
Copyright 

 

 
 

 
 

 Aedes.SLC  

SOLAI MISTI IN LEGNO E CALCESTRUZZO 

Teoria, manuale d'uso ed esempi applicativi 

 

Manuale d'uso 
Ultima revisione di questo documento: 03.03.2020 

 

Tutti i diritti sono riservati, anche di riproduzione parziale, a norma di legge e delle convenzioni internazionali. Nessuna parte di questo 

volume può essere riprodotta in qualsiasi forma o mezzo elettronico o meccanico, per alcun uso, senza il permesso scritto della AEDES 

Software per Ingegneria Civile. 

 

© 1997-2020 AEDES Software per Ingegneria Civile 

Via F. Aporti 32 - 56028 SAN MINIATO (PI) 

Tel.: +39 0571 401073 - www.aedes.it 

Amministrazione: info@aedes.it - Supporto tecnico: assistenza@aedes.it 

 

AVVERTENZE E CONDIZIONI D’USO 
 

La AEDES Software si riserva il diritto di apportare miglioramenti o modifiche al programma SLC, descritto nella documentazione ad esso 

associata, in qualsiasi momento e senza preavviso. 

Il software e la documentazione allegata, anche se curati con scrupolosa attenzione, non possono comportare specifiche responsabilità 

di AEDES per involontari errori o inesattezze: pertanto, l'utilizzatore è tenuto a controllare l'esattezza e la completezza del materiale 

utilizzato. Le correzioni relative ad eventuali errori tipografici saranno incluse nelle versioni di aggiornamento. 

SLC è di esclusiva proprietà della AEDES e viene concesso in uso non esclusivo secondo i termini e le condizioni riportati nel contratto di 

licenza d’uso. L’utente non avrà diritto ad utilizzare SLC fino a quando non avrà sottoscritto la suddetta licenza d’uso. 

L’utente è responsabile della scelta di SLC al fine del raggiungimento dei risultati voluti, nonché dell’installazione, dell’uso dello stesso e 

dei relativi risultati. 

Le sole garanzie fornite dalla AEDES in merito a SLC sono quelle riportate nella licenza d’uso. La AEDES non garantisce che le funzioni 

contenute in SLC soddisfino le esigenze dell’utente o funzionino in tutte le combinazioni che possono essere scelte per l’uso da parte 

dell’utente. 

I nomi dei prodotti citati nella documentazione di SLC possono essere marchi di fabbrica o marchi registrati dalle rispettive Società. 
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A. LA TEORIA 

 

 

A.1. INTRODUZIONE 

 

La teoria delle travi composte con connessioni deformabili, sulla quale si fondano i calcoli svolti 

dal software SLC, è trattata in [7],§4.2.2 e [8],§5.5.5.  

La metodologia di calcolo adottata nel presente documento consiste nell'adattamento delle 

procedure proposte in [7],[8] alle norme vigenti: D.M. 17.1.2018, con Circolare 7 del 21.1.2019, e 

Istruzioni CNR-DT 206 R1/2018. 

 

In questo Manuale, la teoria delle travi composte con connessioni deformabili viene illustrata con 

riferimento ad uno specifico esempio applicativo, di cui  viene ripercorso passo-passo il calcolo. 

In tal modo, ad ogni impostazione o premessa teorica si affianca la corrispondente applicazione 

operativa. L'esempio scelto come linea guida è stato ritenuto adeguatamente rappresentativo della 

casistica progettuale. 

 

Nel capitolo 'Esempi Applicativi', l'esempio utilizzato come linea guida per l'esposizione teorica 

viene elaborato con il software SLC, confrontando i risultati ottenuti con quelli precedentemente 

valutati in via diretta.  

Tale percorso definisce peraltro la validazione della procedura conformemente alle richieste del 

D.M. 17.1.2018 (§10.2). Si deve altresì considerare che il tipo di elaborazione effettuato da SLC 2019 

non prevede l'utilizzo di particolari tecniche di analisi numerica: il calcolo consiste nell'applicazione 

di formulazioni analitiche dirette, derivate dalla Teoria delle Strutture esposta nelle opere citate ed 

ampiamente illustrata nella documentazione del software SLC.  

 

 

A.1.1. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

 

[1] D.M. 17.1.2018: "Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni". 

[2] Circolare 7 del 21.1.2019: "Circolare applicativa delle nuove Norme tecniche per le costruzioni 

approvate con D.M. 17 gennaio 2018". 

Riferimenti tecnici 

Per quanto non diversamente specificato nel D.M.17.1.2018, si intendono coerenti con i principi alla 

base del Decreto le indicazioni riportate nei documenti di riferimento elencati in §12; fra questi:  

[3] CNR-DT 206 R1/2018: Consiglio Nazionale delle Ricerche: Commissione di studio per la 

predisposizione e l'analisi di norme tecniche relative alle costruzioni. "Istruzioni per la 

Progettazione, l’Esecuzione ed il Controllo delle Strutture di Legno", evoluzione delle precedenti 

Istruzioni CNR-DT 206/2007 

EuroCodici strutturali, dei quali in particolare: 

[4] EuroCodice 2 – Progettazione delle strutture in calcestruzzo 

[5] EuroCodice 5 – Progettazione delle strutture in legno 



A.1.2. BIBLIOGRAFIA DI RIFERIMENTO 

 

[6] S. Capretti, A. Ceccotti: "Solai composti legno-calcestruzzo. Metodo di calcolo secondo 

l'EuroCodice 5", Riv. "Bollettino degli Ingegneri", Firenze, n.10, 1992. 

[7] A. Ceccotti, M. Follesa, M.P.Lauriola: "Le strutture di legno in zona sismica -  Criteri e regole per 

la progettazione ed il restauro", CLUT, Milano, 2005. 

[8] M. Piazza, R. Tomasi, R. Modena: "Strutture in legno. Materiale, calcolo e progetto secondo le 

nuove normative europee", Hoepli, Milano, 2005. 

[9] P. Gelfi, A. Marini: "Solai misti legno-calcestruzzo. Metodi di verifica",  Dip. Ingegneria Civile 

Architettura Territorio Ambiente, Università di Brescia, Riv. "L'Edilizia", n.153-154,  

[10] "Solaio in legno-calcestruzzo. Esempio progettuale", Ing. P. Gelfi, Dip. Ingegneria Civile, 

Brescia, Italia, sito web: http://civserv.ing.unibs.it/utenti/gelfi 

[11] AICAP: "Progettazione di strutture in calcestruzzo armato. Guida all'uso dell'EuroCodice 2 con 

riferimento alle Norme Tecniche D.M.14.1.2008", Roma, 2008. 

[12] Documentazione reperibile in www.promolegno.com, sito Internet in collaborazione con il 

Dipartimento di Ingegneria Meccanica e Strutturale dell'Università di Trento. 

[13] G. Toniolo: "Tecnica delle Costruzioni, Vol. 2A, Cemento Armato, Calcolo agli Stati Limite", 

Zanichelli, Milano, 2004. 

[14] G. Mezzadri: Tecniche per il restauro di strutture in legno, in: RECUPERO EDILIZIO vol.8: 

"Consolidamento e recupero strutturale”, a cura di Luisella Gelsomino, ALINEA, Firenze, 1992. 

[15] A. Ceccotti, A. Vignoli: Edifici con struttura in legno, "Commentario al D.M. 16.1.1996 ed alla 

Circ. n.65 del 10.4.1997 del Ministero LL.PP.”, Servizio Sismico Nazionale (S.S.N.) - Associazione 

Nazionale Italiana di Ingegneria Sismica (A.N.I.D.I.S.), coord. F.Braga, 1998. 

[16] "Legno e calcestruzzo nella ristrutturazione di vecchi solai”, Riv. Metrocubo, CIMEL, 

Pordenone, n°54/1992. 



A.2. DATI DI PROGETTO 

 

L'esempio utilizzato come linea-guida per l'illustrazione teorica e applicativa consiste in un solaio 

realizzato in legno-calcestruzzo con travi 240x240 mm. in legno conifera classe C24, connettori 

realizzati con barre di armatura ad aderenza migliorata con diametro 12, incollate nel legno 

tramite resina epossidica e annegate nella soletta di calcestruzzo di 40 mm., per un tratto pari a 20 

mm.; per aumentare l'efficacia del connettore, le barre sono piegate all'estremità. L'orizzontamento 

è realizzato con orditura secondaria di travetti (di sezione 80x80 mm), con sovrastante assito in 

pianelle di spessore 35 mm. I travetti appoggiano per 80 mm. sull'estradosso della trave in legno, 

formando così nella sezione di calcestruzzo resistente un'anima di dimensioni 80x115 mm. 

Il solaio è quindi con doppia orditura; i connettori sono presenti solo nelle travi principali. 

In questa guida le verifiche strutturali sono riferite alla vita della struttura a calcestruzzo maturato, 

supponendo che le travi di legno siano puntellate nella fase di getto. 

 

 
Fig. A.2.1. 

 

 
Fig. A.2.2. 



 
Fig. A.2.3. 

 

 
Fig. A.2.4. 

 



 

A.2.1. CARATTERISTICHE GEOMETRICHE 

 

Spessore soletta: s = 40 mm 

Distanza tra soletta e trave (travetti + assito): t = 80+35 = 115 mm 

Base della sezione della trave: b = 240 mm 

Altezza della sezione della trave: h = 240 mm 

Interasse tra le travi: i = 1250 mm 

Luce teorica delle travi: l = 4.56 m = 4560 mm 

 

Larghezza efficace della soletta (§4.3.2.3): 

beff = 2 ·  be 

dove: be = min {i/2, l/8} = min {1250/2=625, 4560/8=570} = 570 mm 

 = (0.55 + 0.025 l/be) = 0.55 + 0.025 · 4560/570 = 0.75 

 beff = 2 · 0.75 · 570 = 855 mm 

 

Diametro dei connettori:  = 12 mm 

Interasse dei connettori:  

smin = 150 mm agli appoggi (zone di lunghezza: l/4=4560/4=1140 mm) 

smax=250 mm in mezzeria (zona di lunghezza: l/2=2280 mm) 

Profondità di infissione dei connettori nel legno: lw = 120 mm (>=6 = 72 mm) 

Profondità di infissione dei connettori nel calcestruzzo: lc = 30 mm (>=2.5  = 30 mm) 

Lunghezza dei connettori: lb = lw + t + lc = 120+115+30 = 265 mm 

 

 
 

Fig. A.2.5. Profondità di infissione dei connettori secondo [3],§8.7.2 



 

 

A.2.2. CARATTERISTICHE DEL LEGNO 

 

Classe di servizio: 1 

 

 
Fig. A.2.6. 

