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INTRODUZIONE

Il sistema costruttivo ED System è basato su tecnologia ICF (Insulated concrete form), è un

sistema costruttivo per realizzare pareti in cemento armato mediante casseri isolanti (anche

denominati appunto “pannelli ICF”), solitamente in polistirolo (EPS), che rimangono inglobati

nel getto con funzione di isolamento termico permanente. Il sistema, nel suo complesso, oltre

a consentire di ottenere eccellenti proprietà di isolamento termico, ottimizza l’intero

processo costruttivo e conferisce proprietà fonoisolanti e antisismiche agli edifici.

I casseri ICF sono modulari e vengono agganciati l’uno all'altro mediante opportuni sistemi di

incastro stampati nel polistirene, che li allineano e li trattengono autonomamente, senza

necessità di rinforzi ulteriori. Man mano che vengono montati uno sopra l’altro, avendo cura

di sfalsare i giunti fila dopo fila, si può procedere all'inserimento delle armature d’acciaio

orizzontali inserendole negli appositi elementi distanziali (anche detti “distanziatori plastici

multifunzione”, di spessore variabile da un minimo di 15cm a un massimo di 30cm) che ne

definiscono l’esatta posizione nel rispetto dei progetti. Una volta realizzata l’intera elevazione

della parete mediante i pannelli ICF (fino alla quota del solaio o della copertura) si

inseriscono le armature verticali dall'alto e si procede con il getto di calcestruzzo all'interno

della cassaforma così realizzata, fino al completo riempimento della parete.

Terminato il processo di indurimento del calcestruzzo i pannelli restano inglobati alla parete

in cemento armato così realizzata fungendo da isolamento termico. Se gli stessi sono in

polistirolo o comunque in materiale espanso, è possibile realizzare le tracce impiantistiche al

loro interno, al fine di alloggiare l’impianto idraulico o elettrico.

Il sistema costruttivo ICF ha guadagnato negli ultimi anni una grossa fetta di mercato sia per

costruzioni residenziali ad alta efficienza energetica sia per edifici commerciali o pubblici

anche a elevato numero di piani, poiché consente di rispettare tutte le più stringenti norme

in materia di risparmio energetico, acustica e antisismica, riducendo al tempo stesso i costi di

costruzione.

Il sistema crea una struttura scatolare a pareti portanti in cemento armato, che risulta

enormemente più resistente di una tradizionale. La continuità strutturale del calcestruzzo

armato determina una rigidezza notevole, che rende le strutture indeformabili anche sotto

l’effetto di sismi violenti. I componenti dei sistemi ICF, ovvero il getto di cls e il polistirene

risultano stabili nel tempo e pertanto aumenta la durabilità delle costruzioni.

Questo manuale nasce con l’idea di creare una sorta di linea guida per il calcolo del nostro

sistema costruttivo, tenendo in considerazione tutte gli ultimi aggiornamenti normativi previsti

dalla NTC 2018.

Le considerazioni racchiuse in questo manuale devono essere considerate solo spunti di

partenza, e comunque le scelte progettuali finali e di approccio al calcolo restano a totale

discrezione del progettista strutturale responsabile dell’opera.

Per approfondimenti o richieste specifiche contattare il nostro ufficio tecnico al seguente

indirizzo: tecnico@edsystem.it

mailto:tecnico@edsystem.it?subject=Chiarimenti ed approfondimenti tecnici su vs. manuale di calcolo
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Il Sistema costruttivo Thermo Muro è costituito da due pannelli in EPS

autoestinguente, disponibili in vari spessori da 50 a 225 mm “combinabili fra loro in

funzione dell’isolamento desiderato“ e in tre densità 25/30 kg/m3. I pannelli sono

collegati tra di loro a mezzo di distanziali in polipropilene (PP) ad alta densità

disponibili in quattro larghezze , per generare setti di CLS di15/20/25/30 cm. I pannelli

permettono il contenimento del getto del calcestruzzo, abbinando alla funzione di

cassero a perdere, le elevate caratteristiche isolanti del polistirene.

Il sistema di incastro (M/F) degli elementi consente il rapido impilaggio dei vari corsi

(ogni pannello può essere ruotato e/o ribaltato ottenendo in ogni caso il perfetto

accoppiamento e evitando la fuoriuscita di boiacca durante i getti del CLS

strutturale. I distanziatori plastici in polipropilene, sono gli unici al mondo ad aver

integrato le sedi per la posa del ferro orizzontale, e di quello verticale, garantendo il

rispetto delle prescrizioni dettate dal progettista strutturale. Il passo di default delle

armature sarà 20x30 (verticale e orizzontale), ma in zone particolari (tipo angoli,

architravi, spalle finestre etc…) si potrà infittire a 10x30cm.

Thermo Solaio, è un pannello-cassero autoportante fino a 1,5 metri, a
geometria variabile. In funzione delle esigenze strutturali cambia infatti l’altezza
del travetto, e di conseguenza del pannello.
Thermo Solaio è un pannello a coibentazione termica integrata, per la
realizzazione di solai da armare e gettare in opera. Ai vantaggi di un solaio
gettato in opera si aggiungono i benefici della riduzione di consumi energetici,
della miglior reazione agli eventi sismici e di una maggiore velocità di
esecuzione. La possibilità di ordinare il prodotto in kit semplicizza la fase di
gestione degli ordini.

Thermo MURO

Thermo SOLAIO              Thermo SOLAIO DUAL

Principi di calcolo e comportamento strutturale delle pareti ICF linea ED SYSTEM

2.1 – Il sistema costruttivo Carbon ED System
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Il sistema costruttivo Carbon ED System consente di realizzare in maniera agevole strutture
a pareti in calcestruzzo armato a caratteristiche scatolari grazie alla possibilità di realizzare
pareti in continuità all'interno dei blocchi cassero. Analogamente, è possibile con lo stesso
sistema realizzare anche i solai a soletta nervata bidirezionale. Le strutture che si ottengono
così sono strutture molto iperstatiche, particolarmente rigide e con una distribuzione dei
carichi gravitazionali sulle strutture portanti verticali molto uniforme, rispetto ad una
tradizionale struttura a solaio mono-direzionale. Inoltre, la soletta bi-nervata assolve in
maniera molto più efficace alla condizione di diaframma rigido del solaio.
Per questi motivi La struttura così concepita è particolarmente efficiente sotto l'azione
sismica, poiché è poco deformabile e quindi soggetta ad un livello di danneggiamento
inferiore per effetto delle sollecitazioni indotte dallo scuotimento.

La tecnologia costruttiva Carbon ED System, inoltre, può essere facilmente adattata allo
scopo per intervenire come rinforzo di strutture esistenti sia in calcestruzzo che in
muratura. E' possibile realizzare, accoppiando rinforzo sismico all‘ efficientamento
energetico, una struttura a pareti lungo il perimetro esterno ma anche internamente ai
fabbricati che consente di introdurre nuove pareti sismo resistenti in maniera semplice
veloce ed efficace. In tal modo si realizza una scatola controventante collegata alla struttura
esistente in corrispondenza dei solai e in fondazione in grado di assolvere alle richieste di
resistenza sismica sia nel caso di miglioramento che nel caso di adeguamento.

Principi di calcolo e comportamento strutturale delle pareti ICF linea ED SYSTEM

2.2 – I vantaggi del sistema in zona sismica

COMPORTAMENTO SCATOLARE
• L’edificio deve essere concepito come un elemento tridimensionale composto da pareti

e solai il quale presenta un comportamento scatolare tale da garantire un opportuna

stabilità e robustezza alla struttura.

PARETI PORTANTI CON FUNZIONE DI CONTROVENTAMENTO
• Le parteti portanti, oltre a trasmettere alla fondazione le forze gravitazionali dei vari

impalcati che compongono la struttura, assolvono alla funzione di controventamento per

le azioni sismiche nel piano di maggior rigidezza (in modo tanto più efficace quanto più

lunghi sono in pianta).

NUMERO ADEGUATO DI PARETI NELLE DUE DIREZIONI ORTOGONALI
• La stabilità alle azioni orizzontali (sisma) richiede un numero adeguato di pareti disposte

nelle due direzioni ortogonali. Le pareti di controventamento devono elevarsi a partire dal

piano di fondazione per il maggior numero di piani.

CONSIDERAZIONI PROGETTUALI PRELIMINARI

RESISTENZA MASSIMA PER 
AZIONI NEL PIANO

RESISTENZA TRASCURATA PER 
AZIONI FUORI DAL PIANO

STRUTTURA SCATOLARE CON 
AMMORSAMENTO PARETI-SOLAI

La resistenza dei muri, nel caso di forze agenti nel piano (forze sismiche) è molto maggiore rispetto a quella di 
forze agenti ortogonalmente al piano e quindi è maggiore la loro efficacia come elementi di 

controventamento.
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Il sistema parete-solaio ED System permette di realizzare costruzioni antisismiche.

 I solai realizzati con gli elementi pannello-cassero Thermo Solaio sono solai in

calcestruzzo armato i quali pertanto, nel proprio piano, possiedono una

rigidezza elevata. Ciò consente di affidare all’impalcato non solo il compito di

sorreggere i carichi gravitazionali, ma di ripartire l’azione orizzontale derivante

dal sisma alle strutture verticali portanti e controventi (quali appunto possono

essere le pareti Thermo Muro );

 Le pareti realizzate con il sistema Thermo Muro sono pareti portanti in

calcestruzzo armato opportunamente dimensionate per sorreggere i carichi

verticali provenienti dai vari impalcati di piano e scaricarli in fondazione. Allo

stesso tempo devono essere considerate pareti di controventamento per le

azioni sismiche agenti nella direzione di massima rigidezza, ovvero per azioni

agenti nella lunghezza della parete.

Il SOLAIO in C.A. si considera 
INFINITAMENTE RIGIDO nel proprio 

piano

Il solaio, oltre a resistere ai carichi 
verticali è in grado di trasmettere 

le forze sismiche alle pareti (a 
condizione che la soletta armata 

sia di spessore almeno 5 cm)

Principi di calcolo e comportamento strutturale delle pareti ICF linea ED SYSTEM

MINORI SPOSTAMENTI RELATIVI DEI PIANI
• Quindi le pareti vengono viste come elementi fondamentali dal punto di vista della

sicurezza antisismica. Inoltre, la presenza di irrigidimenti si fatti, da luogo a minori

spostamenti relativi dei piani, ciò (nei casi più comuni) si traduce in minori micro-

danneggiamenti negli elementi non strutturali (quali tamponamenti esterni e partizioni

interne).

PARETI MENO DUTTILI (DEFORMABILI) DEI TELAI
• Il sistema di controventamento a pareti per contrastare la spinta orizzontale derivante dal

sisma risulta essere più efficiente. La spiegazione ingegneristica di questo miglior

comportamento strutturale sta nella convinzione che gli irrigidimenti verticali a pareti (quali

le pareti Thermo Muro) sono meno duttili (deformabili) dei telai e quindi più resistenti.

Si osservi ora che questi effetti vengono aumentati man mano che cresce l’estensione delle

pareti rispetto quella dei telai, fino a quando si raggiungono strutture di tipo «scatolare». Si

riconosce che lo schema strutturale a «scatola», in cui tutti i muri hanno funzione portante e di

controventamento, è quello più efficiente dal punto di vista statico-sismico.

2.2 – I vantaggi del sistema in zona sismica
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Principi di calcolo e comportamento strutturale delle pareti ICF linea ED SYSTEM

I valori riepilogativi del sistema:

Spessori strutturali setto CLS Thermo MURO

Passo delle armature standard THERMO MURO

Passo delle armature zone confinate THERMO MURO

Spessori strutturali Thermo SOLAIO Monodirezionale

Spessori strutturali Thermo SOLAIO Bidirezionale

Spessori strutturali setto CLS Thermo CAPPOTTO SISMICO*

* Passi delle armature equivalenti a quelli del sistema Thermo MURO, ad esclusione del setto da 10 
cm che utilizza un’armatura a maglia singola: Passo verticale 1 barra passo 20/10cm  e passo 
orizzontale 1 barra passo 30cm

3.1 – Specifiche tecniche e geometriche

15 cm 20 cm 25 cm 30 cm

16+5 cm 18+5 cm 20+5 cm 22+5 cm 24+5 cm

Verticale Orizzontale

Nr° 2 barre passo 20cm Nr° 2 barre passo 30cm

Verticale Orizzontale

Nr° 2 barre passo 10cm Nr° 2 barre passo 30cm

16+5 cm 18+5 cm 20+5 cm

Scarica tutte le combinazioni murarie disponibili in formato dwg

Scarica i particolari costruttivi delle murature in formato dwg

Scarica titte le combinazioni strutturali di solaio in formato dwg

Scarica tutte le combinazioni strutturali di solaio in formato dwg

10 cm 15 cm 20 cm 25 cm 30 cm

Scarica tutte le combinazioni di cappotto sismoco disponibili in formato dwg

Scarica i particolari costruttivi generici relativi al Cappotto Sismico in formato dwg

http://carbonedsystemsardegna.altervista.org/alterpages/files/CADcombinazionespessorimurariED_System.dwg
http://carbonedsystemsardegna.altervista.org/alterpages/files/Particolari_costruttivi_carboned2.dwg
http://carbonedsystemsardegna.altervista.org/alterpages/files/CADcombinazionespessorisolaiED_System.dwg
http://carbonedsystemsardegna.altervista.org/alterpages/files/CADcombinazionespessorisolaiDUALED_System.dwg
http://carbonedsystemsardegna.altervista.org/alterpages/files/CADcombinazionespessorimurariCAPPOTTOSISMICO.dwg
http://carbonedsystemsardegna.altervista.org/alterpages/files/Particolari_costruttivi_cappottoSISMICO.dwg
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Principi di calcolo e comportamento strutturale delle pareti ICF linea ED SYSTEM

4.1 – Il sistema costruttivo alla luce delle norme tecniche

Thermo MURO – Pareti portanti sismo-resistenti
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Principi di calcolo e comportamento strutturale delle pareti ICF linea ED SYSTEM

4.1.1 RIFERIMENTI NORMATIVI

La norma tecnica attualmente in vigore è il DM 17.01.2018 integrata dalla circolare esplicativa. Non
si può prescindere, inoltre, dal confronto con quanto previsto negli Eurocodici, in particolare
Eurocodice 2 ed Eurocodice 8. Si fa quindi riferimento ai seguenti documenti:

DM 17.01.2018 "Aggiornamento delle << Norme tecniche per le costruzioni>> " -
di seguito anche NTC18.

