
solai in latero-cemento rappre-

sentano la quasi totalità delle

chiusure orizzontali utilizzate nel

campo delle costruzioni. Sono otte-

nuti essenzialmente con due tipolo-

gie di materiali che svolgono diffe-

renti funzioni all’interno della strut-

tura: il calcestruzzo armato, a cui è

attribuita la funzione portante, e gli

elementi in laterizio a cui è attribuita

la funzione esclusiva di alleggeri-

mento, se di tipo a) secondo il D.M. 9

gennaio 1996, o collaborante se di

tipo b). Come si vedrà in seguito, i

laterizi sono in grado di incrementa-

re, anche in maniera significativa, la

capacità portante del solaio. 

Tuttavia, dal punto di vista esecutivo,

particolari attenzioni vanno poste

nelle operazioni di getto.

Un’insufficiente bagnatura degli ele-

menti in laterizio provoca infatti la

sottrazione di una parte, più o meno

consistente, dell’acqua di idratazione

del calcestruzzo, diminuendone la

resistenza, rendendolo poco lavora-

bile e impedendo un completo avvol-

gimento delle barre di armatura. 

Allo scopo di verificare la riduzione

delle prestazioni di pannelli di solai

sottoposti a carichi flessionali in fun-

zione delle modalità di esecuzione, è

stata condotta una ricerca sperimen-

tale presso il Laboratorio Prove

Materiali e Strutture dell’Università

Politecnica delle Marche (Ancona)

che prevedeva la realizzazione di una

serie di campioni in scala reale di

pannelli di solaio di varie tipologie,

in parte eseguiti in modo corretto ed

altri eseguiti senza il controllo esecu-

tivo. Tutti i pannelli sono stati sotto-

posti a prove di flessione per valuta-

re l’incidenza dei fattori esecutivi

considerati nella realizzazione.

Sono state utilizzate tre diverse tipo-

logie di solaio in latero-cemento di

seguito indicate con A, B e C (fig. 1)

per ognuna delle quali sono stati rea-

lizzati sei campioni di cui tre a regola

d’arte e tre con insufficiente bagna-

tura dei laterizi, che, nel caso dei

pannelli con nervature realizzate in

opera, ha causato la formazione di

un “ponte” in corrispondenza delle

armature con conseguente insuffi-

ciente copriferro e mancanza di ade-

sione fra calcestruzzo e laterizio. Le

prove sono state spinte sino a rottura

considerando un carico crescente

monotonico. 

La sperimentazione ha consentito di

verificare e di valutare l’influenza che

una esecuzione non controllata può

avere sulla prestazione dei solai,

anche se adeguatamente calcolati.

Inoltre, attraverso i risultati sperimen-

tali, si è controllata l’efficacia della

partecipazione dei laterizi alla limita-

zione delle frecce degli stessi pannelli

sotto carico per l’incremento di rigi-

dezza flessionale che determinano. 

Renato Capozucca, Nicola Del Ciotto, Giorgio Zanarini

Te
cn

ol
og

ia

Nell’articolo si presentano i risultati di un ricerca sperimentale condotta sul comportamento a

flessione di pannelli di solaio in latero-cemento considerando l’influenza di alcune regole esecuti-

ve sulla risposta strutturale. Sono state esaminate tre famiglie di solaio per un totale di 18 pan-

nelli: con nervature in c.a. gettate in opera, con travetti a traliccio e suola in laterizio, con travetti

precompressi. Per ogni tipologia sono stati messi a confronto i risultati ottenuti su tre campioni

eseguiti con cura con quelli ottenuti su campioni confezionati con difetti esecutivi. I risultati speri-

mentali permettono una quantificazione, in termini strutturali, della corretta esecuzione e dei suoi

riflessi sulla affidabilità delle strutture di solai in laterizio

I

Influenza dell’esecuzione

sul comportamento

di solai in laterizio
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Tipo A: pannello di solaio con travetti realizzati in opera.

Tipo B: pannello di solaio con travetti tralicciati prefabbricati.

Tipo C: pannello di solaio con travetti prefabbricati in c.a.p.

1. Tipologie di solaio utilizzate nella sperimentazione.

secondo il D.M. LL.PP. 3 dicembre

1987, di formato 9 x 12 cm, e getto

di completamento, posti ad interasse

di 50 cm con presenza di elementi in

laterizio di tipo b). I pannelli sono for-

mati da tre nervature di 12 cm per una

larghezza complessiva di 1,12 m.

Il pannello è privo di soletta ed ha

un’altezza di 20 cm.

