
IL SOLAIO – LE ARMATURE

Ing. Claudio Sebastiani

Proff. Arch. Silvia Santini

Tecnica delle costruzioni - A



Indice

2

•Ripasso
• Il solaio latero-cemento

• Modellazione

•Calcolo delle sollecitazioni
• Momento

• Taglio

•Calcolo del copriferro

•Minimi di normativa

•Verifica a flessione

• Lunghezza di ancoraggio

•Verifica a taglio

•Esercizio 1



Norme italiane

D.M.  17 gennaio 2018 – IV Edizione – Ministero delle infrastrutture e dei trasporti n°8

Circolare Del 21/01/2019 n.7 C.S.LL.PP  - Ministero delle infrastrutture e dei trasporti

Istruzione per l’applicazione dell’ aggiornamento delle norme tecniche per le costruzioni di cui 
al DM 17 gennaio 2018

Norme europee

Eurocodice 1-Criteri generali di progettazione strutturale

Eurocodice 2-Progettazione delle strutture di calcestruzzo – Parte 1-1 regole generali e regole 
per gli edifici
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Solaio in latero- cemento
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Il solaio è una piastra ortotropa, cioè si

comporta in modo molto diverso nelle due

direzioni principali x e y, però la rigidezza della

struttura nella direzione della tessitura dei

travetti (x) è decisamente superiore alla rigidezza

nella direzione ortogonale (y) come è facile

comprendere osservando la conformazione del

solaio monolitico senza alleggerimenti intermedi.

Ciò consente di trascurare le sollecitazioni

secondo l’asse y e approssimare il

comportamento del solaio con quello di una trave

continua su appoggi fissi costituiti dalle strutture

che lo portano, ovvero le travi (o eventuali

pareti)

Ovviamente si tratta di una schematizzazione

della struttura molto semplice, ma che si

avvicina, con sufficiente approssimazione alla

realtà.



Il solaio latero-cementizio
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Il progetto delle armature è la fase finale del processo di progettazione di una

struttura in c.a. Nel caso di solai latero-cementizi si arriva alla determinazione delle

armature dei singoli travetti. Questa fase necessità dei seguenti passi:

• Il calcolo delle sollecitazioni e i diagrammi inviluppo

• Il progetto delle armature 

• La disposizione delle armature nei travetti

• Il diagramma dei momenti resistenti e taglio resistente

• La verifica delle sezioni 



Il solaio latero-cementizio-Combinazioni di carico
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Modello di calcolo
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Il progetto delle armature

I diagrammi delle sollecitazioni, utilizzabili per il progetto del solaio, sono rappresentati dai

diagrammi inviluppo relativi alle combinazioni di carico più gravose
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La cerniera di estremità della trave continua, a momento nullo, rappresenta nella realtà un
vincolo di semi-incastro il cui momento è tutt’altro che nullo. Per questo motivo si aggiunge
fuori calcolo un momento negativo che può essere calcolato considerando la campata come
una trave incastrata e caricata con la metà del carico complessivo (permanente + variabile).

Modello di trave continua – correzione del modello



9

Modello di trave continua – correzione del modello

La non perfetta coincidenza del modello «trave continua» con la realtà, richiede cautela
nella progettazione dei ferri longitudinali del solaio: non si è tenuto conto, ad esempio, che
la trave non è un appoggio fisso, ma un appoggio elastico. Possono verificarsi, quindi dei
cedimenti differenziali tra un vincolo e l’altro con conseguente variazione del diagramma dei
momenti, rispetto a quello di calcolo, lungo l’asse principale del solaio. Per questo motivo è
buona norma progettare le armature longitudinali inferiori in campata per un valore del
momento non inferiore a (Pd+Qd) L2/16.

16/)( 2LQPM dd +
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Il progetto delle armature
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Il progetto delle armature
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Il progetto delle armature
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Il progetto delle armature
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Il progetto delle armature
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Predimensionamento armatura e minimi di normativa

• Il numero massimo di barre da disporre inferiormente non deve essere superiore a 2

• Il numero massimo di barre da disporre superiormente non deve essere superiore a 3

• In campata, dove il momento è positivo, i ferri superiori possono anche non essere

disposti

• E’ obbligatorio disporre inferiormente almeno una barra per travetto

• Si utilizzano solo diametri pari - E’ opportuno impiegare non più di due diametri di

armatura φ8- φ12 /φ10- φ14

• Il valore minimo di area dei ferri è :