Circolare C.S.LL.PP. n.7 del 21.01.2019 "Circolare applicativa delle nuove norme
tecniche per le costruzioni approvate con DM 17 gennaio 2018" - di seguito Circolare.

UNI-EN1998: Eurocodice 8 "Progettazione delle strutture per la resistenza sismica"
- di seguito anche EC8.

UNI-EN1992: Eurocodice 2 "Progettazione delle strutture in calcestruzzo" - di
seguito anche EC2.

Un ulteriore riferimento considerato, anche se non costituisce norma tecnica, è "ICFMA DESIGN
GUIDE FOR MULTI-STOREY BUILDINGS" del 2017 - istruzioni tecniche dell'associazione dei
produttori di sistemi di casseri isolanti per calcestruzzo (Insulating Concrete Forms Manufactures
Association) del Nord America.

4.1.2 LE STRUTTURE A PARETI IN CALCESTRUZZO ARMATO

La norma definisce come parete un elemento strutturale di supporto per altri elementi strutturali
caratterizzato da una sezione trasversale con un rapporto tra la dimensione minima e massima di 1
a 4.
Le strutture a pareti in c.a. possono essere strutture a pareti isolate, accoppiata o strutture
scatolari in cui le pareti si estendono per tutto il perimetro del fabbricato.
Le norme tecniche per le costruzioni attualmente in vigore stabiliscono che ad una struttura è

attribuibile la tipologia strutturale a pareti quando la resistenza ad azioni verticali ed orizzontali è
affidata principalmente a pareti con resistenza al taglio alla base maggiore del 65% della resistenza
al taglio totale.
Le strutture realizzate con il sistema Carbon System ben si adattano ad un comportamento
scatolare. In questo caso gli approcci di calcolo sono generalmente tre:
a) struttura a pareti dissipative;
b) struttura a pareti non dissipative;
c) struttura a pareti estese debolmente armate.
Il caso a) è raramente applicabile perchè è conveniente nel caso di pareti snelle e comporta un
notevole aggravio in termini di dettagli costruttivi e difficoltà di posa delle armature.
Il caso b) e c) sono sostanzialmente equivalenti sotto il profilo della semplicità di applicazione,
poichè non richiedono i complessi dettagli di armatura richiesti dalle strutture a pareti dissipative,
tuttavia l'impiego della struttura a pareti estese debolmente armate consente comunque di
utilizzare i benefici di una struttura dissipativa. Le strutture non dissipative, infatti, oltre a
comportare una sollecitazione sismica maggiore, devono anche essere verificate nell'ipotesi di
comportamento sostanzialmente elastico delle sezioni, il che limita notevolmente i limiti di
deformazione soprattutto dell'acciaio di armatura, allo stato limite ultimo.
Si è scelto, pertanto, ai fini del presente manuale, di approfondire la prescrizioni relative alle pareti
estese debolmente armate, tanto più che le NTC18 non sono esaustive in tale ambito e risulta
necessario attingere a quanto riportato negli EC8 ed EC2.

4.1 – Il sistema costruttivo alla luce delle norme tecniche
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Principi di calcolo e comportamento strutturale delle pareti ICF linea ED SYSTEM

4.1.3 IL DIAFRAMMA INFINITAMENTE RIGIDO

L'ipotesi di comportamento degli orizzontamenti a diaframma è una delle ipotesi che consentono una
notevole semplificazione nell'analisi sismica degli edifici. La conseguenza di tale ipotesi, infatti, è quella
di poter considerare la massa di piano concentrata nel baricentro delle masse e che l'azione sismica si
ripartisca sugli elementi verticali in maniera proporzionale alla loro rigidezza.
Si può dire che un solaio costituisce un diaframma quando ha una adeguata rigidezza, essenzialmente,
in relazione alla rigidezza degli elementi verticali, e quando ha una adeguata resistenza per poter
trasferire le azioni membranali alle strutture verticali.
Le NTC18 semplificando notevolmente la valutazione del comportamento a diaframma del solaio,
introducono alcuni limiti entro i quali l'orizzontamento può essere considerato diaframma senza
ulteriori controlli.

[NTC18 - §7.2.6] - [...]
A meno di specifiche valutazioni e purché le aperture presenti non ne riducano

sensibilmente la rigidezza, gli orizzontamenti piani possono essere considerati infinitamente rigidi nel
loro piano medio a condizione che siano realizzati in calcestruzzo armato [...].

Se ne deduce che il solaio realizzato con il Sistema Carbon System essendo in calcestruzzo armato,
possa essere implicitamente considerato diaframma infinitamente rigido.
Si osserva, inoltre, che il passo sopra riportato riguarda in particolare la rigidezza dei solai ma non la
resistenza che pertanto va dimostrata. Infatti:

[NTC18 - §7.4.4.4.1] - Gli orizzontamenti devono essere in grado di trasmettere le forze ottenute
dall'analisi, aumentate del 30%.

E' opportuno, quindi, dimostrare che il solaio è in grado di trasmettere i taglianti di piano alle pareti
verticali.

4.1.4 PRESCRIZIONI NORMATIVE DI DETTAGLIO
Le prescrizioni di dettaglio riportate nelle NTC18 - - §7.4.6.1.4 sono valide per tutte le strutture a pareti
in zona sismica e sono volte ad impedire fenomeni di instabilità locale degli elementi strutturali
sottoposti alla sollecitazione sismica:

[NTC18 - §7.4.6.1.4] - [...] Lo spessore dele pareti anche se estese debolmente armate, dev'essere non
inferiore al massimo tra 15 cm e 1/20 dell'altezza libera di interpiano.

Per quanto riguarda le indicazioni circa i minimi di armatura e i dettagli costruttivi si rimanda al capitolo
successivo.

4.1 – Il sistema costruttivo alla luce delle norme tecniche

Thermo Muro – Setto c.a. 25 cmThermo Muro – Setto c.a. 15 cm Thermo Muro – Setto c.a. 20 cm

ALTEZZA LIBERA D’INTERPIANO 

MASSIMA = 3,00 m

(secondo § 7,4,6,1 NTC ‘18) 

ALTEZZA LIBERA D’INTERPIANO 

MASSIMA = 4,00 m

(secondo § 7,4,6,1 NTC ‘18) 

Thermo Muro – Setto c.a. 30 cm

ALTEZZA LIBERA D’INTERPIANO 

MASSIMA = 5,00 m

(secondo § 7,4,6,1 NTC ‘18) 

ALTEZZA LIBERA D’INTERPIANO 

MASSIMA = 6,00 m

(secondo § 7,4,6,1 NTC ‘18) 
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Principi di calcolo e comportamento strutturale delle pareti ICF linea ED SYSTEM

4.2.1 DEFINIZIONI E LIMITI

[NTC18 - §7.4.3.1] - strutture a pareti, nelle quali la resistenza alle azioni sia verticali che
orizzontali è affidata principalmente a pareti, aventi resistenza a taglio alla base ≥ 65% della
resistenza a taglio totale; le pareti a seconda della forma in pianta, si definiscono semplici o
composte [...].

Una struttura a pareti, nei termini sopra definiti, è da considerarsi come struttura a
pareti estese debolmente armate se le pareti sono caratterizzate da un'estensione a buona parte
del perimetro della pianta strutturale e sono dotate di idonei provvedimenti per garantire la
continuità strutturale così da produrre un efficace comportamento scatolare. Inoltre, nella direzione
orizzontale d'interesse, la struttura deve avere un periodo fondamentale, in condizioni non
fessurate e calcolato nell'ipotesi di assenza di rotazioni alla base, non superiore a Tc.

[EC8 - §5.1.2] Grande parete debolmente armata: Parete con grandi dimensioni trasversali, cioè,
una dimensione orizzontale lw almeno uguale a 4 m o due terzi dell'altezza hw, la minore tra le due
che ci si aspetta che sviluppi una fessurazione ed un comportamento inelastico limitati sotto la
situazione sismica di progetto.

NOTA: Ci si aspetta che una tale parete trasformi l'energia sismica in energia

potenziale (mediante un temporaneo innalzamento delle masse strutturali) e in energia dissipata
nel terreno mediante oscillazione del corpo rigido, ecc. A causa delle sue dimensioni, o della
mancanza di incastro alla base, o del collegamento con grandi pareti trasversali che impediscono la
rotazione delle cerniere plastiche alla base, essa non può essere progettata in maniera efficace per
dissipare energia mediante cerniere plastiche alla base.

L'Eurocodice 8 spiega quali siano i meccanismi di dissipazione dell'energia sismica attuati dalle
grandi pareti debolmente armate e questo chiarisce il perchè, a fronte di un quantitativo molto più
modesto di armatura, e dettagli costruttivi meno gravosi, sia possibile utilizzare lo stesso fattore di
comportamento per le pareti duttili che invece dissipano per plasticizzazione delle sezioni di base.

4.2 – Le pareti estese debolmente armate

figura 1 - differenti meccanismi di dissipazione dell'energia sismica
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[EC8 - §5.2.2.1] (3)P Un sistema a pareti deve essere classificato come un sistema a grandi pareti
debolmente armate, se, nella direzione orizzontale di interesse, esso comprende almeno due pareti con
una dimensione orizzontale non minore di 4.0 m o 2hw/3, la minore tra le due, che insieme sostengono
almeno il 20% del carico gravitazionale totale posto al di sopra nella situazione sismica di progetto, e ha
un periodo fondamentale T1, assumendo un vincolo di incastro alla base che impedisce la rotazione,
minore o uguale a 0.5s. E sufficiente avere solo una parete che rispetta le condizioni sopra in una delle
due direzione, purché: (a) il valore base del coefficiente di comportamento, q0, in quella direzione sia
diviso per un coefficiente 1.5 rispetto al valore dato nel prospetto 5.1 e (b) ci siano almeno due pareti
che rispettino le condizioni sopra nella direzione ortogonale.

I limiti posti dalle NTC18 e dall'EC8 sono leggermente differenti nella definizione: le NTC18 prescrivono
che le pareti debbano estendersi a buona parte del perimetro e garantire un comportamento scatolare.
Mentre l'EC8 pone dei limiti sulla quantità di pareti e sul carico che su di esse deve gravare.
La definizione dell'EC8 appare più coerente con il meccanismo di dissipazione previsto per le pareti
debolmente armate, soprattutto in merito alla quota parte di carico che deve insistere su tali elementi,
perchè tale condizione garantisce la dissipazione per trasformazione dell'energia cinetica in energia
potenziale della massa portata, mentre, al contrario, prevedere che le pareti siano disposte
prevalentemente sul perimetro significa creare una distribuzione di pareti debolmente armate poco
caricate perchè soggette ad un'area di influenza di solaio minore rispetto, ad esempio, alle pareti
interne.
Se si assume la definizione dell'EC8, risulta particolarmente evidente che questo sistema strutturale
male si sposa con solai monodirezionali, poichè il rispetto del requisito del carico insistente sulle pareti
è difficilmente raggiungibile per quei sistemi di pareti che siano orditi parallelamente al senso di
orditura dei solai. Al contrario, è consigliabile utilizzare solai bidirezionali in odo da ripartire più o meno
equamente il carico di piano sui sistemi di pareti ortogonali.

Osservazione: A proposito delle Pareti estese debolmente armate, le NTC08 al cap. 7.4.3.1 riporta
esattamente la stessa definizione che si trova nell'EC8.

4.2.2 FATTORI DI COMPORTAMENTO

[NTC18 - §7.4.3.2] Le strutture a pareti possono essere progettate sia in CD"A" sia in CD"B", ,mentre le
strutture a pareti estese debolmente armate solo in CD"B"

[EC8 - §5.2.2.2] I sistemi a grandi pareti debolmente armate non possono contare sulla dissipazione di
energia nelle cerniere plastiche e per questo si raccomanda siano progettati come strutture di classe
DCM (media duttilità corrispondente alla CD"B" delle NTC18)

4.2 – Le pareti estese debolmente armate
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Si vede che per le pareti estese debolmente armate non è ammesso il calcolo in alte duttilità,
tuttavia i fattori di comportamento che possono essere adottati sono gli stessi delle pareti duttili. Si
ricorda che, come per le pareti duttili, il valore del fattore di comportamento q dipende dal valore
dei coefficienti kr e kw, in cui kr assume valore unitario nel caso di edifici regolari in altezza seconda
le definizioni del cap.7.2.1 delle NTC18, e 0.8 per edifici non regolari in altezza, e kw dipende dal
rapporto prevalente tra altezza e lunghezza delle pareti secondo la 0.5≤ (1+α0)/3 ≤ 1, in cui α0 è il
rapporto prevalente tra l'altezza e la lunghezza delle pareti, per cui:

q = krkwq0 =3* krkw

4.2.3 CRITERI DI VERIFICA

[NTC18 - §7.4.4.5.1] Per le pareti estese debolmente armate occorre limitare le tensioni nel
calcestruzzo per prevenire l'instabilità fuori dal piano, secondo quanto indicato nel §4.1.2.3.9.2 per
pilastri singoli. Se il fattore di comportamento q è superiore a 2, si deve tener conto della domanda
in forza assiale dinamica aggiuntiva che si genera nelle pareti per effetto di apertura e chiusura
delle fessure orizzontali e del sollevamento dal suolo. In assenza di più accurate analisi essa può
essere assunta pari al ± 50% della domanda in forza assiale dovuta ai carichi gravitazionali relativi
alla combinazione sismica di progetto.

[...]
Nelle pareti estese debolmente armate, per garantire che lo snervamento a

flessione preceda il raggiungimento dello stato limite ultimo per taglio, il taglio derivante
dall'analisi dev'essere amplificato, ad ogni piano, del fattore (q+1)/2.

[EC8 - §5.4.2.5.1] DISPOSIZIONI SPECIFICHE PER GRANDI PARETI DEBOLMENTE
ARMATE

(1)P Per garantire che lo snervamento a flessione preceda il raggiungimento dello
stato limite ultimo (ULS) per taglio, la forza di taglio V'Ed ottenuta dall'analisi dev'essere
aumentata.

