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1. Scopo della ricerca ed impostazione del lavoro 
 
L’obiettivo della presente ricerca è quello di determinare un metodo semplificato di calcolo per la 
progettazione o la valutazione della risposta di solai EMMEDUE, data la generica condizione di 
carico ed in funzione delle caratteristiche dei solai stessi.  
Tale metodo semplificato sarà basato sugli stessi strumenti matematici utilizzati in ambito lineare; il 
comportamento non lineare verrà valutato attraverso l’utilizzo di coefficienti correttivi delle rigidezza 
o dell’aderenza calcestruzzo-polistirolo, opportunamente calibrati mediante i risultati della 
campagna di prove sperimentali, descritta in una precedente relazione. 
Due differenti approcci sono stati considerati, al fine di valutare rispettivamente la freccia massima 
e la capacità resistente. Più in dettaglio, sono stati seguiti: 
 

1. un approccio basato sugli spostamenti col quale, tramite una modellazione estremamente 
dettagliata ad elementi finiti, si è ricavato il comportamento deformativo del sistema solaio. 
Inoltre si sono impiegati i risultati ottenuti dalle prove sperimentali eseguite sui solai al fine 
di comparare i risultati numerici e quindi calibrare le grandezze impiegate nel modello 
numerico. In pratica si è seguito un metodo di predictor-corrector che ha l’obiettivo ottimale 
di identificare i parametri numerici sui dati sperimentali e quindi arrivare ad una soluzione 
che possa essere ulteriormente impiegata per generare nuovi casi aggiuntivi a quello 
sperimentali (che per definizione sono limitati). 

 
2. un approccio tensionale basato sugli sforzi col quale, tramite un’analisi della sezione, si è 

desunta l’effettiva capacità resistente, tenendo conto della collaborazione offerta dallo 
strato di polistirolo. Il modello semplificato così definito è giustificato da una preliminare 
analisi del solaio mediante una modellazione ad elementi finiti finalizzata a valutare 
l’effettiva distribuzione degli sforzi lungo l’altezza della sezione. 

 
 

2. Descrizione del sistema solaio EMMEDUE 
 
I pannelli EMMEDUE sono costituiti da due reti d’acciaio zincato elettrosaldato, poste in adiacenza 
alle facce di una lastra centrale in polistirene espanso, sagomata ad onda. 
La densità delle lastre di polistirene dei solai esaminati nel presente lavoro è variabile e pari a 15 o 
25 kg/m3, mentre il relativo spessore è di 80 oppure 160 mm. 
Le reti sono costituite da maglie quadrate di passo 70 mm, realizzate mediante fili di diametro 3.5 
mm e 2.5 mm, rispettivamente in direzione longitudinale e trasversale al solaio. 
Le due reti sono rese solidali mediante doppi connettori metallici (φ3 mm) posti a cavallo dei nodi 
in ragione di circa 72 per m2. 
I pannelli sono caratterizzati da una larghezza basata su moduli da 112.5 cm. ed una lunghezza 
variabile che è funzione delle esigenze tecnico-progettuali. 
L’acciaio utilizzato per le reti è del tipo trafilato con zincatura a caldo. La resistenza caratteristica di 
snervamento a trazione è maggiore di 600 MPa, mentre quella caratteristica di rottura è maggiore 
di 680 MPa (schede tecniche EMMEDUE). Nella Figura 1(a) è rappresentato lo schema del 
modulo standard del solaio in oggetto (www.mdue.it). 
In definitiva le componenti base del pannello EMMEDUE che andranno modellate in fase di 
schematizzazione ad elementi finiti sono le seguenti (Figura 1(b)): 
 

1. lastra in polistirene espanso; 
 

2. reti elettrosaldate in filo di acciaio trafilato e galvanizzato poste su entrambi i lati della lastra 
in polistirene e collegate ad essa mediante connettori in acciaio aventi le medesime 
caratteristiche della rete; 
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3. pannello rifinito con getto di completamento in calcestruzzo spruzzato (faccia inferiore), 

oppure massetto in calcestruzzo (faccia superiore). 
 

 

 
(a) Schema del modulo standard di solaio 

 
(b) Dettaglio della sezione 

Figura 1 Caratteristiche geometriche del solaio (scheda tecnica EMMEDUE) 
 
 

2.1 Definizione e progetto dei casi-studio 
 

Tabella 1 Caratteristiche dei solai testati in laboratorio 

 Dimensioni 
Solaio 

Spessore 
polistirolo 

Soletta 
superiore 

Soletta  
inferiore 

Densità 
polistirolo. 

 

N. 
Prova 

(m.) (cm.) (cm.) (cm.) (kg/m3) 
1 2.25 * 4.0 8 5.5 3.5 15 1 
2 2.25 * 4.0 8 5.5 3.5 15 
3 2.25 * 4.0 8 5.5 3.5 25 2 
4 2.25 * 4.0 8 5.5 3.5 25 
5 2.25 * 5.0 16 5.5 3.5 15 3 
6 2.25 * 5.0 16 5.5 3.5 15 
7 2.25 * 5.0 16 5.5 3.5 25 4 
8 2.25 * 5.0 16 5.5 3.5 25 
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Si sono studiate diverse configurazioni precedentemente testate in laboratorio: tutti i modelli di 
seguito realizzati si riferiscono ad un solaio di calcestruzzo armato di larghezza 2250 mm., 
spessore complessivo di 170 mm o 250 mm e lunghezza di 4000 mm o 5000 mm. In Tabella 1 
vengono riportati i casi analizzati sperimentalmente in laboratorio e in seguito modellati ad 
elementi finiti al fine di riprodurne il comportamento e calibrare i parametri del sistema solaio. 
 
