
1 INQUADRAMENTO 

1.1 Informazioni principali 

Nell’ambito del collaudo di un’opera assume partico-
lare rilevanza la fase di controllo dei solai, con riferi-
mento ai valori della freccia misurati da prove di ca-
rico che simulano le condizioni progettuali di 
esercizio. Il confronto tra il modello teorico del pro-
gettista e la struttura al vero realizzato può sicura-
mente restituire degli indicatori importanti che diven-
tano oggetto di valutazione critica. La struttura al vero 
rispetto a quello teorico è certamente influenzata da 
una molteplicità di fattori che non sono presi in con-
siderazione in fase di calcolo o differiscono dalle ipo-
tesi alla base. Primaria importanza hanno le condi-
zioni di vincolo al contorno, ma nondimeno 
contribuiscono le non linearità intrinseche, ad esem-
pio, per gli impalcati in calcestruzzo armato (e.g. ef-
fetti dovuti legati al ritiro in fase di maturazione e vi-
scosità del calcestruzzo) e le assunzioni circa i 
parametri meccanici dei materiali. D’altro canto, è 
vero che esistono delle casistiche in cui, data la tipo-
logia dell’impalcato e delle condizioni di carico, è au-
spicabile giungere ad una stima veritiera delle frecce 

attese. Col presente lavoro si vuole illustrare una pro-
cedura applicativa dei modelli descrittivi proposti 
dalle norme per solai a piastra gettati in opera. Si mo-
strerà il confronto dei risultati teorici con quelli rela-
tivi a due casi reali. La procedura restituisce da ultimo 
una stima del valore di freccia residua, che diventa 
così indicatore del grado di fessurazione raggiunto 
con la prova rispetto alla condizione iniziale. 

2 STATO DELL’ARTE 

2.1 Normativa e stato dell’arte 

Nella pratica è solito assumere ipotesi a monte 
dell’analisi. Spesso, in base al livello di carico ed al 
tasso di sfruttamento, si fanno ipotesi di modulo fes-
surato o non fessurato relativamente al modulo ela-
stico che viene assegnato alle proprietà del materiale 
isotropo degli elementi plate/shell. Inoltre, l’assun-
zione fondamentale che si fa è che la rigidezza fles-
sionale dipenda esclusivamente dal modulo elastico 
del calcestruzzo (fessurato o no). Tuttavia, il pro-
blema, largamente trattato nella letteratura tecnica è 
molto complesso e negli anni si sono susseguite 
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diverse formulazioni. Molte formulazioni risultano 
formalmente analoghe tra di loro e differiscono esclu-
sivamente per mezzo di coefficienti tarati empirica-
mente mediante il confronto con prove sperimentali. 
Tra i molteplici fattori in gioco assume particolare ri-
lievo, per la valutazione delle deformazioni a breve 
termine, quali sono generalmente quelle delle prove 
di carico su edifici di nuova costruzione il comporta-
mento del calcestruzzo fessurato. In particolare, nel 
caso oggetto di studio, viene posta l’attenzione sul fe-
nomeno del Tension Stiffening. Esistono, general-
mente, tre differenti metodi per mettere in conto il fe-
nomeno del Tension Stiffning: modificando i legami 
costitutivi a trazione del calcestruzzo o dell’acciaio e 
lavorando quindi direttamente a livello materiale, 
considerando un comportamento medio tra conci fes-
surati e non fessurati o valutando la curvatura locale 
in ogni sezione dell’elemento.  

Considerando il primo metodo, se gli effetti del 
Tension Stiffening vengono attribuiti al conglomerato 
occorre rimuovere l’ipotesi di calcestruzzo non rea-
gente a trazione e definire adeguati legami costitutivi 
(Vecchio 2000) mentre se gli effetti del Tension Stif-
fening vengono attribuiti all’acciaio si considera il 
calcestruzzo non reagente a trazione e si tiene conto 
dell’effetto irrigidente dei tratti di calcestruzzo com-
presi tra due fessure consecutive. Agire direttamente 
a livello del legame costitutivo è particolarmente one-
roso in termini computazionali e spesso non compati-
bile con la pratica progettuale nel caso in cui devono 
essere modellate strutture complesse. Per questo, nel 
caso della modellazione strutturale è preferibile ra-
gionare in termini sezionali, andando ad agire diretta-
mente, ad esempio, sul modulo elastico o sul mo-
mento di inerzia. 