 

Legno conifera classe C24. Le resistenze caratteristiche sono rilevate da [3],§17.1 (da cui si trae 

anche: massa volumica media: m = 420 kg/m3): 

 

 
 

Fig. A.2.7. 

 

Le resistenze di progetto vengono definite dalle relazioni proposte in §4.4.6,4.4.7,4.4.8. 

 



 
 

Fig. A.2.8. 

 

 
 

Fig. A.2.9. 

 



Il coefficiente parziale per le proprietà dei materiali viene valutato secondo la colonna A: M = 1.5. 

 

Le classi di durata del carico da considerare sono due·: 

1) permanente (per combinazioni di carico comprendenti i soli permanenti): kmod = 0.6 

2) media durata (per combinazioni di carico comprendenti tutti i carichi, permanenti e variabili): 

kmod = 0.8 

 

Le resistenze di progetto si distinguono fra i due casi di classi di durata del carico: 

(trazione e compressione: parallele alla fibratura) 

1) permanente: kmod / M = 0.6/1.5 = 0.4 

da cui: 

resistenza a flessione di progetto : fmd = 24·0.4 = 9.60 N/mm2 

resistenza a trazione di progetto: ftd = 14.5·0.4 = 5.80 N/mm2  

resistenza a compressione di progetto: fcd = 21·0.4 = 8.40 N/mm2 

resistenza a taglio di progetto: fvd = 4.0·0.4 = 1.60 N/mm2  

2) media durata: kmod / M = 0.8/1.5 = 0.533 

da cui: 

resistenza a flessione di progetto : fmd = 24·0.533 = 12.79 N/mm2 

resistenza a trazione di progetto: ftd = 14.5·0.533 = 7.73 N/mm2  

resistenza a compressione di progetto: fcd = 21·0.533 = 11.20 N/mm2 

resistenza a taglio di progetto: fvd = 4.0·0.533 = 2.13 N/mm2  

 

Alle resistenze di progetto a flessione (fmd) e a trazione (ftd) è possibile applicare il coefficiente 

moltiplicativo per l'effetto altezza kh calcolato in base alla natura del legno, massiccio o lamellare, e 

alle dimensioni della sezione, secondo le indicazioni normative in  §11.7.1.1 D.M. 17.1.2018 e  §4.2.1 

delle Istruzioni CNR-DT 206 R1/2018: 

Per elementi in legno massiccio, se h è minore di 150 mm.: 

kh = min {(150/h)0.2 ; 1.3}. 

Per elementi in legno lamellare, la formulazione del coefficiente correttivo è analoga, ma con 

riferimento ad un'altezza di sezione inflessa < 600 mm (invece di 150): 

kh = min {(600/h)0.1 ; 1.1}. 

Nel caso in esame si ha (legno massiccio): 

 trave: altezza della sezione: 240 > 150 mm e quindi kh = 1.000;  

 travetto: altezza della sezione: 80 < 150 mm e quindi: 

 kh = min {(150/80)0.2; 1.3} = min{1.134; 1.3} = 1.134. 

 

Moduli elastici: 

modulo elastico medio parallelo alle fibre:  

E0,mean = 11 GPa = 11000 N/mm2, valore da assumere per verifiche a tempo 0; 

modulo di taglio medio:  

G,mean = 0.69 GPa = 690 N/mm2, valore da assumere per verifiche a tempo 0. 



 

A.2.3. CARATTERISTICHE DEL CALCESTRUZZO 

 

Classe di resistenza (§4.1): C25/30: fck = 25 N/mm2, Rck = 30 N/mm2 

 

Resistenza di progetto a compressione (§4.1.2.1.1.1): 

cc fck / c = 0.85 · 25 / 1.5 = 14.17 N/mm2 

da ridurre trattandosi di soletta con spessore < 50 mm: 

fcd = 0.80 · 14.17 = 11.33 N/mm2 

 

Resistenza a trazione (§11.2.10.2): 

fctm = 0.30 fck
2/3 = 0.30 · 252/3 = 2.56 N/mm2 

Resistenza caratteristica a trazione: 

fctk = 0.7 fctm = 0.7 · 2.56 = 1.80 N/mm2 

Resistenza di progetto a trazione (§4.1.2.1.1.2): 

fctd = fctk / c = 1.80 / 1.5 = 1.20 N/mm2 

da ridurre trattandosi di soletta con spessore < 50 mm: 

fctd = 0.80 · 1.20 = 0.96 N/mm2 

 

Valore medio della resistenza cilindrica (§11.2.10.1): 

fcm = fck + 8 = 33 N/mm2 

Modulo elastico (§11.2.10.3): Ecm = 22000 [fcm / 10]0.3  N/mm2, e quindi: 

Ecm = 22000 · 3.30.3 = 31476 N/mm2 

 

Se il calcestruzzo fosse di tipo alleggerito, i parametri meccanici subirebbero le seguenti modifiche 

(§C4.1.12): 

fctm: si applica il coefficiente 1=0.40+0.60 /2200 

fctd: si applica il coefficiente 0.85 

Ecm: si applica il coefficiente 2=(/2200)2 

 = valore limite superiore della massa per unità di volume, definito dalla classe di massa cui il 

calcestruzzo appartiene. 

 

 

A.2.4. CARATTERISTICHE DELLA CONNESSIONE 

 

Come sistema di connessione si utilizzano barre di armatura ad aderenza migliorata con diametro 

12 mm, di tipo B450C (§11.3.2.1) caratterizzato dai seguenti valori di resistenza: 

resistenza caratteristica allo snervamento: fyk = 450 N/mm2 

resistenza caratteristica a rottura: fuk = 540 N/mm2 

 

Poiché la disposizione dei connettori lungo la trave varia dagli appoggi (dove l'interasse è pari a 

smin=150 mm) alla mezzeria (interasse smax=250 mm), per la determinazione delle grandezze efficaci 

del sistema di connessione si fa riferimento ad un interasse efficace (=interasse equivalente seq) pari 

a [3],§7.6.3.1: 

 



 
 

seq = 0.75 smin + 0.25 smax = 0.75·150 + 0.25·250 = 175 mm 

Controllo sugli interassi: smax <= 4 smin, infatti: 250 <= 150·4=600 mm 

Il tratto nel quale i connettori sono disposti con passo smin=150 mm deve essere >= 0.25·4560 = 

1140 mm 

Le caratteristiche di rigidezza del sistema di connessione si determinano attraverso le formulazioni 

riportate in [3],§8.6.  

 
 

Fig. A.2.10. 

 

In particolare, nel caso di unioni con spinotti e bulloni calibrati, la rigidezza della connessione per 

gli stati limite di servizio (stati limite di esercizio: SLE) Kser viene determinata attraverso la formula: 

 

Kser = m
1.5 · d/23 = 4201.5 · 12/23 = 4491 N/mm 

 

Nel caso di unioni legno-calcestruzzo tale valore viene raddoppiato ([3],§8.6): 

Kser = 2·4491 = 8982 N/mm 

 

Per il calcolo allo stato limite ultimo SLU, viene utilizzato un valore ridotto, conformemente a [5]EN 

1995-1-1,§2.2.2: 



 
 

Ku = 2/3 Kser = 2/3 · 8982 = 5988 N/mm  

 

I valori di Kser  (K per SLE) e Ku (K per SLU) qui definiti sono da riferirsi alle verifiche al tempo 0: gli 

effetti della viscosità sono trattati nel p.A.2.6 (e in particolare, per la connessione: A.2.6.3). 

 

La resistenza caratteristica a taglio della connessione si determina tramite le formulazioni per le 

unioni legno-acciaio ad un piano di taglio con piastra spessa ([3],§8.3.7.1.3,(8.13)), con contributo 

nullo - a vantaggio di sicurezza - dell'effetto tirante: Fax,Rk/4 = 0): 

 
 

Fig. A.2.11. 

 

dove: 

Fv,Rk = resistenza caratteristica a taglio della connessione 

 

fhk = resistenza caratteristica al rifollamento, che può essere determinata attraverso la seguente 

espressione ([3],§8.3.7.4.1.2): 

 

 
 

fhk = 0.082 · (1 - 0.01·12) · 350 = 25.26 N/mm2 

 



t1 = lw = 120 mm, d = 12 mm 

 

Myk = valore caratteristico del momento di snervamento: 

 

 
 

Myk = (4.35/12)0.4 · 540 · 123/6 = 103636 Nmm 

 

e pertanto: 

Fv,Rk = min {(c),(d),(e)} (cfr. fig. A.2.11), dove: 

(c)  = 25.26 · 120 · 12 = 36374 N 

(d) = 36374 · [(2 + 4·103636/25.26/12/1202) - 1] = 16274 N 

(e) = 2.3 · (103636 · 25.26 · 12) = 12891 N 

 

 Fv,Rk = 12891 N 

 

Il valore di progetto della resistenza a taglio della connessione è quindi dato da: 

 

Fv,Rd = kmod · Fv,Rk / M = kmod · 12891/1.5 = kmod · 8594 N 

e quindi, per i due valori di riferimento di kmod, relativi rispettivamente ai carichi permanente e di 

media durata: 

kmod = 0.6  Fv,Rd = 5156 N 

kmod = 0.8  Fv,Rd = 6875 N 

 

 

A.2.5. CARICHI 

 

Carichi permanenti G1 (peso proprio delle strutture): seguendo [D.M.17.1.2018],Tab.2.6.I, per i 

carichi permanenti non strutturali compiutamente definiti si adottano gli stessi coefficienti validi 

per i carichi permanenti strutturali. Pertanto, in G1 si conglobano i pesi propri delle strutture 

portanti (travi in legno e sezione in cls: anima + soletta, e il peso dell'assito in pianelle): 

assito in pianelle = 18 kN/m3 · 0.035 m = 0.63 kN/m2 

peso proprio travi in legno principali: 0.24·0.24·4.2 · (1.00 / 1.25) = 0.19 kN/m2 

