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| solai hanno la funzione di portare i carichi \eali e tramite travi e pilastri riportarli in foadione.
Altra funzione fondamentale dei solai e quellaidistribuire le azioni orizzontali tra i vari elemig portanti del fabbricato. Il solaio
deve quindi essere in grado di trasmettere l'azgsmica alle strutture verticationtroventanti (setti o telai) ovvero deve es
sufficientemente rigido nel proprio pianBer svolgere questa importante funzione il sol@wedessere infinitamente rigido
proprio piano cosi da da costituire un vincolo al@stamento relativo orizzontale tra i nodi dsttattura da esso collegati.
Con questa ipotesi nel caso di analisi staticadia sismica si considera applicata a livello dgdisproporzionalmente alla ma:
(peso sismico di piano) mentre nel caso piu fregpidnanalisi dinamica si riduce il numero di maodi prendere in considerazione
per arrivare a risultati ottimali, riducendo anditempo di calcolo.
La rigidezza, supposta infinita, fa si che, quand@omplesso di elementi portanti si sposta indirezione a seguito delle azioni ad
essi trasmesse, tutti gli spostamenti siano taligthelementi di maggiore rigidezza debbano sappergli sforzi maggiori.
In generale i solai hanno una altezza tale da pssere considerati "infinitamente rigidi" nel mioppiano. E' quindi importante
eseguire il solaio in maniera tale che sia in grdidivasmettere tali azioni alle strutture vertigakhe sia impossibilitato a "sfilarsi”
dagli appoggi.
Le tipologia dei solai che possono essere schemadtizel calcolo del fabbricato come infinitamentgda nel proprio piano sono:
solai a piastra armata in calcestruzzo; questi dammuramente un elevata rigidezza ma anche uatelg@eso proprio.
Solai alleggeriti con laterizio; € il classico dola travetti e pignatte in laterizio con sovragtasoletta in cemento armato di spessore
almeno di 4,00cm.
Principali regole costruttive dei solai:
* mantenere l'interasse delle nervature (e quintiirighezza dei blocchi di laterizio) entro valorignori a quelli massimi
normativa;
* completare tutti i solai con una soletta di congdoato cementizio armato con una rete elettrosallatano @5 (20x20);
* se possibile adottare un'altezza di solaio di almenl1/25 della luce di calcolo per solai ad armaturéenta e 1/30 dell
luce di calcolo per solai a travetti in cemento armto precompresso, anche se oggi non piu imposto @ahormativa;
* inserire una nervatura trasversale per luci supesion 4.50 di dimensioni opportune ed armata damreao 4¢12 e stal
26/25 cm;
« collegare le armature in corrispondenza degli agpesterni (sia inferiori di ammaraggio che supeper il momento
negativo) alle travi perimetrali portanti o ai colichel caso di strutture in muratura.



In fase di progettazione € bene considerare cteehema del solaio infinitamente rigido nel proppiano e
puramente teorico e che nella realta il solaio raulina deformazione nel proprio piano e che quia
ripartizione dell'azione sismica potra essere laggate differente da quella ipotizzata. E' buonamaocercare
di avere strutture il piu possibili regolari in pta in modo da ridurre effetti torsionali e da &eomportamenti
reali il piu aderenti alle ipotesi di calcolo astin

Infatti la rigidezza dell'impalcato non dipendedil tipo di solaio adottato ma anche dalla geamet
dell'impalcato stesso.

Sono infatti spesso presenti a livello dei solaipdenti di indebolimento quali i fori per i vaniala o
restringimenti dovuti alla conformazione architatta del fabbricato oppure I'azione sismica e aitad
prevalentemente a pochi elementi verticali (sette@mento armato) molto distanti tra loro per taolaio sara
soggetto a sollecitazioni e deformazioni particolente gravose

Impalcati con forma compatta

| .

Diversa deformazione di impalcato:

a) con foro ben irrigidito per esempio con unadra?2 a livello
_ dellimpacato.

Impalcati con forma non compatta b) con foro non irrigidito o forte ristringimento.




Verifica di deformabilita

Sulle deformazioni la normativa raccomanda che dédmazioni debbano risultare compatibili con lend@ioni
di esercizio del solaio e degli elementi costrutad impiantistici ad esso collegati.

Per quanto riguarda le limitazioni alla freccia mi@asa la norma dice soltanto che dovra essere coomats a
specifiche esigenze e potra essere dedotta da dectamnione tecnica di comprovata validita.