Per questo le normative propongono approcci più 
o meno semplificati dove il comportamento dell’ele-
mento strutturale viene studiato modificando diretta-
mente il modulo elastico ed il modulo di inerzia della 
sezione. La definizione di questi parametri risulta di 
fondamentale importanza per ottenere una stima plau-
sibile della deformazione delle strutture in c.a. sotto i 
carichi di esercizio. 

La normativa italiana (NTC 2018) non specifica un 
metodo di calcolo per la determinazione della defor-
mazione di strutture in c.a. che invece viene riportato 
nella Circolare Applicativa. Il metodo di calcolo ri-
portato nella circolare è ripreso da quello dell’Euro-
codice 2 (EN 1992 -1 -1:2015). Tale metodo risulta 
analogo a quello riportato anche nella nuovissima 
versione dell’Eurocodice 2 (EN 1992 -1 -1: 2024). 

La relazione alla base del metodo di calcolo pro-
posto dell’Eurocodice 2 deriva dalla formulazione di 
Branson (1965) che proponeva l’utilizzo di un coeffi-
ciente 𝛼 pari a 3. La formula è stata successivamente 
modificata da Al Shaik & Al-Zaid (1993) che propon-
gono la riduzione dell’esponente 𝛼 in funzione della 
percentuale geometrica di armatura 𝜌. Le formula-
zioni proposte vengono riportate in seguito: 

𝐽𝑒𝑓𝑓 = 𝐽𝐼𝐼 + (𝐽1 − 𝐽𝐼𝐼) ∙ (
𝑀𝑐𝑟

𝑀
)

𝛼

≤ 𝐽1      (1) 

 

𝛼 = 3 − 0.8 ∙ 𝜌               (2) 

 
L’Eurocodice 2 recepisce la formulazione sopra ri-

portata fissando il coefficiente 𝛼 pari a 2 ed introdu-
cendo un coefficiente 𝛽 che tiene conto della durata 
dei carichi. Tale formulazione viene ripresa ed utiliz-
zata, come verrà dettagliato ai paragrafi successivi, 
per stimare la deformazione di solette in c.a. sottopo-
ste a prove di carico.  

Utilizzando le formule dell’Eurocodice 2 è anche 
possibile fare una stima della curvatura dovuta agli 
effetti del ritiro; inoltre, agendo sulla definizione del 
modulo elastico è possibile ottenere una stima degli 
effetti a lungo termine dovuti alle azioni quasi perma-
nenti.  

Per quanto riguarda invece la normativa internazio-
nale, si citano le norme ACI 318-19; quest’ultime pur 
presentando alla base lo stesso concetto della norma-
tiva Europea, recepiscono nel calcolo del momento di 
inerzia fessurato le indicazioni di Scanlon & Bischoff 
(2008) che suggeriscono la riduzione del momento 
fessurato in modo da mettere in conto i fenomeni di 
fessurazione che possono sorgere durante la fase di 
costruzione degli elementi strutturali. 

Lo studio in questione mostra che al diminuire 
della percentuale di armatura degli elementi struttu-
rali, aumenta la sensibilità ai processi costruttivi. 

L’insorgere di fessurazioni già in fase di costru-
zione può modificare il comportamento strutturale 
agli stati limite di esercizio. 

I metodi riportati in normativa, se correttamente 
applicati, permettono di ottenere stime sufficiente-
mente affidabili. Tuttavia, è necessario per comple-
tezza, fare riferimento a metodi di modellazione 
avanzati, che grazie al grande incremento di potenza 
computazionale rivestiranno un ruolo di maggior ri-
lievo anche nella pratica progettuale. In particolare, 
modelli che utilizzano multi-layered shell element, ri-
sultano molto accurati e comportano un minor onere 
computazionale rispetto ai modelli realizzati utiliz-
zando elementi tipo solid-brick (Shu et al. 2017). Gli 
elementi di tipo multy-layered shell, infatti, sono in 
grado di tenere esplicitamente in conto i fenomeni di 
tension stiffening, aggregate interlock, tension softe-
ning, compression softening (Wang et al. 2008) e fe-
nomeni a lungo termine come creep, shrinkage storia 
di carico e condizioni ambientali (Ravasini et al. 
2023). In seguito, considerando che le modellazioni 
avanzate non appartengono ancora alla pratica pro-
gettuale, partendo dalla formulazione riportata 
nell’Eurocodice 2, viene sviluppato un modello che 
permette di ottenere risultati affidabili garantendo al 
contempo l’efficienza e la praticità richiesta nella co-
mune pratica progettuale.  



