; 

o Moquette. 
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- Partizioni verticali interne: 

o Blocchi forati in laterizio; 

o Cartongesso; 

o Blocchi in calcestruzzo cellulare. 

- Rivestimenti dei soffitti: 

o Intonaci; 

o Controsoffitti. 

Dunque, sono state svolte delle ricerche su questi elementi cercando di mettere in evidenze le loro 

principali caratteristiche meccaniche e di deformabilità, in modo tale da avere il maggior numero  

possibile di informazioni per potere svolgere le successive analisi. A catalogazione avvenuta, si è 

deciso di tenere in considerazione solamente i materiali di rivestimento delle pavimentazioni e fra 

questi si sono scelti i materiali più inclini a fenomeni di danneggiamento, ossia le piastrelle in cera-

mica, le piastrelle in marmo e le piastrelle in granito77. In particolare, sono state escluse le partizioni 

verticali interne in quanto, dall’esperienza pratica professionale, ciò che si evince è che per danneg-

giare tale elemento sarebbero necessari dei cedimenti molto importanti, quindi delle deformazioni del 

solaio che non sarebbero tali da essere accettate neanche negli Stati Limite Ultimi. 

 
Per avere un riferimento solido su cui basare la analisi, si è anche cercato di giustificare il comporta-

mento elasto-fragile delle piastrelle di ceramica e di marmo. Tutto ciò è stato reso possibile confron-

tando i dati sperimentali78, effettuati su provini in laboratori, con i dati teorici, calcolati applicando la 

teoria dell’elasticità. In conclusione, da tale confronto, si è potuto osservare come le differenza fra 

queste due tipologie di dati siano poco significative, per cui il comportamento di questi materiali è 

tale da ritenersi elasto-fragile, con deformazione crescente fino al punto di rottura. 

 
Noti tutti i dati e tutte le caratteristiche meccaniche delle piastrelle, è stato possibile confrontarsi con 

le direttive degli Eurocodici. L’obiettivo, in questa fase, è stato quello di verificare se il metodo pro-

posto dalle norme potesse essere sufficiente a garantire l’incolumità del manto di rivestimento dei 

solai. Per fare ciò, sono state calcolate le altezze/inerzie minime dei solai tali per cui la verifica degli 

Eurocodici fosse soddisfatta. Tutte le verifiche proposte dalle norme, indipendentemente dalla tipo-

logia costruttiva del solaio, prevedono che la freccia massima in esercizio sia minore di una frazione 

della luce del solaio; secondo gli Eurocodici, se tale condizione viene rispettata, allora non insorge 

nessuna causa di danneggiamento nei rivestimenti. Detto questo, leggendo i testi delle norme, si 

                                                      
77 Ceramica, marmo e granito, oltre ad essere i materiali più diffusi per rivestire un pavimento, sono anche quelli 

che presentano un comportamento fragile, dunque quelli che mostrano più frequentemente danneggiamenti. 
78 I dati sono stati estrapolati dalle prove di [26] e [34]. 
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evincono alcune perplessità sulle modalità di calcolo e sui limiti proposti; per cui, prima di procedere 

oltre, bisogna fare alcune considerazioni a riguardo: 

- Eurocodice 2 – Strutture in Calcestruzzo Armato: la verifica che propone questa norma è 

quella che desta le maggiori perplessità. In primo luogo, la frazione della luce sotto cui limi-

tare la freccia massima è duplice, ossia vengono proposti due limiti differenti, L/250 e L/500; 

i valori oltre ad essere diversi, sono anche del tutto imparagonabili fra loro, in quanto uno è 

il doppio dell’altro. Il problema non sussisterebbe se [73] fornisse quantomeno un’indica-

zione riguardante in quali casi utilizzare un limite e in quali l’altro, ma niente di tutto ciò è 

precisato nel testo, ponendo un ipotetico progettista nell’ardua decisione di dover scegliere 

quale dei due adottare. Il secondo punto che desta perplessità concerne i carichi che la norma 

specificamente dice di considerare, ossia unicamente i carichi quasi-permanenti. Ma, così 

facendo, non si tiene conto di una parte importante della deformazione, ovvero quella dovuta 

ai carichi variabile, che, comunque, tende a far aumentare lo stato deformativo di un elemento 

strutturale. A tale riguardo, se si considera che la vita utile di un edificio è fissata in 50 anni, 

è estremamente difficile pensare che in questo lasso di tempo almeno una volta il carico mas-

simo d’esercizio non venga raggiunto. Inoltre, la deformazione che comporta il carico varia-

bile è una funzione della destinazione d’uso dell’edificio; quindi a secondo dalla funzione 

che il fabbricato svolge, tale sollecitazione può essere più o meno significativa. 