 
 

3. Valutazione della deformabilità: modello a elementi finiti 
 
La valutazione del comportamento del sistema solaio, che come descritto in precedenza consiste 
di tre elementi differenti, consiste nella determinazione dell’interazione fra i vari strati (solette di 
calcestruzzo o betoncino, rete di acciaio e polistirolo). Per raggiungere tale scopo si è deciso per 
una modellazione tridimensionale di dettaglio: a tal fine si è scelto di impiegare il programma ad 
elementi finiti Ansys (ANSYS Engineering Analysis System, 2002). 
Grazie all’utilizzo di Ansys, che rende disponibile un’ampia gamma di elementi insieme ad una 
interfaccia grafica estremamente evoluta, sono state realizzate diverse modellazioni prima di 
arrivare alla soluzione definitiva: 
 

1. nella prima modellazione (Figura 2) si è deciso di suddividere il lato corto (2.25 m. come 
riportato in Tabella 1) in 8 elementi ed il lato lungo in 14 elementi (4 m. come riportato in 
Tabella 1), mentre lo spessore, comprendente sia le due solette che il polistirolo si è 
suddiviso in più strati. In particolare si è scelto di modellare lo strato di polistirolo mediante 
una configurazione a tre elementi lungo lo spessore. Le analisi hanno mostrato un 
comportamento di tale modello estremamente rigido in confronto ai risultati ottenuti dalle 
prove di laboratorio. Ciò potrebbe essere causato dalla presenza di elementi finiti, come 
risulta dalla Figura 2, in cui lo jacobiano della trasformazione impiegato nella matrice di 
rigidezza è malcondizionato numericamente; in pratica gli elementi sono di molto lontani 
dalla configurazione geometrica ideale che è quella di forma cubica e sono molto “allungati” 
nel piano orizzontale, situazione geometrica che solitamente in campo non lineare può dare 
problemi nelle analisi (essendo che le integrazioni vengono fatte nei punti di Gauss dello 
spessore che quindi sono ancora più ravvicinati dei nodi dell’elemento); 

 

Figura 2 Solaio di luce 4 m: prima modellazione effettuata con Ansys 
 
 

2. il passo successivo, partendo dalla stessa geometria definita nel punto precedente per il 
solaio da 4 m., è stato quello di costruire un modello con una mesh molto più fitta nel piano 
e molto più diffusa nello spessore. In dettaglio (come risulta dalla Figura 3) sono stati 



 

 6

impiegati 22 elementi lungo il lato corto (2.25 m) e 40 elementi nel lato lungo del solaio (4 
m); inoltre si è introdotto un solo strato per modellare il polistirolo nello spessore (0.08 m). 
In pratica seguendo le classiche raccomandazione per la creazione di una mesh efficiente 
da impiegare in campo non lineare, si sono realizzati elementi solidi “brick” il più possibile 
prossimi alla configurazione geometrica cubica. Poiché al termine delle analisi e dei 
confronti con gli output della sperimentazione, questo modello è risultato interpretare al 
meglio i risultati sperimentali, si è scelta questa modellazione come affidabile in modo da 
poter estrapolare un numero maggiori di casi da studiare. 

 
Eseguita la calibrazione geometrica della mesh, si passa a descrivere in dettaglio le caratteristiche 
degli elementi finiti impiegati all’interno del codice Ansys. Per la modellazione del polistirolo si è 
utilizzato un solo strato di elementi solidi “brick” tridimensionali a 8 nodi per i solai da 4 m.; mentre, 
seguendo sempre la filosofia di “design ottimale” per ottenere elementi uniformi nella geometria, 
sono stati impiegati tre strati per i solai da 5 m. (in modo da ottenere degli elementi di dimensioni 
sempre uguali come risulta in Figura 4). Inoltre per i solai da 5 m. (Figura 4) si sono impiegati 
sempre 22 elementi lungo il lato corto (2.25 m), ma 50 elementi nel lato lungo del solaio (5 m). 
 

Figura 3 Solaio di luce 4 m: seconda modellazione effettuata con Ansys 
 
 

 
Figura 4 Solaio di luce 5 m: seconda modellazione effettuata con Ansys 

 
 
Gli strati in calcestruzzo, al di sotto e al di sopra del polistirolo, sono stati suddivisi in due elementi 
lungo lo spessore, uno rappresentativo della parte armata della soletta (la parte più vicina al 
polistirolo per garantire l’aderenza) e uno di quella non armata (la superficie esterna). Per entrambi 
gli strati sono stati impiegati elementi “brick” solidi tridimensionali denominati SOLID65 (Figura 5). 
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Essi sono elementi a 8 nodi, definiti e sviluppati espressamente per modellare il comportamento 
non lineare del calcestruzzo armato, nei quali è possibile inserire un’armatura distribuita lungo le 
tre direzioni principali come indicato in Figura 5. Nel modello sviluppato, all’interno degli elementi in 
calcestruzzo, l’armatura è stata disposta sia in direzione longitudinale che trasversale come 
indicato nella realtà progettuale degli elementi solaio (Figura 1(a)). Questo ha permesso di cogliere 
esattamente nel modello numerico l’effetto che si ha inserendo nel solaio la reale disposizione e il 
reale quantitativo di armatura. 
Nella configurazione di parete studiata gli strati adiacenti al polistirolo sono stati armati mediante 
barre di armatura φ 3.5 / 70 mm e φ 2.5 / 70 mm rispettivamente in direzione longitudinale e 
trasversale. 
 