(alla massa volumica media 420 kg/m3 corrisponde il peso specifico: 4.2 kN/m3) 

peso proprio orditura in legno secondaria (travetti): 0.08·0.08·4.2 · (1.00 / 0.32) = 0.08 kN/m2 

peso proprio sezione di calcestruzzo: (0.04 + 0.08·0.115·(1.00 / 1.25)) · 25 = 1.18 kN/m2 

e quindi: G1 = 0.63 + 0.19 + 0.08 + 1.18 = 2.08 kN/m2 

Per SLU: G1= 1.3 

 

Carichi permanenti non strutturali G2:  

sottofondo = 0.55 kN/m2, pavimentazione = 0.15 kN/m2, tramezzi = 1.00 kN/m2 



e quindi: G2 = 0.55 + 0.15 + 1.00 = 1.70 kN/m2 

Per SLU: G2= 1.5 

 

Carichi variabili Qk: ambiente ad uso residenziale: 

Qk = 2.00 kN/m2 

2 = 0.3 

Per SLU: Q= 1.5 

 

 

A.2.5.1. COMBINAZIONE DELLE AZIONI (§2.5.3) 

 

Stato limite ultimo (SLU) (Verifiche di resistenza) 

Si considerano 2 combinazioni di carico:  

(1) comprendente tutti i carichi ( kmod = 0.8) (media durata); 

(2) con i soli carichi permanenti ( kmod = 0.6) (lunga durata). 

 

Poiché alle due combinazioni competono coefficienti kmod diversi (che tengono appunto conto, 

oltre all'umidità degli elementi, degli effetti della durata del carico sui parametri di resistenza), 

anche se la combinazione (2) genera a priori sollecitazioni inferiori alla (1), la resistenza è inferiore e 

quindi non è possibile conoscere a priori quale sia la combinazione più sfavorevole. Pertanto, ai fini 

delle verifiche di resistenza (SLU) le due combinazioni di carico dovranno essere processate 

entrambe. 

 

Le due combinazioni sono del tipo 'fondamentale' (§2.5.3) (i = interasse travi principali): 

(1) qd,(1),SLU = (G1G1 + G2 G2 + Q·Qk) · i = (1.3·2.08+1.5·1.70+1.5·2.00) · 1.25 = 10.32 kN/m 

(2) qd,(2),SLU = (G1G1 + G2 G2) · i = (1.3·2.08+1.5·1.70) · 1.25 = 6.57 kN/m 

da processare entrambe sia per le verifiche a tempo 0, sia per le verifiche a tempo . 

 

Nota. Nei calcoli per la combinazione (2), rispetto alla combinazione (1), le verifiche di resistenza 

del calcestruzzo presentano infatti coefficienti di sicurezza a priori maggiori rispetto alla 

combinazione (1) (ed è pertanto sufficiente averle eseguite per la combinazione (1)).  

 

Stato limite di esercizio (SLE) (Verifiche di deformabilità) 

Secondo [3] (cfr. anche p.A.2.7), si deve valutare sia lo spostamento istantaneo sia lo spostamento a 

lungo termine.  

 

Lo spostamento istantaneo per la verifica a tempo t=0 viene calcolato con riferimento alla 

combinazione di carico rara: G1 + G2 + Qk  

 qSLE,0 = (G1 + G2 + Qk) · i = (2.08+1.70+2.00) · 1.25 = 7.23 kN/m 

 

Lo spostamento finale (verifica a tempo t=) si calcola come somma di due contributi: 

- lo spostamento a lungo termine corrispondente alla combinazione di carico quasi 

permanente:  

G1 + G2 + 2·Qk  

 qSLE,,qp = (G1 + G2 + 2·Qk) · i = (2.08+1.70+0.3·2.00) · 1.25 = 5.48 kN/m 

- lo spostamento istantaneo dovuta alla restante quota parte di carico Qk, cioè dovuta a (1-2)· Qk  

 qSLE,,ist = (1 - 2·Qk) · i = 0.7·2.00 · 1.25 = 1.75 kN/m 



 

A.2.6. VISCOSITÀ DEI MATERIALI 

 

Poiché si utilizzano materiali (legno e calcestruzzo) soggetti a fenomeni viscosi, le verifiche vanno 

effettuate a tempo t=0 ed a tempo t= (§4.4.2). Infatti tali fenomeni determinano una modifica 

sostanziale del comportamento statico del sistema misto, e una redistribuzione delle sollecitazioni 

agenti non determinabile a priori. 

Per le verifiche a tempo  (per entrambi gli stati limite SLE e SLU) si utilizzano caratteristiche 

elastiche ridotte per considerare la viscosità del calcestruzzo, del legno e della connessione; la 

riduzione si opera attraverso coefficienti di viscosità.  

Nelle verifiche di deformabilità (a SLE), poiché si sovrappongono per somma (cfr. p.A.2.5.1) i due 

contributi alla freccia dati: (i) dai carichi quasi permanenti, e: (ii) dalla frazione istantanea di carico 

variabile, la freccia competente ad ognuno di questi due contributi viene calcolata considerando il 

corrispondente modulo elastico (ridotto in (i), e intero in (ii)). 

Nelle verifiche di resistenza (a SLU) a tempo , lo studio del sistema misto richiede un appropriato 

valore di calcolo del modulo elastico, che si può ottenere eseguendo la media pesata del valore 

ridotto e intero, in funzione della durata del carico ([7],§5.5.5.4) (cfr. paragrafi A.4.1.2, A.4.2.2). In 

alternativa, seguendo un esempio applicativo riportato in CNR-DT 206 R1/2018, §17.6.5 pag. 155, è 

possibile applicare la riduzione dovuta alla viscosità indipendentemente dalla durata dei carichi. 

 

 

A.2.6.1. VISCOSITÀ DEL LEGNO 

 

La deformazione a lungo termine può essere calcolata utilizzando i valori medi dei moduli elastici 

ridotti opportunamente mediante il fattore moltiplicativo 1/(1+ kdef), per le membrature, e 

utilizzando un valore ridotto nello stesso modo del modulo di scorrimento dei collegamenti. Il 

coefficiente kdef tiene conto dell’aumento di deformabilità con il tempo causato dall’effetto 

combinato della viscosità e dell’umidità del materiale.  

 

 



 
 

Fig. A.2.12. 

 

Si ha: 

kdef = 0.6, da cui: 1/(1+ kdef) = 1/1.6 = 0.625, 

fattore di riduzione del modulo di elasticità del legno per tenere conto degli effetti a lunga durata 

(t=).  

Più esattamente, tale fattore viene direttamente applicato al modulo di elasticità nel caso di carichi 

permanenti; in presenza di carichi variabili occorre eseguire una media pesata (cfr. pp. A.4.1.2 e 

A.4.2.2).  

 

 

A.2.6.2. VISCOSITÀ DEL CALCESTRUZZO 

 

Il coefficiente di viscosità  a tempo  del calcestruzzo viene valutato secondo §11.2.10.7. 

 è il moltiplicatore delle deformazioni elastiche che fornisce le deformazioni viscose a tempo 

infinito; pertanto le deformazioni a lungo termine (deformazioni complessive a tempo ) sono date 

dalla deformazione elastica moltiplicata per (1+); equivalentemente, la deformazioni a lungo 

termine si possono calcolare riducendo il modulo di elasticità del calcestruzzo mediante il fattore 

moltiplicativo 1/(1+ ) (in modo del tutto analogo al legno, cfr. p.A.2.6.1, dove il modulo di 

elasticità viene ridotto applicando il fattore moltiplicativo 1/(1+kdef)). 

La dimensione fittizia h0 definita in §11.2.10.6 è pari al rapporto 2Ac/u, essendo: 



Ac = area della sezione in calcestruzzo; 

u = perimetro della sezione in calcestruzzo esposto all'aria. 

Nel caso esaminato: Ac = 40 · 855 mm2, u = 855 mm, da cui: h0=80 mm 

L'età minima del calcestruzzo t0 all'atto dell'applicazione del carico è pari a: 28 giorni (termine della 

maturazione) (si richiede quindi un'interpolazione lineare fra 15 e 30 giorni, valori presenti in 

Tab.11.2.VI), e facendo riferimento ad atmosfera con umidità relativa pari a: 55%, si ha:  

 = 2.93 

 

Risulta quindi: 1 / (1+) = 0.254,  

fattore di riduzione del modulo di elasticità del calcestruzzo per tenere degli effetti a lunga durata 

(t=). Più esattamente, tale fattore viene direttamente applicato al modulo di elasticità nel caso di 

carichi permanenti; in presenza di carichi variabili occorre eseguire una media pesata (cfr. pp. 

A.4.1.2 e A.4.2.2).  

 

 

A.2.6.3. VISCOSITÀ DELLA CONNESSIONE 

 

Per le verifiche a lungo termine (t=), alla rigidezza K della connessione (Kser per le verifiche di 

deformabilità a SLE e Ku per le verifiche di resistenza a SLU) si applica lo stesso fattore di riduzione 

utilizzato per il legno ([7],§5.5.5.4; [8],§4.2.5.2) (cfr. pp. A.4.1.2 e A.4.2.2). 

 

 

A.2.7. SLE: SPOSTAMENTI ISTANTANEI E FINALI  

(Frecce: verifiche di deformabilità) 

 

Da [3],§7.5 si trae la procedura operativa per il calcolo degli spostamenti strutturali istantanei (t=0) 

e a lungo termine (t=), per Stati Limite di Esercizio (SLE). 

 

 

A.2.7.1. SPOSTAMENTI ISTANTANEI (t=0) 
 

Lo spostamento istantaneo (t=0) viene calcolato con riferimento alla combinazione di carico rara 

(assumendo dunque Qk nella sua totalità); per il calcolo della rigidezza dei componenti del sistema 

misto legno-calcestruzzo vengono utilizzati i valori dei moduli elastici dei materiali (senza alcuna 

correzione) e la rigidezza della connessione Kser per gli stati limite di servizio. 