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,26
𝑓𝑐𝑡𝑚
𝑓𝑦𝑘

𝑏𝑡𝑑 e comunque non minore di 0,0013 𝑏𝑡𝑑

bt

d
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Predimensionamento armatura e minimi di normativa
Il progetto delle armature consiste nel dimensionare l’area minima di acciaio, tale che in

fase di verifica risulti in ogni sezione:

𝑀𝑅𝑑 ≥ 𝑀𝑆𝑑

In via semplificativa l’area minima di armatura resistente a flessione può essere valutata

attraverso:

𝐴𝑓 =
𝑀𝑑

0,9 𝑑 𝑓𝑦𝑑

Inoltre, in corrispondenza delle sezione di appoggio, deve essere disposta un’area di

armature minima inferiore tale che:

𝐴𝑓 =
𝑉𝑆𝑑
𝑓𝑦𝑑
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Copriferro

L’armatura resistente deve essere protetta da un adeguato ricoprimento di

calcestruzzo.

• Al fine della protezione delle armature dalla corrosione, lo strato di

ricoprimento di calcestruzzo (copriferro) deve essere dimensionato in

funzione dell’aggressività dell’ambiente e della sensibilità delle armature

alla corrosione

• Per consentire un omogeneo getto del calcestruzzo, il copriferro e

l’interferro delle armature devono essere rapportati alla dimensione

massima degli inerti impiegati.

• Il copriferro e l’interferro delle armature devono essere dimensionati

anche con riferimento al necessario sviluppo delle tensioni di aderenza con

il calcestruzzo.

NTC 18 (4.1.6.1.3) 
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Copriferro

Ad esempio per una classe di cls C25/30 e ambiente ordinario d’=2 cm

𝐶𝑖𝑟𝑐𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒 − 𝐶4.1.6.1.3

Copriferri minimi definiti all’interno della circolare par. 4.1.6.1.3
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Predimensionamento armatura
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La verifica di sicurezza a flessione

La verifica di sicurezza si effettua confrontando il momento resistente Mrd con quello 

agente. La verifica è soddisfatta se risulta:

𝑀𝑟𝑑 ≥ 𝑀𝑒𝑑

La procedura per la verifica di sicurezza a flessione si compone delle seguenti fasi:

1. Valutazione del momento resistente Mrd

• Posizione dell’asse neutro

• Determinazione del momento resistente Mrd

2. Confronto tra il Momento resistente Mrd e quello agente Med
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La verifica di sicurezza a flessione

VcaSLU
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La verifica di sicurezza a flessione
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La verifica di sicurezza a flessione
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Lunghezza di ancoraggio



Ancoraggio delle barre
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Lunghezza di ancoraggio

Le barre di armatura devono essere ancorate nelle zone di cls compresso per una lunghezza idonea a prevenire
lo sfilamento. La lunghezza di ancoraggio permette alla barra di trasferire tutta la forza normale al calcestruzzo.
Questa è valutata ipotizzando uno sviluppo costante delle tensioni di aderenza entro la lunghezza di
ancoraggio (ipotesi di Brice).

La lunghezza di ancoraggio è determinata imponendo l’equilibrio alla traslazione della forza
di tiro agente nelle barre (F) e della risultante delle forze di aderenza nel cls:

fbd=resistenza tangenziale di aderenza

fctk=la resistenza caratteristica a trazione del calcestruzzo

c

ctk
bd

f
25,2f =

PULL OUT TEST

L>La Si rompe per snervamento
L<La Si sfila dal calcestruzzo
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Lunghezza di ancoraggio
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Dettagli costruttivi
• I ferri devono essere disegnati sotto ad una sezione longitudinale del travetto,

in scala 1:50, specificando il diametro dei tondini e le lunghezze dei ferri.

• I ferri non possono avere lunghezze superiori a 12 m

• Un ferro continuo può essere spezzato in più tratti ricorrendo ad un’adeguata 

sovrapposizione (40 )

• I ferri inferiori possono essere spezzati in corrispondenza degli appoggi 

(momento positivo nullo)

• I ferri superiori possono essere spezzati in campata (momento negativo nullo)
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• Il solaio, data la sua capacità di ripartire i carichi trasversalmente, fa parte di 

quelli elementi che non necessitano di armatura a taglio (NTC 18 – 4.1.2.3.5.1)

• Le sollecitazioni di taglio vengono interamente assorbite dal calcestruzzo

• La procedura per il progetto e la verifica a taglio deve essere effettuata in 

corrispondenza degli appoggi, dove gli sforzi di taglio sono massimi

NTC 08 - 4.1.2.1.3.1

Verifica a Taglio



Verifica a Taglio 𝑁𝑇𝐶2018 − 4.1.2.3.5.1

• Elementi senza armature 

trasversali resistenti a taglio (solai, 

piastre membrature..)