 

 
Figura 5 Tipico elemento SOLID65 impiegato nel modello ad elementi finiti (Manuale di Ansys). 

 
 
Per quanto riguarda le leggi costitutive dei materiali (calcestruzzo e acciaio) utilizzati all’interno del 
modello ad elementi finiti, sono stati definiti ed utilizzati i seguenti parametri, ricavati dalle prove di 
caratterizzazione effettuate in laboratorio: 
 

- Calcestruzzo spruzzato (betoncino) come riportato in Figura 6 (soletta inferiore): 
 

Modulo elastico:     E = 28380 MPa 
Coefficiente di Poisson:    ν = 0.2 
Resistenza a compressione:    σc = 23 MPa 
Resistenza a trazione:    σt = 1.5 MPa 
Deformazione corrispondente alla massima sollecitazione di compressione: 

εc0 = 0.2 % 
Deformazione ultima:     εu = 0.6 % 

 
 

- Calcestruzzo gettato (soletta superiore): 
 

Modulo elastico:     E = 32000 MPa 
Coefficiente di Poisson:    ν = 0.2 
Resistenza a compressione:    σc = 33 MPa 
Resistenza a trazione:    σt = 1.5 MPa 
Deformazione corrispondente alla massima sollecitazione di compressione: 

εc0 = 0.2 % 
Deformazione ultima:      εu = 0.6 % 
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Figura 6 Legame sforzo-deformazione utilizzato nel modello per simulare il calcestruzzo. 

 
 

- Acciaio (come rappresentato in Figura 7): 
 

Resistenza di snervamento a trazione:  σc = 750 MPa 
Resistenza ultima a trazione:    σt = 850 MPa 
Deformazione di snervamento:   εy = 0.2 % 
Deformazione ultima:     εu = 12 % 
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Figura 7 Legame sforzo-deformazione utilizzato nel modello per simulare l’acciaio. 

 
 
 
Per quanto riguarda la definizione delle caratteristiche del polistirolo, invece, è stato fatto 
riferimento alle indicazioni sperimentali riportate in un volume AIPE (“Isolare le fondazioni con 
l’EPS”, 2004), come riportato nella seguente Tabella 2. 
È da notare, però, che le sopraccitate indicazioni sono servite nell’ambito di un approccio iniziale 
della valutazione della capacità deformativa dei solai. I valori definitivi delle caratteristiche 
meccaniche del polistirolo, riportati di seguito, discendono da una procedura iterativa con la quale 
è stata imposta l’uguaglianza analitico – sperimentale in termini di legge forza-spostamento. 
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Tabella 2 Caratteristiche meccaniche del polistirolo espanso sinterizzato (da AICAP, 2004) 

 

 
 
 

- Polistirolo ad alta densità (HD in Figura 8): 
 

Modulo elastico:     E = 5 MPa 
Coefficiente di Poisson:    ν = 0.4 
Resistenza a compressione:    σc = 0.20 MPa 
Resistenza a trazione:    σt = 0.32 MPa 
Deformazione corrispondente alla 
 massima sollecitazione di compressione:  εc0 = 15 % 

 
- Polistirolo a bassa densità (LD in Figura 8): 

 
Modulo elastico:     E = 2 MPa 
Coefficiente di Poisson:    ν = 0.4 
Resistenza a compressione:    σc = 0.12 MPa 
Resistenza a trazione:    σt = 0.15 MPa 
Deformazione corrispondente alla 
 massima sollecitazione di compressione:  εc0 = 15 % 
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Figura 8 Legame sforzo-deformazione utilizzato per simulare 

 il comportamento a compressione del polistirolo. 
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3.1 Risultati delle analisi e confronto con i dati sperimentali 
 
Il modello ad elementi finiti in precedenza descritto è stato sottoposto a delle analisi di tipo statico 
non lineare (tipo “pushover”) in controllo di spostamento, capaci di riprodurre il sistema di prova 
impiegato nelle indagini sperimentali. 
Di seguito, nelle figure sottostanti, vengono riportate le curve forza-spostamento ottenute con il 
modello ad elementi finiti realizzato su Ansys (curve di colore verde). Tali curve sono messe a 
confronto con i risultati ottenuti dalla campagna sperimentale sui solai: in particolare si sono 
riportate le curve sperimentali corrispondenti ai potenziometri disposti nella mezzaria. I valori di 
forza corrispondono alla reazione verticale totale alla base del solaio e lo spostamento rappresenta 
la freccia massima. 
Di seguito la descrizione delle figure riportate: 
 

- la Figura 9 e la Figura 10 rappresentano la sovrapposizione numerico-sperimentale 
delle curve forza-spostamento per il solaio da 4 m. con polistirolo in bassa densità; 

 
- la Figura 11 e la Figura 12 rappresentano la sovrapposizione numerico-sperimentale 

delle curve forza-spostamento per il solaio da 4 m. con polistirolo in alta densità; 
 

- la Figura 13 e la Figura 14 rappresentano la sovrapposizione numerico-sperimentale 
delle curve forza-spostamento per il solaio da 5 m. con polistirolo in bassa densità; 

 
- la Figura 15 e la Figura 16 rappresentano la sovrapposizione numerico-sperimentale 

delle curve forza-spostamento per il solaio da 5 m. con polistirolo in alta densità. 
 