 

 

A.2.7.2. SPOSTAMENTI A LUNGO TERMINE (t=inf.) 
 

Lo spostamento finale (t=) viene calcolato come somma dei seguenti contributi: 

- lo spostamento a lungo termine (t=) dovuto alla combinazione di carico quasi permanente, 

tenendo quindi conto del carico variabile Qk ridotto secondo il coefficiente 2; per il calcolo delle 

rigidezze si utilizzano valori ridotti dei moduli di elasticità. I valori di calcolo si possono ottenere 

dalla media delle caratteristiche elastiche intere e ridotte pesata in funzione della durata del carico 

(vd. determinazione di E1 e di E2 nel p.A.4.1.2). Si tenga presente che per il carico variabile Qk, 2 

rappresenta la quota parte di carico quasi permanente, da considerare quindi ai fini degli effetti 

della viscosità; 

 

 



- lo spostamento istantaneo (t=0) dovuto alla restante quota parte di carico Qk, cioè dovuto a: 

Qk·(1-2), con utilizzo di valori non ridotti dei moduli di elasticità. 

Facendo riferimento ad una trave appoggiata in legno omogenea, caratterizzata dalla rigidezza (EJ), 

considerando la freccia in mezzeria pari a (5/384)ql4/EJ, che per semplicità indichiamo con q/EJ, le 

componenti dello spostamento a lungo termine sono le seguenti: 

- spostamento a lungo termine dovuto alla combinazione di carico quasi permanente: 

 (g + 2 qk) / [EJ / (1+ kdef)]) 

(avendo ridotto il modulo di elasticità secondo quanto indicato nel p.A.2.6.1); 

- spostamento istantaneo dovuto alla restante quota parte di qk: 

 (1-2) qk / EJ 

e quindi complessivamente:  

(I.a)  (g + 2 qk) /EJ · (1+ kdef) +  (1-2) qk /EJ  

 (g /EJ) · (1+ kdef) +  (qk /EJ) · (2 + 2 kdef + 1 - 2)  

(I.b)  (g /EJ) · (1+ kdef) +  (qk /EJ) · (1 + 2 kdef) 

 

Nel caso delle strutture composte, la rigidezza (EJ) viene sostituita dalla rigidezza efficace (EJ)eff (cfr. 

p.A.3) e gli sviluppi precedenti non sono esprimibili nella forma (I.b); è comunque sufficiente 

sommare tutti i contributi come nella formulazione (I.a), sostituendo ad (EJ) i valori efficaci calcolati 

a tempo  e a tempo 0 (il fattore (1+kdef) non viene esplicitato in quanto entra in gioco 

direttamente nella definizione della rigidezza efficace a tempo , cfr. p.A.3): 

(II)  (g + 2 qk) /(EJ)eff,ser,t= +  (1-2) (qk /(EJ)eff,ser,t=0) 

 

 

A.2.7.3. CONTRIBUTO DELLA DEFORMABILITÀ A TAGLIO 

 

Per le travi in legno, i modesti valori del modulo elastico a taglio G, in rapporto a quelli del modulo 

elastico longitudinale E impongono di considerare nel calcolo della freccia anche la parte dovuta 

alla deformabilità per taglio. Ad esempio, per il materiale considerato nella presente applicazione, 

si ha: E0,mean / Gmean = 11000 / 690 = 16 

Per una trave inflessa di lunghezza l, in semplice appoggio a sezione costante e soggetta a carico 

uniforme q, la freccia totale massima vale: 

fmax = (5/384) ql4 /(E0,meanJ) +  ql2 / (8 GmeanA) 

con: A=area della sezione trasversale, J=momento d'inerzia della medesima sezione; =fattore di 

taglio = 1.2 per sezione rettangolare. 

Un approfondimento riportato in [8],§2.4.4 evidenzia che in caso di (E/G)=16, l'influenza del 

contributo deformativo a taglio, espressa come rapporto fra deformata a taglio e deformata a 

flessione (per la trave appoggiata a sezione rettangolare costante e uniformemente caricata) vale 

0.154 nel caso di (h/l)=1/10 e 0.038 se (h/l)=1/20, dove h/l è la snellezza della trave. Si tratta quindi 

di un contributo rilevante solo per elementi con rapporti (h/l)>1/10. Ad esempio, per la trave in 

legno dell'esempio considerato, si ha: h=240 mm, l=4560 mm  (h/l) = 1/19. 

 

Nel caso dei solai composti, la distinzione dei contributi flessionale e tagliante diviene più 

complessa a causa della necessità di considerare rigidezze efficaci; la teoria delle strutture 

composte ([8],§4.2.2) fa in generale riferimento alla sola rigidezza (EJ). Nei calcoli di deformabilità 

(freccia del solaio) sarà quindi opportuno applicare un coefficiente amplificativo.  

Seguendo quanto indicato in [8],§4.2.5.2, il contributo della deformabilità a taglio del sistema 

legno-calcestruzzo viene assunto, a favore di sicurezza, pari a 1/10 del contributo flessionale 



(coefficiente amplificativo della deformazione: 1.1, da considerarsi ovviamente in tutte le verifiche 

sia a tempo 0 sia a tempo ). 

 

 

A.2.7.4. ESPRESSIONI DI CALCOLO DEGLI SPOSTAMENTI A TEMPO 0 E inf. 

 

Per quanto espresso ai paragrafi precedenti, le espressioni di calcolo degli spostamenti assumono 

la seguente forma. 

- Per verifiche a tempo 0, lo spostamento istantaneo wist è espresso da: 

(III) 1.1 ·  (g /(EJ)eff,ser,t=0) + 1.1 ·  (qk /(EJ)eff,ser,t=0) 

- Per verifiche a tempo , lo spostamento a lungo termine wfin è espresso da: 

(IV) 1.1 ·  (g /(EJ)eff,ser,t=) + 1.1 ·  (2 qk /(EJ)eff,ser,t=) + + 1.1 ·  (1-2) (qk /(EJ)eff,ser,t=0) 

 

 

A.2.7.5. LIMITI DI DEFORMABILITÀ 

 

Il controllo della deformabilità della sezione composta in legno e calcestruzzo rappresenta 

frequentemente il requisito più restrittivo.  

Secondo [3],§7.5.3: Norme specifiche per elementi inflessi (travi), per la verifica della freccia si 

considerano le seguenti limitazioni (L = luce della trave): 

- freccia istantanea: wist <= (1/300)÷(1/500) L 

- freccia finale: wfin <= (1/250)÷(1/350) L 

e qualora sia presente la controfreccia wc: 

- freccia netta finale: wnet,fin <= (1/150)÷(1/300) L 



 

A.3. FONDAMENTI TEORICI 

 

 

A.3.1. LE STRUTTURE COMPOSTE 

 

La teoria delle strutture composte è ampiamente illustrata nei testi di riferimento. In questo 

paragrafo, si riportano le relazioni fondamentali, utilizzate successivamente per l'analisi strutturale. 

 

La struttura composta consiste nell'accoppiamento di differenti elementi strutturali mediante l'uso 

di sistemi di connessione deformabili, la cui efficienza è tanto maggiore quanto più la connessione 

è rigida, ossia quanto più sono impediti gli spostamenti relativi tra le superfici a contatto degli 

elementi componenti. 

Il comportamento statico reale della struttura composta risulta intermedio fra i due casi di 

connessione a rigidezza nulla (collegamento inefficace ai fini dello scorrimento) e connessione a 

rigidezza infinita (collegamento rigido con scorrimento impedito). 

 

Nell'ipotesi limite di rigidezza della connessione nulla, le sezioni dei singoli componenti si 

mantengono piane ed il sistema può essere visto come due travi funzionanti in parallelo; 

nell'ipotesi di rigidezza infinita è la sezione composta a mantenersi piana con assenza di 

scorrimenti all'interfaccia trave - soletta. Nelle figure seguenti sono rappresentati i casi limite di 

connessione nulla e connessione rigida, ed il caso reale di connessione deformabile. 

 

 
 

Fig. A.3.1. Distribuzione delle deformazioni per flessione in una trave composta  

in funzione della rigidezza della connessione [8] 

 



 
Fig. A.3.2. Deformazioni e tensioni da flessione in una trave composta  

con connessione a rigidezza nulla [8] 
(la figura fa riferimento ad un elemento in calcestruzzo di sezione rettangolare, coincidente con la soletta) 

 

Nel caso di connessione a rigidezza nulla, la rigidezza flessionale della trave composta assume la 

seguente espressione (1= primo elemento del sistema composto, in calcestruzzo; 2 = secondo 

elemento del sistema composto: trave in legno): 

 

(EJ)0 =  EiJi = E1J1 + E2J2 

 

Per la trave in legno: A2 = b2 h2, J2 = b2 h2
3 /12 

ed il suo baricentro è posto alla quota d2=h2/2 rispetto all'intradosso della trave. 

 

Per il solaio ad orditura semplice, dove gli elementi lignei sono costituiti dalle sole travi sulle quali 

si imposta l'assito (o tavolato, di spessore ha), la sezione dell'elemento in calcestruzzo è 

rettangolare e coincide con la soletta in calcestruzzo; si ha:  

A1 = b1 h1, J1 = b1 h1
3  /12 

dove h1 ( s) è lo spessore della soletta; il suo baricentro è posto ad una quota h1/2 rispetto 

all'intradosso della soletta. L'intradosso della soletta non coincide con l'estradosso della trave a 

causa dello spessore dell'assito. 

La sezione della soletta è realmente rettangolare se l'assito è continuo, ossia carotato; anche per 

assito interrotto si fa riferimento alla sezione rettangolare: il solo spessore dell'assito crea un'anima 

di sezione a T di calcestruzzo trascurabile rispetto alla sezione della soletta. Pertanto, la quota del 

baricentro della sezione rettangolare di calcestruzzo rispetto all'estradosso della trave è data da: d1 

= ha + h1/2 

 

Nel caso invece di solaio ad orditura doppia, con elementi lignei costituiti dalle travi principale e 

dai travetti che su di esse si appoggiano, si considera una sezione di calcestruzzo a T (vd. figura 

seguente), dove il cordolo (l'anima della sezione a T) si forma fra i due travetti in appoggio sulla 

trave; l'altezza del cordolo è composta sia dall'altezza del travetto sia dallo spessore ha dell'assito. 