3 PROCEDURA PER IL CALCOLO 

3.1 Inquadramento 

Poiché nella fase progettuale in cui si richiede il 
calcolo delle frecce attese si è in grado di conoscere 
con certezza l’armatura effettivamente posata, è al-
tresì possibile determinare per ogni punto il momento 
del secondo ordine omogeneizzata al calcestruzzo in 
fase I non fessurata e fase II fessurata. Di conse-
guenza, è possibile determinare la rigidezza effettiva 
flessionale della piastra nell’ipotesi di sezione fessu-
rata e non fessurata. 

L’idea alla base del metodo è quella di applicare 
l’espressione di EN 1992-1-1:2013 al paragrafo 9.3.4 
(3) che fornisce una previsione adeguata del compor-
tamento, mettendo in conto il “tension-stiffening”. 

 

𝛼 = 𝜉𝛼𝐼𝐼 + (1 − 𝜉)𝛼𝐼            (3) 

 
Dove: 

𝜉 = 1 − 𝛽 (
𝑀𝐼𝑐

𝑀𝑠𝑑
)

2

              (4) 

con b coefficiente funzione della durata di appli-
cazione del carico in esame (1 se di breve durata, 0.5 
se di lunga durata), MIc è il momento di prima fessu-
razione, e Msd è il momento sollecitante. 

Nel metodo si indica con 𝛼 un parametro di defor-
mazione da considerare, che generalmente è uno spo-
stamento, oppure una deformazione, o una curvatura. 
Poiché il calcolo effettuato è di tipo lineare (ipotesi 
ragionevole visto l’entità degli spostamenti attesi), ed 
esiste un rapporto di proporzionalità diretta tra curva-
tura e momento del secondo ordine, la relazione di cui 
sopra si applica alle quantità sopra descritte 𝐽𝑛𝐼 e 
𝐽𝑛𝐼𝐼come segue: 

 

𝐽∗ = 𝜉𝐽𝐼𝐼 + (1 − 𝜉)𝐽𝐼             (5) 
 
A partire dalle definizioni delle rigidezze flessio-

nali di piastra, si determina quindi un fattore 𝜌𝑟𝑒𝑑a 
moltiplicare i valori dei moduli di Young nelle due 
direzioni locali lungo le quali è disposta l’armatura. 

 

𝐷1 = 𝐸1 ∙ 𝐽1
∗ =

𝐸1,𝑟𝑒𝑑 𝑡3

12 (1−𝜈2)
=

𝜌𝑟𝑒𝑑,1 𝐸𝑐 𝑡3

12 (1−𝜈2)
       (6) 

 
Mettendo in evidenza ρ_red si ottiene, semplifi-

cando: 

𝜌𝑟𝑒𝑑,1 =
12 (1−𝜈2) 𝐽1

∗

𝑡3              (7) 

 
Si introduce una semplificazione per completare la 

matrice ortotropa di rigidezza flessionale. Per il cal-
colo del modulo tangenziale 𝐺21si considera come 
modulo di Young la media dei moduli calcolati 𝐸1,𝑟𝑒𝑑 
e 𝐸2,𝑟𝑒𝑑 

Table 1. Load increments table for analysis / Tabella degli 

incrementi di carico utilizzati per le analisi. 