- Eurocodice 4 – Strutture miste Acciaio-Calcestruzzo: per questa tipologia di solaio, non ven-

gono proposti specifici limiti della freccia, ma si rimanda la loro definizione all’Eurocodice 

379, che a sua volta rimanda la definizione alle Norme Tecniche Nazionali. La perplessità 

connessa a queste ultime è la stessa che concerne i solai in calcestruzzo, ossia ancora una 

volta vengo proposti due limiti differenti, L/250 e L/350, e ancora una volta non viene data 

nessuna indicazione in quali casi usarne uno o l’altro. Tuttavia, per i solai misti, le norme non 

esprimono specificamente se tenere conto o meno del carico massimo d’esercizio; durante le 

analisi tale valore è stato comunque preso in considerazione.  

- Eurocodice 5 – Strutture in Legno: per le strutture in legno, sono due le differenze sostanziali 

con le altre tipologie di solaio. La prima è che non vengono dati due limiti differenti, ma i 

limiti delle frecce possono essere ricavati da un “range” di valori, ossia si possono considerare 

tutti i valori compresi fra L/250 e L/350; dunque, la perplessità rimane, in quanto la scelta 

diventa ancor più arbitraria. La seconda differenza è che, in questo caso, la norma dice spe-

cificamente di calcolare la freccia tenendo in considerazione una combinazione di carichi che 

                                                      
79 Strutture in Acciaio. 
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prevede anche la presenza dei carichi variabili. Tutto ciò, se confrontato con quanto detto per 

i solaio in calcestruzzo armato, desta ulteriori perplessità. La domanda sarebbe: perché per i 

solai in legno si deve tener conto del carico variabile mentre per i solai in calcestruzzo è da 

trascurare? 

 

Una volta calcolate le altezze/inerzie minime secondo le prescrizioni delle tre norme sopra citate, si 

è svolto un confronto fra la curvatura massima del solaio, figlia delle altezze/inerzie calcolate secondo 

norma, e la curvatura limite delle piastrelle. Si utilizza la curvatura perché tale parametro è in grado 

di fornire una risposta diretta dell’interazione solaio-rivestimento. Quando un solaio è soggetto ad 

uno stato di sollecitazione, fondamentalmente espresso da una flessione semplice, allora esso tende a 

curvarsi in modo più o meno significativo, in funzione della sollecitazione che agisce su di esso e in 

funzione della sua rigidezza flessionale. Questo movimento del solaio “forza” a fare la medesima 

cosa a tutto ciò che è presente sopra esso; quindi, il rivestimento si deve curvare e deve seguire l’an-

damento del solaio. Se il materiale del rivestimento è un materiale di tipo elasto-fragile, come lo sono 

le piastrelle in ceramica, marmo e granito, allora quello che accade è che quando si supera una certa 

soglia di curvatura (χlim) il materiale non è più in grado di sopportare l’inflessione e quindi si lesiona. 

Questa situazione si verifica quando la curvatura massima del solaio è maggiore di quella limite del 

rivestimento. Dunque, per verificare che le curvature dovute alle altezze/inerzie calcolate secondo 

norma fossero sufficiente a non danneggiare il rivestimento, è stata adottata l’equazione (33):  

max lim   

Dunque, sono state ricalcolate le altezze/inerzie minime, ma stavolta partendo dalla curvatura limite 

del rivestimento. Se si adotta questa soluzione, si azzerano le probabilità di lesionare il rivestimento. 

Inoltre, in questa fase di calcolo, per avere una situazione il più possibile vicina ad una reale, sono 

stati tenuti in conto anche i carichi massimi d’esercizio 

Come ultimo step di analisi, sono state calcolate anche le frecce massime derivante dalle altezze/iner-

zie calcolate a partire dalle curvature limite, in modo da verificare anche la validità dei limiti proposti 

dalla norma.  

Alla fine delle analisi, si sono confrontate le altezze/inerzie minime calcolate secondo i due approcci 

in modo da avere un riscontro diretto. 

 

Infine, avendo svolto tutte le analisi e le verifiche sull’ipotesi che le piastrelle fossero incollate diret-

tamente sul solaio, si è deciso di effettuare un’analisi con il metodo degli elementi finiti, tramite il 

software Abaqus, per verificare quale fosse la differenza di curvatura fra rivestimento e solaio in 

presenza di un sottofondo realizzato con sabbia e cemento. 
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12.1 Considerazioni sugli esiti delle analisi e sulla caratteristiche dei solai 

 
 I solai latero-cementizi sono risultati essere gli elementi strutturali che forniscono le casisti-

che peggiori, sia a causa delle loro caratteristiche (fessurazione, viscosità, ecc.) che a causa del mo-

dello di calcolo e verifica proposto dall’Eurocodice 2. 