(2) Il requisito (1)P del presente sottopunto si ritiene soddisfatto se ad ogni piano
della parete la forza di taglio VEd è ottenuta dalla forza di taglio calcolata dall'analisi, V'Ed, in
accordo con la seguente espressione:

VEd = V'Ed*(q+1)/2

(3)P Le azioni assiali dinamiche aggiuntive sviluppate in pareti grandi dovute
all'innalzamento dal terreno, o dovute all'apertura e chiusura delle fessure orizzontali, devono
essere tenute in conto nelle verifiche agli stati limite ultimi (ULS) della parete per flessione con
azione assiale

(4) A meno che non siano disponibili i risultati di un calcolo più preciso, la
componente dinamica della forza assiale in (3)P del presente sottopunto può essere considerata il
50% della forza assiale nella parete dovuta ai carichi gravitazionali presenti nella situazione sismica
di progetto. Si raccomanda che questa forza sia presa con segni più o meno, il più sfavorevole tra i
due.

4.2 – Le pareti estese debolmente armate
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(5) Se il valore del coefficiente di comportamento q non è maggiore di 2, l'effetto della forza assiale 
dinamica in (3) e (4) del presente sottopunto può essere trascurato.

L'EC8 e le NTC18 sono concordi sui metodi di verifica delle pareti debolmente armate. Vi è 
l'esigenza di garantire una sovra-resistenza nei confronti dei meccanismi fragili (taglio) che viene 
ottenuta con una Gerarchia delle Resistenze forfetaria amplificando la sollecitazione ottenuta 
dall'analisi di un fattore (q+1)/2 che può arrivare ad assumere un valore di 2.
Nel caso di fattore di struttura q > 2, inoltre si applica un incremento/decremento dell'azione 
assiale gravitazionale del 50%. Questo perché i meccanismi i dissipazione di tali pareti già illustrati 
creano apprezzabili effetti dinamici che comportano delle azioni impulsive che si traducono in un 
aumento e diminuzione apparenti del carico verticale. Ciò, in presenza di pareti snelle e ingenti 
carichi verticali, potrebbe portare a fenomeni di instabilità non previsti che renderebbero 
inefficace la parete come elemento sismo-resistente.

[EC8 - §5.4.3.5.2]  RESISTENZA FLESSIONALE
(1)P Si devono verificare gli stati limite ultimi (ULS) per flessione e azione assiale 

assumendo fessure orizzontali, in accordo con le relative disposizione della EN1992-1-1:2004, 
compresa l'ipotesi delle sezioni piane.

(2)P Si devono limitare gli sforzi normali nel calcestruzzo per evitare fenomeni di 
instabilità fuori piano della parete.

(3) Il requisito (2)P del presente sottopunto può essere soddisfatto sulla base delle 
regole della EN1992-1-1:2004 per gli effetti del secondo ordine, integrate con altre regole per gli 
sforzi normali nel calcestruzzo se necessario.

(4) Quando la forza assiale dinamica del punto 5.4.2.5(3)P e (4) è tenuta in conto 
nella verifica agli stati limite ultimi (ULS) per flessione ed azione assiale, la deformazione limite εcu2

per calcestruzzo non confinato può essere aumentata a 0.005. Un valore più alto può essere tenuto 
in contro per calcestruzzo confinato, in accordo con la EN1992-1-1:2004, punto 3.1.9, purché il 
distacco (spalling) del copriferro del calcestruzzo non confinato sia considerato nelle verifiche.

Le regole di dettaglio per la verifica delle pareti estese debolmente armate vengono fornite solo 
dall'EC8.
Per quanto attiene ai criteri di verifica di resistenza delle sezioni l'EC8 richiama l'EC2, specificando 
che nel caso che si tenga conto dell'incremento dell'azione verticale per gli effetti dinamici si può 
portare la deformazione limite convenzionale del calcestruzzo al lembo compresso a εcu2 = 0.5%, ed 
eventualmente aumentarne ulteriormente il valore per la parte confinata della sezione compressa 
escludendo dalla verifica la porzione di sezione non confinata e che costituisce il copriferro.

[EC8 - §5.4.3.5.2]  RESISTENZA A TAGLIO
(1) A causa del margine di sicurezza fornito dall'amplificazione delle forze di taglio 

di progetto nei punti 5.4.2.5(1)P e (2) e poiché la riposta (includendo possibili fessure inclinate) è in 
controllo di deformazione, nel caso in cui il valore VEd ottenuto dal punto 5.4.2.5(2) sia minore del 
valore di progetto della resistenza al taglio VRd,c nella EN1992-1-1:2004, punto 6.2.2 il rapporto 
minimo di armatura a taglio ρw,min nell'anima non è richiesto.

(2) Nel caso in cui la condizione VEd ≤ VRd,c non sia soddisfatta, si raccomanda che 
l'armatura a taglio d'anima sia calcolata in accordo con la EN1992-1-1:2004, sulla base 
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di un modello a traliccio ad inclinazione variabile, o su un modello puntone-tirante, quello che è più
appropriato per la particolare geometria della parete.

(3) Se si utilizza un modello puntone-tirante, si raccomanda che la larghezza del
puntone tenga conto della presenza di aperture e non sia maggiore di 0.25lw o 4bwo, il più piccolo
tra i due.

(4) Si raccomanda che gli stati limite ultimi (ULS) contro lo scorrimento a taglio nei
giunti di costruzione siano verificati in accordo con le EN1992-1-1:2004, punto 6.2.5, con la
lunghezza di ancoraggio delle barre di bloccaggio che attraversano l'interfaccia aumentata del 50%
rispetto a quella richiesta dalla EN1992-1-1:2004.

Per quanto attiene alla resistenza a taglio si fa continuo rimando alla EN1992-1-1, ossia parte 1
dell'Eurocodice 2. Degno di nota è il fatto che sia consentito verificare a taglio le sezioni per i solo
contributo del calcestruzzo, pertanto senza l'obbligo di inserire comunque armature a taglio nelle
sezioni che non ne richiedono l'impiego. Ulteriore aspetto interessante è che è possibile
considerare come unica una parete all'interno della quale siano presenti aperture.
L'Eurocodice 8 suggerisce di scegliere il modello a traliccio con inclinazione variabile dei puntoni, o,
in alternativa, in modello a tiranti -puntoni in funzione della geometria della parete. Ciò suggerisce
che in presenza di pareti continue senza aperture sia possibile impiegare il modello a traliccio con
inclinazione variabile con θ compreso tra i 22º e i 45º :

4.2 – Le pareti estese debolmente armate

Resistenza della sezione armata a taglio

𝑉𝑅𝑑,𝑠 =
𝐴𝑠𝑤

𝑠
𝑧 𝑓𝑤𝑑 cot 𝜃

con la limitazione che 

𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 𝑎𝑐𝑤𝑏𝑤 𝑧
𝑓𝑐𝑑

cot 𝜃 + tan𝜃

In cui per il significato delle variabili si rimanda alla notazione dell'EC2.
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Mentre, nel caso di pareti articolate con aperture è opportuno rifarsi alle evidenze sperimentali
che dimostrano che i puntoni seguono una disposizione a ventaglio fino ad una distanza z dalla
base della parete. Ciò comporta che l'armatura orizzontale debba essere calcolata per θ = 45º
iniziando con il valore di taglio calcolato a z = 0.8lw dalla base e tenendo conto nell'armatura a
taglio anche di cordoli o legature di piano all'intersezione delle pareti con il piano.

4.2 – Le pareti estese debolmente armate

I puntoni devono essere disposti in modo tale da non intersecare le aperture e la loro

larghezza dev'essere presa come la minore tra 0.25lw e 4b0w.
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4.2.4  DETTAGLI COSTRUTTIVI 

[EC8 - §5.4.3.5.3]  DETTAGLI COSTRUTTIVI PER LA DUTTILITA' LOCALE

(1) Si raccomanda che le barre verticali necessarie per la verifica degli stati limite 
ultimi (ULS) per flessione e taglio, o per il soddisfacimento di qualsiasi disposizione di armatura 
minima, siano contenute da una staffa o da una legatura con un diametro non minore di 6 mm o di 
un terzo del diametro della barra verticale, dbl. Si raccomanda che le staffe e legature abbiano un 
passo in direzione verticale non maggiore di 100 mm o 8dbl, la minore tra le due.

(2) Si raccomanda che le barre verticali necessarie per la verifica degli stati limite 
ultimi (ULS) per flessione e azione assiale e lateralmente vincolate da staffe e legature in accordo 
con la (1) del presente sottopunto siano concentrate negli elementi di contorno alle estremità della 
sezione trasversale. Si raccomanda che questi elementi si estendano nella direzione della lunghezza 
lw della parete per una lunghezza non minore di bw o 3bwσcm/fcd, la maggiore tra le due, ove σcm è il 
valore medio dello sforzo nel calcestruzzo nella zona compressa negli stati limite ultimi (ULS) di 
flessione ed azione assiale. Si raccomanda che il diametro delle barre verticali non sia minore di 12 
mm nel piano inferiore dell'edificio, o in qualsiasi piano dove la lunghezza lw della parete è ridotta 
rispetto a quella del piano sottostante di più di un terzo dell'altezza di piano hs. In tutti gli altri piani 
si raccomanda che il diametro delle barre verticali non sia minore di 10 mm.

(3) Per evitare un cambio nel tipo di comportamento da uno controllato dalla 
flessione ad un altro controllato dal taglio, si raccomanda che la quantità di armatura verticale 
disposta nella sezione della parete non sia necessariamente maggiore della quantità richiesta per la 
verifica dello stato limite ultimo (ULS) a flessione e carico assiale e per l'integrità del calcestruzzo.

(4) Si raccomanda di disporre legature continue di acciaio, orizzontali o verticali: (a) 
lungo le intersezioni delle pareti o connessioni con le flange; (b) ai livello degli impalcati; e (c) 
attorno alle aperture nella parete. Come minimo, si raccomanda che queste legature soddisfino la 
EN1992-1-1:2004, punto 9.10.

Come dettagli costruttivi l'EC8 prescrive di collocare barre verticali concentrate negli elementi di 
contorno per una profondità pari almeno allo spessore della parete di diametro non inferiore a 12 
mm per i piani inferiori e 10 mm in generale. Tali barre devono essere collegate da legature di 
diametro non inferiore a 6 mm e passo non superiore a 100 mm. Non vi è alcuna altra indicazione 
relativa all'armatura verticale da disporre nel resto della parete.
In virtù delle prescrizioni relative alla resistenza al taglio, ove non sia necessario disporre armatura 
orizzontale per resistere alle forze di taglio, si può disporre un minimo di armatura pari a quello 
previsto dall'EC2 e corrispondente al minimo di armatura verticale che viene di seguito illustrato. 
L'EC2 che richiede una armatura diffusa a passo non inferiore a 40 cm o tre volte lo spessore 
dell'anima della parete su ciascuna faccia, e come parametro nazionale di verifica si deve rispettare 
un rapporto meccanico di armatura verticale totale (armatura concentrata e diffusa) pari a 0.002.
E' interessante notare che al punto (3) si esorta il progettista a limitare la quantità di armatura 
verticale a quella necessaria per la resistenza flessionale, per garantire un meccanismo di 
resistenza dominato dalla flessione  e non dal taglio.
Si raccomanda inoltre di seguire le regole relative alle armature minime di incatenamento ai piani, 
come previsto al cap. 9.10 dell'EC2:

4.2 – Le pareti estese debolmente armate
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[[EC2 - §9.10]  DETTAGLI COSTRUTTIVI PER LA DUTTILITA' LOCALE
(1) Si raccomanda che le barre verticali necessarie per la verifica degli stati limite ultimi 

(ULS) per flessione e taglio, o per il soddisfacimento di qualsiasi disposizione di armatura minima, siano 
contenute da una staffa o da una legatura con un diametro non minore di 6 mm o di un terzo del 
diametro della barra verticale, dbl. Si raccomanda che le staffe e legature abbiano un passo in direzione 
verticale non maggiore di 100 mm o 8dbl, la minore tra le due.

4.2 – Le pareti estese debolmente armate

NOTE E CONSIDERAZIONI FINALI
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4.3 – I solai reticolari bidirezionali

Thermo SOLAIO DUAL - BIDIREZIONALE
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4.3.1 TEORIA DELLE PIASTRE

Le piastre o solette sono elementi con due dimensioni prevalenti sulla terza (spessore) che hanno
un marcato comportamento flessionale (flessione, taglio e torsione) che consente il trasferimento
dei carichi secondo una direzione preferenziale nel caso di piastre monodirezionali o secondo due
direzioni ortogonali preferenziali nel caso di piastre bidirezionali

4.3 – I solai reticolari bidirezionali

I carichi che gravano sulla piastra possono essere trasmessi a strutture verticali puntiformi o
continue, quindi le piastre possono essere realizzate su strutture e pilastri, a pareti o essere
vincolate da travi.
Ciò consente di realizzare orizzontamento di spessore relativamente contenuto con elevata
rigidezza, capacità di adattamento a forme irregolari in pianta e facilità di esecuzione.
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Per quanto riguarda gli aspetti di calcolo, generalmente i codici affrontano il calcolo di tali elementi
strutturali con l'analisi elastica, in assenza di fessurazione. Tuttavia è necessario prendere in
considerazione nelle verifiche la non linearità dovuta a fenomeni viscosi, alla fessurazione del
calcestruzzo ed alla eventuale plasticizzazione dell'acciaio.

4.3 – I solai reticolari bidirezionali

La teoria di base, comunque, è sempre quella del'elasticità nell'ipotesi di piccoli spostamenti e di
conservazione delle sezioni piane, che consente di mantenere valida l'ipotesi di azione interna
come risultante locale delle tensioni agenti su una sezione unitaria.

4.3.2  LE PIASTRE ALLEGGERITE - APPOCCIO NORMATIVO

Le piastre alleggerite, in particolare le piastre bi-nervate come quelle ottenibili con la pignatta del
Carbon ED System Dual costituiscono una particolare categoria di piastre bidirezionali a
comportamento asimmetrico essendo composte da una soletta in c.a. superiore e un graticcio di
nervature in c.a. ortogonali tra loro.