L’armatura è costituita da acciaio

armonico in trecce a basso rilassa-

mento, per un’area complessiva di

48 mm2, sottoposte ad una presolleci-

tazione di 135 N/mm2. 

Tutti i pannelli presentano una lun-

ghezza pari a 4,50 m, mentre la luce

netta adottata è pari a 4,00 m.

Prove sperimentali di flessione

Le prove sperimentali sono state ese-

guite con il classico schema della

prova di flessione pura in assenza di

taglio, ossia applicando sul pannello,

semplicemente appoggiato alle estre-

Tipologie di pannelli sottoposti a

sperimentazione 

La figura 2 mostra i tre tipi di pan-

nelli durante la prova di flessione.

Pannello tipo A 

Sono pannelli costituiti da nervature

in cemento armato completamente

realizzate in opera, ad interasse di

circa 40 cm, con presenza di ele-

menti in laterizio di tipo b), collabo-

ranti secondo il D.M. 9 gennaio

1996.

I pannelli sottoposti a prova hanno

una larghezza complessiva di 1,20 m

e sono formati da due nervature

centrali e due semi-travetti laterali.

Il pannello misura un’altezza di 20

cm ed è privo di soletta.

L’armatura inferiore è costituita da

sei barre del diametro di 12 mm,

mentre superiormente sono presenti

due barre del diametro di 8 mm sol-

tanto nei travetti centrali. 

Pannello tipo B 

Sono pannelli costituiti da nervature in

cemento armato di sezione rettangola-

re realizzate con travetti tralicciati di

produzione corrente (e quindi non

controllati durante la confezione), di

larghezza pari a 12 cm, con fondello in

laterizio, posti ad interasse di 50 cm, e

da elementi in laterizio di tipo b).

I pannelli hanno una larghezza com-

plessiva di 1,00 m e sono formati da

una nervatura centrale di 8 cm e due

semi-nervature laterali da 6 cm.

L’altezza del pannello, privo di soletta,

è di 20 cm. L’armatura inferiore è

costituita da quattro barre del diame-

tro di 12 mm, mentre superiormente

non sono presenti ferri.

Pannello tipo C

Sono pannelli costituiti da nervature

in cemento armato di sezione rettan-

golare realizzate con travetti in

c.a.p., prodotti in serie dichiarata

Nella pagina a fianco: 2. I pannelli tipo A, B, C sul banco per la prova a flessione

e attrezzature di prova.
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mità, due linee di carico distribuite

uniformemente su tutta la larghezza

del pannello stesso, poste ad un inte-

rasse di 1,00 m (fig. 8).

Gli appoggi di estremità dei pannelli

sono costituiti da due cilindri metallici

posti ad un interasse di 4,00 m.

I risultati della campagna sperimenta-

le sono stati messi a confronto, per

ognuna delle tipologie di pannelli esa-

minati, attraverso l’analisi dei dia-

grammi carico-spostamento in modo

tale da avere una valutazione sull’in-

fluenza che le modalità di esecuzione

hanno sulle prestazioni delle diverse

tipologie di pannelli esaminati

(figg. 3÷5). Il confronto dei diagrammi

sperimentali sottolinea come le moda-

lità di esecuzione risultino essenziali

per un corretto comportamento della

struttura nel caso, soprattutto, dei

pannelli tipo A. Nei diagrammi sono

riportati con le sigle A-B.i e A-M.i , con

i = 1, 2, 3, rispettivamente, i pannelli

ben confezionati e confezionati in

modo non corretto. Per le altre tipolo-

gie, soprattutto per il tipo C, risulta

una influenza meno accentuata. Nel

tipo A - pannelli completamente rea-

lizzati in opera - i provini testati, con-

fezionati a regola d’arte, presentano

una maggiore duttilità da attribuirsi

alla migliore aderenza fra le barre

d’acciaio ed il calcestruzzo. I pannelli

confezionati con modalità non corret-

te presentano un comportamento

lineare nel campo dell’esercizio ma

sono caratterizzati da una rigidezza

minore, rispetto a pannelli analoghi

confezionati con cura. Per gli stessi si

perviene, inoltre, alla rottura con valo-

ri di carico nettamente inferiori senza

ampie deformazioni. Nel caso dei pan-

nelli tipo C, invece, l’influenza delle

modalità di confezionamento risulta

più contenuta. Infatti, i valori del cari-

co di rottura, delle rigidezze e degli

spostamenti ultimi sono simili fra i

campioni esaminati.