Load Case Step1 Step2 Step3 Step4 Step5 Step6 

Dead load 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.00 

Test load 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 
       

Load Case Step7 Step8 Step9 Step10 Step11 Step12 

Dead load 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Test load 0.20 0.30 0.40 0.45 0.50 0.60 
       

Load Case Step13 Step14 Step15 Step16 Step17 Step18 

Dead load 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Test load 0.70 0.75 0.80 0.90 1.00 0.00 

 

𝐺12 =
𝐸𝑟𝑒𝑑,𝑎𝑣

2 (1+𝜈)
=

𝐸1,𝑟𝑒𝑑+𝐸2,𝑟𝑒𝑑

4 (1+𝜈)
=

(𝜌𝑟𝑒𝑑,1+𝜌𝑟𝑒𝑑,2) 𝐸𝑐

4 (1+𝜈)
 (8) 

 
Il fattore riduttivo/incrementale è relativo alle pro-

prietà iniziali che vengono assegnate al materiale del 
plate. 

3.2 Calcolo della freccia attesa 

La procedura automatizzata per il calcolo è stata 
sviluppata come plug-in del software Straus7© 
R3.1.3. Si procede per step del carico finale. Mag-
giore è la discretizzazione del carico, più preciso ri-
sulterà il quadro fessurativo in corrispondenza dello 
step finale. L’analisi del singolo step di carico è di 
tipo lineare, ma ad ogni iterazione i fattori riduttivi 
della rigidezza, e quindi le proprietà, vengono pun-
tualmente verificati ed eventualmente aggiornati. 
Nello step di carico successivo si partirà quindi da una 
nuova distribuzione delle rigidezze flessionali, per la 
determinazione di una nuova configurazione defor-
mata. 

Il calcolo inizia con il carico da peso proprio, per 
tenere in conto di possibili fessurazioni già in questa 
fase, e quindi di una distribuzione di rigidezze già va-
riata prima della fase di carico rispetto a quella total-
mente non fessurata. Nella fase di carico, oltre agli 
incrementi costanti definiti dall’utente per una 

Figura 1: Different reinforcement distribution over the 

deck, view by model / Distribuzione delle armature sull’impal-

cato del modello di calcolo. 



maggior precisione del risultato, è possibile determi-
nare la configurazione deformata anche per step ge-
nerici definiti dall’utente (si vedano i casi studio mo-
strati successivamente). Dal momento che gli 
spostamenti attesi sono dell’ordine di 1/1000 della 
luce, si assume l’ipotesi di configurazione deformata 
in campo lineare. 

3.3 Calcolo della freccia residua 

Per la valutazione della freccia residua allo scarico 
il concetto alla base è piuttosto semplice: una volta 
raggiunto il carico di prova si ha l’effettiva distribu-
zione del quadro fessurativo nella porzione interes-
sata. Una zona che è ‘migrata’ in fase II non può tor-
nare allo stato iniziale di fase I non fessurato. Il passo 
successivo dell’analisi è quindi quello di valutare le 
frecce per il solo peso proprio, e confrontarle con lo 
step appena prima della fase di carico, in cui la fessu-
razione era assente o comunque di lieve entità. La dif-
ferenza tra le due configurazioni deformate fornisce 
la distribuzione dei residui attesi.  

4 CASO STUDIO: NUOVO OSPEDALE SANTA 
CHIARA 

4.1 Descrizione dei modelli reali 

Il Nuovo Ospedale Santa Chiara di Cisanello, a Pisa, 
è in fase di completamento (https://www.e-chiaracre-
sce.it/). I solai tipici di tutte le unità strutturali sono a 
piastra gettati in opera. Il caso studio in esame è rap-
presentato da due prove di carico eseguite nel Luglio 
2023 a livello del piano terra (primo impalcato in ele-
vazione) dell’Edificio 34. I campi da sottoporre a 
prova sono stati identificati con i codici PCS0-1 e 
PCS0-2. La prova PCS0-1 è stata eseguita su un 
campo di dimensioni quadrate 8 m x 8 m, in adiacenza 
a campi di solaio di altrettante dimensioni. 

 La prova PCS0-2 altresì è stata eseguita su un campo 
di dimensioni quadrate 8 m x 8 m, in adiacenza, da un 
lato, a campi di solaio di altrettante dimensioni, e 
dall’altro 8 m x 4.95 m.  

