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Schema statico

Le travi possono essere considerate
semplicemente appoggiate alle
estremità. A favore di sicurezza è
bene trascurare il momento di
semincastro che può essere offerto
dalla muratura (anche per effetto
del ritiro del legno).

q

L

H

Trave principale

Impalcato

i

Solai Tradizionali

L = 3 ÷ 6 m (solai a semplice orditura)

L > 6 m (solai a doppia orditura)

i = 50 ÷ 80 cm (solai di tipo lombardo)

i ≃ htrave (solai di tipo veneziano)
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Dimensioni di massima

Un dimensionamento di massima dei solai è riporto nel prospetto che segue. La
tipologia costruttiva dipende tuttavia dalla zona geografica di appartenenza.

Carico

Kg/m2
Interasse

Luce in metri

3 4 5 6 7 8

O
rd

it
u

ra
 

se
m

p
li

ce

450
40 cm 9x12 10x15 12x17

50 cm 10x14 12x17 14x18

650
40 cm 9x14 11x16 14x18

50 cm 11x16 14x18 16x21

D
o

p
p

ia
 o

rd
it

u
ra 300 - 400

3 m 22x31 25x35 28x39 31x43 35x47

4 m 24x33 27x33 31x43 33x47 37x52

5 m 25x36 30x42 33x47 37x52 41x58

500 - 600

3 m 25x35 30x42 33x47 37x52 40x56

4 m 27x38 32x45 37x52 41x58 44x62

5 m 30x42 33x47 40x56 44x62 48x67 [D
i P

as
q

u
al

e 
et

 a
l.,

 2
0

0
1

] 
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Problematiche da affrontare:

 Carenze di resistenza

 Insufficienza statica

 Insufficiente rigidezza fuori piano

 Insufficienza di rigidezza nel piano

 Insufficienti collegamenti con le
murature perimetrali

Collassi parziali o totali

Appoggi e vincoli inadeguati – Collassi

Eccessive deformazioni o vibrazioni

Incapacità di trasferire le forze ai setti
resistenti (paralleli al sisma)

Collasso fuori piano dei setti disposti
in direzione perpendicolare al sisma
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Obiettivi:

 Aumento di resistenza e rigidezza (nel piano e fuori piano)

 Ripartizione trasversale delle forze inerziali

 Resistenza al fuoco (compartimentazione)

 Isolamento termico, acustico …

Requisiti dell’intervento di recupero | Vincoli progettuali:

 Mantenimento degli elementi esistenti in legno

 Contenimento dello spessore del pacchetto strutturale

 Semplicità e velocità esecutiva → Economia dell’intervento

 Reversibilità

 Contenimento delle masse aggiunte → Azione sismica (� � � · �)
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Due o più elementi strutturali funzionanti a flessione
e resi collaboranti mediante l’utilizzo di connessioni
distribuite lungo lo sviluppo degli elementi

TRAVI COMPOSTE A

CONNESSIONE

DEFORMABILE

Solai Composti Legno - Calcestruzzo Solai Composti Legno - Legno

Trave esistente

Tavolato esistente

Guaina impermeabile

Rete elettrosaldata

Soletta in calcestruzzo Pannello X-Lam (CLT)

Trave esistente

Tavolato
esistente
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Tipologie di intervento di rinforzo su solai lignei:

[Piazza M. e Turrini G., 1983] 

Solai Composti Legno - Calcestruzzo Solai Composti Legno - Legno
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Tipologie di solai lignei composti legno – calcestruzzo per nuove costruzioni:

[Piazza M. Tomasi R. Modena R., 2005] 
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SVILUPPI TECNOLOGICI
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TRAVI GIUNTATE MECCANICAMENTE | TEORIA

L’efficienza del sistema composto è tanto più elevata quanto più le connessioni
sono rigide, ovvero quanto più impediscono gli spostamenti relativi fra le superfici
a contatto degli elementi che compongono la sezione.

 Nel caso di connessioni infinitamente rigide, come nel caso di elementi
incollati, gli elementi lavorano come se l’ elemento fosse in un solo pezzo.

 Viceversa, se le connessioni sono infinitamente flessibili, gli elementi risultano
disaccoppiati e lavorano in parallelo.

[Ballerini et al.,2002] 

Travi in parallelo Connessione parziale Connessione rigida
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Ipotesi:

La determinazione dello stato tensionale e di quello deformativo può essere
condotta con la teoria classica degli elementi inflessi, ossia ritenendo valida
l’ipotesi di Bernoulli sulla conservazione delle sezioni piane, con le limitazioni che
verranno presentate nel seguito. Da questa ipotesi discende la nota relazione tra
momento sollecitante e curvatura della trave:

(x)

(x)

M

EJ
χ =

Rigidezza nulla della connessione:

Sono le sezioni dei singoli elementi che si conservano piane e si
registra uno scorrimento all’interfaccia tra i due elementi.

Rigidezza «infinita» della connessione:

La sezione composta intera si mantiene piana e non si verificano
scorrimenti relativi tra i due elementi.
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� � � RIGIDEZZA NULLA DELLA CONNESSIONE

Il sistema può essere visto come due travi che lavorano in parallelo e quindi:

0 i i(EJ) E J=

( )3 3

1 1 1 2 2 2

1
E b h E b h

12
= + ( )

(x)

(x)

0

M

EJ
χ = −

In questo caso sono le
sezioni dei singoli
elementi a mantenersi
piane (Ipotesi di

Bernoulli).