L’ottima concordanza tra i dati ottenuti dalla sperimentazione e le previsioni numeriche, sia in 
termini di evoluzione dello spostamento nel tempo “fittizio” della prova, sia in termini di forza 
massima raggiunta, consente di definire affidabile il modello ad elementi finiti non lineare (sia nella 
geometria che nei materiali) costruito con Ansys. Tale modello è in grado di seguire con ottima 
approssimazione l’evoluzione del comportamento altamente non lineare del solaio: tenuto inoltre 
conto della elevata discontinuità nello spessore dei parametri del materiale che si hanno nel 
passaggio dal calcestruzzo armato al polistirolo. 
A partire da tale modello è quindi possibile estrapolare nuovi dati al fine di aumentare il database 
di prove a disposizione, essendo che la campagna sperimentale in quanto tale è sempre limitata 
ad un numero ridotto di provini da testare. 
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Figura 9 Curva forza-spostamento per il solaio di 4 m. a bassa densità (provino n. 1) 
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Figura 10 Curva forza-spostamento per il solaio di 4 m. a bassa densità (provino n. 2) 
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Figura 11 Curva forza-spostamento per il solaio di 4 m. ad alta densità (provino n. 3) 
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Figura 12 Curva forza-spostamento per il solaio di 4 m. ad alta densità (provino n. 4) 
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Figura 13 Curva forza-spostamento per il solaio di 5 m. a bassa densità (provino n. 5) 
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Figura 14 Curva forza-spostamento per il solaio di 5 m. a bassa densità (provino n. 6) 
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Figura 15 Curva forza-spostamento per il solaio di 5 m. ad alta densità (provino n. 7) 
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Figura 16 Curva forza-spostamento per il solaio di 5 m. ad alta densità (provino n. 8) 

 
 
 
 
Date le curve forza-spostamento ottenute dalle prove sperimentali riportate appena sopra, si sono 
fissati i punti di riferimento da impiegare per l’estrapolazione dei risultati necessari per il confronto 
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con le analisi numeriche eseguite con Ansys. In Tabella 3 vengono riportati due punti: il primo si 
riferisce al punto di forza massima estrapolato dai grafici sperimentali (punto azzurro nelle 
precedenti figure da 9 a 16), riportato anche in Tabella 4; il secondo punto (rosso) è 
rappresentativo dello spostamento massimo registrato durante la prova, una volta superato il punto 
di massimo. 
 
È da notare che, mentre il primo punto (punto di forza massima) è univocamente definito, il 
secondo punto (spostamento massimo) dipende dalla procedura di prova e non costituisce un 
termine di paragone efficace. Per tale motivo, il confronto numerico – sperimentale è basato sui 
valori assunti dal primo punto. 
Un’ulteriore importante considerazione riguarda il fatto che nel caso dei solai da 5 m di lunghezza, 
i risultati ottenuti hanno una scarsa sensibilità nei confronti delle caratteristiche di densità 
assegnate al polistirolo. 
 
 

Tabella 3 Caratteristiche in termini di risposta dei solai testati in laboratorio 
 

   Risultati sperimentali Risultati sperimentali 

   Punto massimo    Condizioni ultime   

 

Dimensioni 
Solaio 

Spost. 
Max. 

Forza 
Max. 

Momento 
Max. 

Spost. 
Max. 

Forza 
Max. 

Momento 
Max. 

 

N°. 
Prova 

(m.) (mm.) (ton.) (kNm) (mm.) (ton.) (kNm) 

1 2.25 * 4.0 40.17 3.45 19.80 44.6 3.38 19.40 
1 

2 2.25 * 4.0 40.3 3.3 18.94 58.4 3.5 20.09 

3 2.25 * 4.0 51.5 5.5 31.56 51.5 5.5 31.56 
2 

4 2.25 * 4.0 75.8 5.7 32.71 75.8 5.7 32.71 

5 2.25 * 5.0 50.4 5 28.69 81.1 4.7 26.97 
3 

6 2.25 * 5.0 74.2 5.6 32.14 74.2 5.6 32.14 

7 2.25 * 5.0 91.7 6 34.43 91.7 6 34.43 
4 

8 2.25 * 5.0 80.6 6 34.43 80.6 6 34.43 

 
 
In accordo con quanto riportato sopra, quindi, una volta determinati i valori massimi di 
spostamento, forza e momento dalle curve forza-spostamento numeriche ottenute con Ansys, e 
riportati in Tabella 4 assieme ai valori sperimentali corrispondenti al punto di massimo, si è valutata 
la differenza percentuale tra il valore in forza e in spostamento (Tabella 4). 
 



 

 16

 
Tabella 4 Confronto dei risultati numerici (modello Ansys) con quelli sperimentali 

 
 Dati sperimentali Risultati analitici   

Spost. 
Max. 

Forza 
Max. 

Momento 
Max. 

Spost. 
Max. 

Forza 
Max. 