Nel calcolo e nelle analisi di solai aventi come materiale costituente il calcestruzzo sono diverse le 

variabili che entrano in gioco.  

I calcoli effettuati, ad esempio, sono svolti ipotizzando di operare con un calcestruzzo di classe 

C25/3080; cambiando la classe del calcestruzzo, i risultati sarebbero stati molto diversi. Infatti, la 

classe di resistenza influisce su una serie di parametri che sono fondamentali per svolgere le analisi; 

tali parametri sono: 

- Modulo elastico medio dopo 28 giorni (EC28); 

- Coefficiente di viscosità del calcestruzzo (ϕ); 

- Resistenza media a trazione del calcestruzzo (fctm) e conseguente momento di prima fessura-

zione (Mcr). 

In particolare, nel calcolo della curvatura massima, il modulo elastico e il coefficiente di viscosità 

risultano essere fondamentali. Se si considera l’equazione (41), è possibile notare come la curvatura 

sia direttamente proporzionale al coefficiente di viscosità e inversamente proporzionale al modulo 

elastico del calcestruzzo; dunque, per dirla in breve, la curvatura è tanto maggiore tanto minore è la 

resistenza del calcestruzzo. Tralasciando le classi super performanti di calcestruzzo81, se si conside-

rasse un edificio di vecchia costruzione, le curvature che ne risulterebbero sarebbero molto maggiori 

e di conseguenze le casistiche negative aumenterebbero notevolmente. Come esempio, basti pensare 

di voler realizzare una nuova pavimentazione sul solaio di un edificio costruito negli anni ’50-‘60; i 

calcestruzzi utilizzati all’epoca sono spesso di classe C12/1582, motivo per cui una pavimentazione 

posata su questo solaio avrebbe molte più possibilità di rompersi rispetto ad una realizzata su un 

solaio moderno con calcestruzzi moderni.  

Un’altra caratteristica che sembrerebbe di poco conto ma che, al contrario, assume una grande im-

portanza è l’umidità relativa dell’ambiente. Quest’ultima è strettamente legate al fenomeno della vi-

scosità; infatti, il diminuire dell’umidità relativa, comporta un aumento della viscosità del 

                                                      
80 Si sarebbe anche potuta adottare la classe C20/25, ossia la classe minima che le N.T.C. obbligano a conside-

rare; tuttavia, si è voluto tenere conto di una classe di resistenza che fosse la più standard possibile, dunque è 

stata considerata C25/30 essendo quest’ultima la maggiormente impiegata nell’edilizia. 
81 Utilizzate soprattutto nelle costruzioni di ingegneria civile. 
82 Questo perché il calcestruzzo non veniva lavorato e macinato con le moderne tecnologie, motivo per cui la 

qualità era nettamente inferiore. Una classe C12/15 al giorno d’oggi non sarebbe neanche producibile e com-

mercializzabile. 
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calcestruzzo83. L’aumentare della viscosità comporta sempre un aumento delle deformazioni, quindi 

un aumento delle curvature. 

Infine, l’ultimo parametro da considerare è la fessurazione del calcestruzzo. Innanzitutto, nel non 

tenere conto di questo fenomeno si commette un errore significativo, perché è molto difficile ipotiz-

zare che una struttura realizzata in calcestruzzo non presenti delle zone fessurate84, se non altro perché 

è ragionevole supporre che dopo alcuni anni di esercizio il solaio abbia sopportato almeno una volta 

il carico massimo d’esercizio, senza dimenticare che il calore d’idratazione del getto e ancor più il 

ritiro spesso producono fessurazioni prima ancora che l’elemento strutturale entri in servizio. La fes-

surazione produce un effetto diretto sulla rigidezza flessionale dell’elemento, in quanto nei punti in 

cui il calcestruzzo è fessurato, la rigidezza flessionale risulta ridotta di un valore k, che tiene conto 

sia della geometria che dell’influenza dell’armatura. Una rigidezza flessionale minore comporta un 

aumento della curvature, essendo i due valori inversamente proporzionali. Quindi, si può tranquilla-

mente affermare che la fessurazione, fisiologica nel cemento armato, comporta sempre un aumentano 

delle deformazioni del solaio. Ovviamente, anche il quantitativo di armatura posto in zona tesa gioca 

un ruolo importante in questo discorso. Nell’analisi qui eseguita, si è scelto di adottare un’area di 

armatura pari al 0,5% dell’area totale della sezione in conglomerato, così come previsto al Paragrafo 

7.4 dell’Eurocodice 2, nel caso si voglia un comportamento duttile. Nel passato (D.M. 14/2/1992) 

questo limite era ridotto a 0,15%, con ulteriore aumento delle deformazioni. 