Non c’è trasferimento
di taglio tra i due
elementi.[Piazza M. et al. ,2005]
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� � � RIGIDEZZA NULLA DELLA CONNESSIONE

Ipotesi di congruenza:
Due punti posizionati alla medesima
coordinata x si spostano verticalmente della
stessa quantità. Quindi la curvatura è la
medesima:

( )
1,(x) 2,(x) (x)

(x) 1,(x) 2,(x)

1 1 2 2 0

M M M

E J E J EJ
χ χ χ= = = − = − = −

( )
1 1 1

1,max (x)

1 0

M E h
M

W 2 EJ
σ = =

⋅

( )
2 2

2,(x) (x)

0

E J
M M

EJ
=

( )
1 1

1,(x) (x)

0

E J
M M

EJ
=

( )
2 2 2

2,max (x)

2 0

M E h
M

W 2 EJ
σ = =

⋅

[Piazza M. et al. ,2005]



GIANNI SCHIRO

IL RECUPERO E IL RINFORZO DEI SOLAI LIGNEI
SISTEMI COLLABORANTI LEGNO – LEGNO E LEGNO – CALCESTRUZZO 

18

� � ∞ RIGIDEZZA «INFINITA» DELLA CONNESSIONE

[Ballerini M. et al. ,2002]

La posizione del baricentro della sezione composta risulta:

1 2
1 1 2 2 2

i i G,i

G,

i i 1 1 2 2

h h
E A h E A

E A y 2 2
y

E A E A E A
∞

 + + 
 = =

+



In questo caso l’intera
sezione composta si
mantiene piana (Ipotesi

di Bernoulli).

C’è trasferimento di 
taglio tra i due elementi 
attraverso la 
connessione.[Piazza M. et al. ,2005]

1 2E E≠
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� � ∞ RIGIDEZZA «INFINITA» DELLA CONNESSIONE

Se definisco 
� � nel seguente modo: ( )
0

1 1 2 2

1
EA

1 1

E A E A

=
+

La rigidezza flessionale del sistema composto può essere calcolata come
(teorema di trasposizione):

( ) ( ) ( )2 2

i i i i 1 0 0
EJ E J E A a EJ EA a

∞
= + = + 

Ipotesi di congruenza: ( )
1,(x) 2,(x) (x)

(x) 1,(x) 2,(x)

1 1 2 2

M M M

E J E J EJ
χ χ χ

∞

= = = − = − = −

( )
2 2

2,(x) (x)

E J
M M

EJ
∞

=

( )
1 1

1,(x) (x)

E J
M M

EJ
∞

=
Equilibrio: 1 2M M M N a= + + ⋅

( )
( )

2

0
(x)

EA a
N(x) M

EJ
∞

=Azione normale sollecitante:
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� � ��� RIGIDEZZA REALE DELLA CONNESSIONE

Il comportamento statico reale della struttura composta inflessa è intermedio tra
le due situazioni limite viste in precedenza.

Se incremento � : L’asse neutro del sistema composto si alza e di conseguenza
si incrementa la zona tesa (trave tenso-inflessa). Le
deformazioni flessionali si riducono e diminuisce anche la
curvatura.

[Ballerini M. et al. ,2002]

� � 0 � � ∞� � ����
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Rigidezza della connessione

a. sistema incollato
b. anello (d=100 mm)
c. piastra dentata (d=62 mm)
d. perno (d=14 mm)
e. bullone (d=14 mm)
f. piastra stampata (100 x 100 mm)
g. chiodo (d=4,4 mm)

[Il manuale del legno strutturale, 2008]

L’attrito presente tra soletta e travi esistenti
influisce positivamente sul comportamento
flessionale della struttura composta (aumenta la
rigidezza).

Non è prudente considerarlo in fase di progetto
in quanto può essere annullato dalle vibrazioni
e dal ritiro del legno.

����
��

δser δu

δ

F

F

δ

UNI EN 26891:

max max
ser

0,4 0,1

0,4 F 0,1 F
K

δ δ
⋅ − ⋅=

−

EC5:

u ser

2
K K

3
=
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� � ��� RIGIDEZZA REALE DELLA CONNESSIONE

La trattazione elastica generale del problema è stata fornita da Newmark et al.
(1951), con le seguenti ipotesi:

 Comportamento elastico-lineare dei materiali e delle connessioni

 Teoria del I° ordine → piccoli spostamenti e deformazioni

 Stessa curvatura per travi e soletta →

 Ipotesi di Bernoulli → conservazione delle sezioni piane dei singoli
elementi

 Elementi con sezioni costanti

 Connessione uniformemente distribuita lungo la trave → in modo
approssimato è possibile considerare una rigidezza specifica:

1,(x) 2,(x) (x)χ χ χ= =

efk K / s cost= =
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� � ��� RIGIDEZZA REALE DELLA CONNESSIONE

Se si considera un elemento infinitesimo di trave avente lunghezza �� :

[Ballerini et al.,2002] 

��

eq. di equilibrio

eq. di congruenza

eq. legame elastico

Soluzione esatta:

2

1,(x) 1,(x) (x)N'' N Mα β− ⋅ = ⋅

( )
( )
( )

2 2

0 0

EJk
1/ m

EA EJ
α ∞  =   ( )

2

0

k a
1/ m

EJ
β ⋅

 =  
+ Condizioni a contorno ….
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� � ��� RIGIDEZZA REALE DELLA CONNESSIONE

L’ Eurocodice 5 propone per la verifica delle travi composte a connessione
deformabile alcune formule derivanti da una trattazione semplificata del
problema.

q

(x) 0

x
q q sen

L

π =  
 

Sistema risolvente:

( )1 1 1 2 1E A u'' k u u w'a 0+ − + =

( )2 2 2 2 1E A u'' k u u w'a 0+ − + =

( )IV

i i 2 1

i

E J w k a u' u ' w''a q− ⋅ − + =

… formule da Eurocodice 5 …
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… 5 semplici 
osservazioni….
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1 Osservazione: Influenza del comportamento della connessione

Il comportamento della struttura composta dipende da:

 Geometria e caratteristiche meccaniche degli elementi strutturali

 Comportamento della connessione

È possibile introdurre un parametro adimensionale in grado di fornire
indicazioni sulla capacità della connessione di limitare lo scorrimento
relativo

( ) ( )
( ) ( )

reale 0

0

EJ EJ

EJ EJ
η

∞

−
=

−
Efficienza della 

connessione

0η =
1η =

→ � � 0

→ � � ∞

2

Strutture composte tradizionali hanno valori di efficienza

Indicativamente

0.4 0.7η ≈ ÷

conn. 1 mmδ ≈ Freccia L / 250 L / 560∆ ≈ ÷

3

4

5
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Osservazione: Fenomeni viscosi

È necessario considerare il fenomeno della viscosità sia sul legno sia sul
calcestruzzo. Nel tempo cambia anche il regime tensionale. In particolare
(per solai composti legno – calcestruzzo) avviene una migrazione delle
tensioni dal calcestruzzo al legno con un aumento dell’inflessione.

Le verifiche devono essere fatte sia a breve termine (� � 0) sia a lungo

termine (� � ∞).

1

2

3

4

5

�����

������

��

����, ��

� ��
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Osservazione: Fenomeni viscosi

Per solai composti legno – calcestruzzo, per minimizzare gli effetti della
viscosità sarebbe opportuno puntellare la struttura prima del getto e
lasciarla puntellata per un tempo sufficiente alla maturazione del
calcestruzzo, essendo il fenomeno viscoso fortemente dipendente dall’età
del calcestruzzo all’atto della messa in carico

1

2

3

4

5
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Osservazione: Impermeabilizzazione

Per solai composti legno – calcestruzzo
al fine di evitare l’assorbimento di acqua
da parte del legno è bene inserire uno
strato isolante tra impalcato ligneo e
soletta in calcestruzzo.

1

2

3

4

Tavolato esistente

Guaina impermeabile

Rete elettrosaldata

Soletta in calcestruzzo

Trave esistente

5
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Osservazione: Impermeabilizzazione

Per solai composti legno – calcestruzzo
al fine di evitare l’assorbimento di acqua
da parte del legno è bene inserire uno
strato isolante tra impalcato ligneo e
soletta in calcestruzzo.

1

2

3

4

5

Il legno può bagnarsi…ma DEVE 

essere in grado di asciugarsi!
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Osservazione: Sforzi di trazione nella soletta

Per solai composti legno – calcestruzzo è
bene inserire una rete elettrosaldata
nella soletta per favorire la diffusione
degli sforzi e riprendere eventuali
sollecitazioni di trazione.

1

2

3

4

5

Soletta 
Presso-inflessa

Trave
Tenso-inflessa
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SOLAI COMPOSTI:

PROGETTO E VERIFICA SECONDO

EUROCODICE 5 P
A

R
T

E
3
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TRAVI GIUNTATE MECCANICAMENTE |  APPENDICE B – EC5  
Ipotesi di base [B.1.2 – EC5]

Il metodo di progettazione è basato sulla teoria dell’elasticità lineare e sulle
seguenti ipotesi:

 Travi in semplici appoggio ( per travi continue è possibile utilizzare le
equazioni illustrate nel seguito utilizzando una luce L pari a 0,8 la luce
pertinente mentre per travi a mensola si considera una luce uguale al
doppio della lunghezza dello sbalzo.

 Le singole parti di legno (travi e pannelli) sono monolitiche oppure
realizzate con giunti di estremità incollati.

 Le singole parti sono reciprocamente collegate tramite mezzi di unione
meccanici aventi modulo di scorrimento K.

 Il carico agisce in direzione verticale, dando origine a un momento ! �

!"#$ che varia sinusoidalmente oppure parabolicamente, nonché a una
forza di taglio % � %"#$.
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Travi giuntate meccanicamente [9.1.3 – EC5]

Se la sezione trasversale di un elemento strutturale è composta di più parti
connesse tramite mezzi di unione meccanici, deve essere presa in considerazione
l’influenza dello scorrimento dei giunti.

Si raccomanda che i calcoli siano eseguiti assumendo una correlazione lineare fra
forza e scorrimento.

Se la spaziatura dei mezzi di unione varia nella direzione longitudinale secondo la
forza di taglio fra i valori &'�� e &'(�, può essere utilizzata una spaziatura efficace
come segue:

sef Spaziatura efficace dei mezzi di unione in [mm]

ef min maxs 0,75 s 0,25 s (mm)= ⋅ + ⋅

max mins 4 s≤ ⋅
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L/3L/3 L/3

q

V(x): Taglio

M(x): Momento

ef min maxs 0,75 s 0,25 s (mm)= ⋅ + ⋅

max

q L
V

2

⋅=

2

max

q L
M

8

⋅=
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Sezioni trasversali [figura B.1 – EC5]

Sezioni trasversali e distribuzione
delle tensioni di flessione.
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1

2

h1

h2

t

b2

b1

Elemento di rinforzo

Tavolato esistente

Trave esistente

2 2

ef 0 i i i i(EJ) (EJ) E A a (Nmm )γ= +

Frecce derivanti dai momenti flettenti [B.1.4 – EC5]

