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1. Introduzione al problema



L’opportuno accoppiamento di più elementi resistenti, anche di diversa composizione, consente la realizzazione di componenti
strutturali con elevata resistenza ed ingombro ridotto.

Questo risultato lo si può ottenere (sia per opere di recupero del patrimonio edilizio esistente che per nuove costruzioni)
accoppiando alle travi in legno del solaio elementi in calcestruzzo o elementi in legno, attraverso l’impiego di connettori
qualificati e opportunamente dimensionati.

1. Introduzione al problema



Un concetto basilare al quale dobbiamo fare riferimento nell’approccio alla trattazione analitica è che dobbiamo migliorare il
comportamento di un elemento funzionante principalmente a flessione.

Generalizzando al massimo il problema, possiamo facilmente intuire come un piccolo aumento di altezza della sezione, a parità
di caratteristiche meccaniche e delle altre caratteristiche geometriche, comporti un notevole aumento di resistenza.
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Con un piccolo aumento dell’altezza della sezione si è ottenuto un amento del 56,3% del momento al limite elastico.
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Analogamente si può dimostrare come si abbia anche una sostanziale riduzione della freccia della trave caricata:
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Per quanto riguarda i solai in legno esistenti, l’accoppiamento di un nuovo elemento collaborante (in calcestruzzo o in legno)
alle travi consente di adeguarli a nuove esigenze funzionali e/o normative attraverso un intervento meno invasivo rispetto alla
sostituzione completa del solaio.
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Questo tipo d’intervento diventa quasi l’unica alternativa possibile per l’adeguamento di un solaio ligneo nei centri storici e in
tutte quelle situazioni in cui esiste un patrimonio storico e artistico da tutelare.

In questi casi, infatti, spesso la Sovrintendenza ai Beni Culturali impone che l’architettura e i materiali costituenti una data
opera non vengano mutati rispetto all’esistente e che gli interventi di consolidamento abbiano un impatto minimo sui
manufatti.
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1. Introduzione al problema

A Napoli, la tipologia più semplice rilevata è 
quella realizzata con un’orditura di travi di 
castagno, semplicemente sbozzate, poste in 
opera ad un interasse di 80 cm.

Stati limite! => ulteriori indagini o documenti di comprovata validità
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2. Carichi e resistenze di progetto

PRIMA DELL’INTERVENTO

DOPO L’INTERVENTO
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Un elemento strutturale composto è tanto più efficiente quanto più è rigida la connessione tra gli elementi che lo compongono
(ovvero quanto più è impedito lo scorrimento relativo tra gli elementi che lo compongono).

I casi reali sono intermedi tra il caso di connessione infinitamente deformabile e il caso di connessione infinitamente rigida.

3. Calcolo della connessione
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Per comprendere la soluzione analitica dei casi reali è necessario comprendere prima quella dei due casi estremi:

Connessione assente:

3. Calcolo della connessione

Affinché la congruenza degli spostamenti sia
rispettata, i due elementi presentano la stessa
curvatura e il momento sollecitante si ripartisce su
essi in base alla rigidezza flessionale di
ciascuno.
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I due elementi scorrono mutuamente all’interfaccia.
[rif. Piazza, Tomasi, Modena, Strutture in legno, Hoepli, 2019]



Per comprendere la soluzione analitica dei casi reali è necessario comprendere prima quella dei due casi estremi:

Connessione infinitamente rigida:

3. Calcolo della connessione

Rispetto al caso precedente non si
hanno scorrimenti all’interfaccia tra i
due elementi. Il momento sollecitante M
sarà equilibrato dai momenti M1 ed
M2, ma anche dagli sforzi assiali N1
ed N2.
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3. Calcolo della connessione

Siccome la forza di scorrimento varia con il taglio, in corrispondenza degli appoggi si avrà un passo dei connettori minore 
rispetto alla zona centrale.
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Casi reali:

3. Calcolo della connessione

Nei casi reali la connessione viene considerata deformabile attraverso la sua rigidezza Kser. La rigidezza della connessione viene
tipicamente valutata sperimentalmente e fornita dal produttore del connettore.