Facendo riferimento all'Eurocodice 2, si riportano i limiti e le prescrizioni normative:

[EC2 - §5.3.1] MODELLI PER L'ANALISI GLOBALE
[...]
(4) Una soletta è un elemento la cui larghezza e lunghezza minima è non superiore a 5

volte lo spessore complessivo.
(5) Una soletta soggetta prevalentemente a carichi uniformemente distribuiti può

essere considerata portante in una direzione se:
- possiede due bordi liberi (non appoggiati) e sensibilmente paralleli o
- è la parte centrale di una piastra rettangolare allungata, vincolata sui 4 lati, e con rapporto tra luce
maggiore e minore non inferiore a 2.
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(6) Nell'analisi strutturale può non essere necessario scomporre in elementi discreti le solette nervate o
alleggerite, purchè l'ala e la parte superiore strutturale e le nervature trasversali siano dotate di
adeguata rigidezza torsionale. Tale assunzione è valida se:
- Il passo delle nervature non eccede 1500 mm;
- L'altezza della nervatura al disotto dell'ala non è superiore a 4 volte la sua larghezza;
- Lo spessore dell'ala è uguale o superiore al maggior valore tra 1/10 della luce netta tra le nervature e
50 mm;
- Sono presenti nervature trasversali distanti tra loro non più di 10 volte lo spessore totale della soletta.
- Lo spessore minimo di 50 mm dell'ala può essere ridotto a 40 mm nel caso di blocchi inclusi
permanentemente tra le nervature.
[...]

Il sistema Carbon System Duo prevede la realizzazione di nervature nelle due direzioni di spessore
minimo 10 cm a passo 60 cm, pertanto i limiti sopra citati corrispondono a :

altezza nervatura non superiore a 40 cm;
luce netta massima tra le nervature 100 cm;
spessore totale minimo della soletta 6 cm.

Si evince che sono sempre verificate le condizioni per le quali la soletta binervata può essere
schematizzata nel calcolo come una soletta piena.

4.3.3 PREDIMENSIONAMENTO

DETERMINAZIONE DELLO SPESSORE
Il solaio a piastra binervato esprime il suo massimo potenziale se è possibile sfruttarne la capacità di
ripartizione nelle due direzioni ortogonali del carico, ossia se:

1 < Lx/Ly < 1.7

Poichè al di fuori di tale intervallo il comportamento diventa prettamente monodimensionale.
Una prima indicazione sullo spessore può essere desunta dai limiti di rapporto luce/spessore riportati
nell'EC2- §7.4.2 per i quali non è necessario effettuare le verifiche esplicite della deformazione.

4.3 – I solai reticolari bidirezionali
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La seguente tabella specifica per le solette, disponibile in letteratura, riporta a seconda del sistema
strutturale verticale, i limiti di rapporto tra luce effettiva e altezza utile della sezione in funzione del
livello di sfruttamento del calcestruzzo compresso espresso mediante il coefficiente ρ che esprime
il rapporto meccanico di armatura tesa in mezzeria.

4.3 – I solai reticolari bidirezionali

Esempio altezze minime di travetto con cappa 6cm e sovraccarico 400kg/m2

4 mt 5 mt 6 mt 7 mt 8 mt 9 mt

5 mt 16 16 16 -- --

6 mt 16 16 18 20 --

7 mt 16 18 20 22 24

8 mt -- 20 22 24 26

9 mt -- -- 24 26 28
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La seguente tabella specifica per le geometrie dei nostri solai standard mostra i sovraccarichi
massimi ammissibili espressi in kn/m2 e disponibili in due configurazioni, con soletta (caldana) da 5
cm ed in rosso con soletta (caldana ) da 6 cm. Questo è solo una linea guida, in quanto ogni caso ha
innumerevoli variabili, e fa fede a se stesso. Per maggiori approfondimenti contattare il nostro
ufficio tecnico: tecnico@edsystem.it

4.3 – I solai reticolari bidirezionali

Spessore travetto 20cm

LUCE 5 mt 5,5 mt 6 mt 6,5 mt 7 mt 7,5mt 8mt

5 mt 10 8,5 7 6,5 5,5 -- --

5,5 mt 8,5 7 6,5 5,5 4,5 4 --

6 mt 7 6,5 5,5 4,5 4 3 2,5

6,5 mt 6,5 5,5 4,5 4 3 2,5 3

7 mt 5,5 4,5 4 3 2,5 3 2,5

7,5 mt -- 4 3 2,5 3 2,5 2

8 mt -- -- 2,5 3 2,5 2 1,5

LUCE 5 mt 5,5 mt 6 mt 6,5 mt 7 mt

5 mt 7,5 6 5 4,5 4

5,5 mt 6 5 4,5 4 3

6 mt 5 4,5 4 3 3,5

6,5 mt 4,5 4 3 3,5 3

7 mt 4 3 3,5 3 2,5

LUCE 5 mt 5,5 mt 6 mt 6,5 mt 7 mt

5 mt 5,5 4,5 3,5 3 2,5

5,5 mt 16 4 3 2,5 3

6 mt 3,5 3 2,5 3 2,5

6,5 mt 3 2,5 3 2,5 2

7 mt 2,5 3 2,5 2 1,5

Spessore travetto 18cm

Spessore travetto 16cm

mailto:tecnico@edsystem.it?subject=Chiarimenti e delucidazioni sui vs. solai incrociati BIDIREZIONALI
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E' opportuno ricordare che nella determinazione dell'altezza utile d si deve tenere conto delle
esigenze costruttive e durabilità (rapporto nervatura/diametro delle barre, copriferri ed interferri),
ed eventuali esigenze di resistenza al fuoco delle strutture.

DETERMINAZIONE DELLA DIMENSIONE DEI CAPITELLI SUI PILASTRI
In corrispondenza delle strutture verticali, siano esse pilastri o pareti, è opportuno prevedere delle
zone piene in modo da migliorare la trasmissione dei carichi tra solaio e struttura verticale. In
particolare per quanto riguarda i pilastri, la reazione puntuale sulla piastra da essi trasmessa può
indurre meccanismi di rottura per punzonamento, pertanto, è opportuno prevedere un capitello
pieno in corrispondenza dei pilastri da dimensionare in funzione della dimensione del perimetro
critico uout, così come definito dall'EC2 - §6.4.5.

u_out=(βV_Ed)/(v_Rdc d)
Essendo β un coefficiente che dipende dalla sollecitazione flessionale in testa al pilastro, VEd, il
carico verticale sul pilastro, e vRd,c, la resistenza unitaria a punzonamento del conglomerato. Da
cui la dimensione minima del capitello corrisponde al diametro del perimetro critico D = uout/π,
considerando di non scendere sotto il valore Dmin = 5.5*d+bi, essendo bi la dimensione della
sezione del pilastro nella direzione considerata.

4.3.4 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI

Il calcolo delle sollecitazioni sulle piastre può essere condotto con differenti metodologie: tramite
metodi tabellari, scomponendo la soletta nei differenti campi di solaio, metodi approssimati o con
l'approccio agli elementi finiti e software di calcolo. Tutti metodi basati sulla teoria elastica delle
piastre sottili assumendo le ipotesi formulate da Kirkhoff-Love:
- Piastra di piccolo spessore (t < 1/5 della luce minima);
- Piccoli spostamenti (δ < 1/5 t);
- Comportamento omogeneo e isotropo;
- Regime deformativoprevalente di tipo flessionale;
- Il piano medio della piastra rimane indeformato subendo solamente spostamenti verticali;
- la tensione normale verticale all'interno della piastra σz è trascurabile rispetto alle tensioni
normali nelle altre due direzioni σx e σy.

4.3 – I solai reticolari bidirezionali

I parametri della sollecitazione si ricavano dalle condizioni di equilibrio rappresentate dalle

seguenti equazioni differenziali:
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Le sollecitazioni taglianti si ottengono attraverso la scrittura delle condizioni di equilibrio alla
rotazione lungo gli assi principali X e Y:

4.3 – I solai reticolari bidirezionali

METODI TABELLARI

Sono disponibili in letteratura differenti testi in cui per casi notevoli e per differenti condizioni di

vincolo sono forniti in maniera tabellare i coefficienti che consentono di ricavare i parametro

della sollecitazione e le frecce in funzione dei carichi applicati sulla piastra. Si segnala l'opera

forse più completa in merito, ossia "Calcolo di Lastre e Piastre" di Richard Bares.

Con :

Riassunte nell'equazione della linea elastica o Equazione biarmonica di Lagrange:
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METODI APPROSSIMATI
Il campo dei momento presente in una piastra deve obbedire all'equazione della linea elastica.
Potenzialmente esistono infiniti campi di momento che soddisfano l'equazione, ma solo uno
corrisponde alla soluzione esatta che rappresenta la formazione del cinematismo.
I metodi approssimati ammettono delle ipotesi semplificative all'equazione di equilibrio della linea
elastica, pur a favore di sicurezza. Ad esempio, il metodo delle strisce di Hillerborg.
Il metodo di Hillerborg prescinde dalla formazione del cinematismo ed assume l'ipotesi
semplificativa di trascurare la torsione, pertanto l'equazione biarmonica di Lagrange diventa con
una notevole semplificazione:

4.3 – I solai reticolari bidirezionali

Il che corrisponde a schematizzare la piastra come un insieme di strisce disposte nelle due

direzioni ortogonali x e y e soggette a flessione e taglio. In tal modo le strisce disposte lungo x

sono soggette ad una quotaparte del carico (αp) e le strisce disposte nella direzione

ortogonale della rimanente parte di carico (1-α)p:
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Al coefficiente α per praticità sono assegnati valori variabili a zone. La scelta del valore da
assegnare ad α va fatta considerando che in ciascuna areola della piastra dx*dy si intersecano due
strisce disposte lungo le due direzioni ortogonali e la trasmissione del carico all'appoggio viene
demandata alla striscia flessionalmente più rigida per effetto della luce minore e delle condizioni di
vincolo.

4.3 – I solai reticolari bidirezionali

Nel caso sopra riportato si considera che nella parte centrale della piastra il carico sia ripartito in
maniera monodirezionale unicamente in direzione y, agli spigoli si può ammettere che localmente
la rigidezza delle strisce nelle due direzioni sia uguale, mentre lungo i lati corti si può ammettere
che il carico sia interamente sopportato dalle strisce adiacenti in direzione x.

Un metodo che introduce una ulteriore semplificazione è il metodo di Grashof che prevede di 
dividere la piastra in strisce infinitesimali ortogonali con comportamento a trave e ripartire il carico 
in funzione della loro rigidezza:

Utilizzando coefficienti K tabellati.
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Esistono altri metodi come quello delle linee di frattura o plasticizzazione che prevede di
individuare delle sezioni preferenziali in cui si concentra la plasticizzazione e attraverso
l'applicazione del teorema dei lavori virtuali individuare il carico limite per la formazione del
cinematismo.

4.3 – I solai reticolari bidirezionali
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Tale metodo concettualmente semplice trova applicazione in casi molto semplici per cui è possibile
individuare con una certa precisione l'andamento delle linee di plasticizzazione, altrimenti diventa
un metodo piuttosto complesso poichè il risultato del calcolo dipende dall'individuazione delle
linee di frattura che è arbitrario.

APPROCCIO FEM - CALCOLO AUTOMATICO
Il metodo di calcolo delle sollecitazioni largamente più utilizzato grazie alla dispinibilità di software 
di calcolo è quello ad Elementi Finiti. Tale metodo consente di ricavare agevolmente le 
sollecitazioni in forma numerica per qualsiasi geometria, condizione di vincolo e condizione di 
carico degli elementi piastra. La modellazione della piastra va fatta per elementi finiti di dimensioni 
discrete tipo shell/guscio.

4.3 – I solai reticolari bidirezionali
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Il metodo di calcolo delle sollecitazioni largamente più utilizzato grazie alla disponibilità di software
di calcolo è quello ad Elementi Finiti. Tale metodo consente di ricavare agevolmente le sollecitazioni
in forma numerica per qualsiasi geometria, condizione di vincolo e condizione di carico degli
elementi piastra. La modellazione della piastra va fatta per elementi finiti di dimensioni discrete tipo
shell/guscio.
Come si è visto il particolare tipo di solaio a piastra reticolare può essere modellato come una
piastra piena continua omogenea isotropa ai fini della determinazione delle sollecitazioni. E'
importante, tuttavia, tenere presente che i metodi di calcolo agli elementi finiti utilizzano per la
soluzione statica delle strutture delle funzioni di forma applicate al singolo elemento sulla base del
metodo degli spostamenti. Gioca quindi un ruolo fondamentale la determinazione della corretta
rigidezza flessionale e tagliante delle sezioni, soprattutto se c'è la compresenza di solette piene ed
alleggerite.
Si suggerisce di modellare le solette tenendo conto delle rigidezze delle sezioni in condizione non
fessurata e a tempo 0, utilizzando uno dei seguenti criteri:

a) utilizzando lo spessore effettivo del solaio - applicando gli opportuni moltiplicatori delle rigidezze
e delle masse della sezione piena equivalente. Il moltiplicatore della rigidezza flessionale si ottiene
dal rapporto tra i momenti di inerzia ρf = Jalleggerita/Jpiena, mentre il moltiplicatore della rigidezza
tagliante si ottiene con il rapporto tra le aree ρt = Aalleggerita/Apiena.

4.3 – I solai reticolari bidirezionali

h (cm) s (cm) Area (cm2) yG (cm) Jeff (cm4) ρf ρt p (kN/m2) 

16 4 436 6.8 16557 0.41 0.36 2.47 

16 5 496 6.9 19361 0.42 0.39 2.72 

16 6 556 7.1 22299 0.42 0.42 2.97 

18 4 456 7.6 21726 0.41 0.35 2.62 

18 5 516 7.6 25181 0.41 0.37 2.87 

 

schematizzazione FEM della soletta di forma irregolare con zone piene e zone alleggerite e differenti tipologie di 
vincolo
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b) utilizzando uno spessore equivalente del solaio - utilizzando uno spessore fittizio della solette
piena in modo da ottenere, pesi e rigidezze coerenti con quelli della soletta alleggerita.

b) utilizzando lo spessore effettivo del solaio ed un materiale fittizio - utilizzando un materiale con
rigidezza e peso di volume calcolato in modo tale da ottenere valori finali coerenti con quelli effettivi
della soletta alleggerita.

