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SOLAI LIGNEI
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La maggior parte degli edifici dei centri storici sono caratterizzati da 
solai di piano costituiti da impalcati in legno

I solai in genere

• sono progettati per sovraccarichi modesti

• hanno deformabilità flessionale eccessiva

• hanno scarsa rigidezza nel proprio piano

• il collegamento con le pareti è in genere scarso

• possono presentare parti ammalorate (funghi, insetti xilofagi)

SOLAI DI PIANO

Mensola in pietra
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INTERVENTI SUI SOLAI DI PIANO

• Sostituzione con solai nuovi in laterocemento o in acciaio-cls

• Recupero dei solai in legno mediante interventi mirati a migliorare il 
loro comportamento

- Aumento capacità portante 

- Aumento della rigidezza flessionale (limitare la freccia)

- Irrigidimento del solaio nel proprio piano in modo che sia in grado 

di trasferire le azioni orizzontali alle pareti di taglio

- Efficace collegamento tra il solaio e le murature affinchè vengano 

da un lato impediti gli spostamenti fuori piano delle pareti e 

dall’altro lato trasferite le azioni orizzontali alle pareti di taglio
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AUMENTO CAPACITA’ PORTANTE

Per aumentare la capacità portante e la rigidezza flessionale

- Solidarizzazione di una soletta di calcestruzzo sopra le travi di legno 

- Solidarizzazione di piatti metallici sopra le travi di legno

Isolante

Cls sp. 5 cm
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SOLAIO COMPOSTO LEGNO-CLS

Travi in parallelo Connessione parziale Connessione rigida
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SOLAIO COMPOSTO LEGNO-CLS

dxqdNc 

Equazioni indefinite di equilibrio concio infinitesimo
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SOLAIO COMPOSTO LEGNO-CLS
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SOLAIO COMPOSTO LEGNO-CLS

Sostituendo nelle equazioni indefinite di equilibrio e differenziando
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SOLAIO COMPOSTO LEGNO-CLS

0 )a'wuu(k"uAE csccc

0 )a'wuu(k"uAE cssss

p)a"w'u'u(akw)IEIE( cs
IV

sscc 

Si arriva a queste equazioni differenziali la cui soluzione fornisce le 
relazioni che seguono.
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SOLAIO COMPOSTO LEGNO-CLS
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MOMENTO RESISTENTE SOLAIO COMPOSTO
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QRd è la resistenza allo scorrimento fra la sezione di momento massimo e l’appoggio

PRd è la capacità portante di un connettore

n       è il numero di connettori fra la sezione di momento massimo e l’appoggio

Fc,Rd è la resistenza a compressione della soletta di calcestruzzo

Fw,Rd è la resistenza a trazione della trave di legno

S.L.U.
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CAPACITA’ PORTANTE CONNETTORE

La resistenza del connettore è data dalle seguenti relazioni
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CAPACITA’ PORTANTE PIOLI
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IRRIGIDIMENTO SOLAI NEL PROPRIO PIANO

• La realizzazione di una soletta di calcestruzzo costituisce un ottimo 
sistema di irrigidimento dei solai nel proprio piano. La solidarizza-
zione della soletta alle travi di legno consente di utilizzare solette di 
piccolo spessore (~ 5 cm)

• Un’altra tecnica per l’irrigidimento consiste nella realizzazione di 
una struttura reticolare in acciaio che può essere disposta fra il 
tavolato ed il pavimento oppure a vista all’intradosso del solaio
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IRRIGIDIMENTO SOLAI NEL PROPRIO PIANO

Profilati perimetrali a L solidarizzati sia alle travi del solaio che alla 
muratura con barre iniettate. Diagonali in acciaio che vanno a formare, 
assieme alle travi di legno e ai correnti metallici, una struttura 
reticolare orizzontale.
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IRRIGIDIMENTO SOLAI NEL PROPRIO PIANO

Un’altra tecnica consiste nell’uso di nastri diagonali in fibre di 
carbonio incollati alle tavole del solaio. Sul perimetro è sempre 
previsto un angolare metallico solidarizzato sia alle travi del solaio che 
alla muratura con spinotti iniettati. 
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IRRIGIDIMENTO SOLAI NEL PROPRIO PIANO

Se i campi di solaio sono di piccole dimensioni (max 4 x 4 m) può 
essere sufficiente irrigidire i solai inchiodando un secondo tavolato 
sopra il tavolato esistente disposto perpendicolarmente a quest’ulti-
mo (o a 45°). E’ indispensabile eseguire una robusta chiodatura che 
ha il compito di contrastare lo scorrimento longitudinale fra le tavole.