• Elementi con armature 

trasversali resistenti a taglio 

(Travi..)



Verifica a Taglio 𝑁𝑇𝐶2018 − 4.1.2.3.5.1

γc=1,5
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Calcolo delle fasce piene
TIPOLOGIE DI FASCIA

• Realizzazione di una fascia piena (fino a 50-60 cm dall’asse della trave) o semipiena in 

corrispondenza degli appoggi per assorbire gli sforzi di taglio in eccesso

Sezione in campata Appoggio:

Fascia piena

Appoggio:

Fascia semipiena
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Calcolo delle fasce piene

In tutti gli appoggi è comunque 

necessario lasciare una fascia piena 

di calcestruzzo di 30 cm:

• 15 cm rappresentativi della 

larghezza minima della trave.

• 15 cm per una questione pratica 

in cantiere, poiché viene lasciato 

sempre un margine tra la 

pignatta e la trave.
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Calcolo delle fasce piene
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Calcolo delle fasce piene
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Calcolo delle fasce piene

Le fasce piene aumentano il termine  bw

Dove il diagramma (gradoni) di resistenza a taglio interseca diagramma di inviluppo metto una fascia 

piena (tolgo le pignatte!)
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Calcolo delle fasce piene

FASCIAPIENA
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Dettagli costruttivi
Per luci superiori a 5,5m è necessario inserire un travetto rompitratta, o di

ripartizione, perpendicolare alla tessitura dei travetti, con base 15 cm

(armato con 2 barre all’estr. superiore e 2 barre all’estr. inferiore) allo

scopo di aumentare la rigidezza della struttura nel suo insieme.

La soletta deve essere armata con una rete elettrosaldata in grado di

ripartire i carichi trasversali e assorbire gli effetti del ritiro del

calcestruzzo. Il quantitativo minimo previsto dalla normativa è di 3φ6/m o

il 20% dell’armature longitudinale di intradosso. Una rete di uso frequente

è composta da una maglia quadrata composta da φ6 con passo 20cm. Le

prescrizioni sulla rete devono essere indicate sui disegni di carpenteria.
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Dettagli costruttivi



Esercizio

Località: Roma
(Zona 3) as < 200 m
Copertura piana

Materiali

Cls(C25/30)

40



Esercizio

a) Pignatta h=16 cm

b) Soletta s=4 cm

c) Massetto h=4 cm

d) Isolante i=4cm

e) Impermeabilizzazione h=1cm

f) Intonaco h=1cm

g) Pavimento h=1cm

h) Malta h=1cm
41

D.M. 14.09.2005 Punto 5.1.9.1.1

H > 15 cm



Esercizio

Domande

1. Analisi dei carichi del solaio utilizzando l’NTC2018 + Circolare;

-Determinare i permanenti strutturali G1

-Determinare i permanenti non strutturali G2

-Determinare il carico neve Q1

-Determinare il carico folla Q2

2. Individuare lo schema di trave continua

3. Calcolare i carichi lineari da assegnare alla trave continua

4. Calcolare la combinazione fondamentale allo SLU 

5. Verifica a flessione solaio

6. Verifica a taglio solaio

7. Distinta dei ferri 42



Esercizio
Peso proprio solaio 

𝐺1𝑘𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑜 = 3,024 𝑘𝑁/𝑚2

𝐺2𝑘𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑜 = 1,63 𝑘𝑁/𝑚2
43



Esercizio
Carico folla

𝑞𝑘 = 0,5 𝑘𝑁/𝑚2

44



Esercizio

Coefficiente di forma μ1

Valore massimo caratteristico del peso della neve al suolo massimo in 50 anni qsk

Coefficiente di esposizione cE

Topografia normale cE = 1

Coefficiente termico ct

ct = 1
Carico dovuto alla neve:

𝑞𝑠 = μ𝑖𝑞𝑠𝑘𝐶𝐸𝐶𝑡

Carico neve

45
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Esercizio
Adottando il modello di trave continua, le luci delle singole campate dei travetti sono assunte pari alla distanza tra gli

interassi delle travi.