Si suggerisce di utilizzare il metodo a) perchè risulta largamente il più agevole da utilizzare, in
quanto non prevede di intervenire introducendo caratteristiche fittizie del materiale calcestruzzo, si
suggerisce, inoltre, di applicare anche i pesi propri come carichi esterni, in modo da poterli gestire,
nel caso di solai con più campate, applicando i coefficienti amplificativi a scacchiera.

4.3 – I solai reticolari bidirezionali

18 6 576 7.8 28736 0.42 0.40 3.12 

20 4 476 8.4 27767 0.40 0.33 2.77 

20 5 536 8.4 31960 0.41 0.36 3.02 

20 6 596 8.5 36213 0.41 0.38 3.27 

 

h (cm) s (cm) Area (cm2) yG (cm) Jeff (cm4) ρf ρt p (kN/m2) 

16 4 436 6.8 16557 0.41 0.36 2.47 

16 5 496 6.9 19361 0.42 0.39 2.72 

16 6 556 7.1 22299 0.42 0.42 2.97 

18 4 456 7.6 21726 0.41 0.35 2.62 

18 5 516 7.6 25181 0.41 0.37 2.87 
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Il dimensionamento dell'armatura può essere effettuato con li metodo locale, ossia basandosi sulle
sollecitazioni che si sviluppano in ciascuna sezione della piastra, oppure con il metodo globale, come
si fa per esempio con il criterio delle linee di frattura in cui tramite l'applicazione del teorema dei
lavori virtuali è possibile ricavare direttamente il carico limite data la geometria e l'armatura della
piastra.
Di seguito si sviluppa il metodo locale che è quello largamente più utilizzato.
Il dimensionamento delle armature longitudinali viene effettuato allo stato limite ultimo, ossia
ipotizzando che la sezione fessurata sviluppi il proprio momento resistente ultimo e che l'armatura
sia snervata.

4.3 – I solai reticolari bidirezionali

4.3.5  DIMENSIONAMENTO ARMATURA A FLESSIONE

Si considerano come curve-modello σ-ε del comportamento del calcestruzzo e dell’acciaio per le
verifiche quelli corrispondenti rispettivamente alla curva (a) e alla curva (b), in cui i valori numerici
corrispondenti ai punti notevoli delle curve sono definiti come caratteristiche dei materiali
impiegati, e la valutazione delle sollecitazioni resistenti viene fatta in base ai criteri illustrati nella
figura seguente:

E’ possibile, però definire un limite superiore di resistenza della sezione in base alle sua capacità
limite di rotazione (e quindi di deformazione del calcestruzzo dell’acciaio). Quindi per le due
direzioni principali ortogonali x e y:

In via generale assumendo una giacitura con asse normale n e tangente t i momenti resistenti
sviluppati dall'armatura sono:
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Al secondo membro non compare alcun momento torcente in quanto essendo la sezione
considerata fessurata ed essendo le armature schematizzate con fili privi di rigidezza torsionale,
l'unico momento resistente che l'armatura è in grado di sviluppare è quello flettente.
Esistono comunque dei meccanismi in grado di resistere a torsione, quali:
- Effetto spinotto delle armature;
- Ingranamento degli inerti;
- Continuità del materiale in zona compressa.
Deve essere verificato comunque per ciascuna giacitura che Mn ≤ mnu e Mnt≤ mntu.Individuando la
giacitura θ più critica:

4.3 – I solai reticolari bidirezionali

Tenendo conto che il momento resistente ultimo per la giacitura considerata è funzione dell'area di
armatura disposta nelle due direzioni ortogonali e che a questa sono direttamente proporzionali i
momenti resistenti lungo le rispettive direzioni, si perviene a:
sezioni di momento positivo:

mx,Rd ≥ mx,Ed + │ mxy,Ed│
my,Rd ≥ my,Ed + │ mxy,Ed│

sezioni di momento negativo:

mx,Rd ≥ mx,Ed - │ mxy,Ed│
my,Rd ≥ my,Ed - │ mxy,Ed│

Che devono essere rispettate per ciascuna sezione localmente.
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Secondo l'EC2 è possibile omettere nel caso di piastre l'armatura minima a taglio:

[EC2 - §6.2.1] 4) Se, sulla base dei calcoli di progetto a taglio, non è richiesta armatura a taglio, si
raccomanda comunque di disporre una armatura minima secondo il punto 9.2.2. Questa armatura
minima può essere omessa in elementi quali piastra (piene, nervate, cave) dove la ripartizione
trasversale dei carichi può avvenire. [...]

Si adottano per la valutazione delle sollecitazioni di taglio resistenti (Vrd).
Elementi non armati a taglio:

4.3 – I solai reticolari bidirezionali

4.3.6  VERIFICHE A TAGLIO

Elementi armati a taglio Vrd = min [VRsd; VRcd] secondo la formulazione a traliccio di Morsh dove:

f’cd = 0,5*fcd;

αc : coefficiente maggiorativo =

a taglio-compressione lato calcestruzzo

a taglio-trazione lato acciaio

in cui:
d : altezza utile della sezione;
bw: larghezza minima della sezione;
k = 1+(200/d)1/2;
ρl = Asl/(bw*d): rapporto geometrico di armatura ≤ 0,02;
vmin = 0,035*k3/2*fck1/2;
Asw: area dell’armatura trasversale;
s : interasse armature trasversali;
α: inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse della trave;
θ: inclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse della trave
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Le azioni taglianti soprattutto se derivanti da forze concentrate considerevoli possono risultare
dimensionanti per il calcolo delle piastre. La crisi locale a taglio su una soletta attorno ad un carico
concentrato, che può essere anche dato dalla reazioni di un pilastro, è detta punzonamento. Tale
meccanismo di rottura si sviluppa lungo una superficie che ha la forma di un tronco di cono. Di fatto
il fenomeno che si manifesta è esattamente quello della rottura a taglio lungo una sezione critica per
una trave, ma poichè si tratta di riportare tale fenomeno da un piano monodimensionale ad un
piano bidimensionale, la superficie critica diventa 'perimetro critico'. Risulta fondamentale, quindi,
la corretta definizione del perimetro critico da considerare per calcolare la superficie di rottura.

4.3 – I solai reticolari bidirezionali

4.3.7       VERIFICHE A PUNZONAMENTO

Le verifiche a punzonamento sono condotte con riferimento al cap. 6.4 dell’EC2:
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Si assume come perimetro critico il perimetro ottenuto per offset del perimetro del pilastro, detto o
dell’impronta di carico, di 2*d, in cui d è la posizione media dell’armatura tesa: d = (dx + dy)/2

4.3 – I solai reticolari bidirezionali

Valore di progetto del massimo taglio-punzonamento:

con 𝜈 = 0.6 1 −
𝑓𝑐𝑘

250

Resistenza a punzonamento di piastre prive di armatura a taglio: 

𝑣𝑟𝑑,𝑐 = 𝐶𝑅𝑑𝑐𝑘 100𝜌𝑙𝑓𝑐𝑘
1/3 + 𝑘1𝜎𝑐𝑝 ≥ 𝑣𝑚𝑖𝑛 + 𝑘1𝜎𝑐𝑝

d : altezza utile della sezione
CRdc = 0.18/γc

k = 1+(200/d)1/2

ρl = 𝜌𝑥𝜌𝑦: rapporto geometrico di armatura ≤ 0,02

σcp = (σcp,x +σcp,y)/2:tensione media di compressione sulla sezione ≤ 0,02 fcd

vmin = 0,035*k3/2*fck
1/2

Resistenza a punzonamento di piastre prive di armatura a taglio: 

𝑣𝑟𝑑,𝑐𝑠 = 0.75 ∗ 𝑣𝑟𝑑,𝑐 +
1.5

𝑑
𝑠𝑟

𝐴𝑠𝑤𝑓𝑦𝑤𝑑,𝑒𝑓

𝑢1𝑑
sin 𝛼

𝑣𝑟𝑑,𝑐𝑚𝑎𝑥 = 0.5 ∗ 𝜈 ∗ 𝑓𝑐𝑑

Asw : armatura a taglio
fywd,ef=250+0.25d<fywd : resistenza efficace dell’armatura
α : angolo compreso tra l’armatura e il piano della piastra

Verifica sul primo perimetro bordo pilastro u0: vEd = 
𝑉𝐸𝑑∗𝛽

𝑢0𝑑
≤ vrd,cmax

Verifica sul perimetro critico u1: vEd = 
𝑉𝐸𝑑∗𝛽

𝑢1𝑑
≤ vrd,c ; vEd = 

𝑉𝐸𝑑∗𝛽

𝑢1𝑑
≤ vrd,cs

in cui in generale per una sollecitazione flettente biassiale: 𝛽 = 1 + 1.8 ∗
𝑒𝑦

𝑏𝑧

2
+

𝑒𝑧

𝑏𝑦

2

, con ei = 

Med,i/Ved, in cui ey è l’eccentricità intorno all’asse y ossia dovuta al momento Med,z.
In via semplificata il coefficiente β può assumere i valori 1.15, 1.4, 1.5 rispettivamente per i pilastri 
interni, pilastri di bordo e pilastri d'angolo.
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Per gli elementi che necessitano di armatura a taglio viene condotta una ulteriore verifica sul
perimetro oltre il quale non è necessaria armatura:

4.3 – I solai reticolari bidirezionali

4.3.8 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO
Le verifiche in esercizio sono condotte tenendo conto, nella definizione delle proprietà meccaniche

della sezione, della viscosità a tempo infinito. Per considerare gli effetti della viscosità a tempo

infinito si introduce un coefficiente correttivo del modulo di elasticità secante φ(∞,t0,RH,dn),

funzione dell’età del calcestruzzo al momento dell’applicazione del carico (t0), dell’umidità relativa

(RH), e della dimensione nominale della sezione (dn = 2Ac/u) . Si assume per semplicità che

l’applicazione del carico finale avvenga dopo una maturazione di 365 giorni, pertanto i coefficienti φ

di cui si tiene conto sono:

Il modulo di elasticità secante a tempo infinito di calcolo si ottiene con: 

dn (mm)

50
15

0

60

0
50

10

0

60

0

RH = 50 % RH = 80%

2,0 1,6 1,2 1,2 1 1

in cui il coefficiente di viscosità Φ viene calcolato come da appendice B dell’EC2, di cui si riporta un 
estratto, e per condizioni usuali vale circa 2.2, il che corrisponde ad un coefficiente di 
omogeneizzazione a lungo termine di circa n=18.
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Le verifiche da effettuare sono:
Verifiche delle tensioni in esercizio;
Verifiche di fessurazione.

LIMITAZIONE DELLE TENSIONI IN ESERCIZIO
Si considerano le seguenti limitazioni delle tensioni relative alle sollecitazioni corrispondenti alla 
combinazione caratteristica (rara):
calcestruzzo compresso: σc ≤ 0,6*fck

acciaio teso: σs ≤ 0,8*fck

VERIFICHE DI FESSURAZIONE
Per la verifica, ove necessaria, si adotteranno le seguenti classificazioni e limitazioni (D.M.17.01.18
tabb.4.1.III e 4.1.IV). In funzione dell'aggressività dell'ambiente e della sensibilità dell'armatura è
necessario limitare l'ampiezza delle fessure per garantire la durabilità.

4.3 – I solai reticolari bidirezionali

Secondo EC2 - §7.3.3 è possibile effettuare verifiche di fessurazione senza calcolo diretto
essenzialmente limitando la tensione e la spaziatura delle armature:
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4.3.9 VERIFICHE DI DEFORMAZIONE

Le verifiche di deformazione spesso risultano dimensionanti per le piastre, pertanto è opportuno

tenerle in debito conto. In casi specifici non è necessario eseguire delle verifiche esplicite. In

particolare se sono rispettati alcuni limiti geometrici tabellati e riportati al cap. 5.5.3. In alternativa è

possibile effettuare una verifica implicita sulla base di quanto previsto dall'EC2 - §7.4.2.

Nel caso sia necessario un calcolo esplicito del valore di deformazione nella verifica deve tenere 
conto delle frecce elastiche istantanee e a lungo termine. In generale il metodo rigoroso prevede il 
calcolo della curvatura in più sezioni dell'elemento e successivamente la freccia per integrazione 
numerica. E' possibile in genere ricavare la freccia a partire da quella della sezione non fessurata e 
da quella elastica della sezione fessurata della sezione fessurata sotto la combinazione quasi 
permanente dei carichi combinandole tenendo in considerazione gli effetti a lungo termine e la 
diffusione della fessurazione come di seguito descritto. 
Le frecce così calcolate vengono combinate in funzione dello stato di sollecitazione delle sezioni 
seguendo la consueta procedura suggerita dall’EC2:

In cui:

fI = è la freccia calcolata per l’elemento non parzializzato in nessuna sezione

fII = è la freccia calcolata per l’elemento interamente parzializzato

k = coefficiente di distribuzione:

funzione del momento sollecitante e del momento di prima fessurazione rispettivamente Mcr e Mf.
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Evidentemente tale formulazione è relativa a travi semplicemente appoggiate. Una approssimazione

a favore di sicurezza nel caso di elementi con vincolo all'estremità che impediscono la rotazione, può

essere quella di considerare come momento sollecitante il momento medio tra i momenti negativi

alle estremità e il momento positivo in campata. Oppure, in alternativa, un metodo più laborioso è

quello di dividere la striscia considerata in tre conci, due mensole di estremità ed una trave centrale

compresa tra i punti di nullo di momento flettente, calcolare separatamente la feccia per ciascuno

degli elementi così individuati e poi comporle per congruenza e ricavare la freccia totale massima.

Per quanto riguarda i limiti di deformabilità si fa riferimento a quanto previsto dalle NTC18:

Tali limiti vanno confrontati con le frecce calcolate secondo il seguente criterio:

Ossia assumendo come luce di riferimento il doppio della distanza massima del punto dove si

manifesta la massima deformazione dall'appoggio più vicino.
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4.3.10 PRESCRIZIONI DI DETTAGLIO E MINIMI DI ARMATURA

L'area minima di armatura è richiesta quando è prevista la fessurazione delle sezioni allo scopo di 
garantire che la tensione di trazione nel calcestruzzo appena prima della fessurazione sia equilibrata 
dall'armatura a fessurazione avvenuta. Si fa riferimento a EC2 - §7.3.2.