Per ogni prova sono stati utilizzati 15 trasduttori di 
spostamento, disposti come in Figura 3. Il carico di 
prova è 14.20 kN/m2 per PCS0-1, e 14.05 kN/m2 per 
PCS0-2. Il carico è stato realizzato mediante delle va-
sche di dimensioni 6.90 m x 7.80 m, riempite gradual-
mente di acqua. 
Gli step di carico per i quali sono state raccolte le mi-
surazioni sono 45%, 50%, 75%, 90%. 
Per la prova PCS0-1 la freccia massima è stata rile-
vata in corrispondenza del trasduttore CH8 (mezze-
ria), con un valore di 5.62 mm. Allo scarico si è mi-
surato un residuo di 1.01 mm. C’è sostanzialmente 
simmetria rispetto alle due direzioni CH2-CH15 e 
CH6-CH10, con valori di freccia compresi tra 2.5 mm 
e 3 mm alle estremità, pari a circa la metà di quella 
massima. La configurazione degli spostamenti residui 
è piuttosto ‘piatta’; probabilmente è indicativa di una 
fessurazione contenuta in campata in luogo della zona 
di appoggio. Dai diagrammi carico-deformazioni si 
nota una piccola ma significativa influenza del tempo 
di applicazione del carico sul sistema. In corrispon-
denza dell’ultimo step di carico si registrano 0.14 mm 
a carico costante. 

Per la prova PCS0-2 la freccia massima è stata ri-
levata analogamente in corrispondenza del trasduttore 
CH8, con un valore di 7.59 mm. Allo scarico si è mi-
surato un residuo di 2.67 mm. 

C’è una piccola asimmetria rispetto alle due dire-
zioni CH2-CH15 e CH6-CH10, con valori di freccia 
rispettivamente pari a circa 3.1 mm e 3.8 mm alle 
estremità. Il valore di freccia in mezzeria è circa 2 
volte quello ai bordi. La configurazione degli sposta-
menti residui rileva sempre la stessa asimmetria ri-
spetto alle due direzioni ortogonali, con spostamento 

Figura 2: Layout of the recording points / Layout dei punti 

di misurazione. 

Figura 3: Test recording points below the deck, PCS0-1 / 

Strumentazione per la misurazione degli spostamenti al di sotto 

dell’impalcato, PCS0-1. 



ai bordi pari rispettivamente a circa 1 mm e 1.5. Il 
massimo residuo è circa 1/3 del massimo spostamento 
di prova. Dai diagrammi carico-deformazioni si nota 
una significativa influenza del tempo di applicazione 
del carico sul sistema. In corrispondenza dell’ultimo 
step di carico si registra quasi 1 mm a carico costante. 

4.2 Descrizione dei modelli di calcolo 

I modelli di calcolo rappresentativi di PCS0-1 e 
PCS0-2 sono porzioni di solaio comprendenti 9 campi 
di solaio totali, con quello sottoposto a prova in posi-
zione centrale. La modellazione dei campi limitrofi 
permette di tener in conto, con opportuna approssima-
zione, delle condizioni di vincolo al contorno della 
porzione di piastra direttamente caricata. 

Ogni modello è composto da elementi finiti lineari 
isoparametrici. Le colonne sono modellate con ele-
menti di tipo beam, in posizione baricentrica rispetto 
alla sezione e considerando calcestruzzo non fessu-
rato. La colonna si estende per metà interpiano al di 
sotto ed al di sopra dell’impalcato caricato, con i nodi 
di estremità vincolati ad incastro. La piastra è model-
lata con elementi plate/shell principalmente a 4 nodi, 
con caratteristiche ortotropiche. 

Per tenere in considerazione della tridimensiona-
lità delle zone di appoggio, agli elementi plate model-
lati sulla proiezione della colonna sono assegnati dei 
fattori moltiplicativi alle rigidezze flessionali nelle 
due direzioni principali. Tali fattori sono sufficiente-
mente grandi tali che gli spostamenti calcolati nel 
nodo convergente tra colonna e soletta risultino pres-
soché identici a quelli calcolati nei nodi dei plate sui 
bordi. 