Nel cordolo è possibile siano inserite armature longitudinali a flessione (sempre consigliabili) e 

trasversali a taglio (opzionali, in dipendenza dalla geometria della sezione e dalle sollecitazioni di 

progetto). Il calcolo delle armature è trattato nei p.A.3.2,p.A.3.3. 



Posti: la = larghezza di appoggio del travetto sulla trave, e: ht = altezza del singolo travetto, il 

cordolo ha le seguenti dimensioni: 

base: bcor = b2 - 2 la, essendo b2 la larghezza della trave,  

altezza: hcor = ht + ha. 

L'area ed il momento d'inerzia sono espressi in figura seguente: 

 

 
 

Fig. A.3.3.  

 

I simboli dei parametri statici della sezione a T in figura hanno il seguente significato: 

b  b1 (beff, larghezza collaborante della soletta) 

h = hcor + h1 (altezza del cordolo + spessore della soletta) 

b' = (b1-bcor)/2 

h'  hcor (altezza del cordolo) 

d  d1 = quota del baricentro rispetto all'intradosso dell'elemento in calcestruzzo, cioè l'intradosso 

del cordolo, coincidente con l'estradosso della trave. 

 

In tutti i casi dei solai composti, la dimensione b1 non coincide necessariamente con l'interasse 

delle travi principali: b1 corrisponde infatti alla 'larghezza collaborante', o 'larghezza efficace' 

(b1beff), e può essere calcolata utilizzando le espressioni riportate in Normativa per le strutture 

composte in acciaio-calcestruzzo: §4.3.2.3 (l'interasse fra le travi del solaio è supposto costante; la 

larghezza efficace viene calcolata in corrispondenza delle zone di appoggio, dove risulta minore, e 

a favore di sicurezza si estende tale valore all'intera luce della struttura composta): 

beff = 2 ·  be 

dove: be = min {i/2, l/8} 

con: i = interasse fra le travi; l = luce della trave;  

 = (0.55 + 0.025 l/be) 

 

Nel caso di connessione a rigidezza infinita, la posizione del baricentro della sezione globale yG (la 

coordinata y è definita a partire dall'intradosso della trave, cioè dal lembo inferiore della sezione 

composta) viene calcolata pesando i contributi con i corrispondenti moduli elastici dei materiali: 

 



 
Fig. A.3.4. Deformazioni e tensioni da flessione in una trave composta  

con connessione a rigidezza infinita [8] 
(la figura fa riferimento ad un elemento in calcestruzzo di sezione rettangolare, coincidente con la soletta) 

 

yG = ( EiAi yi) / ( Ei Ai) 

dove: y2 = h2/2; y1 = h2 + d1 

(per il caso di sezione in calcestruzzo rettangolare, d1 è la quota del baricentro della soletta rispetto 

all'estradosso della trave, data da metà dello spessore della soletta più l'eventuale spessore ha 

dell'assito: d1 = ha + h1/2). 

 

Le distanza dei baricentri dei singoli elementi da quello dell'intera sezione sono: 

a1 = h2 + d1 - yG 

a2 = yG - h2/2 

La distanza tra i baricentri dei singoli elementi è data da: 

a = a1 + a2 = h2/2 + d1 

(per sezione in calcestruzzo rettangolare: d1= ha + h1/2  a = h2/2 + ha + h1/2) 

 

La rigidezza flessionale della sezione composta viene calcolata tramite il teorema di trasposizione: 

(EJ) =  EiJi + ( EiAi ai
2) = (EJ)0 + ( EiAi ai

2) 

 

Per le situazioni intermedie, con collegamento deformabile (fig. A.3.5), la trattazione generale 

elastica del problema delle sezioni miste è stata fornita da Newmark et al. (1951); l'estensione di 

questa teoria al legno è nota come metodo di Möhler, e si basa sulle seguenti ipotesi:  

- comportamento elastico-lineare del materiale e della connessione; 

- piccoli spostamenti e deformazioni (teoria del 1° ordine); 

- per entrambi gli elementi del sistema composto (legno e calcestruzzo): curvature identiche, 

conservazione delle sezioni piane; 

- travi con sezione costante lungo l'asse longitudinale; 

- connessione uniformemente distribuita lungo la trave: quest'ultima ipotesi può non essere 

riscontrata nei casi reali, dove è frequente la variazione del passo dei connettori fra gli appoggi 

(dove si infittisce e assume il valore smin) e la mezzeria (dove assume il valore smax). In questo caso, e 

purché smax<=4 smin, si può fare riferimento ad un 'interasse equivalente' seq = 0.75 smin + 0.25 smax 

([3],§8.4.1). 

 



 
 

Fig. A.3.5. Trave composta con connessione deformabile,  

con elemento in calcestruzzo di sezione rettangolare (coincidente con la soletta) 

 

(La fig. A.3.5 è una rielaborazione di [8],fig.4.47, per evidenziare l'asse neutro di ognuno dei due elementi; in figura, il baricentro globale 

della sezione composta si trova nell'elemento in legno. In altre configurazioni, ed in particolare nel caso di sezione di calcestruzzo a T, il 

baricentro globale può trovarsi dentro all'elemento in calcestruzzo. Nell'espressione di xc, nel caso di sezione di calcestruzzo a T, ad h1 - 

definita come spessore della soletta - va sostituita l'altezza complessiva (h1+hcor). Ciò premesso, le espressioni di xc e xl in funzione delle 

tensioni massima e minima consentono in ogni caso di determinare la posizione dell'asse neutro del singolo elemento rispetto al bordo 

della sezione) 

 

L'espressione di xc è calcolata in base alla linearità; assumendo come positive le tensioni di 

compressione, si ha: 

xc: max,1 = (h - xc) : |min,1|, da cui segue l'espressione di xc indicata in fig. A.3.5 (espressione valida 

anche per sezione di calcestruzzo a T). 

 

I documenti normativi di riferimento, ed in particolare l'EuroCodice 5 ([5],EN 1995-1-1: 2004, 

Allegato B, di cui si riporta l'estratto nelle pagine seguenti) propongono, per le travi composte a 

connessione deformabile, alcune formule derivate da una trattazione semplificata del problema. 

Tale formulazione concorda con quanto specificato in [3],17.4: Appendice E - Metodo Gamma per il 

calcolo delle travi composte con connessione meccanica deformabile. Le travi hanno luce libera L e 

sono semplicemente appoggiate; nel caso di travi continue o travi a sbalzo, si può assumere 

rispettivamente una luce libera L pari a 0.8 volte la campata di luce maggiore e l pari a due volte la 

lunghezza dello sbalzo. 



 
 



 
 



 
 



 
 

La rigidezza efficace del sistema composto è espressa da (cfr. anche [8],§4.2.2.2): 

 

(EJ)eff =  EiJi + ( i EiAi ai
2)  

 

dove: 

1= [ 1 + 2 E1 A1 seq / (K l2) ] -1 

2=1 

l = luce di calcolo della trave composta per un sistema in semplice appoggio. 

K = modulo di scorrimento relativo al tipo di connettore considerato (cfr. p.A.2.4), che assume il 

valore: Kser per le verifiche a Stato Limite di Esercizio SLE (verifiche di deformabilità), e:  

Ku = 2/3 Kser, per le verifiche di resistenza a Stato Limite Ultimo SLU. 

 

Essendo a la distanza tra i baricentri geometrici delle sezioni 1 (=calcestruzzo) e 2 (=legno) dei due 

componenti: 

a = a1 + a2 = h2/2 + d1 

(per sezione in calcestruzzo rettangolare: a = h2/2 + h1/2), 

le espressioni per le distanze tra i baricentri geometrici delle sezioni 1 e 2 e il baricentro globale 

della sezione composta con connessione deformabile sono date da: 

 

a2 = (1 E1 A1 a) / (1 E1 A1 + E2 A2) = a / [1 + (E2 A2) / (1 E1 A1)] 

a1 = a - a2 

 

 

A.3.2. VERIFICHE A FLESSIONE 

 

Determinata la rigidezza efficace della membratura, le sollecitazioni di progetto agenti sul singolo 

elemento i-esimo del sistema composto sono espresse da: 

Ni,d = [(i Ei ai Ai) / (EJ)eff] · Md 

Mi,d = [(EJ)i / (EJ)eff] · Md 

dove Md è il momento di progetto. 

 

Le tensioni normali di progetto si ricavano, per ciascun elemento, sommando la componente 

baricentrica (dovuta a Ni,d) con la flessionale (dovuta a Mi,d; cfr. fig. A.3.5), in modo da ottenere le 

tensioni massime, ai lembi degli elementi costituenti la sezione composta. Queste tensioni devono 

essere confrontate con le resistenze di progetto (a compressione  e a trazione): 

i = (Ni,d / Ai)  (Mi,d / Wi)  max,i, min,i 

 



(a) Per la verifica dell'elemento in calcestruzzo, si distinguono i casi di sezione rettangolare (solo 

soletta), e di sezione a T (soletta + cordolo). 

 

(a1) In caso di sezione rettangolare (coincidente con la soletta), per calcolare le massime tensioni 

di compressione all'estradosso e di trazione all'intradosso, il modulo di resistenza vale: W1,e = W1,i = 

J1 / (h1/2) = b1 h1
2/6. 

La massima tensione di compressione all'estradosso della soletta viene confrontata con la 

resistenza di progetto a compressione; la massima tensione di trazione all'intradosso della soletta 

viene confrontata con la resistenza di progetto a trazione.  

Si osservi che la posizione dell'asse neutro nella soletta è in genere tale che la zona tesa è molto 

più piccola della zona compressa, p.es. in una soletta di 40-50 mm. può avere altezza di pochi 

millimetri: per tale motivo, viene svolta la verifica a trazione del calcestruzzo nel lembo teso della 

soletta, ed è questa la verifica eseguita da SLC. Ove l'asse neutro tagliasse la soletta ad una 

posizione tale da includere la rete elettrosaldata nella zona tesa, lo sforzo di trazione potrebbe 

essere assorbito dall'armatura della rete stessa. 