In generale l'area di armatura minima può essere calcolata con:

In cui Act è l'area della zona tesa di calcestruzzo e fctm è il valore medio della resistenza a trazione

del calcestruzzo;

k tiene conto degli effetti di tensioni autoequilibrate non uniformi che determinano una riduzione

delle forze di contrasto ed è compreso tra un minimo di 0.65 ed un massimo di 1 rispettivamente

per anime con h≥800 mm o piattabande con b≥800 mm e per anime con h≥300 mm o piattabande

con b≥300 mm;

kc tiene conto del tipo di distribuzione delle tensioni all'interno della sezione prima della

fessurazione e della variazione del braccio di leva. La formulazione proposta da EC2 è generale e

tiene conto anche dello stato di sollecitazione per sforzo normale della sezione, tuttavia

considerando che nel caso in esame le sezioni sono generalmente inflesse senza azione normale:

• per le anime kc = 0.4;

• per le piattabande kc = 0.9*Fcr/(Act*fctm)

in cui Fcr è la forza di trazione nella piattabanda prima della fessurazione.

Calcolo dell'area tesa Act:

Ponendo in generale per le anime con Act = bw*2cd e per le piattabande Act = b*s
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4.3 – I solai reticolari bidirezionali

anime: 

In ogni caso si fa riferimento al EC2 - §9.3 per le prescrizioni di dettaglio e si pone come limite

minimo di armatura il valore previsto per le travi:

,min 0.4* * *2ctm
s w d

yk

f
A b c

f
 essendo sempre h ≤ 300 mm

Piattabande:
,min 0.7* * *ctm

s
yk

f
A b s

f
 essendo sempre b = 600 mm

PRESCRIZIONI DI DETTAGLIO PER LE ARMATURE A FLESSIONE

L'EC2 prescrive per le solette a portanza unidirezionale di disporre armature trasversali almeno pari

al 20% di quella principale, rispettando le seguenti spaziature:

- armatura principale min( 3*h ; 400 mm)

- armatura secondaria min( 3.5*h; 450 mm)

Con una riduzione in corrispondenza dei carichi concentrato o delle zone di momento massimo:

- armatura principale min( 2*h ; 250 mm)

- armatura secondaria min( 3 *h; 400 mm)

in cui con h si intende lo spessore totale della soletta.

PROSSIMITA' DEGLI APPOGGI

Si raccomanda per piastre in semplice appoggio che almeno metà dell'armatura massima in campata

sia prolungata fino all'appoggio.

BORDI LIBERI

Lungo i bordi liberi devono essere collocate forchette di ripresa dell'armatura superiore e inferiore

della pistra:

,min max 0.26* * * ;0.0013* *ctm
s t t

yk

f
A b d b d

f

  
  

  
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4.4 – I solai monodirezionali

In questo manuale non verranno trattati i principi di calcolo riguardanti i nostri solai monodirezionali, in

quanto già di largo e comune utilizzo nella tradizione edilizia italiana. Il nostro sistema Thermo SOLAIO

infatti non è altro che cassero alleggerito atto a creare dei solai monodirezionali gettati in opera ad

armatura lenta come da tradizione, che verranno completati con barre d’armatura di tipo semplice o con

tralicci tipo pittini (Bausta).

Ci limitiamo a riportare qui di seguito una nota di chiarimento inerente la corretta lettura delle relative

schede tecniche per non rischiare di incorrere in errori di valutazione degli spessori al grezzo dei nostri

solai monodirezionali.

Un solaio tradizionale, comunemente
indicato come 20+5 (20cm di solaio + 5 cm
di cappa per un totale di 25cm di spessore al
rustico), ha il nostro corrispondente nel
20/5+5 (quindi 30cm di spessore totale al
rustico. In quanto allo spessore strutturale
(25cm) andrà sommata l’altezza dell’aletta
sotto-travetto coibentata da 5 cm.

 Solaio Tradizionale 20+5
Ht = 20 cm
Htot = 25 cm

 Thermo SOLAIO 20/5+5
Hs = 5 cm
Ht = 20 cm
Htot = 30cm

ATTENZIONE: non confondere l’altezza strutturale con l’altezza totale al grezzo del solaio!
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4.4 – I vantaggi del sistema nella riqualificazione sismica 

Thermo CAPPOTTO SISMICO
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4.4    IL SISTEMA CARBON ED SYSTEM PER GLI EDIFICI ESISTENTI

Il sistema Carbon ED System può essere utilizzato in maniera estremamente efficace anche per gli 
interventi sugli edifici esistenti per il conseguimento del miglioramento o dell'adeguamento sismico.
La tecnologia costruttiva, infatti, consente di realizzare un "placcaggio" dell'edificio con una struttura 
a pareti in calcestruzzo armato e nel contempo conseguire, tramite l'impiego del cassero in EPS, 
anche un miglioramento energetico. 
Gli interventi così descritti sono particolarmente efficaci e funzionali, in quanto consentono di agire
esclusivamente sul perimetro esterno del fabbricato costruendo una scatola di calcestruzzo
controventante e isolante. La struttura esistente, così, mantiene la sua funzione statica per i carchi
gravitazionali, mentre le azioni sismiche vengono affidate alle nuove pareti in c.a., a condizione che
gli orizzontamenti siano schematizzabili come diaframmi rigidi e che sia possibile realizzare dei
collegamenti efficaci tra le nuove pareti e le strutture esistenti al livello dei solai. Altra condizione
importante è che sia possibile intervenire su tutto il perimetro del fabbricato o sulla maggior parte
della sua estensione, e che le pareti nuove possano estendersi dalla fondazione in sommità.
Ciò consente di realizzare pareti anche di spessore modesto con considerevole risparmio di armatura 
e un efficace comportamento antisismico.

4.4.1 APPROCCIO TEORICO ALLE PARETI SOTTILI IN C.A.

Quando ci si approccia ad elementi a piastra sottili caricati nel proprio piano l'aspetto fondamentale

da valutare è la possibilità che si instaurino fenomeni di instabilità locale o globale che portino al

collasso prematuro le strutture.

A tal proposito si osserva che le pareti controventanti precedentemente descritte, non avendo una

funzione statica nei confronti dei carichi gravitazionali ed intervenendo unicamente in occasione di

insorgenza di forze orizzontali quali quelle sismiche, sono soggette prevalentemente a flessione e

taglio, perciò non subiscono un carico verticale uniforme e costante su tutta la sezione. Il tema è

affrontato sia dal punto di vista teorico che normativo. Tralasciando la trattazione generale della

stabilità delle lastre nel proprio piano, si riportano i criteri che consentono di valutare

effettivamente l'insorgenza di possibili problemi di stabilità.

"Scienza delle costruzioni" - O.Belluzzi - vol.4 - cap.XXXII E) La stabilità delle lastre piane

4.4 – I vantaggi del sistema nella riqualificazione sismica 
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Si vece che sia nel caso di flessione pura che nel caso di taglio puro è possibile 
individuare la tensione critica nella forma: χcr = kπ2B/b2s in cui:

B rappresenta la rigidezza della lastra fuori dal proprio piano 𝐵 =
𝐸𝑠3

12 1−𝜈2

b è la dimensione della lastra in senso verticale
s lo spessore 
k un coefficiente che dipende dal rapporto tra i lati della piastra

4.4.2 FLESSIONE PURA

Nel caso della flessione pura, ossia in cui il carico è rappresentato da un'azione nel piano della lastra

normale alla sezione trasversale variabile con un andamento lineare da un valore massimo di

trazione ad un valore minimo di compressione uguali in modulo, la tensione critica diventa:

in cui il coefficiente kσ = f(α) con α = H/L assume seguenti valori:

kσ = 23.9 per α ≥ 2/3
kσ = 15.87+1.87/α2 + 8.6α2 per α < 2/3

4.4.3 TAGLIO PURO
Nel caso del taglio puro, ossia in cui il carico è rappresentato da un'azione nel piano della lastra 
tangenziale alla sezione trasversale uniformemente distribuita lungo i lati, la tensione critica diventa:

𝜎𝑐𝑟 = 𝑘𝜎𝜋
2

𝐵

𝑠𝐻2

𝜏𝑐𝑟 = 𝑘𝜏𝜋
2

𝐵

𝑠𝐻2

4.4 – I vantaggi del sistema nella riqualificazione sismica 
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in cui il coefficiente kσ = f(α) con α = H/L assume seguenti valori:

kτ = 5.34+4/ α2 per α ≥ 1

kτ = 5.34/ α2 +4 per α < 1

4.4.4 FLESSIONE E TAGLIO

Nel caso in esame le lastre sottili sono utilizzate come pareti di controventamento efficaci ai fini del 
contrasto all'azione sismica. Si può quindi adottare ragionevolmente l'ipotesi semplificativa che 
l'azione di compressione assiale sia nulla, di conseguenza si verifica nella singola lastra la 
contemporanea presenza di flessione e taglio.

Considerando il diagramma di interazione tra tensione normale e tangenziale esprimibile con:

 
𝜏

𝜏𝑐𝑟
 

2

= 1 −
1 + 𝜓

2
 
𝜎

𝜎𝑐𝑟
 −

1 − 𝜓

2
 
𝜎

𝜎𝑐𝑟
 

2

 

dato che siamo in presenza di flessione pura il rapporto tra le tensioni massima e minima risulta

essere ψ = -1, dunque la condizione di sicurezza è rappresentata da:

 
𝜏

𝜏𝑐𝑟
 

2

+  
𝜎

𝜎𝑐𝑟
 

2

≤ 1 

4.4 – I vantaggi del sistema nella riqualificazione sismica 
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4.4.5   ASPETTI NORMATIVI E CRITERI DI VERIFICA

Per quanto attiene alle problematiche relative alla stabilità fuori piano delle pareti sottili, si possono

applicare differenti approcci, da quelli più semplificativi e quindi cautelativi a quelli più rigorosi.

Ipotesi 1 - calcolo snellezza limite secondo 4.1.2.3.9.2 NTC18 come fosse un pilastro di base pari allo

spessore della soletta e altezza unitaria.

In questo caso con un approccio estremamente semplificato si verifica che la snellezza della parete sia

inferiore alla snellezza limite oltre la quale è necessario tenere in considerazione gli effetti del II ordine.

Snellezza limite: λlim = 25/ν1/2

Snellezza massima: λ = h/i

Ipotesi 2 - verifica secondo EC2 - §5.8.7

In questo caso applicando l'ipotesi semplificativa di avere un carico di compressione uniforme sulla

parete, si calcola il coefficiente di amplificazione dell'azione flettente per tenere in considerazione in

maniera forfettaria degli effetti del II ordine.

carico limite euleriano: NB = π*EJ/h2

carico sollecitante (per unità di lunghezza della parete) = σ*A

coefficiente di amplificazione del momento flettente: 1/(1-(NEd/NB))

Per quanto attiene lo spessore delle pareti controventanti in zona sismica le NTC18 prevedono per le

pareti a comportamento dissipativo quanto segue:

[NTC18 - §7.4.6.1.4] Pareti

[...]

Lo spessore delle pareti, anche se estese debolmente armate, dev'essere non inferiore

al massimo tra 15 cm e 1/20 dell'altezza libera di interpiano.

Possono derogare a tale limite, su motivata indicazione del progettista, le strutture a

funzionamento scatolare ad un solo piano non destinate ad uso abitativo.

Per poter impiegare pareti controventanti di spessore inferiore ai 15 cm è quindi necessario che la

struttura sia progettata per un comportamento non dissipativo. Ciò si ottiene adottando gli appropriati

fattori di comportamento e, soprattutto, considerando che le sezioni devono rimanere in campo

sostanzialmente elastico come prescritto dalle NTC18 - §7.2.2, ciò consente per effetto del §7.4. di poter

verificare, inoltre, le membrature solo sulla base delle regole di cui al §4.1 senza la necessità di applicare

requisiti volti a garantire la duttilità delle membrature, sia intermini di procedura di verifica, che in

termini di dettagli costruttivi.

Le NTC18 - §4.1.2.3.4.2 definiscono come momento resistente sostanzialmente elastico M'Rd quello

calcolato in corrispondenza dello snervamento dell'armatura tesa e assumendo come deformazione

limite del calcestruzzo εc2 = 0.2% o εc3 = 0.175% a seconda che si utilizzi il modello parabola-rettangolo

o il modello triangolo-rettangolo come legge costitutiva del calcestruzzo.

4.4 – I vantaggi del sistema nella riqualificazione sismica 
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Ipotesi 3 - verifica con metodo semplificato EC2 - §12.6.5.2

Anche in questo caso si ipotizza una distribuzione uniforme della compressione sulla parete e si

applica alla resistenza a compressione della sezione un coefficiente Φ che tiene conto

dell'eccentricità del carico dovuto agli effetti del secondo ordine.

Si può stimare che la porzione di parete in compressione sia circa quella corrispondente a metà della

lunghezza, poichè inoltre la porzione di parete tesa esercita un effetto stabilizzante sulla porzione di

parete compressa e poichè le pareti all'estremità sono sempre controventate da elementi

trasversali, si può assumere siano presenti vincoli su tutti i bordi:

In genere si considera che e0 = 0 e si assume come ei = h/200

4.4 – I vantaggi del sistema nella riqualificazione sismica 
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posto Φ = 1-2e/b, si ricava la tensione massima di compressione ammissibile per evitare fenomeni di

instabilità è fclim = Φ*fcd = che deve risultare > σ

Ipotesi 4 - verifica sulla base della teoria delle piastre sottili

Si rimanda a quanto riportato nella trattazione teorica.

4.4.6 IL CONTROVENTAMENTO DI EDIFICI IN C.A.

Nel caso in cui il controventamento sia applicato ad edifici in c.a. possono essere percorse due strade, la

prima, quella di considerare collaboranti le membrature esistenti e le nuove pareti di controventamento,

la seconda, quella di dimostrare che le membrature esistenti possono essere considerate elementi

strutturali secondari ai sensi delle NTC18 - §7.2.3.

[NTC18 - §7.2.3] Elementi secondari

[...]