Momento 
Max. N° 

prova 
(mm.) (ton.) (kNm) (mm.) (ton.) (kNm) 

Diff % in 
spostamento 

Diff. % in 
forza 

1 40.17 3.45 19.80 -6.25% 4.35% 
2 40.3 3.3 18.94 

42.68 3.30 18.93 
-5.91% 0.00% 

3 51.5 5.5 31.56 -27.98% 1.27% 
4 75.8 5.7 32.71 

65.91 5.43 31.14 
13.05% 4.74% 

5 50.4 5 28.69 -54.37% -19.00% 
6 74.2 5.6 32.14 

77.80 5.95 43.77 
-4.85% -6.25% 

7 91.7 6 34.43 15.16% 0.83% 
8 80.6 6 34.43 

77.80 5.95 43.77 
3.47% 0.83% 

 
 
I risultati della Tabella 4 sono stati riportati nell’istogramma di Figura 17. Ad esclusione del provino 
5, che rappresenta un caso particolare, si può osservare come la differenza percentuale in forza è 
sempre minore del 5%, dunque molto contenuta. La differenza percentuale in spostamento è 
maggiore, come previsto, a causa della complessità del modello numerico descritto in precedenza 
e delle incertezze intrinseche a qualunque metodo numerico. 
Il provino n. 5 costituisce un caso particolare, in quanto nonostante la forza massima numerica e 
quella sperimentale differiscano di circa il 20% ed i corrispondenti spostamenti di circa il 50%, in 
realtà la curva numerica passa comunque per il punto di massimo sperimentale. 
In ogni caso, conteggiando anche i risultati del provino n. 5, le differenze medie in forza ed in 
spostamento sono inferiori rispettivamente al 2% ed al 9%. Tali valori si riducono al 1% ed al 2% 
se il provino n. 5 non venisse preso in considerazione. 
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Figura 17 Differenza percentuale tra i risultati numerici e quelli sperimentali 
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3.2 Estrapolazione dei dati e nuovi casi 
 
I confronti con le 8 prove sperimentali (Tabella 1) sono state necessarie prima per calibrare e 
successivamente per validare il modello numerico ad elementi finiti realizzato con Ansys. Al fine di 
ampliare il numero di casi studio, dato che la campagna sperimentale è per sua natura limitata ad 
un numero ridotto di casi, si è scelto di studiare ulteriori combinazioni di carico oltre a quella 
standard fissata nelle prove. In questi casi ulteriori di carico si è scelto di tenere invariata la 
geometria del solaio (sia in pianta che nello spessore) in modo tale da avere ampia congruenza 
con quanto finora sviluppato all’interno dei paragrafi precedenti (validazione di un modello 
numerico riferito ad 8 prove sperimentali su altrettanti solai). 
Di seguito vengono riportati i casi studio analizzati e impiegati nell’estrapolazione: 
 
 

- solaio di lunghezza pari a 4 m: 
 

[1] schema di partenza impiegato nelle prove sperimentali (a = 1170 mm): 

 
 

[2] carico posizionato nella mezzaria della piastra (a = b = 1750 mm): 

 
 
 

[3] carico posizionato alla distanza di (¼ della lunghezza del lato lungo) misurata a 
partire dal bordo del lato corto: 

 
 
 

[4] carico uniformemente distribuito: 
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- solaio di lunghezza pari a 5 m: 
 

[1] schema di partenza impiegato nelle prove sperimentali: 

 
 
 

[2] carico posizionato nella mezzaria della piastra: 

 
 
 

[3] carico posizionato alla distanza di (¼ della lunghezza del lato lungo) misurata a 
partire dal bordo del lato corto: 

 
 
 

[4] carico uniformemente distribuito: 

 
 
 
Una volta definiti i nuovi casi di carico, il passo successivo è stato quello di effettuare ulteriori 
analisi con Ansys, al fine di aumentare il numero di output di casi studiati e quindi il numero di 
curve forza-spostamento. Si riportano di seguito per ogni tipologia di solaio e per ogni schema 
statico le curve forza-spostamento numeriche calcolate per ognuno degli schemi di carico sopra 
descritti. 
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Figura 18 Solaio di lunghezza 4 m, polistirolo di bassa densità, caso [2] carico in mezzaria. 

 

 
Figura 19 Solaio di lunghezza 4 m, polistirolo di bassa densità, caso [3] carico a ¼. 

 
Figura 20 Solaio di lunghezza 4 m, polistirolo di bassa densità,  

caso [4] carico uniformemente distribuito. 
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Figura 21 Solaio di lunghezza 4 m, polistirolo di alta densità, caso [2] carico in mezzaria. 

 
 

 
Figura 22 Solaio di lunghezza 4 m, polistirolo di alta densità, caso [3] carico a ¼. 

 
 

 
Figura 23 Solaio di lunghezza 4 m, polistirolo di alta densità, 

caso [4] carico uniformemente distribuito. 
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Figura 24 Solaio di lunghezza 5 m, polistirolo di alta e bassa densità, caso [2] carico in mezzaria. 
 
 

 
Figura 25 Solaio di lunghezza 5 m, polistirolo di alta e bassa densità, caso [3] carico a ¼. 

 
 

 
Figura 26 Solaio di lunghezza 5 m, polistirolo di alta e bassa densità,  

caso [4] carico uniformemente distribuito. 
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4. Modello semplificato per il calcolo della freccia massima 
 
Impiegando i dati fino ad ora ricavati, sia sperimentalmente che numericamente, ci si pone 
l’obiettivo di ricavare una formula semplificata per il calcolo della freccia dei solai mediante le 
formule tradizionali utilizzate per le travi inflesse. 
In tali formule è opportunamente inserito un coefficiente riduttivo del termine EJ (correlato alla 
rigidezza di una trave inflessa e tarato in base ai risultati ricavati dal modello ad elementi finiti) che 
tenga conto della stato della sezione (integra o fessurata) e della presenza dello strato di polistirolo 
di caratteristiche prefissate lungo lo spessore. 
Dati i risultati delle analisi mediante il programma ad elementi finiti Ansys, si sono riportati in 
Tabella 5 i valori di spostamento massimo ottenuto (s in mm). Successivamente si è calcolata la 
freccia teorica (f) per ciascun solaio e per ciascun schema statico in modo da ricavare il 
coefficiente riduttivo (c) della rigidezza della sezione, tale per cui s = f / c. 
 