Nella valutazione pratica di questo limite di defaazione, al fine di garantire la funzionalita delao e degli alt
elementi costruttivi (tramezzi, pavimenti, impignger tutte le condizioni di impiego previste a @iirichiama la
norma, occorre considerare che tutti i materialn®osoggetti a deformazioni in parte reversibili re parte
irreversibili.

Nella tecnologia dei solai, le deformazioni reveibj (deformazioni elastiche istantane(f.), si manifestan
all’atto dell’applicazione di carichi moderati eamnullano scaricando la struttura immediatamente.

Le deformazioni irreversibili (deformazioni plastie differite o a lungo termin€),), aumentano nel tempo e sono

conseguenti a ritiro del calcestruzzo, deformazmscose, rilassamento dell’acciaio nelle struttprecompresse.

La deformazione totale a lungo termine del solaacasallora la somma della deformazione istantanea guella
differita.

fior =T + fp




FRECCIA ISTANTANEA

Per calcolare la freccia istantanea occorre comesqerametri geometrici € meccanici propri ddagoquali il modulo elastico “E”, il momento d'inda
della sezione tutta reagente “J", l'area della mazireagente, la posizione dellasse neutro, 'twrma ecc., i cui valori, solitamente, sono riptirsulle
“schede tecniche” fornite dalle aziende produttticiun solaio comrarico “q” uniformemente ripartitda freccia elastica istantanea teorica in cootiglenza
della sezione di mezzeria soggetta al momenteefiedt

M=qlP/p
dove U € un coefficiente che dipende dal gradandiolo € data da:
fe=RBFM/EJ

nella quale:
3 =(48 - ) /384

E’ stato verificato sperimentalmente che, poneddguale al momento di inerzia baricentrico dellzicge netta laterizio-calcestruzzo (vale a direetto
dei fori) ed adottando un coefficiente di omoger@rone pari a 1,5 per le aree di calcestruzzoopnpresso nei solai, si ottiene una soddisfacente
corrispondenza fra le frecce misurate e quelleotatle attribuendo ai solai misti, precompressi @, ibvalore del modulo elastic = 2,1 +2,5 « 18
(kg/cnd).
Ponendo

K=(48/p-1)/(384<E)
la formula della freccia istantanea puo esserétaarélla forma:

fe=KlI*q/J
Esprimendo | in metri, il carico g in kg/m &in cnf cosi come lo si ritrova tabellato nelle “schedeiehe” (per la striscia di solai larga 1 m), diete la
freccia in mm coi valori di “K” riportati in tabedl e calcolati per alcuni dei pit usuali vincoli .

E K
2,1x16 0,62 0372 | 0,301 0,248
2,5x10 0,52 0312 | 0,253 0,208

H 8 12 14 16

La freccia istantanea si pud anche calcolare con:
fo= (a1 )/ (384 E J)

assumendo per i seguenti valori:

vincolo appoggio Incastro perfetto semincastro Seminca®-appoggio
a 5 1 3 4




FRECCIA DIFFERITA

La freccia differita nel tempo € principalmente dtaval ritiro del calcestruzzo ed alle deformaziviscose conseguenti alle tensioni generate dii watichi
agenti sulla struttura dopo il disarmo.
Data la molteplicita dei fattori in gioco, fra i gjirientrano anche la temperatura, la pressiotienaidita dell'aria, nonché la stagionatura deloegtruzzo

all'atto della messa in carico, il calcolo teoritella freccia differita f & molto complesso. Tuttavia, ammettendo cheiribri¢ la deformazione viscosa seguano
una legge di variazione analoga nel tempo, si pitegere cheyfsia proporzionale alla freccia elastiggpfovocata da tutti i carichi costantemente agsunta
struttura, compreso il peso proprio.

Ad un determinato tempo “t” dall'applicazione derichi si avra allora:

fo= ¢ fe

E’ stato verificato sperimentalmente che nei splacompressi per —too si hady — 1,3 (=¢ ).

Per i solai misti ad armatura ordinaria puo ritenersi sempre per t che tende a infinito ¢oo=15+2,0.