Le frecce sono calcolate utilizzando una rigidezza a flessione efficace → EJef

Rigidezza a flessione efficace

q

w

4

ef

5 q L
w 1,1 (mm)

384 (EJ)

⋅≈ ⋅
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1

2

h1

h2

t

b2

b1

Elemento di rinforzo

Tavolato esistente

Trave esistente

Rigidezza a flessione efficace [B.2 – EC5]

Le frecce sono calcolate utilizzando una rigidezza a flessione efficace → EJef

2

0 i i(EJ) E J (Nmm )=

1 2
1 1 e f

2

1

E A s
1

K L

γ
π

=
+

⋅
2 1γ =

2 2

ef 0 i i i i(EJ) (EJ) E A a (Nmm )γ= +

Rigidezza a flessione efficace
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Rigidezza a flessione efficace [B.2 – EC5]

Le frecce sono calcolate utilizzando una rigidezza a flessione efficace → EJef

2

0 i i(EJ) E J (Nmm )=

1 2
1 1 e f

2

1

E A s
1

K L

γ
π

=
+

⋅
2 1γ =

2 2

ef 0 i i i i(EJ) (EJ) E A a (Nmm )γ= +

Rigidezza a flessione efficace
STATO LIMITE ESERCIZIO

Verifiche di deformabilità

STATO LIMITE ULTIMO

Verifiche tensionali

uK K=

serK K=

?
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Scorrimento nei giunti [7.1 e 2.2.2 – EC5] → Solai composti Legno - Legno

Per giunti realizzati con mezzi di unione del tipo a spinotto, il modulo di
scorrimento ���� per ciascun piano di taglio e per ciascun mezzo di unione sotto il
carico di esercizio può essere assunto pari a:

Tipo di mezzo di unione ��� (N/mm)

Spinotti – Bulloni – Viti
Chiodi (con preforatura)

Chiodi (senza preforatura)

Cambrette

1,5

m d

23

ρ

1,5

m d

30

ρ

1,5

m d

80

ρ

� �	diametro del connettore "��$

Per solai composti legno-legno:

3

m m,1 m,2 (kg / m )ρ ρ ρ= ⋅

u ser

2
K K

3
=Modulo di scorrimento di una connessione per lo SLU

F

δ
F
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Scorrimento nei giunti → Solai composti Legno - Calcestruzzo

I sistemi di connessione a taglio tra la soletta di calcestruzzo e le travi in legno
possono essere suddivise in due categorie:

1. Dispositivi di   

fissaggio metallici, 
resinati o  a secco

2. Denti di calcestruzzo

12
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Scorrimento nei giunti [7.1 e 2.2.2 – EC5] → Solai composti Legno – Calcestruzzo

1. Per dispositivi di fissaggio metallici, resinati o a secco:

Prove sperimentali → UNI EN 26891

Per connessioni standard è possibile utilizzare la tabella relativa ad unioni
legno – legno, dove *&+, è basato sulla densità dell’elemento ligneo e può
essere moltiplicato per 2.

u ser

2
K K

3
=Modulo di scorrimento di una connessione per lo SLU

Per connessioni realizzate con spinotti:

wL 6 d≥ ⋅

cL 2,5 d≥ ⋅

wL

cL
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Scorrimento nei giunti → Solai composti Legno – Calcestruzzo

2. Per denti di calcestruzzo:

I denti di calcestruzzo non possono essere realizzati con assito interposto. La
resistenza della connessione sarà assunta pari al minimo tra i seguenti valori:

 Resistenza a taglio longitudinale del legno tra due denti;

 Resistenza a flessione locale del legno indebolito dalle fresature;

 Resistenza a taglio e flessione del dente di calcestruzzo;

 Resistenza a compressione del legno all’interfaccia con il dente di calcestruzzo;

 Resistenza a compressione del calcestruzzo nel dente all’interfaccia con la
trave.

La valutazione del modulo di scorrimento della connessione dovrà tener conto del
reale comportamento sperimentale.
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1 2h h
a t (mm)

2 2
= + +

Baricentro sezione composta

1 1 1
2

1 1 1 2 2 2

E A
a a (mm)

E A E A

γ
γ γ

=
+

1 2a a a (mm)= −

h1

h2

t a1

a2

a

b2

1

2

b1

Elemento di rinforzo

Tavolato esistente

Trave esistente

2 2

ef 0 i i i i(EJ) (EJ) E A a (Nmm )γ= +

Rigidezza a flessione efficace

Rigidezza a flessione efficace [B.2 – EC5]

Le frecce sono calcolate utilizzando una rigidezza a flessione efficace → EJef
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Sezione trasversale e distribuzione delle tensioni di flessione [B.3 e B.4 – EC5]

h1

h2

t a1

a2

a

b2

1σ m,1σ

2σm,2σ

2,maxτ

1

2

b1

Elemento di rinforzo

Tavolato esistente

Trave esistente

Verifiche tensionali (SLU)
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Sezione trasversale e distribuzione delle tensioni di flessione [B.3 e B.4 – EC5]

1. Elemento di rinforzo: Presso-flessione

1σm,1σ

m,1σ

1 m,1σ σ+

1σ

1M 1M
1C

1C

1 1 1
m,1

1 1

M M h

W J 2
σ = = ⋅ 1

1

1

C

A
σ =
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Sezione trasversale e distribuzione delle tensioni di flessione [B.3 e B.4 – EC5]