Tuttavia esistono delle relazioni analitiche per il calcolo di Kser per spinotti e bulloni calibrati:
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Nel caso di unioni legno-calcestruzzo, tale valore viene poi raddoppiato. Tale termine viene impiegato per il calcolo della rigidezza
flessionale del sistema composto:
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Le verifiche degli elementi collegati e dei collegamenti vanno eseguite a tempo 0 e tempo infinito. A tempo infinito i moduli elastici
dei materiali e la rigidezza della connessione vanno opportunamente modificati attraverso dei coefficienti riduttivi (kdef).
[rif. Piazza, Tomasi, Modena, Strutture in legno, Hoepli, 2019]



Casi reali:

3. Calcolo della connessione

CNR DT 206 R1/2018



LA VERIFICA DELLA CONNESSIONE LEGNO-CALCESTRUZZO CON VITI:

3. Calcolo della connessione
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fh,k – resistenza caratteristica al rifollamento del legno [N/mm2]

d – diametro del connettore

My,k – momento di snervamento del connettore

Vk – resistenza caratteristica a taglio della connessione per singolo piano di
taglio

l – profondità d’inserimento del connettore nel legno

ρk – massa volumica caratteristica del legno [kg/m3]

�A,� = 0,082 1 C 0,01' 7 �

[rif. Piazza, Tomasi, Modena, Strutture in legno, Hoepli, 2019]



La verifica della connessione legno-legno con viti:

3. Calcolo della connessione

D = EF,G,H
EF,I,H

- rapporto tra le tensioni caratteristiche a rifollamento
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3. Calcolo della connessione

Verifica della connessione



Confronto tra viti perpendicolari alla trave e viti inclinate:

3. Calcolo della connessione

Posizionare le viti inclinate rispetto all’asse della trave
invece che in maniera perpendicolare ad esso, comporta
una serie di vantaggi:

a) riduzione del costo del materiale

b) Riduzione del costo della manodopera

c) Ridotta invasività dell’intervento nei confronti delle
travi



Confronto tra viti perpendicolari alla trave e viti inclinate:

3. Calcolo della connessione



4. Verifica della sezione composta

Una volta determinata la rigidezza efficace della sezione è possibile calcolare le sollecitazioni normali e flessionali agenti
sull’elemento i-esimo della sezione composta.
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Tensione media baricentrica elemento i-esimo Componente flessionale di tensione da
sommare o sottrarre alla tensione media
baricentrica per ottenere le tensioni ai
lembi degli elementi costituenti.L�23,� = 0,5��%��

�� )�Si considera solo l’elemento d’anima 
resistente a taglio

[rif. Piazza, Tomasi, Modena, Strutture in legno, Hoepli, 2019]



Rinforzo statico dei solai LIGNEI esistenti

1. Introduzione al problema 

2. Carichi e resistenze di progetto

3. Calcolo della connessione 

4. Verifica della sezione composta

5. Esempio di calcolo

6. Prodotti in commercio e software di calcolo

7. Dettagli costruttivi 

8. Casi limite



Nel caso di unioni legno-calcestruzzo, tale valore viene poi
raddoppiato. Tale termine viene impiegato per il calcolo della
rigidezza flessionale del sistema composto:

5. Esempio di calcolo

+,- = 0,75 +�01 # 0,25 +�23=125 [mm]

Fino a 1/3 dagli appoggi

100 [mm]

Nella zona centrale

200 [mm]
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densità legno ρk [kg/m
3
] 380

diametro effettivo del connettore deff [mm] 7

kser [N/mm] 4509,0

ku [N/mm] 3006,0

resistenza caratteristica a rifollamento fh,k [MPa] 28,98

resistenza a trazione connettore fu,k [MPa] 540

momento di snervamento connettore My,k [Nmm] 14817,6

rigidezza connettore



5. Esempio di calcolo
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Caratteristiche della sollecitazione

Taglio [kN] Mmento [kNm]

M�23 = - N
� [kN]


�23 = - NG
O [kNm]

carico uniformemente distribuito q [kN/m] 3,83

luce L [m] 5

taglio massimo Tmax [kN] 9,6

momento massimo Mmax [kNm] 12,0



5. Esempio di calcolo
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Verifica della connessione carico uniformemente distribuito q [kN/m] 3,83