  

(a2) in caso di sezione a T (fig. A.3.3): per quanto riguarda i moduli di resistenza, si ha: 

all'estradosso: W1,e = J1 / (h - d1), all'intradosso: W1,i = J1 / d1 

Si esegue anzitutto la verifica a compressione all'estradosso della soletta (confronto con la 

resistenza a compressione di progetto). 

Per quanto riguarda la trazione, si prevede che sia sostenuta da armature longitudinali poste 

all'intradosso del cordolo. L'asse neutro può tagliare la soletta oppure l'anima (cioè il cordolo). 

Per il calcolo della sollecitazione di progetto all'intradosso della soletta ( estradosso del cordolo) 

1is, si sfrutta la linearità del diagramma delle tensioni: 

 
 

Fig. A.3.6. Tensione all'intradosso della soletta 

 

1,is : (s - xc) = min,1 : (h - xc), da cui segue l'espressione di 1,is: 

1,is = min,1 · (s - xc) / (h - xc). 

 

Le armature longitudinali poste all'intradosso del cordolo, vengono dimensionate attribuendo loro 

l'intero sforzo di trazione presente nella sezione di calcestruzzo (un esempio di questa procedura è 

riportato in [7],§5.5.5.4); a favore di sicurezza, nel caso in cui l'asse neutro del calcestruzzo tagli la 

soletta, viene comunque sempre eseguita la verifica di resistenza a trazione nel calcestruzzo. 

Pertanto: 

- se l'asse neutro del calcestruzzo taglia la soletta: 

As · fyd = [(min,1 + 1,is) · hcor / 2] · bcor + [1,is · (s - xc) / 2] · b 

- se l'asse neutro del calcestruzzo taglia il cordolo: 

As · fyd = + [min,1 · (h - xc) / 2] · bcor 



 

(b) Per la verifica dell'elemento in legno, il modulo di resistenza all'intradosso della trave in legno 

è dato da: W2,i = W2,e = J2 / (h2/2) = b2 h2
2/6 

La verifica a tensoflessione si esegue tenendo conto delle diverse resistenze a trazione e a 

flessione: 

(n,2 / ftd + m,2 / fmd) = (N2,d / A2) / ftd + (M2,d / W2) / fmd < 1 

 

 

A.3.3. VERIFICHE A TAGLIO 

 

(a1) Per la sezione in calcestruzzo, in caso di sezione coincidente con la soletta (sezione 

rettangolare), la verifica a taglio del solaio composto si identifica con la verifica a taglio della trave 

in legno. 

 

(a2) Se la sezione di calcestruzzo è a T, qualora il cordolo abbia dimensioni sufficienti per disporre 

una staffatura (armatura trasversale), il taglio competente alla sezione di calcestruzzo si utilizza 

per dimensionare tale armatura, secondo lo schema indicato al punto (a21) (§4.1.2.1.3.2); se invece 

nel cordolo non si dispone una specifica armatura trasversale a taglio, si procede secondo il punto 

(a22). 

 

(a21) Data la sezione di calcestruzzo e l'armatura trasversale, si vuole determinare il massimo 

taglio resistente, da confrontare con la sollecitazione tagliante di progetto: 

V1,d = [(EJ)1 / (EJ)eff] · Vd 

Note dai riferimenti normativi (§4.1.2.3.5.2) le resistenze a "taglio trazione" competente all'armatura 

trasversale (staffe) e a "taglio compressione" competente alle bielle di calcestruzzo (i puntoni nella 

schematizzazione a traliccio), è possibile uguagliare le espressioni delle due resistenze imponendo 

così il cedimento simultaneo delle bielle di calcestruzzo e delle staffe (un esempio è riportato in 

[11],§8.1.4.1). Si ottiene: 

(Asw · fyd) / (bw s c fcd) = sin2
 

dove: 

Asw = area dell'armatura trasversale: ad esempio, per staffe 8 a due bracci: 28=101 mm2; 

fyd = tensione di snervamento di progetto dell'acciaio.  

 

Per acciaio B450C (§11.3.2): 

fyd = fyk / s = 450 / 1.15 = 391 N/mm2 (§4.1.2.1.1.3); 

bw = larghezza minima della sezione = bcor; 

s = interasse tra due armature trasversali consecutive; 

c = 1 (membratura non compressa); 

fcd = resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d'anima ( = 0.5) 

(per calcestruzzo C25/30: fcd = 0.5 · 14.16 = 7.08 N/mm2) 

 = angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo. 

 

Dall'equazione ottenuta si ricava  e, dietro controllo che sia: 

1 <= cotg <= 2.5,  

il taglio resistente si calcola direttamente con la (4.1.27),§4.1.2.3.5.2: 

VRd = 0.9 d · (Asw / s)· fyd · cotg 

essendo d l'altezza utile della sezione del cordolo (pari ad: h' - copriferro). 



Affinché sia soddisfatta la verifica a taglio del cordolo dell'elemento a T di calcestruzzo della 

sezione composta, dovrà essere: 

V1,d <= VRd 

 

(a22) Se il cordolo ha dimensioni tali da non consentire la corretta realizzazione di un'armatura 

trasversale, può essere considerato elemento secondario non armato a taglio, situazione per la 

quale si fa riferimento a §4.1.11. La verifica a taglio si intende in tal caso soddisfatta quando, 

essendo V1,d il taglio competente al calcestruzzo, si ha: 

V1,d <= VRd 

dove: VRd = fcvd bw x / 1.5, con: 

fcvd = fct1d = 0.85 fctd 

bw = larghezza (del cordolo, cioè dell'anima della sezione di calcestruzzo: bw  bcor) 

x = hcor incluso lo spessore della soletta 

 

(b) Per la trave in legno si ha: 

2 = V2,d · S2/(b2 J2) 

dove:  

V2d è il taglio competente alla trave in legno: V2,d = [(EJ)2 / (EJ)eff] · Vd 

S2 è il momento statico della parte di sezione di altezza xl (xl = h2/2 + a2, vd. fig. A.3.5), compresa 

fra il lembo inferiore (intradosso) e l'asse neutro della trave in legno, ed è dato da: S2 = b2 xl
2 / 2 

e pertanto: 

2 = [(EJ)2 / (EJ)eff] · Vd · [(b2 xl
2/2) / (b2 J2)] = (E2 J2 b2 · 0.5 xl

2) / [(EJ)eff · b2 J2] · Vd 

e semplificando i termini in b2 e J2 si ottiene infine: 

2 = 0.5 xl
2 · [E2 / (EJ)eff] · Vd 

tensione che deve essere confrontata con la resistenza a taglio di progetto del legno. 

 

 

A.3.4. VERIFICA DEI CONNETTORI 

 

Verifica di resistenza. 

La forza a cui è sottoposto ciascun connettore è data da: 

F = [(1 E1 A1 a1 seq) / (EJ)eff] · Vd 

 

La sollecitazione di progetto F deve essere confrontata con la resistenza di progetto del 

connettore. 

 

Nelle travi principali dei solai in legno-calcestruzzo i connettori possono essere accoppiati. Si 

distinguono i casi di accoppiamento solo agli appoggi o lungo tutta la trave (cioè anche in 

mezzeria); i connettori vengono spesso accoppiati solo agli appoggi, seguendo l'andamento della 

sollecitazione di taglio. In caso di accoppiamento lungo tutta la trave, nel calcolo dell'efficienza 

della connessione si tiene conto di una rigidezza doppia, e la forza F ottenuta si riferisce ad un 

unico connettore. 

 

Se i connettori sono accoppiati solo agli appoggi, a favore di sicurezza l'efficienza della 

connessione viene calcolata con riferimento ad una connessione semplice (non accoppiata), ma la 

forza agente sul singolo connettore, riferita alla zona di appoggio della trave, si può calcolare, in via 

semplificata, dividendo per 2 la forza di progetto F. 

 



Verifica di scorrimento. 

Secondo [3],§8.7.1, lo scorrimento massimo ammissibile per la connessione U,max calcolato agli SLU 

potrà essere assunto pari a U,max = 10 mm.  

Si dovrà dunque accertare che: U = F / Ku  U,max = 10 mm. 

 

Nota. Tale valore limite appare troppo elevato rispetto al valore indicato nella versione precedente 

del documento (CNR DT 206/2007) secondo cui il limite per lo scorrimento ultimo, lì indicato con 

c, è pari a: c,lim = max{ 1 mm., L/4000 }. E' opportuno che nella progettazione si faccia riferimento, 

a favore di sicurezza, alla CNR DT 206/2007.  

 

 

A.3.5. EFFICIENZA DELLA CONNESSIONE 

 

E' possibile definire un parametro che rappresenta la capacità della connessione di limitare lo 

scorrimento tra gli elementi componenti della trave composta: l' 'efficienza della connessione' si 

indica con  ed è definita da: 

 = [(EJ)eff - (EJ)0] / [(EJ) - (EJ)0] 

Questo parametro risulta compreso tra 0 e 1; per collegamenti molto rigidi assume valori prossimi 

a 1: (EJ)eff  (EJ); per collegamenti deformabili tende a 0: (EJ)eff  (EJ)0. 

Valori indicativi per la progettazione dei normali solai composti in legno-calcestruzzo sono 

compresi fra 0.4 e 0.7 ([8],§4.2.2.3); tale parametro non è tuttavia attualmente oggetto di limitazioni 

normative. 

 

 

A.3.6. VERIFICA DI RESISTENZA AL FUOCO (SLU) 

 

Per le strutture in legno è necessario eseguire la verifica di sicurezza nei confronti dello SLU per 

condizione eccezionale di incendio (§4.4.14). E' possibile fare riferimento al cosiddetto 'metodo 

della sezione efficace' [5],EN 1995-1-2, ripreso da [3],§13. 