Si considera di conseguenza una fascia di solaio di larghezza pari all´interasse (i=0,5m), in modo tale da determinare le

armature direttamente per ogni singolo travetto, quindi il carico lineare cosi ottenuto è pari al carico al mq

moltiplicato per l´interasse.



Esercizio
𝑞𝑘𝑛𝑒𝑣𝑒=0,48 kN/ m² 

𝑞𝑘𝑓𝑜𝑙𝑙𝑎=0,5 kN/m²

𝐺1𝑘𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑜=3,024 kN/ m²

𝐺2𝑘𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑜 = 1,63 𝑘𝑁/m²

𝑥 0,5𝑚

𝑞𝐾𝑛𝑒𝑣𝑒=0,24 kN/ m 

𝑞𝑘𝑓𝑜𝑙𝑙𝑎=0,25 kN/m

𝐺1𝑘𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑜=1,512 kN/ m

𝐺2𝑘𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑜 = 0,815 𝑘𝑁/m

47



Esercizio

1)

2)

3)

Qd1=Qd3= 1 ∙ G1ksolaio + 0,8 ∙ G2ksolaio +0 ∙ qKneve + 0 ∙ qkfolla = 2,16 kN/m

Qd2 = Qd4 = Qd = 1,3 ∙ G1ksolaio +1,5G2ksolaio + 1,5 ∙ qKneve ∙ 0,5 + 1,5 ∙ qkfolla =3,74 kN/m

𝐶𝑜𝑚𝑏 𝑠𝑓𝑎𝑣𝑜𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑒

𝐶𝑜𝑚𝑏 𝑓𝑎𝑣𝑜𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑒

1,5𝑞𝐾𝑛𝑒𝑣𝑒0,5 + 1,5𝑞𝑘𝑓𝑜𝑙𝑙𝑎 = 0,555 𝑘𝑁/𝑚2

1,5𝑞𝐾𝑛𝑒𝑣𝑒 + 1,5𝑞𝑘𝑓𝑜𝑙𝑙𝑎0 = 0,36 𝑘𝑁/𝑚2

𝑞𝐾𝑛𝑒𝑣𝑒=0,24 kN/ m 

𝑞𝑘𝑓𝑜𝑙𝑙𝑎=0,25 kN/m

𝐺1𝑘𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑜=1,512 kN/ m

𝐺2𝑘𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑜 = 0,815 𝑘𝑁/m

𝐶𝑎𝑙𝑐𝑜𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 Ψ 𝑝𝑖ù 𝑠𝑓𝑎𝑣𝑜𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑒
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Esercizio
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Esercizio
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• E’ buona norma quindi progettare le armature longitudinali inferiori in campata con un valore del momento non inferiore a:

𝑃𝑑 + 𝑄𝑑 ∗ 𝐿2

16
• L’area dell’armatura minima è pari a:

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 𝑀 =
𝑀𝑒𝑑

0,9∗𝑑∗𝑓𝑦𝑑
𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 (𝑇) =

𝑉𝑒𝑑

𝑓𝑦𝑑

• L’area dell’armatura longitudinale in zona tesa non deve essere inferiore a :

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 ≥ 0,26 ∗
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑓𝑦𝑘
∗ 𝑏𝑡 ∗ 𝑑 = 30,06 𝑚𝑚2

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 ≥ 0,0013 ∗ 𝑏𝑡 ∗ 𝑑 = 23,4 𝑚𝑚2

𝐴𝑠,𝑚𝑎𝑥 < 0,04 𝐴𝑐 = 800 𝑚𝑚2

Dove bt è pari a 10 cm in campata e 50 cm negli appoggi  (trave a T)

• Il momento resistente dei ferri è stato calcolato con la seguente formula : 𝑀𝑟𝑑 = 0,9 ∗ 𝑑 ∗ 𝑓𝑦𝑑 ∗ 𝐴𝑠

• La scelta dei ferri è stata effettuata secondo i seguenti criteri:

1) Il numero massimo di barre da disporre inferiormente non deve essere superiore a 2

2) Il numero massimo di barre da disporre superiormente non deve essere superiore a 3

3) In campata dove il momento è positivo i ferri superiori non devono essere disposti

4) E’ obbligatorio disporre inferiormente almeno una barra per travetto

5) E’ opportuno non impiegare due ferri con diametri simili

6) E’ opportuno utilizzare non più di due diametri differenti

Esercizio



Esercizio
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Esercizio
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Grazie dell’attenzione

Ing. Claudio Sebastiani
Email: claudio.sebastiani@uniroma3.it
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