Tabella 5 Coefficienti c di riduzione della rigidezza per la calibrazione del modello 
s F M Esup Jsup Einf Jinf EJcls Esteel Jsup Jsinf EJsteel EJtot

mm ton kNm N/mm2 mm4 N/mm2 mm4 Nmm2 N/mm2 mm4 mm4 Nmm2 Nmm2

2 forze simm. 42.7 3.3 18.93 32009 5.64E+08 2.84E+04 2.60E+08 2.54E+13 2.10E+05 5.10E+04 5.75E+04 2.28E+10 2.55E+13
 forza in mezzeria 38.5 2.61 22.38 32009 5.64E+08 2.84E+04 2.60E+08 2.54E+13 2.10E+05 5.10E+04 5.75E+04 2.28E+10 2.55E+13
Forza a 1/4 20.7 3.36 21.65 32009 5.64E+08 2.84E+04 2.60E+08 2.54E+13 2.10E+05 5.10E+04 5.75E+04 2.28E+10 2.55E+13
Distribuito 54.8 5.69 24.41 32009 5.64E+08 2.84E+04 2.60E+08 2.54E+13 2.10E+05 5.10E+04 5.75E+04 2.28E+10 2.55E+13
2 forze simm. 65.9 5.43 31.14 32009 5.64E+08 2.84E+04 2.60E+08 2.54E+13 2.10E+05 5.10E+04 5.75E+04 2.28E+10 2.55E+13
 forza in mezzeria 48.3 3.88 32.15 32009 5.64E+08 2.84E+04 2.60E+08 2.54E+13 2.10E+05 5.10E+04 5.75E+04 2.28E+10 2.55E+13
Forza a 1/4 22.4 4.44 36.74 32009 5.64E+08 2.84E+04 2.60E+08 2.54E+13 2.10E+05 5.10E+04 5.75E+04 2.28E+10 2.55E+13
Distribuito 70.6 7.92 33.98 32009 5.64E+08 2.84E+04 2.60E+08 2.54E+13 2.10E+05 5.10E+04 5.75E+04 2.28E+10 2.55E+13
2 forze simm. 77.8 5.95 43.77 32009 1.43E+09 2.84E+04 1.49E+09 8.80E+13 2.10E+05 9.89E+04 1.12E+05 4.42E+10 8.81E+13
 forza in mezzeria 44.3 3.82 42.11 32009 1.43E+09 2.84E+04 1.49E+09 8.80E+13 2.10E+05 9.89E+04 1.12E+05 4.42E+10 8.81E+13
Forza a 1/4 57.5 5.38 44.54 32009 1.43E+09 2.84E+04 1.49E+09 8.80E+13 2.10E+05 9.89E+04 1.12E+05 4.42E+10 8.81E+13
Distribuito 64.0 7.97 43.98 32009 1.43E+09 2.84E+04 1.49E+09 8.80E+13 2.10E+05 9.89E+04 1.12E+05 4.42E+10 8.81E+13

1

2

3  
4

Tipo di        
carico

 
 

s
mm

2 forze simm. 42.7
 forza in mezzeria 38.5
Forza a 1/4 20.7
Distribuito 54.8
2 forze simm. 65.9
 forza in mezzeria 48.3
Forza a 1/4 22.4
Distribuito 70.6
2 forze simm. 77.8
 forza in mezzeria 44.3
Forza a 1/4 57.5
Distribuito 64.0

1

2

3  
4

Tipo di        
carico

 f
mm
1.0 0.023
0.9 0.023
0.7 0.031
1.2 0.022
1.6 0.024
1.3 0.028
0.9 0.038
1.7 0.024
1.1 0.014
0.8 0.018
0.6 0.011
1.1 0.017

c

 
 
 
I singoli termini presenti in Tabella 5 assumono il seguente significato: 

- s è lo spostamento massimo ottenuto dal modello ad elementi finiti realizzato con Ansys; 
- F è la risultante dei carichi applicati al solaio per ciascuna tipologia di carico; 
- M è il momento flettente massimo corrispondente alla condizione di carico imposta; 
- Esup è il modulo elastico dello strato superiore di calcestruzzo; 
- Jsup è il momento d’inerzia dello strato superiore di calcestruzzo; 
- Einf è il modulo elastico dello strato inferiore di betoncino; 
- Jinf è il momento d’inerzia dello strato inferiore di betoncino; 
- EJcls è il valore totale dato dai contributo precedenti (Esup, Jsup, Einf e Jinf) per il 

calcestruzzo della soletta; 
- Esteel è il modulo elastico dell’acciaio identico per lo strato superiore e per quello inferiore; 
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- Jsup l’inerzia dello strato superiore di acciaio; 
- Jinf l’inerzia dello strato inferiore di acciaio; 
- EJsteel è il valore totale dato dai contributo precedenti (Esteel, Jsup e Jinf) per l’acciaio; 
- EJtot è l’inerzia totale di calcestruzzo (EJcls) e acciaio (EJsteel); 
- f è la freccia numerica calcolata mediante una delle formule sotto indicate, specializzate per 

ciascuna condizione di carico: 

Coppia di carichi:   
EJ

alPaf
24

)43( 2 −
=     (1) 

Carico in mezzeria e a 1/4:   
EJl

bPaf
3

22

=      (2) 

Carico distribuito:   
EJ
plf

4

384
5

=      (3) 

 
- c è il coefficiente riduttivo della rigidezza (EJ), tale per cui è possibile determinare la freccia 

effettiva s = f / c. 
 