Per quanto riguarda la curvatura limite dei rivestimenti, vale qui la pena ricordare che si sono assunti 

valori medi tra quelli dei prodotti commerciali. 

 Svolgendo le analisi sui solai latero-cementizi, si è notata una situazione  estremamente sfavorevole 

soprattutto quando si consideravano le altezze calcolate sulla base di una freccia massima pari ad 

1/250 della luce85.  Su 240 casi analizzati ben 152 casi sono risultati essere sfavorevoli con conse-

guente danneggiamento del rivestimento. Tutto ciò si traduce dicendo che se si utilizzano i limiti 

dell’Eurocodice, per L/250 esiste l’80% delle possibilità che il rivestimento sia lesionato, mentre per 

L/500 la percentuale è del 62%; queste probabilità risultano essere estremamente significative. Con-

frontando le altezze calcolate secondo Eurocodice e le altezze calcolate a partire dalla curvatura limite 

del rivestimento, si è notato come quest’ultime siano sempre superiori in ogni caso; inoltre calcolando 

i rapporti L/w, sulla base della altezze minime calcolate a partire dalle curvature ultime dei rivesti-

menti, si è notata addirittura come i due limiti dell’Eurocodice siano sempre insufficienti. Lo scenario 

                                                      
83 Un clima secco comporta deformazioni viscose maggiori e di conseguenze curvature maggiori. 
84 La resistenza a trazione del calcestruzzo, come noto, è molto ridotta, per cui nei punti in cui viene superata il 

calcestruzzo presenterà fessurazioni, che possono essere più o meno marcate. 
85 Basti pensare che per il marmo e per il granito, si è ottenuto il 100% dei casi sfavorevoli per le altezze 

calcolate su L/250. 



Vincenzo Viola 

Politecnico di Milano, A.A. 2018/2019 

169 

 

descritto fa capire il limite del modello proposto dell’Eurocodice, la cui lacuna principale risiede 

sicuramente nell’omettere dal calcolo i carichi massimi d’esercizio; così facendo, come già ribadito, 

si sta sotto-dimensionando il solaio, trascurando nel calcolo una parte importante della deformazione. 

 
I solaio misti acciaio-calcestruzzo e i solai in legno hanno forniti risultati molto simili fra loro. Innan-

zitutto, bisogna affermare che il calcolo per queste due tipologie è stato meno difficoltoso rispetto 

quello svolto per i solai latero-cementizio; ciò dipende dal fatto che non è presente la fessurazione 

del materiale e, nel solo caso dei solai in legno, della viscosità del calcestruzzo. Tuttavia, anche per 

queste due tipologie, le caratteristiche dei materiali e la geometria possono influenzare il comporta-

mento deformativo. 

Per i solai misti, le variabili principali che regolano le deformazioni sono lo spessore della soletta in 

calcestruzzo, il cui aumento comporterebbe non solo un aumento di carico, ma anche un aumento dei 

fenomeni viscosi dello stesso, e l’interasse delle due travi metalliche a sostegno del solaio, il cui 

aumento determinerebbe carichi maggiori e conseguentemente deformazioni maggiori. Nelle analisi 

si è cercato di utilizzare delle dimensioni standard, le più utilizzate nella pratica professionale, ossia 

uno spessore della soletta collaborante pari a 10 cm e un interasse fra le travi pari a 3 m. 

Per i solaio in legno, le due variabili sono nuovamente l’interasse fra i travetti in legno, la tipologia 

di legno86 e la classe di resistenza del legno. Quest’ultima soprattutto regola il valore del modulo 

elastico medio parallelo alle fibre (E0,m) che è tanto più alto tanto più lo è la resistenza a flessione del 

legno. Per cui, un legno più resistente a flessione implica una deformazione, e quindi una curvatura, 

minore. Anche in questo caso sono stati presi in considerazione dei valori standard di riferimento, 

ossia un interasse pari a 75 cm e un legno lamellare di classe G24h. 

Entrando nello specifico della analisi, questi due sistemi hanno evidenziato problemi più contenuti; 

infatti, per il solaio misto si ha una percentuale di casi non verificati del 5%, mentre per il solaio in 

legno la percentuale è pari al 3,75%. Il confronto fra le altezze/inerzie87 calcolate secondo Eurocodice 

e fra le altezze/inerzie calcolate secondo la curvatura limite dei rivestimenti ha mostrato come, a 

differenza del solaio latero-cementizio, non sempre le seconde sono maggiori delle prime. Confron-

tando anche i rapporti L/w calcolati secondo le curvature limite delle piastrelle e quelli calcolati se-

condo l’Eurocodice è emerso che questi ultimi sono sufficienti nella maggior parte dei casi. 