max 4 m
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COLLEGAMENTI SOLAIO-PARETE

Il solaio deve essere ben ammorsato alle murature in modo da contra-
stare gli spostamenti fuori-piano delle pareti (effetto tirante) e trasferire 
alle pareti di controvento le azioni derivanti dall’accelerazione della 
massa del solaio e delle pareti perpendicolari alla direzione del sisma 
(effetto trasferimento)
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COLLEGAMENTI SOLAIO-PARETE

Nel caso di irrigidimento con un secondo tavolato il solaio va collega-
to efficacemente alla muratura mediante piatti di acciaio ancorati 
all’esterno della muratura o solidarizzati mediante iniezioni
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COLLEGAMENTI SOLAIO-PARETE

Nel caso di irrigidimento con soletta armata si collega la soletta alla 
muratura mediante barre metalliche ancorate all’esterno della muratu-
ra o solidarizzate mediante iniezioni

Questa tecnica fornisce un buon effetto tirante; per garantire un buon 
effetto trasferimento è necessario ridurre l’interasse fra le barre (f16 
ogni 50÷80 cm) e comunque favorire l’ingranamento soletta-parete 
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COLLEGAMENTI SOLAIO-PARETE

Dettagli costruttivi riguardanti il collegamento tra la soletta e la mura-
tura o tra un cordolo in acciaio e la muratura

Nel primo caso possibilmente favorire l’ingranamento soletta-parete 
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COLLEGAMENTI SOLAIO-PARETE

Dettagli costruttivi riguardanti il collegamento tra la soletta e la mura-
tura o tra un cordolo in calcestruzzo armato e la muratura

Solo per murature 
di mattoni o 

blocchi a corsi 
regolari

Indispensabile 
per muratura in 
pietrame a corsi 

non regolari
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COLLEGAMENTI SOLAIO-PARETE

Solai in 
laterocemento

Non si possono eseguire scassi 
in breccia in murature 
disordinate o a piccola pezzatura 

Non si può collegare un solaio in 
laterocemento con appoggi di 10 
cm e senza efficace legatura 
orizzontale. 
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Umbria 1997: rottura 
orizzontale muratura 

dovuta al nuovo solaio 
in calcestruzzo
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Umbria 1997: rottura orizzontale muratura dovuta al 
nuovo solaio in calcestruzzo
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Bovec 1998: 
rottura 

orizzontale 
muratura dovuta 
al nuovo solaio 

in calcestruzzo e 
rottura a taglio 
maschi murari
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COLLEGAMENTI A SPINOTTO
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CAPACITA’ PORTANTE A TAGLIO
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Gattesco, Del Piccolo
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Gattesco, Del Piccolo
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CAPACITA’ PORTANTE A TRAZIONE
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• Sono in genere spingenti sulle murature (deformabilità trave di colmo)

• Hanno deformabilità flessionale eccessiva

• Hanno scarsa rigidezza nel proprio piano

• Il collegamento con le pareti è in genere scarso

• Possono presentare delle parti ammalorate (funghi, insetti xilofagi)

SOLAI DI COPERTURA

=

+
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TECNICHE DI INTERVENTO

• Eliminazione spinte sulle murature (tiranti in acciaio, pannelli in legno, soletta in 
calcestruzzo resa collaborante)

• Irrigidimento del piano di falda (efficace per trasferire azioni orizzontali alle pareti di 
controvento

• Aumento rigidezza flessionale per recuperare parte delle deformazioni flessionali presenti

• Realizzare un efficace collegamento con le murature

• Ricostruzione di parti ammalorate di legno (protesi)

Catena

Cappa in cls

Pannello 
fenolico
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COLLEGAMENTO COPERTURE-PARETI
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COLLEGAMENTO COPERTURE-PARETI

Al posto del cordolo in c.a., 
esecuzione di muratura 
armata con rete in composito 
e chiusura con intonaco 
armato.