1. Elemento di rinforzo: Presso-flessione

1σm,1σ

m,1σ

1 m,1σ σ+

1σ

1M 1M
1C

1C

1 1 1
m,1

1 1

M M h

W J 2
σ = = ⋅ 1

1

1

C

A
σ =
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Sezione trasversale e distribuzione delle tensioni di flessione [B.3 e B.4 – EC5]

2. Trave esistente: Tenso-flessione

2σm,2σ

m,2σ

2 m,2σ σ+

2σ

2M 2M
2T

2T

2 2 2
m,2

2 2

M M h

W J 2
σ = = ⋅ 2

2

2

T

A
σ =
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Sezione trasversale e distribuzione delle tensioni di flessione [B.3 – EC5]

1σ m,1σ

2σm,2σ

2,maxτ

21 1 1
1 Ed

ef ,SLU

E a
M (N / mm )

(EJ)

γσ = ⋅

22 2 2
2 Ed

ef ,SLU

E a
M (N / mm )

(EJ)

γσ = ⋅

21 1
m,1 Ed

ef ,SLU

E h
M (N / mm )

2 (EJ)
σ = ⋅

⋅

22 2
m,2 Ed

ef ,SLU

E h
M (N / mm )

2 (EJ)
σ = ⋅

⋅

1. Elemento di rinforzo: Presso-flessione

2. Trave esistente: Tenso-flessione
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Sezione trasversale e distribuzione delle tensioni di flessione [B.4 – EC5]

1σ m,1σ

2σm,2σ

2,maxτ
22 2 2

2,max Ed

ef ,SLU

h E a
V (N / mm )

(EJ)
τ = ⋅

2. Trave esistente: Taglio

2

2
2 2

2

2,max Ed

ef ,SLU

h
a E

2
V (N / mm )

2 (EJ)
τ

 + 
 = ⋅

⋅

se �- . /-/2 :

se �- 2 /-/2 :

Le massime tensioni di taglio si verificano
dove le tensioni normali sono nulle. Le
massime tensioni di taglio sull’anima sono
pari a:
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VERIFICHE DI RESISTENZA AGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU)

u ser

2
K K

3
=Modulo di scorrimento di una connessione per gli SLU

Il valore di progetto 34 di una proprietà di resistenza deve essere calcolato come:

mod k
d

m

k X
X

γ
⋅=

Valore caratteristico di una
proprietà di resistenza

Coefficiente parziale di
sicurezza

*'54 dipende da:

 Classe di servizio
 Classe di durata del

carico
 Tipo di elemento

Se una combinazione di carico comprende azioni appartenenti a differenti
classi di durata del carico si dovrà scegliere un valore di 6789 che
corrisponde alla azione di minor durata

Attenzione alla scelta delle combinazioni di carico da considerare!

E
LE

M
E

N
T

O
IN

LE
G

N
O

N
U

O
V

O
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VERIFICHE DI RESISTENZA AGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU)

Valore caratteristico di una proprietà di resistenza → 3:

E
LE

M
E

N
T

O
IN

LE
G

N
O

N
U

O
V

O

LEGNO MASSICCIO

UNI EN 338 : 2009
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VERIFICHE DI RESISTENZA AGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU)

Valore caratteristico di una proprietà di resistenza → 3:

E
LE

M
E

N
T

O
IN

LE
G

N
O

N
U

O
V

O

LEGNO LAMELLARE

UNI EN 14080 : 2013
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VERIFICHE DI RESISTENZA AGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU)

Per il calcolo delle resistenze di progetto devo tenere in considerazione il grado di
ispezionabilità raggiunto in ogni elemento → Fattori di Confidenza (FC)

mod m
d

m

k X
X

FC γ
⋅=
⋅

Valore medio di una
proprietà di resistenza

Coefficiente parziale di
sicurezza

*'54 dipende da:

 Classe di servizio
 Classe di durata del

carico
 Tipo di elemento

Se una combinazione di carico comprende azioni appartenenti a differenti
classi di durata del carico si dovrà scegliere un valore di 6789 che
corrisponde alla azione di minor durata

E
LE

M
E

N
T

O
IN

LE
G

N
O

E
S

IS
T

E
N

T
E

Fattore di Confidenza (Livello di conoscenza)
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VERIFICHE DI RESISTENZA AGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU)

E
LE

M
E

N
T

O
IN

LE
G

N
O

E
S

IS
T

E
N

T
E

Valore medio di una proprietà di resistenza → 3'

UNI 11118: 2004

UNI 11119: 2004

Identificazione Specie Legnosa

Tensioni massime utilizzabili per il metodo alle
Tensioni Ammissibili

Per passare alle tensioni di riferimento da
utilizzare nel metodo semiprobabilistico
agli Stati Limite

Appendice D – Documento ReLUIS 2014

Linee guida per la progettazione, l’esecuzione
ed il controllo delle strutture in legno.

Tensioni Ammissibili!
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VERIFICHE DI RESISTENZA AGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU)

E
LE

M
E

N
T

O
IN

LE
G

N
O

E
S

IS
T

E
N

T
E

Valore caratteristico di una proprietà di resistenza → 3:

UNI 11035-1: 2010

UNI 11035-2: 2010

UNI 11035-3:2010

Terminologia e misurazioni

Classificazione a vista secondo la resistenza meccanica

Specifiche per travi uso Fiume e uso Trieste

Serve una completa ispezionabilità…
difficilmente raggiungibile per elementi
posti in sito!