  

                                                      
86 Legno lamellare, legno massiccio, CLT, ecc. 
87 A tale proposito si ricorda che per i solai misti è stato calcolato il momento d’inerzia minima e non l’altezza 

minima. 
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12.2 Considerazioni sull’approccio basato sulla curvatura 

 
 Da tutte le analisi svolte, la prima cosa che appare evidente è che se si vuole garantire l’inco-

lumità del manto rivestimento mediante le verifiche in esercizio, utilizzando gli Eurocodici non sem-

pre si riesce ad ottenere il risultato voluto. Nasce spontanea una domanda: perché fare una verifica 

sul comportamento in esercizio senza definire metodologia e  limiti adeguati a garantire che le pre-

stazioni della struttura siano in ogni caso adeguate alle necessità? 

A seguire sorge spontanea una seconda domanda: se il valore di riferimento per ottenere una presta-

zione adeguata è la curvatura di limite di cui si è detto, perché non fare delle verifiche facendo riferi-

mento direttamente alla curvature sezionali?  

Se il primo punto di forza  nell’adottare come strumento di verifica l’equazione (33), quindi nell’usare 

come parametro di verifica la curvatura, è l’affidabilità del risultato, non va comunque trascurato il 

fatto che per di più questo approccio è caratterizzato da una molto maggiore semplicità di calcolo 

rispetto a quello proposto dalle norme vigenti;  basti pensare alle difficoltà che possono sorgere nel 

calcolo di una freccia. In primo luogo, la freccia dipende da diversi fattori, fra cui la distribuzione dei 

carichi, lo schema statico della struttura e la rigidezza flessionale dei vari elementi che la compon-

gono; motivo per cui, per conoscere il valore della freccia massima è sempre e comunque necessario 

integrare due volte le curvature lungo l’intero sviluppo dell’elemento strutturale. Come si è visto, le 

cose diventando estremamente complesse quando si ha che fare con il calcestruzzo fessurato, in 

quanto si è in presenza di un unico elemento strutturale ma con diverse rigidezze flessionali, dunque 

il calcolo dell’integrale risulta essere molto lungo e impegnativo (vedi Paragrafo 8.1.1). 

Il primo vantaggio di una verifica basata sulla curvatura è il fatto che questa verifica, a differenza di 

quella basata sulla freccia, è di tipo locale, effettuata nella sezione di maggiore impegno statico e in 

modo del tutto indipendente dallo schema strutturale. È pur vero che nelle tabelle che sono state 

presentate c’è sempre come variabile indipendente la luce del solaio; ciò è però figlio della necessità 

di definire il momento massimo agente in esercizio sul solaio, cosa che è invece un valore noto quando 

nella pratica professionale si affronta il problema della verifica della deformabilità del solaio. Per cui 

conoscendo semplicemente il valore del momento massimo e la rigidezza flessionale dell’elemento è 

possibile calcolare la curvatura massima senza la necessità di dover sviluppare alcun integrale. 

Questa soluzione potrebbe essere molto utile per i progettisti nelle loro attività professionali. Infatti, 

a causa della complessa e confusa espressione di verifica dell’Eurocodice, molto spesso le verifiche 

in esercizio vengono tralasciate, in quanto richiederebbe un grande impegno di tempo88, dovendosi 

                                                      
88 Le analisi svolte sono basate su un unico elemento con un’unica; ma nella pratica professionale, le strutture 

risultano avere forme e geometrie dei più complessi tipi. 
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verificare ogni singolo elemento della struttura in esame. Al contrario, una verifica della curvatura 

comporterebbe un unico e semplice calcolo sezionale, per altro descritto per esteso nei capitoli pre-

cedenti. I vantaggi in termini di quantità di lavoro e tempo impiegato risulterebbero essere estrema-

mente importanti.  

 

12.2.1 Verifica in esercizi su un solaio a piastra (Caso esempio: Torre Hadid) 

 
A testimonianza di quanto sopra affermato, viene riportato un esempio pratico, basato sul caso in cui 

si abbia a che fare con elementi pieni in calcestruzzo, i cosiddetti “solai a piastra”, utilizzati soprat-

tutto nelle costruzioni di edifici con alto indice di affollamento e/o edifici di grandi dimensioni o 

grande altezza (e.g. grattacieli). Come premessa iniziale, va detto che anche per le piastre in calce-

struzzo armato la verifica in esercizio può essere effettuata tramite l’equazione (33). 