luce L [m] 5

taglio massimo Tmax [kN] 9,6

momento massimo Mmax [kNm] 12,0

modulo elastico cls E1 [MPa] 31447

modulo elastico legno E2 [MPa] 11600

base cls b1 [mm] 600

altezza cls h1 [mm] 50

base legno b2 [mm] 100

altezza legno h2 [mm] 230

area cls A1 [mm
2
] 30000

area legno A2 [mm
2
] 23000

rigidezza assiale sez. composta EA [N] 207981910,6

momento d'inerzia cls I1 [mm
4
] 6250000

momento d'inerzia legno I2 [mm
4
] 101391666,7

coeff. Rigidezza connessione γ1 [-] 0,06

distanza baricentro cls a1 [mm] 139,98

distanza baricentro legno a2 [mm] 30,02

distanza tra baricentri a [mm] 170



momento di snervamento connettore My,k [Nmm] 14817,6

resistenza caratteristica a rifollamento fh,k [MPa] 28,98

diametro d [mm] 8,4

infissione l [mm] 140

V1 [kN] 34,1

V2 [kN] 14,27

V3 [kN] 4,37

kmod [-] 0,8

γM [-] 1,5

Vd [kN] 2,33

RESISTENZA CONNETTORE A TAGLIO

tensione tang. Max nel legno τ2,max [MPa] 0,59

Forza sul connettore più sollecitato Fd [kN] 3,51

rigidezza flessionale sezione composta EI [Nmm
2
] 2,73E+12

5. Esempio di calcolo
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Verifica della connessione



5. Esempio di calcolo

Verifica della connessione



5. Esempio di calcolo

Verifiche al tempo t=∞

A lungo termine le verifiche dovranno tener conto della riduzione del valore del modulo elastico e di scorrimento. Per il
calcolo della freccia sarà necessario considerare i kdef opportuni che andranno modificare i moduli elastici di calcestruzzo
e legno, ma anche il modulo kser del connettore.
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NTC 2018 §4.4.7
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5. Esempio di calcolo

&T�U V &W�U
&W�U = $X�XD

• NEdc è il valore di progetto del carico concentrato;
• NRdc è la resistenza di progetto
• Ab è l’area d’appoggio del carico concentrato
• fd è la resistenza di progetto a compressione della muraura.

• x vale 2a1/H e comunque non maggiore di 1,0;
• a1 è la distanza dalla fine della parete del bordo più vicino

all’impronta del carico;
• H è l’altezza della parete al livello del carico;
• Ab è l’area di impronta del carico;
• Aef è l’area effettiva della parete che vale t*Lef e comunque non

maggiore di 2,2Ab;
• t è lo spessore della parete;
• Lef è la lunghezza effettiva determinata a metà altezza della

parete;

Verifica muratura dell’appoggio



5. Esempio di calcolo

Verifica muratura dell’appoggio
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5. Prodotti in commercio e software di calcolo

In commercio esistono innumerevoli 

prodotti per il rinforzo dei solai 

composti legno-calcestruzzo, 

l’importante è scegliere prodotti dotati 

di marcatura CE e valutazione tecnica 

inerente l’applicazione da eseguire.

[rif. Piazza, Tomasi, Modena, Strutture in legno, Hoepli, 2019]



5. Prodotti in commercio e software di calcolo

NTC 2018 §11.1



5. Prodotti in commercio e software di calcolo
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5. Prodotti in commercio e software di calcolo

Identificazione del documento

Identificazione del TAB

Nome del prodotto

Famiglia di appartenenza del prodotto

Identificazione del fabbricante e del sito di produzione

Documento di valutazione di riferimento

Versioni precedenti
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7. Dettagli costruttivi

La presenza o l’assenza del comportamento scatolare delle costruzioni in 
muratura in sostanza dipende da tre fattori:

- la rigidezza dei solai nel proprio piano;
- il collegamento fra i solai e le pareti perimetrali;
- l’ammorsamento fra le pareti.

A meno di specifiche valutazioni e purché le aperture presenti non ne riducano significativamente la rigidezza, gli
orizzontamenti piani possono essere considerati infinitamente rigidi nel loro piano medio a condizione che siano realizzati in
calcestruzzo armato, oppure in latero-cemento con soletta in calcestruzzo armato di almeno 40 mm di spessore, o in
struttura mista con soletta in calcestruzzo armato di almeno 50 mm di spessore collegata agli elementi strutturali in acciaio o
in legno da connettori a taglio opportunamente dimensionati.

NTC2018 §7.2.6



7. Dettagli costruttivi

Per gli edifici storici, nel consolidamento di solai lignei sono
generalmente preferibili i diaframmi leggeri, di rigidezza non
trascurabile, realizzati a secco, quali quelli ottenuti con doppio assito,
con pannelli a base legno quali quelli citati nel paragrafo 11.7, lamiere
di acciaio, reticolari di acciaio, reticolari con fibre o altro materiale
idoneo ecc. Nel caso sia presente un sottofondo a supporto della
pavimentazione, i diaframmi di piano possono essere realizzati
sostituendoli con un nuovo sottofondo strutturale opportunamente
armato.
Nel caso risulti necessario anche un consolidamento statico del solaio
per le sollecitazioni flettenti, quando è presente l’impalcato ligneo, un
rinforzo che consente di conseguire contemporaneamente un rinforzo
nel piano e flessionale, si realizza, ad esempio, tramite strutture
composte legno-legno mediante solette lignee, che sfruttino
eventualmente il tavolato esistente, rese opportunamente collaboranti
con le travi tramite idonei connettori a taglio. La tecnica di rinforzo con
soletta collaborante in calcestruzzo realizza ugualmente un elevato
irrigidimento nel piano e un miglioramento della resistenza ai carichi
verticali, ma con un maggiore incremento dei pesi.