L’armatura è stata assegnata al modello in ogni suo 
punto secondo gli schemi degli elaborati costruttivi. 
Sono definite in maniera esatta l’armatura diffusa 

superiore ed inferiore nelle due direzioni di posa e le 
armature di rinfittimento agli appoggi e in campata. 
L’armatura tipica diffusa dei solai è costituita da 
Ø14/20 inferiori e Ø12/20 superiori in entrambe le di-
rezioni. Il rinfittimento tipico in appoggio sulla co-
lonna è costituito da Ø20/20 superiori in entrambe le 
direzioni. Per il modello di PCS0-2, dal lato del 
campo di solaio in adiacenza più corto, in appoggio 
sono stati posati Ø18/20 superiormente. L’estensione 
in pianta di un determinato tipo di armatura non tiene 
in conto del contributo dei tratti di estremità necessari 
al trasferimento degli sforzi di trazione al calce-
struzzo (ancoraggio) al limite plastico: è ragionevole 
pensare che tale approccio conduca, in linea di prin-
cipio, ad una sovrastima degli spostamenti attesi. 

5 CONFRONTO MODELLO TEORICO-MISURE 
REALI 

Le analisi svolte sui modelli di calcolo hanno per-
messo di elaborare una serie di informazioni utili alla 
comprensione dell’evoluzione del quadro fessurativo 
all’aumentare del carico. Nondimeno, è possibile va-
lutare l’attendibilità degli spostamenti attesi, osser-
vando se, e come, determinati fattori possono influire 
in maniera significativa sull’effettivo spostamento 
misurato. 

5.1 PCS0-1 

Analizzando i risultati relativi alla prova PCS0-1, 
si nota che all’aumentare del carico la curva carico-
spostamento reale e quella teorica presentano delle 
caratteristiche analoghe. Attorno al 45-50% del carico 
di prova la pendenza della curva cambia, indivi-
duando una diminuzione in risposta di rigidezza del 

Figura 4: Contour maps of the displacements at the final load step (left) and at the unload stage (right) for PCS0-2 / Mappa 

cromatica degli spostamenti in corrispondenza dello step finale di carico (sinistra) e della fase di scarico (destra). 



solaio. Lo spostamento massimo in CH8 nel modello 
di calcolo è di 8.31 mm contro i 5.62 mm misurati. La 
differenza rimane analoga lungo la direzione CH2-
CH15. Osservando la direzione CH6-CH10 invece, si 
evidenzia come gli spostamenti alle estremità risul-
tino tendenzialmente coincidenti attorno a 3 mm, con 
differenze prossime a qualche decimo di millimetro. 

Un parametro indicativo del livello di carico della 
prova rispetto al dimensionamento del solaio è certa-
mente il livello di fessurazione raggiunto al termine 
della prova. Sulla struttura al vero è possibile fare al-
cune valutazioni osservando i valori residui allo sca-
rico. 

Lo spostamento massimo residuale teorico in CH8 
è di 1.68 mm contro 1.01 mm reali. Lo spostamento 
residuale teorico alle estremità della direzione CH2-
CH15 è di circa 0.90 mm, contro 0.52-0.56 mm teo-
rici. Analizzando il valore residuo in termini percen-
tuali rispetto allo spostamento massimo, si osserva 
una certa corrispondenza tra il modello teorico e 
quello reale, con valori del 20 % circa per la mezzeria 
e valori lievemente più alti fino a 24.7 % per le zone 
di estremità. 

Dal modello teorico è inoltre possibile estrapolare 
informazioni circa l’andamento della fessurazione 

con il livello di carico e come questa è distribuita sul 
campo di solaio. I parametri di riferimento diventano 
𝜌𝑟𝑒𝑑,1 e 𝜌𝑟𝑒𝑑,2 normalizzati. I fattori di riduzione di 
rigidezza in CH8 iniziano a decrescere dal 30 % del 
carico prova, segno che a quel livello di carico la se-
zione inizia una ‘migrazione’ in fase II. Dato che con 
buona approssimazione l’intero sistema può ritenersi 
doppiamente simmetrico rispetto alle due direzioni 
principali della carpenteria, si osserva un decremento 
analogo per la direzione 1 quanto per la 2, con un va-
lore finale di 𝜌𝑟𝑒𝑑  compreso tra 0.45 e 0.51. La varia-
zione è non lineare con il carico, e tende al rapporto 
tra i valori di rigidezza flessionale effettiva in fase 2 
e quella di una sezione rettangolare piena in c.a. non 
fessurata. 