In termini di capacità prestazionale, la

perdita registrata nei pannelli sotto-

posti a prova, valutata con riferimento

al valore del carico di rottura, è pari

ad un massimo di circa il 40%, per i

pannelli tipo A, e ad un minimo pari al

7% per i pannelli tipo C. 

Controllo della deformazione dei

pannelli di solaio

I diagrammi sperimentali ottenuti

dalle prove di flessione condotte sui

pannelli di solaio sono stati confron-

tati con i diagrammi teorici carico-

spostamento elaborati sia riferendosi

al modello proposto dal CEB (Model

Code, 1978), in particolare attraverso

il cosiddetto metodo bilineare utiliz-

zato per il calcolo delle frecce, sia

determinando i valori degli sposta-

A

C

B
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3. Diagrammi sperimentali carico-spostamento (pannelli tipo A). 4. Diagrammi sperimentali carico-spostamento (pannelli tipo B).

5. Diagrammi sperimentali carico-spostamento (pannelli tipo C). 6. Diagrammi sperimentale e teorici carico-spostamento (pannelli tipo A eseguiti

con modalità corrette).

7. Diagrammi sperimentale e teorici carico-spostamento (pannelli tipo B eseguiti

con modalità corrette).

8. Modalità di carico per la prova a flessione.
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9. La rottura di un pannello tipo B sollecitato a

taglio-flessione.

menti, attraverso l’integrazione dei

diagrammi delle curvature per i pan-

nelli sperimentati.

Tali metodi sono stati utilizzati per le

tipologie di pannelli A e B. Per ciascu-

na tipologia è stata determinata una

curva carico-abbassamento sia trascu-

rando il contributo offerto dai blocchi

in laterizio, sia considerandolo in

parte. Il confronto fra i diagrammi

ottenuti con il modello teorico e quelli

sperimentali mette in evidenza come

la presenza del laterizio abbia un

ruolo fondamentale sia in termini di

resistenza che di rigidezza.

Nelle figure 6 e 7 sono riportati i con-

fronti fra i diagrammi sperimentali

carico-spostamento e quelli teorici

relativi ai pannelli tipo A e B ottenuti

anche tenendo conto del contributo

alla rigidezza offerto dai laterizi.

Prove sperimentali di taglio-flessione

Le prove di taglio-flessione sono state

eseguite su pannelli quadrati di di-

mensioni 1,00x1,00 m di tipologie ana-

loghe a quelle delle prove di flessione,

limitatamente ai tipi A e B. Il numero

di pannelli portati a rottura è pari a

dodici, sei per il tipo A e sei per il tipo

B. In entrambi i casi, tre pannelli sono

stati confezionati a regola d’arte e tre

con difetti esecutivi. 

Il carico è stato applicato su una linea

parallela all’orditura del pannello.

I risultati delle prove evidenziano

anche in questo caso come i pannelli

tipo A - travetti realizzati in opera -

presentino la perdita di prestazione

più significativa, in media del 50%,

rispetto al tipo B - travetti tralicciati

prefabbricati - in cui la perdita è in

media del 40%.

La figura 9 mostra il tipo di rottura in

un pannello male eseguito.

Conclusioni

La campagna sperimentale illustrata

evidenza le influenze delle modalità di

esecuzione sulle prestazioni dei pan-

nelli di solaio di diversa tipologia; i

risultati sperimentali mostrano come

nei pannelli tipo A, completamente

realizzati in opera, la perdita di pre-

stazione sia molto importante fino a

diventare minima nel tipo C, pannelli

realizzati con travetti prefabbricati in

c.a.p.

I grafici di confronto, inoltre, mettono

in evidenza che il confezionamento

gioca un ruolo fondamentale non solo

in termini di resistenza, ma anche in

termini di deformabilità. 

I diagrammi sperimentali ottenuti

dalle prove di flessione sono poi stati

confrontati con i diagrammi teorici

carico-spostamento elaborati sia

attraverso il cosiddetto metodo bili-

neare proposto dal CEB, sia determi-

nando i valori degli spostamenti,

attraverso l’integrazione dei diagram-

mi delle curvature per i pannelli speri-

mentati. Da tale analisi, eseguita per i

pannelli appartenenti alle tipologie A

e B, è evidente come la presenza degli

elementi in laterizio contribuisca in

maniera determinante sia in termini di

resistenza che di deformabilità, fino

alla condizione ultima. Le curve teori-

che, infatti, in nessun caso si sovrap-

pongono a quelle sperimentali, evi-

denziando una minore rigidezza dovu-

ta proprio all’assenza degli elementi di

laterizio nelle procedure di calcolo. ¶
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