Tali elementi sono progettati per resistere ai soli carichi verticali e per seguire gli

spostamenti della struttura senza perdere capacità portante.

[...]

In nessun caso la scelta degli elementi da considerare secondari può determinare il

passaggio da struttura "irregolare" a struttura "regolare" come definite al §7.2.1, né il contributo totale

alla rigidezza ed alla resistenza sotto le azioni orizzontali degli elementi secondari può superare il 15%

dell'analogo contributo degli elementi primari.

Pertanto la possibilità che gli elementi strutturali esistenti possano essere considerati secondari

dev'essere comprovata dimostrando che tali elementi hanno una rigidezza ed una resistenza nel

complesso non superiore al 15% di quelle delle pareti controventanti.

4.4.7 IL CONTROVENTAMENTO DI EDIFICI IN MURATURA

Nel caso che si intervenga su edifici in muratura bisogna tener presente che l'organismo strutturale che si

verrà a creare sarà classificabile come struttura mista secondo la definizione delle NTC18:

[NTC18 - §7.8.5] Nell'ambito delle costruzioni in muratura è consentito utilizzare strutture di diversa

tecnologia per sopportare i carichi verticali, purché la resistenza all'azione sismica sia affidata ad

elementi di identica tecnologia. [...] Nel caso si affidi integralmente la resistenza alle strutture di altra

tecnologia (ad esempio pareti in c.a.), devono essere seguite le regole di progettazione riportate nei

relativi capitoli della presente norma. Nei casi in cui si rendesse necessario considerare la collaborazione

delle pareti in muratura e dei sistemi di diversa tecnologia per la resistenza al sisma, quest'ultima

dev'essere verificata con metodi di analisi non lineare.

L'intervento ha come scopo quello di migliorare le prestazioni sismiche dell'edificio affidando la

resistenza sismica alla nuova struttura a pareti in c.a. Di fatto disaccoppiando, come per le strutture in

calcestruzzo, gli elementi deputati a resistere ai carichi gravitazionali, che rimangono le pareti murarie, e

gli elementi che devono sopportare l'azione sismica.

In tale circostanza le verifiche sulle murature esistenti possono essere fatte esclusivamente in termini di

spostamento, ricordando che secondo NTC18 - §7.8.2 gli spostamenti limite SLC per i pannelli murari

affinché sia garantito il mantenimento della capacità portante corrispondono rispettivamente all'1.0%

dell'altezza del pannello murario per pressoflessione e 0.5% dell'altezza del pannello murario per il taglio

4.4 – I vantaggi del sistema nella riqualificazione sismica 



5
3

Principi di calcolo e comportamento strutturale delle pareti ICF linea ED SYSTEM

4.4.8 I COLLEGAMENTI

Il collegamento tra la struttura esistente e le nuove pareti in c.a. deve essere garantito al livello dei

solai e delle fondazioni, e deve essere idoneo al trasferimento dell'azione sismica dall'impalcato alle

pareti di controventamento. Si tratta, quindi, essenzialmente di trasmissione delle forze di taglio.

Per la verifica di tali elementi di collegamento, la forza di taglio può essere ricavata mediante

integrazione delle sollecitazioni sulle pareti modellate come elementi finiti bidimensionali tipo shell,

o ricavando il tagliante assorbito da ciascuna parete dalla reazione dei vincoli alla base. In

alternativa, un procedimento più laborioso può essere quello di modellare effettivamente degli

elementi link estremamente rigidi che rappresentino il collegamento e ricavare in tal modo l'azione

tagliante. Si può ragionevolmente ritenere che tale azione tagliante di possa distribuire

uniformemente lungo la superficie di contatto tra l'impalcato e la parete e su di essa distribuire gli

elementi puntuali di fissaggio.

Detti elementi possono essere fissaggi meccanici o chimici calcolati come da prescrizioni del

produttore con riferimento a documenti di comprovata validità tipo ETAG001 ed EOTAtr029 e 045.

In alternativa, se il fissaggio avviene su una trave di bordo esistente in c.a. o un cordolo, è possibile

prevedere lo spinottamento con barre da c.a. e valutare la resistenza allo scorrimento come previsto

dall'EC2 - §6.2.5 per calcestruzzi gettati in tempi diversi:

Scegliendo in maniera appropriata i coefficienti c e μ in funzione del livello di scabrezza

dell'interfaccia.

4.4 – I vantaggi del sistema nella riqualificazione sismica 
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4.4.9 Fasi posa sistema CAPPOTTO SISMICO

4.4 – I vantaggi del sistema nella riqualificazione sismica 

POSA DEI CONNETTORI STRUTTURALI IN

CORRISPONDENZA DELLE CORDOLATURE E

NERVATURE: Predisposizione dei connettori definiti

dal calcolo strutturale, in tipologia, quantità e

dimensione.

POSA DEL SISTEMA COSTRUTTIVO: Posa dei pannelli

e dei distanziatori facenti parte del Thermo

Cappotto Sismico in adiacenza alla parete

esistente. Ancorare il sistema alla parete mediante

qualche tassello a «fungo» come per i normali

cappotti termici.

INSERIMENTO DEI FERRI DI ARMATURA: Posa delle

armature secondo il calcolo strutturale e le relative

tavole tecniche presenti in cantiere. Le armature

vengono inserite utilizzando le guide dei

distanziatori plastici del sistema, il multiplo standard

è 30 cm per le barre orizzontali e di 20 cm per le

barre verticali (quest’ultimo infittibile a 10cm)

GETTO DEL CALCESTRUZZO: Riempimento del

cassero con calcestruzzo secondo caratteristiche

definite da calcolo strutturale. Il calcestruzzo dovrà

avere granulometria fine ed uno slump s4/s5. Il

getto dovrà avvenire per corsi successivi di altezza

80/100cm a girare come sulle tradizionali

casserature in legno.

RIFINITURA: Realizzazione di finitura esterna secondo

le modalità stabilite dalla Direzione lavori in

accordo con la committenza.
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5 DURABILITA' E COPRIFERRI

La durabilità è un parametro di progetto di una struttura che si esprime con la Vita Utile, ossia

l'intervallo di tempo che deve intercorrere tra una manutenzione straordinarie e la successiva senza

che le prestazioni della struttura scendano al di sotto dei parametri di sicurezza stabiliti dalla norma.

In generale la durabilità di garantisce attraverso la scelta della opportuna classe di resistenza del

calcestruzzo e dell'adeguato copriferro a protezione delle armature in funzione della vita nominale e

delle condizioni ambientali.

Il criterio generale è esposto dall' EC2 - §4.1

5.1 CLASSI DI ESPOSIZIONE SECONDO UNI EN 206-1

5 – Durabilità e specifiche normative
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5.2 CLASSI DEI CALCESTRUZZI, CONTENUTO IN CEMENTO E RAPPORTO ACQUA/CEMENTO

5.3 CALCOLO DEI COPRIFERRI E DIAMETRO DELL'AGGREGATO

Come copriferro cnom si intende la distanza dalla superficie esterna barra dalla superficie esterna del

calcestruzzo ed è calcolato come somma tra il copriferro minimo cmin per garantire aderenza e

durabilità ed un copriferro di sicurezza Δcdev dovuto alla tolleranza di progetto.

cmin = max(cmin,b; cmin,dur; 10 mm)

5.3.1 COPRIFERRO MINIMO PER L'ADERENZA cmin,b

5 – Durabilità e specifiche normative
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5.3.2 COPRIFERRO MINIMO PER LA DURABILITA' cmin,dur

5.3.3 COPRIFERRO PER TOLLERANZA DI ESECUZIONE Δcdev

La maggiorazione del copriferro da adottare per tenere in considerazione la tolleranza dipende dalle

modalità di esecuzione ed in particolare dai metodi di controllo di tale tolleranza, quindi Δcdev

assume in seguenti valori:

- nessun controllo del copriferro: 10 mm

- controllo mediante distanziatori: 5 mm

- strutture prefabbricate: 0 mm

5 – Durabilità e specifiche normative
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6 ESECUZIONE

Si fa in genere riferimento ai seguenti documenti:

UNI EN 13670: "Esecuzione di strutture in calcestruzzo";

Linee guida del Servizio Tecnico Centrale: "linee guida per la messa in opera del calcestruzzo

strutturale".

Un ulteriore riferimento considerato, anche se non costituisce norma tecnica, è "ICFMA DESIGN

GUIDE FOR MULTI-STOREY BUILDINGS" del 2017 - istruzioni tecniche dell'associazione dei produttori

di sistemi di casseri isolanti per calcestruzzo (Insulating Concrete Forms Manufactures Association)

del Nord America.

6.1 IL MIX DESIGN OTTIMALE

Il mix design ottimale tiene conto dei requisiti di resistenza meccanica e di resistenza agli agenti

atmosferici che vengono richiesti al conglomerato, oltre che ad altri elementi della "ricetta" quali

diametro degli inerti, rapporto acqua/cemento, classe di lavorabilità, additivi ecc.

La gran parte delle variabili sopra esposte vengono stabilite per normativa a partire dalla classe di

esposizione di progetto. Per quanto riguarda il contenuto e diametro degli inerti si fa riferimento a

indicazioni normative e pratica di cantiere, ed è comunque necessario garantire una distribuzione

delle percentuali di diametro degli inerti tipo Curva di Fuller. In generale i calcestruzzi

preconfezionati tradizionali garantiscono i requisiti richiesti.

Di seguito si fanno alcune considerazioni di dettaglio per l'impiego dei calcestruzzi con i casseri IFC.

6.1.1 DIAMETRO DEGLI INERTI

Il diametro scelto per l'aggregato deve consentire la penetrazione del conglomerato e la sua

compattazione, l'EC2 prescrive che il diametro massimo rispetti i seguenti limiti:

Dmax = min(imin+5 mm; cmin*1.3;bmin/4)

In cui:

imin : interferro minimo

cmin: copriferro minimo

bmin: dimensione minima del getto

Inerte consigliato per il sistema Carbon ED SYSTEM spessore setto > 150mm: 15/18mm

Inerte consigliato per il sistema Carbon ED SYSTEM spessore setto < 150mm: 8/10mm

"ICFMA DESIGN GUIDE FOR MULTI-STOREY BUILDINGS" suggerisce diametri massimi dell'inerte tra i

9.5 e i 12.5 mm per pareti di spessore 15 cm, e tra 12.5 e 19 mm per pareti di spessore superiore.

6.1.2 CLASSE DI CONSISTENZA

La classe di consistenza è un indica di lavorabilità del calcestruzzo. Esistono differenti criteri per la

valutazione della lavorabilità, quello largamente più diffuso è l'indice di abbassamento del cono di

Abrams o Slump:

6 – Esecuzione
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E' consigliabile impiegare per le pareti in c.a. poco armate una classe di consistenza almeno S4,

mentre per le murature in c.a. molto armate e per i solai una classe di consistenza S5.

"ICFMA DESIGN GUIDE FOR MULTI-STOREY BUILDINGS" suggerisce di attestarsi come minimo a

valori di Slump tra i 5'' e i 6'' (102-152 mm), o superiori in presenza di alta densità di armatura.

6 – Esecuzione
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6.2 CRITERI DI POSA, GETTO E MATURAZIONE

Il sistema, sia nella modalità muratura portante ICF che nella modalità «Cappotto sismico» per la

riqualificazione di edifici esistenti viene posato con le medesime modalità.

Si parte posando i pannelli in EPS ad ogni corso per poi vincolarli mediante i distanziatori plastici. I

primi assolveranno la duplice funzione di contenimento del getto del conclomerato cementizio, ed

dell’isolamento termico, i secondi invece, garantiranno l’adeguato rinforzo ai pannelli in EPS per

resistere alla spinta del calcestruzzo, e contemporaneamente fungeranno da sede per vincolare la

posa delle barre d’armatura metallica. Così facendo il passo delle armature sarà sempre obbligato,

garantendo le prescrizioni del progettista strutturale. Per maggiori specifiche sulle modalità di posa

del sistema si rimanda ai manuali seguenti manali specifici:

MANUALE DI POSA THERMO MURO

MANUALE DI POSA THERMO SOLAIO MONO

MANUALE DI POSA THERMO SOLAIO DUAL

6.2.1 POSA DELLE ARMATURE

Le armature nelle murature verranno posate senza legature grazie alle sedi predisposte nei

distanziatori plastici del sistema. Queste vincoleranno infatti le barre verticali ed orizzontali senza

che vi siano possibilità che le stesse si muovano durante il getto del calcestruzzo.

Le armature metalliche dei solai invece andranno tenute «in linea» attraverso delle legature con

filo di ferro così da garantirne la posizione durante le fasi di getto, come nei classici solai gettati in

opera.

6.2.2 ALTEZZE E INTERRUZIONI DI GETTO

Il getto nelle pareti va effettuato per corsi di 80/100cm a girare, senza interruzioni sino al

raggiungimento della quota di interpiano come per i tradizionali getti di pareti in calcestruzzo.

Altezza massima in unica soluzione 3,5 mt

6.2.3 VIBRAZIONE E MATURAZIONE DEL GETTO

Normalmente, utilizzando i calcestruzzi con la giusta fluidità prescritta (S4 ed S5), non è necessaria

vibrazione dei getti. Localmente però, in zone con particolari infittimenti, potrebbe essere

necessaria qualche piccola vibrazione per garantire il completo riempimento del cassero.
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7 ESEMPI DI CALCOLO

7.1 ESEMPIO DI DIMENSIONAMENTO E VERIFICA SOLAIO BIDIREZIONALE

Si considera un campo di solaio interno ad una abitazione di dimensione 5.4x6 m, vincolato sui tre lati

del perimetro da murature continue in c.a. e su uno dei lati lunghi supportato da una trave su pilastri.

Lo schema statico che si considera è quello di incastro sui tre bordi che poggiano su murature e

cerniera sul rimanente lato.

Lo spessore può essere ipotizzato considerando il limite tabellare posto per le campate interne di

piastre bidirezionali: L/d = 30, pertanto assumendo come L la luce massima: d = 20 cm.