Il metodo prevede il calcolo di una 'sezione efficace' ottenuta riducendo la sezione iniziale di una 

'profondità di carbonizzazione efficace' def calcolata come in figura seguente: 

 

 
 

Fig. A.3.7. Differenza fra sezioni trasversali residua ed efficace ([3],§13.1) 

 



def = dchar,n + k0 d0 

 

in cui sono indicati: 

def = profondità di sezione da depurare per ottenere la sezione trasversale efficace; 

dchar,n = profondità di carbonizzazione ideale = n · t, essendo n la velocità di carbonizzazione e t il 

tempo di esposizione al fuoco; 

k0 = coefficiente unitario per tempi di esposizione maggiori di 20 minuti; 

d0 = 7 mm., valore massimo di differenza fra sezione residua ed efficace. 

 

L'esposizione al fuoco per la trave in legno del solaio riguarda 3 lati, e quindi le dimensioni della 

sezione efficace sono le seguenti: base: bef = b2 - 2·def, altezza: hef = h2 - def. 

 

Per le resistenze ed i moduli di elasticità di progetto della sezione efficace valgono le seguenti 

equazioni: 

fd,fi = kmod,fi  · (fk kfi) / M,fi 

Sd,fi = kmod,fi  · (S05 kfi) / M,fi 

dove: S05 è il valore caratteristico (frattile 5%) di un modulo di elasticità (E o G), 

kfi assume i valori 1.25 per legno massiccio e 1.15 per legno lamellare; 

M,fi è il coefficiente parziale di sicurezza in situazione di incendio (1.0) (§4.4.6,Tab.4.4.III: valori di M 

per combinazioni eccezionali); 

kmod,fi  è il fattore di modificazione delle proprietà meccaniche, che per il metodo della sezione 

efficace assume valore unitario, e sostituisce il parametro kmod a temperatura ambiente. 

Anche per le verifiche di resistenza al fuoco, alle resistenze di progetto a flessione e a trazione è 

possibile applicare il coefficiente moltiplicativo per l'effetto altezza kh calcolato in base alla natura 

del legno, massiccio o lamellare, come già illustrato, secondo le indicazioni normative in  §11.7.1.1 

D.M. 17.1.2018 e  §4.2.1 delle Istruzioni CNR-DT 206 R1/2018. 

 

Per le verifiche di resistenza, si considera la combinazione eccezionale (§2.5.3), impiegata per gli 

stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali di progetto: i carichi permanenti g vengono 

considerati nella loro totalità, mentre al carico variabile qk si applica il proprio coefficiente 2. 

 

Per quanto riguarda i solai misti in legno e calcestruzzo, la verifica di resistenza al fuoco può 

essere condotta considerando un approccio semplificato al problema [12]; tenendo in conto che si 

utilizza una combinazione di carico eccezionale e che non si devono valutare le deformazioni 

flessionali del solaio, è possibile considerare non più collaborante la soletta di calcestruzzo, 

attribuendo la totalità del carico agente sulla sezione residua delle travi. 

Se con tale metodo la verifica non viene soddisfatta si deve effettuare una verifica completa anche 

della parte di calcestruzzo, in accordo con i modelli di decadimento della resistenza previsti dalla 

normativa. 

 

Nei metodi di verifica di resistenza del conglomerato cementizio al fuoco si considera sempre la 

condizione a tempo 0, ovvero non si tengono in considerazione eventuali effetti dovuti alla 

viscosità del materiale. 

Effettuando la verifica completa del sistema legno-calcestruzzo, si deve tenere presente che se i 

connettori non sono sufficientemente protetti la struttura può presentare significative diminuzioni 

dei valori di rigidezza e di resistenza. La sperimentazione ([8],§7.9.2) dimostra che è sufficiente 

garantire uno strato di legno residuo di 20-25 mm. per proteggere i connettori dall'attacco 

termico; in pratica ciò significa che la larghezza interna della trave entro cui sono infissi i connettori 



deve essere ridotta, rispetto alla sezione efficace calcolata in base al tempo di esposizione al fuoco, 

di ulteriori 25 mm. per lato (cioè 50 mm. in totale). Questo aspetto determina, fra l'altro, l'effettiva 

possibilità di realizzare connettori accoppiati (posti nello stesso piano della sezione trasversale 

della trave) in corrispondenza degli appoggi.  

SLC, pur non comprendendo la verifica di resistenza al fuoco della sezione mista legno-

calcestruzzo, consente la valutazione di un coefficiente di sicurezza di prima approssimazione 

confrontando la posizione dei connettori con la dimensione di base della sezione efficace. 

 

Per le verifiche di sicurezza al fuoco vi sono inoltre due importanti questioni. 

 

I. Controlli di deformazione nelle verifiche di sicurezza al fuoco 

Sulla necessità o meno di limitare l'inflessione delle travi nelle verifiche di sicurezza al fuoco, si 

rileva il parere del Prof. Ing. Maurizio Piazza (sito web: PromoLegno), di seguito esposto. 

Le verifiche agli stati limite di esercizio usualmente sono fatte per garantire il confort, l’efficienza e 

l’aspetto, oltre che per evitare danneggiamenti agli elementi non strutturali. Tipiche verifiche di 

questo tipo sono le verifiche di freccia o di vibrazione per i solai: la freccia viene limitata a valori tali 

da garantire un sufficiente confort estetico ed abitativo e per evitare danneggiamenti ai pavimenti 

ed agli impianti.  

Negli stati limite ultimi ci si preoccupa invece che la struttura non raggiunga il collasso (totale o 

parziale), per esempio per stabilità  o per raggiungimento della resistenza dei materiali.  

Le verifiche che si effettuano nelle condizioni di incendio (situazione eccezionale al pari di quella 

prevista per l'analisi sismica) sono verifiche di resistenza allo stato limite ultimo, per combinazioni 

di carico eccezionali, ivi comprese quelle di stabilità  dell'equilibrio (da non sottovalutare, in questo 

caso, visto che le sezioni sono ridotte a causa della carbonizzazione). In tali condizioni quindi non è 

necessario garantire prestazioni minime in termini di deformazione flessionale.  

Per tale ragione nelle normative che trattano la verifica in condizioni di incendio (UNI EN 1995-1-2 

per il legno) non si trovano imposizioni sui limiti per l’inflessione degli elementi.  

Seguendo tali indicazioni , SLC non prevede verifiche di deformabilità in condizioni di incendio. 

 

II. Verifica di resistenza dell'orditura secondaria 

Nei solai con doppia orditura, l'orditura secondaria è costituita da travetti con sezione trasversale di 

piccole dimensioni (~ 8-10 cm.) 

Si fa riferimento al D.M. 9 marzo 2007: "Prestazioni di resistenza al fuoco delle costruzioni nelle 

attività soggette al controllo del Corpo nazionale dei vigili del fuoco" (S.O. n. 87 alla G.U. n. 74 del 

29 marzo 2007 (fonte: sito web www.vigilfuoco.it).  

Estratto dall'allegato: 

(...) 5. Criteri di progettazione degli elementi strutturali resistenti al fuoco 

(...) Per i soli elementi strutturali secondari contenuti in costruzioni che devono garantire il livello III 

di prestazione è consentito limitare il requisito di resistenza al fuoco alla classe 30. 

[N.B.: il livello III di prestazione è idoneo in generale per costruzioni in assenza di specifiche 

richieste del committente o non destinate ad attività di particolare importanza].  

Pertanto, in SLC la verifica al fuoco per l'orditura secondaria viene svolta con riferimento ad un 

tempo di resistenza pari a 30 minuti.  

 

http://www.vigilfuoco.it/


 

A.3.7. COMPLEMENTI PER I SOLAI INCLINATI 

 

Nei solai di copertura inclinati si distinguono elementi paralleli alla linea di colmo ed elementi 

orientati lungo la pendenza della falda: a seconda della tipologia, gli elementi inclinati, soggetti a 

flessione e sforzo normale di compressione (puntoni) possono essere quelli dell'orditura principale 

(travi) o della secondaria (travetti, in caso di orditura doppia). I diversi assetti sono rappresentati in 

fig. A.3.8. 

 

Il caso (A) è relativo ad un qualunque solaio piano, di orizzontamento intermedio o di copertura. 

Sia le travi principali, sia i travetti sono sottoposti a carico verticale che genera flessione retta. 

Nel caso di solaio in copertura inclinata, un elemento orientato col proprio asse longitudinale (asse 

x) lungo l'inclinazione della falda è spingente, ed è soggetto a flessione retta e sforzo normale 

(caso (B)); un elemento parallelo alla linea di colmo è invece non spingente. 

Per evitare il più possibile gli effetti delle spinte, che particolarmente in zona sismica possono 

aggravare il comportamento strutturale nella sommità dell'edificio contribuendo al ribaltamento 

dei paramenti murari verso l'esterno, la trave principale non dovrebbe essere inclinata. Ciò significa 

che in un solaio a semplice orditura le travi dovrebbero essere parallele alla linea di colmo; in un 

solaio a doppia orditura, gli elementi inclinati dovrebbero essere i travetti. 

Gli elementi paralleli alla linea di colmo (travi o travetti) possono trovarsi in situazione (C) o (D): nel 

caso (C), il comportamento statico si assume identico al caso piano (flessione retta); nel caso (D), 

l'elemento strutturale è sottoposto a flessione deviata. 

Nei solai misti in legno e calcestruzzo, la collaborazione flessionale fra i due materiali genera sforzi 

normali di trazione nell'elemento ligneo e di compressione nella sezione di calcestruzzo. Nel caso 

dei puntoni, viene esercitata un'azione di compressione nel legno, e una di compressione 

aggiuntiva nel calcestruzzo.  

Trattandosi di solai (strutture inflesse), i parametri che descrivono il comportamento della sezione 

composta secondo la teoria sviluppata per i solai piani si utilizzano direttamente anche per la 

componente assiale dovuta all'inclinazione, ripartendo lo sforzo normale N di compressione fra le 

due sezioni (calcestruzzo e legno) in modo proporzionale alle rigidezze assiali i EiAi definite nel 

p.A.3.1; si prescinde inoltre da fenomeni di instabilità, date le caratteristiche delle strutture 

esaminate (solai collaboranti con soletta in calcestruzzo, prevalentemente inflessi con eventuale 

compressione dipendente solo dall'inclinazione della copertura). 