Si riporta, dunque, come esempio il voler svolgere una verifica in esercizio sul seguente edificio: 

 
Figura 12.1 - Torre Hadid o Torre Generali (definito "lo storto"). Fonte: Archilovers 
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L’edificio in questione è la Torre Generali, situata quartiere di Milano CityLife (MM5 Tre Torri), 

progettato dall’architetto e designer irachena Zaha Hadid e costruito fra il 2014 e il 2017. 

Il grattacielo è stato realizzato con un’ossatura in calcestruzzo armato e i solai, che definiscono i vari 

livelli dell’edificio, sono stati realizzati mediante piastre in calcestruzzo, come visibile dalle seguenti 

immagini: 

 
Figura 12.2 - fase di realizzazione della Torre Hadid. È possibile notare la presenza delle solette piene in calcestruzzo. 

Fonte: PERI GmbH 
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Se si volesse effettuare la verifica in esercizio secondo l’Eurocodice 2, al di là della complessità nel 

definire uno schema statico valido e la complessità dei calcoli che entrerebbero in gioco (fessurazione 

e viscosità), la difficoltà principale che si incontrerebbe, sarebbe quelle del definire la luce di riferi-

mento con svolgere la verifica. 

 
Figura 12.3 - Pianta Strutturale della Torre Hadid. Fonte: Infobuild 

 

Dato che gli elementi a piastra non sono elementi unidirezionali come invece lo sono i classici solai 

latero-cementizi, la lunghezza da verificare potrebbe essere una qualsiasi di quelle indicate con le 

frecce blu nella Figura 12.3, ponendo il progettista nell’ardua decisione di doverne definire una. 

Se invece si adottasse una verifica basata sulla curvatura, nonostante la complessa forma dell’edificio, 

il problema allora non sussisterebbe. 
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Figura 12.4 - Modello FEM della Torre Hadid, Fonte: Harpaceas 

 

Dalla modellazione 3D agli elementi finiti dell’edificio (Figura 12.4), infatti, è possibile immediata-

mente conoscere i punti di maggiore impegno statico e, quindi, i momenti mx e my corrispondenti. 

Noti i momenti e le rigidezze flessionali, è possibile svolgere una verifica nelle direzioni x e y,  pur 

di tenere conto della contemporaneità delle curvature nelle due direzione.  

  



Vincenzo Viola 

Politecnico di Milano, A.A. 2018/2019 

175 

 

12.3 Considerazione sul rapporto luce/freccia massima 

 
 Un aspetto molto interessante che è emerso dalle analisi riguarda il rapporto L/w calcolato in 

base alla curvatura limite χlim. 

Com’è stato detto, per evitare il danneggiamento del rivestimento, basta limitare il valore della cur-

vatura massima del solaio al di sotto della curvatura limite del rivestimento. Trascurando la deforma-

bilità a taglio, la curvatura massima per un solaio generico89 è la somma della curvatura dovuta ai 

carichi permanenti più la curvatura dovuta ai carichi variabili90. La verifica per cui può essere rias-

sunta nel seguente modo: 

 
( ) ( )

max, max,

lim

g q

g q

M M

EJ EJ
  +   (81) 

Considerando le seguenti ipotesi: 

- I carichi applicati siano soltanto di tipo uniformemente distribuito; 

- Sia L la distanza fra due consecutivi punti di nullo del diagramma del momento flettente91. 

Allora è possibile sostituire in (81), le espressioni dei momenti Mmax,g e Mmax,q: 

 
( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2
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8 8 8

g q g q

gL qL L g q

EJ EJ EJ EJ

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  (82) 

Da cui deriva: 

 
( ) ( )

lim

2

8

g q

g q

EJ EJ L

 
+  

  

  (83) 

Anche la freccia massima può essere descritta come la somma di quella dovuta ai carichi permanenti 

più quella dovuta ai carichi variabili. Purchè siano valide le stesse ipotesi considerate in precedenza, 

tale valore risulta: 

 
( ) ( ) ( ) ( )

4 4 4

max

5 5

384 384
g q g q

gL qL L g q
w

EJ EJ EJ EJ

   
= + = +   

      

  (84) 

Sostituendo il valore di (83) e semplificando l’espressione, si può dire che la freccia massima deve 

soddisfare il seguente limite: 

                                                      
89 Indipendentemente dal tipo di materiali con cui il solaio è costituito.  
90 Si hanno due differenti rigidezze flessionali, in quanto per i carichi permanenti si considera la viscosità del 

materiale, mentre per il variabile, essendo istantaneo, si trascura. 
91 In modo tale da considerare qualsiasi tipologia di trave e non soltanto quella su due appoggi. 
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2

lim
max

5

48

L
w


   (85) 

L’espressione appena ricavata è simile a quelle proposte dagli Eurocodici con la differenza che, an-

ziché rapportare la freccia massima alla sola luce del solaio, quest’ultima viene rapportata al valore 

della curvatura limite del rivestimento.  