Muratura a 
singolo 
paramento

Muratura a 
più 
paramenti
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CONSOLIDAMENTO FONDAZIONI

Spesso le fondazioni di edifici esistenti sono sottodimensionate con 
conseguenti valori elevati della pressione sul terreno

Le tecniche di consolidamento possono riguardare

• Allargamento della base fondale

• Consolidamento del terreno mediante iniezioni

• Trasferimento del carico a strati più profondi (es. micropali)

N N/2N/2
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ALLARGAMENTO DELLA BASE FONDALE

• Sottomurazione (quando il piano di posa delle fondazioni è troppo in 
superficie)
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ALLARGAMENTO DELLA BASE FONDALE

• Realizzazione di cordoli in calcestruzzo armato affiancati e solidariz-
zati con la fondazione esistente con elementi in calcestruzzo che 
attraversano (non riduce il carico sulla fondazione esistente)
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ALLARGAMENTO DELLA BASE FONDALE

• Realizzazione di cordoli in calcestruzzo armato affiancati; traversa in 
acciaio con forzamento per trasferimento di parte del carico dalla 
fondazione esistente ai cordoli in c.a.
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MICROPALI

I micropali sono pali trivellati di piccolo 

diametro (80÷250 mm) e sono impiegati 

solitamente per sottofondazioni di strutture 

esistenti.

Campanile 
di Burano

Ponte Tre Archi - Venezia



48

MICROPALI

Fasi esecutive di un 
micropalo con armature 
in barre:

a) perforazione

b) Inserimento armature 
nel foro (camicia nel foro)

c) Getto di microcalce-
struzzo con tubo convo-
gliatore (camicia nel foro)

d) Sfilamento camicia 
immettendo aria 
compressa per forzare 
il calcestruzzo contro il 
terreno
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MICROPALI

Fasi esecutive di un 
micropalo Tubfix:

a) Perforazione (bentonite)

b) Inserimento tubo in 
acciaio con valvole di 
non ritorno

c) Iniezione di miscela di 
cemento dal basso per 
formare la guaina (inter-
capedine tra tubo e terreno)

d) Dopo la presa della 
guaina, si inietta dalle 
varie valvole (pressione 
di alcune decine di atm)

e) Risultato al termine 
dell’iniezione.
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MICROPALI
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MICROPALI
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MICROPALI

Diametri dei micropali “Tubfix” e relativi carichi limite (rottura palo)

I diametri indicati del tubo di acciaio sono esterno e interno.

La lunghezza del palo dipende dalle caratteristiche del terreno.
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CAPACITA’ PORTANTE PALI

La capacità portante dei pali può essere valutata con le relazioni:

 sipuu PPP

  psiu WPT

Pali in compressione

Pali in trazione

Ppu = resistenza di punta del palo

SPsi = resistenza laterale per attrito

W = peso del palo

pqcpu A)sNB.'Nq'Nc(P  50

Ap = area della punta del palo

N’c = fattore di coesione corretto per forma e profondità

N’q = fattore di sovraccarico (q =  L) corretto per forma e profondità

 =  1 in genere      (a rigore                     , con Ko coefficiente di spinta a riposo)

La resistenza di punta può essere calcolata con la relazione

3

21 OK

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CAPACITA’ PORTANTE PALI

Meyerhof (1976)

Sabbia

Argilla ND

Argilla D



55

CAPACITA’ PORTANTE PALI

La resistenza laterale  si può ricavare con la relazione:

 sss fAP

 tanKqcfs

 = fattore di aderenza (variabile tra 0.5 e 1.0).

c = coesione media nello strato considerato (o su)

K = coefficiente di pressione laterale (consigliato assumerlo uguale a Ko)

OCR)'sin(Ko f 1

 = angolo di attrito palo-
suolo (normalmente 
assunto uguale a f’ –
angolo di attrito drenato)
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CAPACITA’ PORTANTE PALI

La resistenza laterale  si può ricavare anche con la relazione:

 sss fAP

)cq(fs 2

 = coefficiente ricavabile dal diagramma di 
figura

c = coesione media nello strato considerato 
(o su)




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CAPACITA’ PORTANTE PALI

La capacità portante dei pali può essere calcolata sulla base dei risultati 

delle prove penetrometriche statiche.

ppu ARP 

Rp = resistenza di punta misurata col penetrometro statico

Ap = area della punta del palo

Per i pali trivellati, con i quali si ha in genere una decompressione e 

rimaneggiamento del terreno vicino alla punta, si assume

  silp
p

u ARA
R

P
3

Rl = resistenza laterale misurata col penetrometro statico

Asi = area della superficie laterale del palo del tratto i-esimo
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CAPACITA’ PORTANTE PALI

La capacità portante dei pali può anche essere ricavata mediante prova di 

carico sul palo

• Prova di rottura (completo diagramma carico-cedimento)

• Prova di verifica (rottura convenzionale a cedimenti residui pari a 1/10 

del diametro del palo)

C
e

di
m

en
to

Carico

d/10

Pu