C8.7.4.1 CRITERI PER GLI INTERVENTI DI 
CONSOLIDAMENTO DEGLI EDIFICI IN MURATURA
1. Formazione dei diaframmi di piano



7. Dettagli costruttivi

C8.7.4.1 CRITERI PER GLI INTERVENTI DI 
CONSOLIDAMENTO DEGLI EDIFICI IN MURATURA

2. Connessioni delle pareti tra loro e ai diaframmi di piano
Le connessioni delle pareti tra loro e ai diaframmi di piano hanno il compito di ridurre la snellezza delle pareti, rispettivamente nei riguardi della
flessione orizzontale e verticale…
…Particolarmente efficaci sono gli elementi di collegamento tra pareti opposte atti a impedirne le rotazioni verso l’esterno e ad assicurare il
funzionamento scatolare dell’edificio. A tale scopo possono essere utilmente impiegati tiranti (o catene), siano essi metallici o di altri materiali,
disposti nelle due direzioni principali del fabbricato, al livello dei solai e in corrispondenza delle pareti portanti. I tiranti consentono anche la
formazione del meccanismo tirante-puntone nelle fasce, migliorando la capacita di accoppiamento dei maschi murari.
In alternativa, il funzionamento scatolare dell’edificio è favorito dalle cerchiature esterne, che in alcuni casi si possono realizzare con elementi
metallici o materiali compositi, particolarmente efficaci nel caso di edifici di dimensioni in pianta ridotte, come i campanili, o quando vengono
realizzati ancoraggi in corrispondenza dei martelli murari. E in ogni caso necessario evitare l’insorgere di concentrazioni di tensioni in
corrispondenza degli spigoli delle murature



7. Dettagli costruttivi

C8.7.4.1 CRITERI PER GLI INTERVENTI DI 
CONSOLIDAMENTO DEGLI EDIFICI IN MURATURA

2. Connessioni delle pareti tra loro e ai diaframmi di piano
Il collegamento dei diaframmi di piano alle pareti e in primo luogo assicurato dagli elementi principali degli stessi, ovvero travi principali
e secondarie in legno o putrelle metalliche. Questi elementi devono essere appoggiati nella parete muraria per una sufficiente
lunghezza ed il carico verticale deve essere adeguatamente diffuso alla muratura (eventualmente grazie ad elementi locali di
ripartizione). Anche se in modo non sistematico, l’aggiunta di elementi di connessione ancorati alla parete muraria può essere utile a
migliorare la risposta sismica, in quanto fa funzionare l’elemento inflesso anche come tirante di collegamento confidando in un
ancoraggio meccanico e non solo sull’attrito. Quando si valuta come necessario garantire un collegamento continuo tra diaframma di
piano e pareti murarie, possono essere adottati ancoraggi puntuali realizzati sul perimetro degli orizzontamenti attraverso barre
iniettate con malte o resine.



7. Dettagli costruttivi
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8. CASI LIMITE

UNI EN 355 – durabilità del legno e degli elementi a base di legno

Classi di rischio biologico

Classe 1: ambiente riparato, protetto dagli agenti atmosferici (umidità del legno sempre < 20%). Le condizioni garantiscono contro l’attacco
fungino, è possibile l’attacco da parte di insetti.

Classe 2: ambiente riparato ma con elevata umidità dell’aria (umidità del legno a volte > 20%). Può essere presente l’attacco fungino, è
possibile l’attacco da parte di insetti.

Classe 3: elementi lignei anche esposti (frequente umidità del legno > 20%). Il materiale è esposto all’attacco fungino, è possibile l’attacco da
parte di insetti.

Classe 4: elementi lignei esposti, anche a contatto diretto con terreno o con acqua dolce. Il materiale è permanentemente esposto all’attacco
fungino, è possibile l’attacco da parte di insetti (termiti).

Classe 5: elementi permanentemente a contatto diretto con acqua salata. È possibile l’attacco di organismi invertebrati marini, soprattutto in
acque calde. Attacco da parte di insetti per le parti non immerse.
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8. CASI LIMITE

(EC5) EN 1995 -1



GRAZIE PER L‘ATTENZIONE

Per eventuali altre domande: progettisti@wuerth.it

Contatti