Secondo gli Eurocodici, in generale, la verifica deve essere:  

 max

L
w


   (86) 

dove δ è un numero puro adimensionale che indica in che rapporto devono essere la freccia massima 

e la luce dell’elemento. Secondo l’approccio ora discusso risulta per tanto: 

 
lim

48

5 L



   (87) 

 
Analizzando l’espressione (87), è possibile fare alcune considerazioni interessanti sulla sua forma e 

sulle variabili che la costituiscono. 

Innanzitutto, bisogna osservare che il risultato ottenuto è indipendente dalla rigidezza flessionale 

dell’elemento; il che è positivo in quanto è possibile applicare l’equazione a qualsiasi tipo di solaio. 

Inoltre, l’espressione è anche indipendente dal carico applicato, soprattutto è indipendente dal valore 

del carico variabile. Questa considerazione può essere verificata nelle tabelle dei Paragrafi 9.2.2 e 

10.2.2; nei suddetti paragrafi sono state calcolate le frecce massime del solaio e successivamente è 

stato calcolato il rapporto fra la luce e la freccia, ossia si è calcolato il numero δ dell’equazione (86), 

in modo tale da verificare se il limite proposto dagli Eurocodici fosse sufficiente o meno. Il calcolo è 

stato, dunque, effettuato per due carichi variabili differenti92; se si confrontano le tabelle è possibile 

notare come, a meno di qualche piccola approssimazione93, i valori del rapporto L/w fra Caso A e 

Caso B, siano praticamente identici. Fa eccezione il solaio latero-cementizio, Paragrafo 8.2.2, in 

quanto per il calcestruzzo si è tenuto conto anche della fessurazione. Come si vedrà più avanti, 

quest’ultima fa sì che, da un carico variabile ad un altro, cambia la lunghezza della zona di fessura-

zione, quindi cambia il valore della luce da tenere in conto e di conseguenza il valore della freccia 

massima fra un caso e l’altro; motivo per cui da Caso A a Caso B i valori di L/w, nelle maggior parte 

dei casi, sono differenti. 

 

                                                      
92 Caso A: destinazione d’uso residenziale; Caso B: destinazione d’uso commerciale. 
93 Questo deriva dal fatto che le altezze/inerzie minime con cui si sono svolti i calcoli delle frecce massime sono 

state calcolate per successive iterazioni di tale valore; motivo per cui il risultato finale che si è ottenuto fornisce 

comunque un valore che risulta essere approssimato. 
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Nell’equazione (87), il termine numerico che compare (ossia 48/5) dipende dalla particolare forma 

della distribuzione di carico adottata94. Se ad esempio si considera il seguente schema: 

 
Figura 12.5 - Trave su due appoggi con carico concentrato 

 

cambia la distribuzione del carico e di conseguenza cambiano sia la distribuzione del momento flet-

tente che il valore della freccia massima. Infatti, la freccia massima può essere calcolata a partire 

dall’equazione (35) e integrando due volte lungo lo sviluppo della trave; per cui risulterebbe: 

 

3

max

7

96

PL
w

EJ
=    (88) 

Per cui l’equazione (87), diventerebbe: 

 
lim

96

7 L



   (89) 

ovvero si otterrebbe comunque un valore di δ differente dal precedente. Tuttavia, il limite di norma è 

invariante rispetto a questo aspetto, infatti il valore di δ è indipendente dalla distribuzione dei carichi. 

Questa considerazione sullo schema statico, giustifica anche il fatto che, sempre nei Paragrafi 8.2.2, 

9.2.2 e 10.2.2, il valore dei rapporti L/w siano diversi, ossia che tali valori siano differenti per solai in 

calcestruzzo armato, legno e misto. Escludendo il solaio misto, in quanto è l’unico caso dove è pos-

sibile applicare in maniera “pura”95 l’equazione (87), per il solaio latero-cementizio e quello in legno 

le cose cambiano. Per il solaio latero-cementizio, va tenuta in considerazione la fessurazione, per cui 

come già detto si modifica l’espressione della freccia, in quanto varia la deformazione lungo lo svi-

luppo della trave, che non è più uniforme (vedi Figura 8.8). Per il legno, invece, le cose cambiano in 

quanto la deformabilità a taglio non è più trascurabile, quindi anche l’espressione della freccia si 

modifica. 