FRECCIA TOTALE A LUNGO TERMINE
Questa si valuta sommando la freccia istantanadraltcia differita valutata per tutti i carichistantemente agenti

sul solaio.
La deformazione complessivaisulta pertanto:

f=fe+fo=(1+¢)fe

Valori del momento d’inerzia J per solai in travétalicciati e pignatte riferiti all'interasse ideavetti
base travetto 12cm

Altezza Interasse Spessore Momento Altezza Interasse Spessore Momento

cm travetti soletta cm | d’inerzia J cm travetti soletta cm | d'inerzia J
cm cm’ cm cmt

16 50 4 7353 16 60 4 7808
20 50 4 14159 20 60 4 15083
24 50 4 23976 24 60 4 25600
28 50 4 37255 28 60 4 39802




ESEMPIO VERIFICA DEFORMAZIONE (SLE)
Modulo elastico
Per modulo elastico istantaneo del calcestruzzssanto quello secante tra la tensione nulla efQ,40
determinato sulla base di apposite prove, da esegecondo la norma UNI 6556:1976.
In sede di progettazione si pud assumere il valore:
Ecm = 22.000f ,,/10]°2  [N/mn?]

Nel caso di calcestruzzo C25/30si ha un valoremdelulo elastico istantaneo patri a:

fom = (f + 8) = (25+8) = 33 N/mfn
Ecm = 22.000B3/10P* = 31460 N/mrf= 314.600 Kg/crh

Altezza solaio uguale a 20cm maggiore di 1/25 defie di calcolo pari a 473cm

H=20 > 473/25= 18,92 cm (si ricordi che second@récedente Decreto del 01/1996 con questa
limitazione geometrica era gia soddisfatta la \eaifli deformabilita).

f=fo+fo=(1+ 19 f

Sulla striscia di solaio larga un metro il cariatfarmemente distribuito vale: g = 620 kg/m
Il carico distribuito su ogni travetto vale:q = 620,60= 372 Kg/m

Combinazione uasi ermanente S 1,0 x400 + 1,0< 160 +| 620 Kg/nt
d perm - CEB1+ G2 + P i + PoolQo + WialQus <

generalmente impiegata per gli effetti a lurjgo 0,3x 200

termine:

Il momento d’inerzia per un solaio di questo tifiterito allinterasse del solaio, vale J = 15088'c
Il valore della freccia istantanea vale assumeueb?2 e quindi K = 0,312
Assumendo come valore del modulo elastico E =2 5Kifcnt

fo=KI1*q/J=(0,312 x 4,50x 372) /15083 =3,155 mm
oppure (semincastro)

fo=31*q/ (384 E J)= (3x450 x3,72)/(384x2,5x105x15083) = 0,316cm = 3,16 mm
avendo espresddn metri, il carico ¢ in kg/m &l in cnf

f=(1+ 15f=(1+1,5)x 3,155= 7,888 mm = 0,79 cm
valore accettabile essendo 1/500 della luce deisphri a 0,90 cm.
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VERIFICA A TAGLIO (SLU)

Si calcola il valore di ¥4 con la formula
Vra={0,18K - (100p; o )" e + 0,15 Ocp} by -d = (Vinin + 0,15 0¢p)-byy, -d
Si deve verificare che\/ Rd > VEd

Per esempio con d=18cm e b=12cm si ha:
K =1 + (200/d"? = 2 = 1+(200/180"2 = 2,05 si prende allora K:
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| componenti del diaframma orizzontale e la struttuderivante dal loro
assemblaggio devono garantire adeguata resisterieaazioni nelle due direzioni nel

piano.



Possibile andamento deformativo di un solaio




E’ sempre la figura del progettista dell’'operadedfinitiva, quella che deve fornire

informazioni o “accettare” quelle che vengono pmsipodall’azienda fornitrice,
come coerenti con le scelte progettuali che sdiccegosce in pieno.

In definitiva, nel caso specifico, se non vi somalicazioni, si potrebbe, come
giustificativo dell'azienda:

— dimensionare il solaio a 1/30 della luce di cai¢ol

— considerare, come vincoli di estremita, dei momesnt a 1/18 gl2 per il calcolo
dell’'armatura in campata e per il calcolo delleodefazioni;

— considerare, come vincoli di estremita, dei momesnt a 1/14 gl2 per il calcolo
delle armature agli appoggi.

Se il progettista accetta tali condizioni, divieagtomaticamente responsabile,
secondo la legge, al di la di ogni documento fornilal produttore; in caso
contrario, egli deve fornire le indicazioni necess@&momenti flettenti in campata e
agli appoggi, deformazioni massime, ecc.).
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