Classe di esposizione e designazione della classe di resistenza del calcestruzzo e copriferro:

7 – Esempi di calcolo
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Si assume come distanza del baricentro delle barre dal bordo della sezione c = 30 mm
Pertanto l'altezza minima del solaio h = d+c = 23 cm. Si utilizza un solaio H = 20+4 cm e travetti di 
larghezza minima bw = 10 cm e interasse i = 60 cm.
DIMENSIONAMENTO DELL'ARMATURA

Armatura minima superiore:

Armatura minima inferiore: ,min

2.6
0.4* * *2* 0.4* *140*60

450
ctm

s w d
yk

f
A b c

f
 

= 19 mm2/travetto 

,min

2.6
0.7* * * 0.7* *600*40

450
ctm

s
yk

f
A b s

f
 

= 97 mm2/travetto → 162 mm2/m;

Per il calcolo delle sollecitazioni si utilizza il metodo tabellare, con:
- Coefficiente di poisson μ=0.15
- rapporto tra i lati a/b = 0.9
Coefficienti per il calcolo dei momenti
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Coefficienti per il calcolo delle azioni taglianti (indipendenti da μ)
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Coefficienti per il calcolo delle azioni taglianti (indipendenti da μ)
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Si può stimare che la freccia a lungo termine tenendo conto della fessurazione sia dalle 4 alle 6 volte 
la freccia sopra calcolata, pertanto flt ≈ 0.44 cm. Considerando in via semplificata che la massima 
freccia si manifesti in mezzeria, si ha che Lmin/f = 540/0.44 = 1227 >> 250, pertanto la deformazione è 
accettabile.

Si vuole, ora determinare sempre per via semplificata ma con la formulazione analitica del EC2- §4.1. 
lo spessore limite della piastra, considerando come momento di calcolo quello massimo in valore 
assoluto nella direzione minore
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6
6

Principi di calcolo e comportamento strutturale delle pareti ICF linea ED SYSTEM

Si vede che utilizzando il criterio analitico semplificato la soletta risulta sovradimensionata. Si vuole
provare in maniera iterativa a ricavare la condizione limite di spessore del solaio per la soletta delle
dimensioni stabilite. Abbassando lo spessore diminuisce anche il peso proprio del solaio insieme al
momento sollecitante. Come ipotesi di primo tentativo si considera di non variare il momento
sollecitante ed eventualmente aumentare l'armatura in modo da compensare la riduzione dell'altezza
utile:
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La soletta è stata modellata con un materiale fittizio con peso proprio nullo e applicando i coefficienti 
moltiplicativi della rigidezza tagliante e flessionale per tenere in considerazione il fatto che non si 
tratta di una soletta piena.

Il peso proprio è stato applicato come carico esterno:

Modellazione FEM della soletta con spessore h = 16+4 cm

7 – Esempi di calcolo



6
8

Principi di calcolo e comportamento strutturale delle pareti ICF linea ED SYSTEM

momenti flettenti SLU - mxx, myy, mxy

SOLLECITAZIONI

7 – Esempi di calcolo
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momenti flettenti SLE - rara- mxx, myy, mxy

7 – Esempi di calcolo
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momenti flettenti SLE - quasi permanente- mxx, myy, mx

7 – Esempi di calcolo
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sforzi di taglio τx(kN/cm2)

sforzi di taglio τy (kN/cm2)

Si riportano di seguito le caratteristiche della sezione con le sollecitazioni considerate nella verifica.
Le sollecitazioni flettenti sono calcolate sulla base dei massimi e dei minimi momenti e considerando che i massimi
momenti torcenti non sono concomitanti con i massimi momenti flettenti i primi sono stati sommati ai secondi in
ragione del 50%. La forza di taglio si ottiene moltiplicando lo sforzo unitario restituito dal software per l'unità di
lunghezza e per lo spessore della piastra. Le sollecitazioni così ottenute vengono moltiplicate per l'interasse tra i
travetti per ottenere la sollecitazione sul singolo travetto.

VERIFICHE
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Si vede che la verifica a taglio per la sezione non armata non è soddisfatta, si può procedere inserendo
armatura a taglio o incrementando l'armatura tesa longitudinale che in questo caso è quella
superiore. Inserendo uno spezzone Φ16:

Verifica: VEd/VRd = 15.24/15.9 = 0.96 < 1.
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CALCOLO DEL COEFFICIENTE DI VISCOSITA' E DEL MODULO DI ELASTICITA' APPARENTE
Secondo EC2 il coefficiente di viscosità dipende dal rapporto tra area della sezione e perimetro
esposto ad essiccamento. Poichè il getto viene fatto su un cassero a perdere in EPS si considera che la
superficie esposta ad essiccamento sia esclusivamente quella superiore della soletta, si considera,
inoltre, che la maturazione del calcestruzzo al momento dell'applicazione del carico finale sia poco
superiore ai 30 g. Assunzione a favore di sicurezza.

freccia massima sotto la combinazione quasi permanente
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Direzione y

Il calcolo della freccia, essendo semplificato e fatto singolarmente nelle due direzioni, non 
necessariamente da risultati che rispettano le condizioni di congruenza:
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Si vede che le sollecitazioni calcolate con l'analisi FEM e le frecce calcolate esplicitamente sono
coerenti con quelle calcolate per via tabellare.

Direzione x

7 – Esempi di calcolo
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Ciascuna parete di 14.85 m circa ha un tagliante di V = 340/2 = 170 kN e una altezza libera h= 5.4 m.
Il momento alla base è M= V*h = 918 kNm
Sommariamente la tensione di compressione all'estremità della parete è σ = M/W = 918*106*6/(b*l) 
= 0.2 N/mm2→ ν = σ/fcd = 0.011, per un calcestruzzo C32/40 

Ipotesi a favore di sicurezza: 
- si trascurano eventuali effetti irrigidenti di pareti e contrafforti trasversali.
- si considera la massima sollecitazione di compressione alla base, trascurando il fatto che lo 
sbandamento avviene all'incirca a metà altezza.
- si considera la completa articolazione alle estremità.

Ipotesi 1 - calcolo snellezza limite secondo 4.1.2.3.9.2 NTC18 come fosse un pilastro di base pari allo 
spessore della soletta e altezza unitaria.
In questo caso con un approccio estremamente semplificato si verifica che la snellezza della parete sia 
inferiore alla snellezza limite oltre la quale è necessario tenere in considerazione gli effetti del II 
ordine.

Snellezza limite: λlim = 25/ν1/2 = 238
Snellezza massima: λ = h/i = 156 < 238, essendo i = il raggio di inerzia minimo, ossia i = (Jmin/A)0.5

Ipotesi 2 - verifica secondo EC2 - §5.8.7
In questo caso applicando l'ipotesi semplificativa di avere un carico di compressione uniforme sulla 
parete, si calcola il coefficiente di amplificazione dell'azione flettente per tenere in considerazione in 
maniera forfettaria degli effetti del II ordine.

carico limite euleriano: NB = π*EJ/h2 = 3.14*3.335*107*1.14*10-4/(5.4)2 = 409 kN
carico sollecitante (per unità di lunghezza della parete) = σ*A = 24 kN
coefficiente di amplificazione del momento flettente: 1/(1-(NEd/NB))  

7.2 ESEMPIO DI VERIFICA DI STABILITA' DI UNA PARETE SOTTILE 
( esempio utile per  riqualificazione sismica) CAPPOTTO SISMICO

Si considera il caso pratico di una parete di spessore 12 cm:
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Nel caso specifico: b/2/h = 1.4 → β ≈ 0.65

quindi Nb = NB = π*EJ/(β*h)2 = 3.14*3.335*107*1.14*10-4/(3.5)2 = 974 kN
coefficiente di amplificazione del momento flettente: 1+β/((NEd/NB)-1) = 1.016

Ipotesi 3 - verifica con metodo semplificato EC2 - §12.6.5.2
Anche in questo caso si ipotizza una distribuzione uniforme della compressione sulla parete e si 
applica alla resistenza a compressione della sezione un coefficiente Φ che tiene conto dell'eccentricità 
del carico dovuto agli effetti del secondo ordine.

Si può stimare che la porzione di parete in compressione sia circa quella corrispondente a metà della 
lunghezza, poichè inoltre la porzione di parete tesa esercita un effetto stabilizzante sulla porzione di 
parete compressa e poichè le pareti all'estremità sono sempre controventate da elementi trasversali, si 
può assumere siano presenti vincoli su tutti i bordi:
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7.3 CONFRONTO TRA UNA PARETE ARMATA COME DUTTILE ED UNA PARETE ESTESA
DEBOLMENTE ARMATA (PARETI PORTANTI ICF tipo Carbon ED SYSTEM)

Si vuole confrontare la stessa parete armata come duttile e debolmente armata, essenzialmente per
confrontare il quantitativo di armatura che scaturisce dal rispetto delle regole di dettaglio. Chiaramente il
quantitativo di armatura dipende anche dal livello di sollecitazione che la parete deve sopportare, tuttavia
per operare questo confronto si ammette implicitamente che le verifiche di resistenza siano soddisfatte
applicando le armature minime e quelle di dettaglio previste nei due casi.

Si considera che e0 = 0 e si assume come ei = h/200 = 27 mm
posto Φ = 1-2e/b = 0.45, si ha che la tensione massima di compressione ammissibile per evitare fenomeni di 
instabilità è fclim = Φ*fcd = 0.45*18.1 = 8.1 N/mm2 >> σ

Ipotesi 4 - verifica sulla base della teoria delle piastre sottili
Si rimanda a quanto riportato nella trattazione teorica.

Essendo α = h/L = 5.4/14.85 = 0.36, si ha che kσ = 31.4 e kτ = 42.2, pertanto: σcr = kσ*π2B/s*H2

con B = Es3/(1-ν2) = 4.4*107 Nmm, quindi σcr = 3.89 N/mm2 e τcr = 5.6 N/mm2

poichè le sollecitazioni sono: σ = 0.2 N/mm2 e τ = 0.088 N/mm2, appare superfluo procedere alla verifica.

PARETE DUTTILE 
     

      armatura longitudinale zone confinate 20φ14 24.2 kg/ml 30.2 kg/mc 

rete es φ8/20x20 19.7 kg/mq 98.6 kg/mc 

staffe φ6/6 15.1 kg/ml 18.9 kg/mc 

forchette φ8/20 10.6 kg/ml 13.2 kg/mc 

spille  4φ6/6 8.3 kg/ml 10.4 kg/mc 

spille  9φ6 0.6 kg/mq 2.8 kg/mc 

   
totale 174.0 kg/mc 

      PARETE DEBOLMENTE ARMATA 
     

      armatura longitudinale estremità 8φ12 7.1 kg/ml 8.9 kg/mc 

rete es φ8/30x40 12.3 kg/mq 63.1 kg/mc 

forchette φ6/10 6.6 kg/ml 8.2 kg/mc 
 

7 – Esempi di calcolo

spille 2φ6/10             1.2 kg/m                     1.6 kg/mc
spille 9φ6 0.6 kg/mq                   2.8 kg/mc

totale                     84.5 kg/mc
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Si vede che il risparmio di armatura è pari a quasi il 50% utilizzando 
pareti debolmente armate, ferme restando le verifiche che le 
condizioni entro le quali tali elementi possono essere utilizzati siano 
soddisfatte.
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Disposizione armatura TIPO all’interno dei casseri – Thermo Muro

Disposizione delle armature TIPO verticali ed orizzontali all’interno del cassero

Per scaricare tutti i particolari costruttivi in formato *dwg potete cliccare direttamente sul

seguente link BLOCCHI CAD DWG PARTICOLARI COSTRUTTIVI

Principi di calcolo e comportamento strutturale delle pareti ICF linea ED SYSTEM
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Disposizione armatura TIPO all’interno dei casseri – Thermo Muro

Disposizione delle armature TIPO verticali ed orizzontali all’interno del cassero

Per scaricare tutti i particolari costruttivi in formato *dwg potete cliccare direttamente sul

seguente link BLOCCHI CAD DWG PARTICOLARI COSTRUTTIVI
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9– Principi di sismo resistenza

PRINCIPI DI SISMO-RESISTENZA

Il Sistema ED System, studiato ed elaborato da Ecomus Sistemi S.r.l. è un sistema rigido a

setti portanti ad armatura diffusa e distribuita in modo omogeneo su tutto l’involucro. In

presenza di terremoti, gli edifici realizzati con questo sistema hanno un comportamento

scatolare monolitico e pertanto le eventuali deformazioni che subiscono sono irrilevanti

e, soprattutto, non compromettono l’agibilità dei locali.

Legenda:

Fully Operational (Pienamente operativo, Stato limite di operatività, SLO): dopo il sisma la struttura è
immediatamente occupabile in sicurezza. Gli elementi strutturali, non strutturali e le
apparecchiature non subiscono danni ed interruzioni d’uso;
Operational (Operativo, Stato limite di Danno, SLD): dopo il sisma la struttura è occupabile in
sicurezza. I servizi essenziali sono garantiti da subito, quelli non essenziali possono necessitare di un
leggero intervento. Il danneggiamento non è significativo e non interessa elementi strutturali;
Life safety (Salvaguardia della vita, SLV): dopo il sisma l’edificio deve essere evacuato. La struttura
subisce un danneggiamento significativo ma è garantita la salvaguardia delle vite umane. La
struttura può essere ripristinata ma non è detto che sia economicamente conveniente;
Near Collapse (Stato limite di prevenzione del collasso, SLC): la struttura subisce un
danneggiamento diffuso e molto significativo ma è garantita la prevenzione del collasso. La
struttura deve essere demolita in quanto non è possibile riparare i danni.

Gli altri sistemi crollano, i nostri no.

Le prestazioni di resistenza sismica delle varie tipologie costruttive, come detto,

sono misurate su tavola vibrante che simula appunto il comportamento degli

edifici in caso di terremoto. Simili prove sono state eseguite in vari Paesi del

mondo, presso Istituti di ricerca e sperimentazione, nonché con la supervisione

di Università internazionali ed esperti in ingegneria sismica.

Costruzioni in murature tradizionali, travi e pilastri, legno ecc, non restituiscono

esiti confortanti e altrettanto sicuri. Soprattutto se paragonati ad un sistema ICF

a setti portanti come il Carbon ED SYSTEM.

Le nostre strutture non solo resistono al sisma garantendo la salvaguardia
delle vite umane, ma sono sempre agibili e non necessitano spese per
ripristinare la loro sicurezza post-terremoto.
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