GIANNI SCHIRO

IL RECUPERO E IL RINFORZO DEI SOLAI LIGNEI
SISTEMI COLLABORANTI LEGNO – LEGNO E LEGNO – CALCESTRUZZO 

57

Classi di durata del carico:

 Permanente: Peso proprio e carichi non rimovibili durante il normale esercizio

 Lunga: Carichi variabili per magazzini e depositi

 Media: Carichi variabili per edifici, neve (> 1000 m slm)

 Breve: Vento  

 Istantanea: Azioni eccezionali [Kmod: Prospetto 3.1 EC5 – NTC 2015]

mod k
d

m

k X
X

γ
⋅=
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Proprietà dei materiali in funzione del tempo [2.3.2.2 – EC5]

Per gli Stati Limite Ultimi, laddove la distribuzione delle forze e dei momenti
sull’elemento è influenzata dalla distribuzione della rigidezza nella struttura, si
raccomanda che i valori medi finali dei moduli elastici e del modulo di
scorrimento siano calcolati nel seguente modo:

2mean
mean,fin

2 def

E
E [N / mm ]

(1 k )ψ
=

+ ⋅

2mean
mean,fin

2 def

G
G [N / mm ]

(1 k )ψ
=

+ ⋅

ser
ser,fin

2 def

K
K [N / mm]

(1 k )ψ
=

+ ⋅ u,fin ser,fin

2
K K

3
=

kdef
Coefficiente per la valutazione della deformazione
viscoelastica

*4� dipende da:

 Classe di servizio
 Elemento ligneo

ψ- dipende da:

 Categoria azione
variabile
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Proprietà dei materiali in funzione del tempo [2.3.2.2 – EC5]

Per gli Stati Limite Ultimi, laddove la distribuzione delle forze e dei momenti
sull’elemento è influenzata dalla distribuzione della rigidezza nella struttura, si
raccomanda che i valori medi finali dei moduli elastici e del modulo di
scorrimento siano calcolati nel seguente modo:

2mean
mean,fin

2 def

E
E [N / mm ]

(1 k )ψ
=

+ ⋅

2mean
mean,fin

2 def

G
G [N / mm ]

(1 k )ψ
=

+ ⋅

ser
ser,fin

2 def

K
K [N / mm]

(1 k )ψ
=

+ ⋅

kdef
Coefficiente per la valutazione della deformazione
viscoelastica

?Come scegliere i valori
di �4� da utilizzare ?
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Proprietà dei materiali in funzione del tempo [2.3.2.2 – EC5, Tab. 4.4 NTC 2015]

def def ,1 def ,2k 2 k k= ⋅ ⋅

SOLAI LEGNO – LEGNO

[Kdef: Prospetto 4.4 V – NTC 2015]

Per una connessione
costituita da due elementi
a base di legno:

Dove *4� ,< *4� ,- sono i

coefficienti di deformazione
per i due elementi lignei.
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Proprietà dei materiali in funzione del tempo [2.3.2.2 – EC5, Tab. 4.4 NTC 2015]

SOLAI LEGNO – CALCESTRUZZO

Elemento ligneo *4� riportato in tabella

Soletta in calcestruzzo
Coefficiente di viscosità a tempo t=ꝏ
del calcestruzzo [EN 1992-1-1]:

Connessione

0( ,t )ϕ ∞

Se la connessione collega un elemento ligneo con un elemento
di calcestruzzo o di acciaio, in assenza di valori sperimentali, si
può utilizzare in prima approssimazione il valore di *4� 
relativo all’elemento ligneo [Doc. ReLUIS 2014]

… maggiori indicazioni verranno fornite nella nuova
versione dell’Eurocodice 5 … (Parte 1-3) …
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Tipologia di carichi = [N/mm2] > [N/mm]

B
R

E
V

E
T

E
R

M
IN

E
LU

N
G

O
T

E
R

M
IN

E

Verifiche di resistenza agli Stati Limite Ultimi [2.2.2 – EC5]

mean
mean,fin

2 def

E
E

(1 k )ψ
=

+ ⋅

u
u,fin

2 def

K
K

(1 k )ψ
=

+ ⋅

u
u,fin

2 def

K
K

(1 k )ψ
=

+ ⋅

uK

uK

mean
mean,fin

2 def

E
E

(1 k )ψ
=

+ ⋅

meanE

meanE1 2G G

1 2 iG G Q

1 2 iG G Q

1 2G G
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Verifica di sezioni trasversali soggette a tensioni combinate [6.2 – EC5]

FLESSIONE + COMPRESSIONE ASSIALE PRESSOFLESSIONE

2

m,y,dc,0,d m,z,d

m

c,0,d m,y,d m,z,d

k 1
f f f

σσ σ 
+ + ≤  

 

FLESSIONE + TRAZIONE ASSIALE TENSOFLESSIONE

2

m,11

c,0,d m,d

1
f f

σσ 
+ ≤  

 
2

m,y,dc,0,d m,z,d

m

c,0,d m,y,d m,z,d

k 1
f f f

σσ σ 
+ + ≤  

 

m,y,dt,0,d m,z,d

m

t,0,d m,y,d m,z,d

k 1
f f f

σσ σ
+ + ≤

m,y,dt,0,d m,z,d

m

t,0,d m,y,d m,z,d

k 1
f f f

σσ σ
+ + ≤

m,22

t,0,d m,d

1
f f

σσ + ≤

mk 0,7=
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Verifica di sezioni trasversali soggette a tensioni combinate [6.1.7 – EC5

+ Appendice nazionale]