È significativo osservare i massimi 𝜌𝑟𝑒𝑑,𝑖 per tutti 
i punti di misurazione. Se assumiamo la direzione 1 
per CH2-CH15, è evidente come 𝜌𝑟𝑒𝑑,1 resti invariato 
lungo la congiungente delle colonne in direzione 2 
mentre 𝜌𝑟𝑒𝑑,2 resta unitario, e viceversa. I punti al 
centro dei quarti di campo di solaio (CH11, CH3, 
CHS13, CHS5) sembrano non essere interessati da 
fessurazioni significative. CH8 è l’unico punto di mi-
surazione in cui 𝜌𝑟𝑒𝑑,𝑖 < 1 con 𝑖 = 1, 2. 

Figura 5: Displacements across the CH6-CH10 direction for PCS0-2 in the analytical model (left) and in the real scale model 

(right) / Grafico degli spostamenti lungo la corda CH6-CH10 nel modello analitico (sinistra) e in quello reale (destra). 

Figura 7: Residual displacement on maximum displacement 

on percentage compared / Rapporti percentuali degli sposta-

menti residui rispetto ai massimi a confronto tra modello teorico 

e reale. 
Figura 6: Stiffness reduction factors in PCS0-1 / Fattori di ri-

duzione della rigidezza per PCS0-1. 



5.2 PCS0-2 

Per la prova PCS0-2 le considerazioni sono para-
gonabili a quelle per la prova PCS0-1. Attorno al 45-
50% del carico di prova la pendenza della curva cam-
bia, e lo spostamento massimo in CH8 nel modello di 
calcolo è di 8.65 mm contro i 7.59 mm misurati. La 
differenza rimane analoga lungo le direzioni CH2-
CH15 e CH6-CH10. 

Lo spostamento massimo residuale teorico in CH8 
è di 2.67 mm contro 1.77 mm reali. Lo spostamento 
residuale teorico alle estremità della direzione CH2-
CH15 è di circa 1 mm, contro 0.8 mm teorici. Analiz-
zando il valore residuo in termini percentuali rispetto 
allo spostamento massimo, si osserva una minor cor-
rispondenza tra il modello teorico e quello reale ri-
spetto a PCS0-1, con valori del 20 % circa per la mez-
zeria e valori lievemente più alti fino a 22.1 % per le 
zone di estremità, contro valori di ben oltre il 30 % 
misurati. 

6 CONFRONTO CON MODELLI SPEDITIVI 

Val la pena confrontare i risultati ottenuti con 
quelli derivanti da una modellazione speditiva di dif-
fuso utilizzo nella pratica. 

Per un tipico edificio ad uso civile, l’approssima-
zione del solaio ad elemento plate/shell omogeneo 
isotropo, avente parimenti spessore e modulo elastico 
pari a quello del calcestruzzo, è generalmente accet-
tata e condivisa dalla comunità dei tecnici. Un dato 
che però necessita di un’assunzione a priori da parte 
del progettista è il grado di fessurazione atteso per lo 
stato limite di servizio caratteristico. In questo senso, 
basandosi sull’entità del sovraccarico di progetto 
(permanente e accidentale), si assume che possa veri-
ficarsi un certo grado di fessurazione. Di seguito si 

andranno ad analizzare i risultati per le due prove 
PCS0-1 e PCS0-2 nei casi tipici di calcestruzzo non 
fessurato e calcestruzzo fessurato al 50%. 

6.1 PCS0-1 

Nel caso di calcestruzzo non fessurato (dF=0) la 
freccia massima misurata risulta essere pari a 3.41 
mm, mentre nel caso di calcestruzzo fessurato 
(dF=0.5) il valore è pari a circa il doppio, 6.59 mm. Il 
calcolo nell’ipotesi di calcestruzzo non fessurato con-
duce ad una sottostima (-39.3%) rispetto al dato mi-
surato, mentre nel caso di calcestruzzo fessurato la so-
vrastima risulta essere minore di quella risultante dal 
modello proposto (+17.3 contro +47.9%). 