 
Un’altra variabile da considerare nell’equazione (87) è la luce L del solaio. La freccia massima di-

pende dalla luce, che a sua volta dipende sia dallo schema statico adottato sia dalla distribuzione dei 

carichi. Quest’ultima, in particolare, normalmente non è la medesima per permanente e variabile, 

                                                      
94 L’equazione (85) è stata ricavata per una trave su due appoggi con carico uniformemente distribuito e trascu-

rando la deformabilità a taglio. 
95 È l’unico caso dove il solaio può essere considerato come trave su due appoggi con carico uniformemente 

distribuito. 
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specie se si vuole considerare la situazione corrispondente alla reale curvatura massima. Ad esempio, 

nel caso di trave su tre appoggi, per massimizzare il momento, si adottano i seguenti schemi: 

 
Figura 12.6 - In alto: distribuzione del momento flettente dovuto ai carichi permanenti; In basso: distribuzione del mo-

mento flettente dovuto ai carichi variabili 

 

Dunque, si otterrebbero due lunghezze differenti, Lg e Lq, ponendo il progettista nella difficile situa-

zione di non sapere quale delle due dover utilizzare nell’equazione (86). 

Tutto ciò, inoltre, rappresenta anche la giustificazione del fatto che, per i solai latero-cementizi, il 

rapporto L/w sia differente al variare del carico variabile; infatti, cambiando il carico, si modifica la 

lunghezza della zona di fessurazione, L1, e di conseguenza la freccia massima, che è figlia di tale 

valore. 

 

Tutte queste considerazioni fatte sulla freccia e sui rapporti luce/freccia, servono a mostrare ulterior-

mente come svolgere le verifiche utilizzando le frecce sia lungo, complesso e comunque non risolu-

tivo. L’obiettivo, in fin dei conti, è semplicemente limitare la curvatura massima del solaio al di sotto 

di un certo valore. Un calcolo diretto della curvatura massima nella sezione di maggior impegno 

statico96 è molto più semplice e alla portata della pratica professionale97 che il calcolo di una freccia. 

Il primo, infatti, è una semplice analisi sezionale, mentre il secondo prevede che tale analisi sia ripe-

tuta sezione per sezione e poi integrata lungo lo sviluppo dell’asse della trave. 

  

                                                      
96 Ossia la sezione che presenta il momento massimo. 
97 È un semplice rapporto fra il momento massimo e la rigidezza flessionale dell’elemento. 
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12.4 Considerazioni sull’influenza del sottofondo 

 

 Nel modellare l’insieme travetto-sottofondo-rivestimento in un software FEM (Abaqus) si 

sono potute svolgere analisi molte precise e accurate, in quanto sono stati descritti anche i comporta-

menti non-elastici sia del calcestruzzo che del sottofondo (inteso come sabbia mista a cemento). 

Tali analisi hanno avuto come scopo principale quello di indagare sull’influenza che esercita il sotto-

fondo sulla curvatura del rivestimento e del solaio, calcolando la differenza che intercorre fra queste 

due dimensioni. Sono stati utilizzati anche due modelli geometrici differenti per avere una maggiore 

casistica su cui potersi confrontare. 

Le prime analisi condotte in questo lavoro di ricerca, ovvero le analisi riguardanti il calcolo della 

altezze minime a partire dalla curvatura limite del rivestimento, sono basate sul fatto che le piastrelle 

siano incollate direttamente sul solaio e quindi che la curvatura di questi due elementi sia la mede-

sima. Tuttavia, sapendo che fra rivestimento e struttura, è quasi sempre presente un sottofondo, è stato 

spontaneo chiedersi quale influenza potesse esercitare questo strato sulla curvatura e se la sua pre-

senza potesse ritenersi rilevante o meno ai fini della verifica. 

Su tutte le analisi svolte, ossia su 27 casi analizzati, in nessuno la differenza fra curvatura del rivesti-

mento e curvatura del solaio è maggiore del 2%. Si può aggiungere anche che, approssimativamente, 

la differenza di curvatura che intercorre fra solaio e rivestimento, indipendentemente dalla rigidezza 

del sottofondo e dal materiale delle piastrelle, è in media pari a circa l’1%. 

Queste analisi e le percentuali che ne sono derivate dimostrano come la differenza che esiste fra le 

due curvatura è del tutto irrilevante; per tale motivo, è possibile affermare che nelle analisi e nelle 

verifiche in esercizio basate sulla curvatura è possibile trascurare l’effetto del sottofondo. L’implica-

zione di tale affermazione è molto utile e importante in quanto la semplicità e l’efficienza dei calcoli 

e delle verifiche proposte non vengono intaccate e influenzate in nessun modo dalla presenza di un 

sottofondo, rendendo il lavoro di un ipotetico progettista ancor più semplice e diretto. 
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