TAGLIO

2,max

v,d

1
f

τ
≤

ef crb k b= ⋅

Per la verifica della resistenza a taglio di elementi
sottoposti a flessione, si raccomanda che l’influenza
delle fessurazioni sia tenuto in conto utilizzando una
larghezza efficace dell’elemento dato da:

*�� � 0,67 per legno massiccio

*�� � 0,67 per legno lamellare incollato

*�� � 1 per altri prodotti a base di legno
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Stato di sollecitazione sui mezzi di unione [B.5 – EC5]

La forza di taglio agente sui mezzi di unione può essere assunta pari a:

L/3L/3 L/3

q

V(x): Taglio

max

q L
V

2

⋅=

1 1 1 1
i i (x)

ef ,SLU

E A a
F s V (N)

(EJ)

γ= ⋅ ⋅

i mins s=i maxs s=i mins s=

NB: in caso di connettori
disposti su due file per ogni
trave, �� deve essere divisa per
due per calcolare il taglio
agente sul singolo connettore
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i i,RdF F≤Verifica (SLU): Teoria di Johansen [8.2.2 – EC5] per un singolo
piano di taglio!

Stato di sollecitazione sui mezzi di unione [B.5 – EC5]

La forza di taglio agente sui mezzi di unione deve essere verificata secondo
quando presente al punto 8.2. dell’EC5: Capacità portante laterale di mezzi di
unione metallici del tipo a spinotto

SOLAI LEGNO – LEGNO

SOLAI LEGNO – CALCESTRUZZO

i i,RdF F≤Verifica (SLU): Teoria di Johansen [8.2.3 – EC5] per un singolo
piano di taglio. Per unioni legno – calcestruzzo si
fa riferimento alle formule di calcolo per unioni
legno – acciaio con piastra spessa.
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VERIFICHE DI DEFORMABILITÀ AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

(SLE)

La deformazione di una struttura risultante dagli effetti delle azioni e dall’umidità
devono rimanere entro limiti appropriati, avendo riguardo nei confronti della
possibilità di danneggiamento dei materiali di rivestimento delle superfici, dei
soffitti, dei pavimenti e delle finiture. [2.2.3 – EC5]

�� : monta iniziale

����� : freccia istantanea

������ : freccia viscoelastica

� �� : freccia finale

����, �� : freccia finale netta

�����

������

��

����, ��

� ��

net,fin inst creep c fin cw w w w w w [mm]= + − = −
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�����

������

��

����, ��

� ��

�� : monta iniziale

����� : freccia istantanea

������ : freccia viscoelastica

� �� : freccia finale

����, �� : freccia finale netta

[Prospetto 7.2 – EC5 + Appendice Nazionale]

net,fin inst creep c fin cw w w w w w [mm]= + − = −

winst Wnet,fin wfin

Travi su due appoggi 1/300 ÷ 1/500 1/250 ÷ 1/350 1/200 ÷ 1/300

Travi a mensola 1/150 ÷ 1/250 1/125 ÷ 1/175 1/100 ÷ 1/150
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FRECCIA ISTANTANEA BREVE TERMINE

La freccia istantanea deve essere calcolata utilizzando la combinazione
caratteristica delle azioni e utilizzando i valori medi degli appropriati moduli
elastici e modulo di scorrimento.

Combinazione dei carici caratteristica:

Freccia istantanea:

1 2 1 0,i i

i 1

G G Q Qψ
>

+ + +

inst inst,G inst,Q1 0,1 inst,Qi

i 1

w w w wψ
>

= + +

4

1 2
inst,G

ef ,SLE

5 (G G ) L
w 1,1 [mm]

384 (EJ)

+ ⋅≈

i

4

i
inst,Q

ef ,SLE

5 Q L
w 1,1 [mm]

384 (EJ)

⋅≈

STATO LIMITE ESERCIZIO

Verifiche di deformabilità

serK K=
ef ,SLEEJ

( )ef ,SLE ef ,SLUEJ EJ≥

t 0=
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FRECCIA FINALE LUNGO TERMINE

La deformazione finale � �� è quindi calcolata sovrapponendo la deformazione

istantanea, dovuta alla differenza tra combinazione caratteristica e quasi-
permanente delle azioni sulla deformazione a lungo termine [Eurocodice 5].

La deformazione finale � �� deve essere calcolata sommando la deformazione a

lungo termine �B.�. alla deformazione �����,∆E dovuta ad un incremento

istantaneo del carico variabile [Doc. ReLUIS 2014] .

t = ∞

[Doc. ReLUIS (2014) Linee guida per la progettazione, l’esecuzione ed il controllo delle
strutture in legno]

fin l.t. inst, qw w w ∆= +
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FRECCIA FINALE LUNGO TERMINE t = ∞

fin l.t. inst, qw w w ∆= +

La deformazione a lungo termine �B.�. deve essere calcolata sotto la
combinazione di carico quasi permanente usando i moduli elastici e il modulo di
scorrimento della connessione medi finali:

Combinazione dei carici Quasi Permanente:

4

1 2 2,i i

l.t.

ef ,SLE,fin

(G G Q ) L5
w 1,1 [mm]

384 (EJ)

ψ+ + ⋅
≈ 

2i
i,fin

def

E
E [N / mm ]

1 k
=

+

ser
ser,fin

def

K
K [N / mm]

1 k
=

+

1 2 2,i iG G Qψ+ +

(E
J)
e
f,
S
LE
,f
in
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La deformazione �����,∆E dovuta ad un incremento istantaneo del carico variabile

deve essere calcolata per un carico variabile ottenuto come differenza tra la
combinazione di carico caratteristica e la combinazione quasi permanente,
adottando i valori medi dei moduli elastici ed il valore istantaneo del modulo di
scorrimento.