6.2 PCS0-2 

Un risultato evidente dall’analisi è che le frecce ri-
sultanti dal calcolo nel caso di calcestruzzo non fes-
surato e fessurato per il secondo solaio sottoposto a 
prova sono estremamente simili. Le differenze tra le 
frecce massime sono inferiori a 0.3% (6.59 mm con-
tro 6.57 mm). Il calcolo nell’ipotesi di calcestruzzo 
non fessurato conduce ad una sottostima significativa 
(-55.2%) rispetto al dato misurato, mentre nel caso di 
calcestruzzo fessurato si ha una sottostima ridotta (-
13.4%) a fronte di una sovrastima di pari entità 
(+13.9%) ottenuta col modello proposto. 

7 CONCLUSIONI 

Il metodo proposto implementa la formulazione di 
Eurocodice 2 (EN 1992 -1 -1:2015) per il calcolo 
della freccia di un elemento in calcestruzzo armato 
fessurato. È possibile assegnare le armature 

Figura 8: Compared deformed configurations across the CH2-CH15 direction for PCS0-1 test (left) and PCS0-2 test (right)/ 

Configurazioni deformate a confronto lungo la corda CH2-CH15 per la prova PCS0-1 (sinistra) e la prova PCS0-2 (destra). 



direttamente al modello di calcolo agli elementi finiti. 
La procedura esegue un’analisi al passo di carico, ve-
rificando puntualmente il livello di fessurazione ed 
aggiornando eventualmente la proprietà in termini di 
moduli di Young equivalenti rispetto alle due dire-
zioni degli assi locali x e y. 

È possibile inoltre effettuare una stima degli spo-
stamenti residuali attesi, fornendo al progettista un ul-
teriore parametro di confronto per la valutazione del 
risultato della prova di carico in termini di grado di 
fessurazione raggiunto. 

Per i casi presi ad esame si osserva che il risultato 
del calcolo fornisce una stima a favore di sicurezza 
dell’abbassamento effettivo. In particolare, le stime 
effettuate per la prova PCS0-2 conducono ad un risul-
tato soddisfacente sia in termini di freccia massima 
(errore inferiore a 1 mm) che di curva carico-sposta-
mento per le diverse posizioni di misurazione. Nel 
caso di PCS0-1 la sovrastima appare più marcata. 

Il modello speditivo con ipotesi di calcestruzzo 
fessurato al 50% offre una stima accettabile in en-
trambi i casi di prova (errori inferiori a 1 mm in en-
trambi i casi). D’altro canto, la non dipendenza 
dall’effettiva presenza delle armature e quindi dalla 
distribuzione del grado fessurazione conduce a confi-
gurazioni deformate estremamente analoghe in en-
trambi i casi PCS0-1 e PCS0-2 e diverse, nella forma, 
sia da quelle misurate che da quelle ottenute dal mo-
dello proposto. 

I limiti del metodo proposto sono legati principal-
mente all’indeterminazione del quadro fessurativo 
iniziale per gli effetti dovuti al ritiro in fase di matu-
razione del calcestruzzo, ed ai possibili errori legati 
alla modellazione a piastra ortotropa con gradi di fes-
surazione x e y disgiunti e indipendenti. 

É opportuno evidenziare che non è stato possibile 
ottenere dei dati circa l’effettivo modulo elastico del 
materiale. È ragionevole pensare che possa assumere 
valori maggiori di quelli ipotizzati relativi ad un cal-
cestruzzo C30/37 con la formulazione proposta dalla 
Normativa. Inoltre, a favore di sovrastima del grado 
di fessurazione, l’estensione dell’armatura in pianta 
risulta al netto della lunghezza di ancoraggio neces-
saria al completo ripristino di resistenza delle barre, e 
non rispetto alla lunghezza di ancoraggio strettamente 
necessaria al trasferimento degli sforzi effettivi. 

Dalla raccolta dei risultati relativi ad un numero 
sufficientemente elevato di prove, ed ottenendo infor-
mazioni circa le caratteristiche effettive del calce-
struzzo gettato in opera, sarà possibile affinare la pro-
cedura adottando opportune migliorie a livello di 
modellazione e di analisi. 
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