Successivamente, sono stati calcolati anche i coefficienti c per ogni punto ottenuto dall’analisi con 
Ansys in modo da desumere l’andamento del coefficiente c stesso a seconda del livello di 
spostamento e della tipologia di carico considerata. 
Le tabelle relative a tali calcoli non sono riportate in questa relazione in quanto occuperebbero 
alcune pagine di soli dati numerici. 
L’aspetto interessante dei risultati ottenuti è il seguente: ciascuna curva forza – spostamento 
numerica associata alle diverse tipologie di carico è schematizzabile mediante un andamento tri-
lineare. In ciascuno dei tratti lineari, i coefficienti c risultano essere praticamente indipendenti dalla 
tipologia di carico. Ciò significa che in ciascuno di tali tratti, è possibile assumere un valore medio 
dei coefficienti c (Tabella 6) a cui è associato un coefficiente di variazione sostanzialmente nullo o 
trascurabile. 
 

Tabella 6 Coefficiente medio c per la calibrazione del modello 
 

 fino a 10 mm da 10 a 20 mm oltre 20 mm 
Media 0.0791 0.0415 0.0251 

 

 
Figura 27 Solaio da 4 m con polistirolo di bassa densità (come riportato in Tabella 5):  

coefficienti c di riduzione della rigidezza per le diverse condizioni di carico. 
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Figura 28 Solaio da 4 m con polistirolo di alta densità (come riportato in Tabella 5):  
coefficienti c di riduzione della rigidezza per le diverse condizioni di carico. 

 
 

                        
 

Figura 29 Solai da 5 m con polistirolo di bassa o alta densità (come riportato in Tabella 5): 
coefficienti c di riduzione della rigidezza per le diverse condizioni di carico. 

 
 
 
Per rendere operativi i risultati ottenuti, diagrammati nelle figure da 27 a 29, si riportano i seguenti 
grafici semplificati con andamento lineare a tratti (figure da 30 a 32). 
Si può notare come ognuno di tali diagrammi non è altro che una legge forza-spostamento ad assi 
invertiti (questo perché si è preferito riportare la variabile incognita sull’asse delle ordinate). 
Ognuno di tali diagrammi è riferito ad un solaio caratterizzato da una prefissata luce (4 o 5 m), 
tipologia di sezione (spessore calcestruzzo da 5.5 cm, betoncino da 3.5 cm e polistirolo da 8 o 16 
cm, di bassa o alta densità) e materiali. 
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Il valore indicato in ascissa è la risultante dei carichi applicati per ogni tipologia di carico associata 
ad ogni curva, a cui corrisponde, in ordinata, un valore di freccia elastica per il solaio in esame ed 
un coefficiente riduttivo per la determinazione della rigidezza equivalente. 
 
Per meglio chiarire l’utilizzo dei diagrammi seguenti, si faccia il seguente esempio. Si supponga di 
avere un solaio di 4 m di luce e spessore 17 cm con polistirolo da 8 cm di bassa densità, a cui è 
applicato un carico distribuito la cui risultante è pari a 2.5 tonn. Si utilizza, perciò, il grafico di figura 
30 e si entra nell’asse orizzontale al valore 2.5; si intercetta la curva associata al carico distribuito 
(quella rossa) e si determina: la freccia elastica massima effettiva s (pari a circa 13 mm) ed il 
coefficiente per la determinazione della rigidezza equivalente (c = 0.0415). 
Se si fosse calcolata analiticamente la freccia f per mezzo dell’equazione (3), si sarebbe ottenuto f 
= 0.54 mm. La freccia effettiva sarebbe stata allora s = f / c = 0.54 / 0.0415 = 13 mm. 
 
Se si effettua una modellazione ad elementi finiti del solaio, l’elemento beam equivalente, 
dovrebbe essere caratterizzato da una rigidezza EJ ridotta per mezzo del coefficiente c per poter 
cogliere opportunamente l’effettiva deformabilità del solaio stesso. 
 
Di seguito si riportano le curve per: 

- il solaio 1 (spessore 170 mm, polistirolo di bassa densità) di luce 4 m (figura 30); 
- il solaio 2 (spessore 170 mm, polistirolo di alta densità) di luce 4 m figura 31); 
- i solai 3 e 4 (spessore 250 mm, polistirolo sia di alta che bassa densità) da 5m (figura 31). 
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Figura 30 Modello trilineare per il solaio 1 da 4 m. come riportato in Tabella 5  
per le diverse condizioni di carico. 
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Figura 31 Modello trilineare per il solaio 2 da 4 m. come riportato in Tabella 5  
per le diverse condizioni di carico. 
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Figura 32 Modello trilineare per il solaio 3 e 4 da 5 m. come riportato in Tabella 5  
per le diverse condizioni di carico. 