FRECCIA FINALE LUNGO TERMINE t = ∞

fin l.t. inst, qw w w ∆= +

4

inst, q

ef ,SLE

5 q L
w 1,1 [mm]

384 (EJ)
∆

∆ ⋅≈

2

iE [N / mm ]

serK [N / mm](E
J)
e
f,
S
LE

( ) ( )1 2,1 0,i 2,i i

i 1

q Q 1 Qψ ψ ψ
>

 ∆ = ⋅ − + − ⋅ 
 


F<: carico variabile principale



GIANNI SCHIRO

IL RECUPERO E IL RINFORZO DEI SOLAI LIGNEI
SISTEMI COLLABORANTI LEGNO – LEGNO E LEGNO – CALCESTRUZZO 

73

BIBLIOGRAFIA

UNI EN 1995-1-1 (2014) Progettazione delle strutture di legno – Regole comuni e regole
per gli edifici

Piazza M., Tomasi R., R. Modena (2005) Progettazione delle strutture in legno – Materiale,
calcolo e progetto secondo le normative europee. Hoepli

Piazza M., Turrini G. (1983) Una tecnica per il recupero statico di solai in legno,
Recuperare, n. 5 – 6 – 7. PEG Editore, Milano

Uzielli L. (coordinatore scientifico) Il manuale del legno strutturale (2008). Moncosu
editore

Ballerini M., Crocetti R., Piazza M. (2002) An experimental investigation on notched
connections for timber – concrete composite structures, Proceedings of the WCTE 2002,
Shah Alam, Malaysia.

Schiro G., Giongo I., Piazza M. Tecniche di rinforzo per solai lignei – Prove sperimentali su
solai lignei rinforzati con soluzioni innovative legno – legno. (http://www.ingenio-web.it)



GIANNI SCHIRO

IL RECUPERO E IL RINFORZO DEI SOLAI LIGNEI
SISTEMI COLLABORANTI LEGNO – LEGNO E LEGNO – CALCESTRUZZO 

74

BIBLIOGRAFIA

Schiro G., Giongo I., Piazza M. Solai in legno ad alte prestazioni – Prove sperimentali su
solai lignei composti realizzati con soluzioni innovative legno – legno.
(http://www.ingenio-web.it).

Schiro G., Riccadonna d., Sebastian W., Giongo I., Piazza M. Testing of timber screw-
connections in hybrid configurations, Construction and Building Materials (Submitted).

Giongo I., Piazza M., Tomasi R. (2012) Cambering of timber composite beams by means of
screw fasteners, Journal of heritage conservation, vol. 32, pp. 133 – 136.

Giongo I., Schiro G., Piazza M. Tomasi R. (2016) Long-term out-of-plane testing of timber
floors strengthened with innovative timber-to-timber solutions, Proceedings of the WCTE
2016, Vienna, Austria.

Schiro G., Rizzi E., Piazza M. (2017) Interventi volti a ridurre l’eccessiva deformabilità dei
solai lignei: tecniche di rinforzo e irrigidimento alla luce delle nuove NTC Proceedings of
the XVII ANIDIS (Italian National Association of Earthquake Engineering) conference,
Pistoia, Italy.



GIANNI SCHIRO

IL RECUPERO E IL RINFORZO DEI SOLAI LIGNEI
SISTEMI COLLABORANTI LEGNO – LEGNO E LEGNO – CALCESTRUZZO 

75

BIBLIOGRAFIA

UNI 11118 (2004) Beni culturali – Manufatti lignei – Criteri pe rl’identificazione delle
specie legnose.

UNI 11119 (2004) Beni culturali – Manufatti lignei – Strutture portanti degli edifici –
Ispezioni in situ per la diagnosi degli elementi in opera.

UNI 11035-1 (2010) Legno strutturale: Classificazione a vista di legnami italiani secondo la
resistenza meccanica: terminologia e misurazione delle caratteristiche

UNI 11035-2 (2010) Legno strutturale: Regole per la classificazione a vista secondo la
resistenza meccanica e valori caratteristici per i tipi di legname strutturale italiani.

UNI EN 338 (2009) Legno strutturale – Classi di resistenza.

UNI EN 14080 (2013) Strutture in legno – Legno lamellare incollato e legno massiccio
incollato – Requisiti.

UNI EN 380 (1994) Strutture in legno – Metodi di prova – Principi generali per le prove con
carico statico.



GIANNI SCHIRO

IL RECUPERO E IL RINFORZO DEI SOLAI LIGNEI
SISTEMI COLLABORANTI LEGNO – LEGNO E LEGNO – CALCESTRUZZO 

76

BIBLIOGRAFIA

Doc. ReLUIS (2014) Linee guida per la progettazione, l’esecuzione ed il controllo delle
strutture in legno.

Tomasi R., Crosatti A., Piazza M. (2010) Theoretical and experimental analysis of timber-to-
timber joints connected with inclined screws, Construction and Building Materials 24, pp.
1560 – 1571.

Di Pasquale S., Messina C., Paolini L., Furiozzi B. (2001) Costruzioni 2. Le Monnier.



GIANNI SCHIRO

IL RECUPERO E IL RINFORZO DEI SOLAI LIGNEI
SISTEMI COLLABORANTI LEGNO – LEGNO E LEGNO – CALCESTRUZZO 

77

GRAZIE PER L’ATTENZIONE

Contatti: gianni.schiro@unitn.it (tel. 340-8025762)

Gianni Schiro