 
 
 
 
È da notare che la freccia calcolata in campo elastico negli esempi sopra riportati è quella 
istantanea, cioè non sono conteggiati effetti viscosi. 
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5. Approccio tensionale e metodo semplificato per il calcolo 
della capacità resistente 
 
La resistenza del solaio è determinata anch’essa per mezzo di una formulazione semplificata, in 
cui la capacità della sezione, intesa come perfettamente collaborante fra le sue singole 
componenti, è ridotta attraverso un coefficiente determinato sperimentalmente. 
 
Innanzi tutto, in accordo con lo schema di prova sperimentale, il solaio è equiparato ad una trave di 
larghezza unitaria, la cui sezione trasversale è costituita da uno strato superiore in calcestruzzo 
armato mediante una rete φ3.5 / 70 x 70 mm, da uno strato intermedio di polistirolo e da uno strato 
inferiore costituito da un betoncino anch’esso armato mediante una rete φ3.5 / 70 x 70 mm (Figura 
33). 
 
In via preliminare, è stata effettuata un’analisi del solaio ricorrendo ad una modellazione mediante 
elementi “laminate” con il codice di calcolo Straus 7. L’obiettivo di tale analisi è la valutazione 
dell’andamento dello sforzo normale lungo lo spessore del solaio stesso. 
Come mostrato nella figura sottostante dal tipico andamento a “farfalla”, le solette sono 
caratterizzate da un livello di collaborazione non trascurabile. 
 

 
Figura 33 Andamento dello sforzo normale lungo lo spessore del solaio inflesso valutato in diverse 

ordinate centrate sulla mezzeria 
 
 
Sulla base di questa informazione la sezione del solaio è stata successivamente modellata in 
modo tale che le due solette armate fossero perfettamente collaboranti (tale ipotesi è soddisfatta 
ricorrendo all’analisi di una sezione a doppio “T” in cui l’anima, o elemento di collegamento, ha 
spessore infinitesimo ed il polistirolo viene considerato come un vuoto). 
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Figura 34 Generica sezione trasversale del solaio 

 

 
Figura 35 Modellazione della sezione trasversale (soletta inferiore e superiore perfettamente 

collaboranti mediante elemento rigido di collegamento) 
 
 
Di questa sezione si ricava il diagramma momento-curvatura per mezzo di una procedura classica, 
elencata di seguito: 

- si suddivide la sezione in strisce orizzontali (problema di presso-flessione retta); 
- si fissa un valore di curvatura; 
- si determina la posizione dell’asse neutro ricorrendo a successive iterazioni in cui si impone 

l’equilibrio a traslazione delle forze applicate; 
- una volta raggiunta la convergenza, si calcola il momento resistente; 
- la condizione di collasso è determinata mediante il raggiungimento della massima 

deformazione a compressione del calcestruzzo (0.45%) oppure della massima trazione 
dell’acciaio (12%). 

 
Per il calcestruzzo si è utilizzata la legge costitutiva di Mander - Priestley - Park specializzata per il 
caso non confinato, mentre il comportamento dell’acciaio è rappresentato mediante la legge di 
Dodd – Restrepo Posada. 
Sono stati utilizzati i valori medi di resistenza e deformazione, in accordo con le caratteristiche dei 
materiali descritte nella parte iniziale della precedente relazione. 
 
 
Al fine di valutare la reale collaborazione fra le due solette e l’effettivo flusso di sforzo di taglio 
trasmesso dallo strato di polistirolo, si ricorre al seguente metodo semplificato. 
Di ciascuna sezione analizzata si calcola il diagramma momento – curvatura per diverse condizioni 
di efficienza dei materiali. Precisamente, ogni curva riportata nelle figure sottostanti è riferita alla 
condizione fccf ⋅=′ λ  e fssf ⋅=′ λ , dove cf ′  e sf ′  sono le resistenze di calcestruzzo e acciaio 
degradate mediante il coefficiente λ  ( 01 <≤ λ ). 
 
Nei grafici che seguono sono quindi riportati anche i valori sperimentali del momento resistente, in 
modo da valutare direttamente il valore del coefficiente λ  di riferimento. 
In sostanza, l’effettiva collaborazione delle due solette garantita da un dato tipo di polistirolo, è 
considerata, nell’ambito di questo metodo semplificato equivalente, attraverso valori degradati 
delle resistenze dei materiali (calcestruzzo e acciaio). 
 
Nel caso di sezione di spessore 170 mm e polistirolo di bassa densità (in accordo con la Tabella 
5), un coefficiente di riduzione della resistenza dei materiali 4.0=λ sembra essere adeguato per 
rappresentare l’effettiva capacità resistente della sezione. 
Nel caso della stessa sezione, ma con polistirolo di alta densità (Tabella 5), tale degrado è meno 
consistente. Il coefficiente 7.0=λ può essere utilizzato. 
Entrambi questi casi sono stati valutati sperimentalmente sul solaio di luce 4 m. 
 
Nel caso di sezione avente spessore 250 mm, la densità del polistirolo ha un’influenza meno 
marcata, come è possibile notare dai valori di momento ultimo resistente riportati in Figura 37. 
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Anche in questo caso, per il polistirolo di bassa densità è opportuno 4.0=λ , mentre per il 
polistirolo di alta densità, tale coefficiente può essere leggermente superiore: 45.0=λ . 
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Figura 36 Solaio da 4 m. come riportato in Tabella 5. 
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Figura 37 Solaio da 5 m come riportato in Tabella 5. 

 