 
 

Fig. A.3.8. Travi inclinate in copertura 

 

 



Le sollecitazioni in un elemento di solaio inclinato possono essere calcolate secondo lo schema 

seguente (fig. A.3.9): 

 

 
 

Fig. A.3.9. Schema di calcolo delle sollecitazioni di progetto per trave inclinata 

 

Lo sforzo normale lungo il puntone è: N(x) = p  x  sin 

Nella sezione di mezzeria, dove si esegue la verifica a flessione, lo sforzo normale di compressione 

vale: 

Nmezz = p  (l/2)  sin(con carico p riferito alla proiezione orizzontale), 



che, per quanto premesso, viene ripartito fra calcestruzzo (Nc) e legno (Nw) secondo le rigidezze 

assiali della sezione composta con connessione deformabile (il pedice 1 indica il calcestruzzo, 2 il 

legno): 

N1 = (1 E1 A1) / (i EiAi), N2 = (2 E2 A2) / (i EiAi) 

 

Per quanto riguarda gli elementi di copertura soggetti a flessione deviata (fig. A.3.8, (D)), nella 

verifica si deve considerare la resistenza del legno nei due piani di flessione; questa può assumere 

valori differenziati in considerazione del coefficiente correttivo kh definito in [3],§4.2.1. 

Si considerino anzitutto elementi in legno massiccio. Indicando con h l'altezza della sezione 

inflessa, il coefficiente correttivo da applicare a fmk è dato da: 

kh = min {(150/h)0.2 ; 1.3}. 

 

A partire da fmk si possono così definire fmyk e fmzk:  

- per la flessione nel piano xz (intorno a y; la resistenza è: fmyk), h è pari a lz (lato parallelo a z; è il 

lato maggiore in fig. A.3.8.(D)). Se lz è minore di 150 mm.: 

fmyk = min {(150/lz)
0.2 ; 1.3} · fmk 

- per la flessione nel piano xy (intorno a z: è la flessione trasversale che si genera per effetto 

dell'inclinazione della sezione della trave; la flessione dipende dalla componente evidenziata in 

colore blu in fig. A.3.8.(D); la resistenza è: fmzk), h=ly (lato parallelo a y; è il lato minore in fig. 

A.3.8.(D)). Se ly è minore di 150 mm.: 

fmzk = min {(150/ly)
0.2 ; 1.3} · fmk 

Per elementi in legno lamellare, la formulazione del coefficiente correttivo è analoga, ma con 

riferimento ad un'altezza di sezione inflessa < 600 mm (invece di 150): 

kh = min {(600/h)0.1 ; 1.1}. 

 

Nel solaio in legno-calcestruzzo, i connettori sono posti lungo l'asse longitudinale e  orientati 

secondo l'asse z; il loro effetto viene comunque considerato per il calcolo di entrambi i momenti, 

longitudinale (cioè intorno a y) e trasversale (cioè intorno a z), definiti ognuno dalla corrispondente 

componente del momento di progetto. 

 

Per quanto riguarda la verifica di deformabilità, nel caso di flessione deviata (trave con asse 

longitudinale orizzontale, ma avente sezione trasversale inclinata) la freccia deve essere calcolata in 

entrambi i piani di flessione, e i due valori ottenuti vengono composti per ottenere il valore di 

calcolo della freccia. Per la flessione trasversale, la freccia può essere calcolata, in via semplificata e 

a favore di sicurezza, attribuendo tutto il carico trasversale alla trave in legno. E' possibile che, per 

l'assetto stesso del pacchetto di copertura, ed in particolare per i solai in legno-calcestruzzo, la 

deformazione in direzione trasversale (freccia nel piano xy) sia impedita: in tal caso, la freccia di 

calcolo coinciderà con la freccia nel piano di flessione xz. 

 

Nel caso di pressoflessione (trave inclinata di copertura), la freccia coincide con la deformazione 

della trave nella direzione ortogonale al suo asse longitudinale: pertanto, si calcola considerando la 

componente del carico ortogonale all'asse longitudinale. 

Sia p il carico verticale riferito alla proiezione orizzontale, formato dai contributi:  

g1/cos e g2/cos per quanto riguarda i carichi permanenti (agenti lungo tutto lo sviluppo della 

trave),  

qk, per il carico variabile, il cui valore è già definito con riferimento alla proiezione orizzontale (cfr. 

fig. A.3.9): 

p = (g1/cos) + (g2/cos) + qk 



Il carico verticale distribuito lungo l'asse della trave è pari a: p cos. 

La componente ortogonale all'asse della trave è: (p·cos) · cos = p cos2
 

che genera la freccia:  

f = (5/384) · (p cos2
) · L4 / EJ,  

essendo L la lunghezza dell'asse.  

Facendo riferimento alla luce in proiezione orizzontale (l = L cosL = l / cos), si ha: 

f = (5/384) · (p cos2
) · (l / cos)4 / EJ = (5/384) · pl4 / cos2

 / EJ 

 

 

A.3.8. RIEPILOGO VERIFICHE DI RESISTENZA NEL LEGNO 

 

Considerando i vari tipi di sollecitazione che possono interessare la sezione trasversale degli 

elementi in legno (travi e travetti) dei solai, si riepilogano in sintesi (testo tratto dal D.M.17.1.2018) 

le relazioni di verifica riguardanti: flessione retta (travi orizzontali in solo legno); tensoflessione 

(travi orizzontali accoppiate con calcestruzzo); pressoflessione (travi inclinate); flessione deviata 

(travi di copertura ad asse orizzontale ma a sezione inclinata); taglio: 

 

 



 

 



 

A.4. VERIFICHE DI RESISTENZA (SLU) 

 

Per ogni verifica di resistenza della sezione di legno-calcestruzzo composta dalle trave principale 

accoppiata alla soletta, viene definito il corrispondente coefficiente di sicurezza  (da non 

confondere con l'efficienza della connessione, parametro caratteristico della sezione composta):  è 

pari al rapporto fra resistenza di progetto e sollecitazione di progetto (per le varie verifiche, i 

coefficienti di sicurezza vengono progressivamente numerati: 1, 2, ecc.). Se   1.000, la 

corrispondente verifica è soddisfatta.  

Il solaio è conforme alle richieste di Normativa qualora tutti i coefficienti di sicurezza (incluse anche 

le verifiche di deformabilità della sezione in legno-calcestruzzo composta dalla trave principale di 

cui al p.A.5, di resistenza e deformabilità dei travetti di cui al p.A.6, e di resistenza al fuoco della 

trave principale di cui al p.A.7) siano  1.000. 

 

 

A.4.1. COMBINAZIONE DI CARICO (1) (media durata) 

 

La Combinazione di Carico (1) si riferisce alla classe di durata del carico (CNR-DT 206 R1/2018: 

§7.1): media durata, e include tutti i carichi: permanenti e variabili. 

 

 

A.4.1.1. COMBINAZIONE DI CARICO (1): VERIFICA A TEMPO t=0 

 

I parametri dei componenti del sistema misto legno e calcestruzzo sono riferiti al materiale indicato 

dal pedice: 

1 = calcestruzzo, 2 = legno. 

 

Rigidezze flessionali 

- ipotesi di rigidezza della connessione nulla: 

 
 

Fig. A.4.1. Parametri statici per sezione di calcestruzzo a T (soletta e cordolo) 

 

E1J1 = 31476 · 5.825·107 = 1.833 · 1012 Nmm2 (1)* 

 

(* N.B. I numeri indicati in rosso fra parentesi sono riferimenti per confrontare i corrispondenti 



valori manualmente ottenuti per questo esempio con quelli ottenuti dall'elaborazione con il 

software SLC ed elencati nell'Esempio 1 degli esempi di apprendimento forniti a corredo del 

software, vd. p.C.1) 

 

E2J2 = 11000 · (240 · 2403 / 12) = 3.041 · 1012 Nmm2 (2) 

(EJ)0 =  EiJi = E1J1 + E2J2 = 4.874·1012 Nmm2 (3) 

- ipotesi di rigidezza della connessione infinita: 

coordinata y: dall'intradosso della trave 

area e posizione baricentro delle sezioni dei singoli elementi:  

A1 = 43400 mm2, y1 = 240+119 = 359 mm 

A2 = 240·240 = 57600 mm2, y2 = 240/2 = 120 mm 

posizione baricentro sezione globale: 

yG = ( EiAiyi) / ( EiAi) = (31476·43400·359 + 11000·57600·120) / (31476·43400+11000·57600) = 

= 283 mm 

distanza dei baricentri dei singoli elementi da quello dell'intera sezione: 

a1 = h2 + d - yG = 240+119-283 = 76 mm 

a2 = yG - h2/2 = 283-240/2 = 163 mm 

distanza tra i baricentri geometrici delle sezioni dei due componenti: 

a = a1 + a2 = 76+163 = 239 mm 

 

 
 

Fig. A.4.2. Parametri statici per la sezione composta in legno-calcestruzzo 

 

(EJ) =  EiJi +  EiAiai
2 = 4.874 · 1012 + 31476·43400·762 + 11000·57600·1632 = 2.960·1013 Nmm2 (4) 

- determinazione della rigidezza efficace: 

seq = 175 mm, K = Ku = 5988 N/mm 

2 = 1 

1= [ 1 + 2 E1 A1 seq / (K l2) ] -1 = [1+
2·31476·43400·175 / (5988·45602)]-1 = 0.050 (5) 

distanze tra i baricentri geometrici delle sezioni 1 e 2 e il baricentro globale della sezione composta 

con connessione deformabile: 

a2 = a / [1 + (E2 A2) / (1 E1 A1)] = 239 / [1 + (11000·57600) / (0.050·31476·43400)] = 23 mm 



a1 = a - a2 = 239-23 = 216 mm 

rigidezza efficace del sistema: 

(EJ)eff =  EiJi + ( i EiAi ai
2) = 4.874 · 1012 + 0.050·31476·43400·2162 + 1·11000·57600·232 =  

= 8.396 · 1012 Nmm2 (6) 

efficienza della connessione: 

 = [(EJ)eff - (EJ)0] / [(EJ) - (EJ)0] = (8.396-4.874) / (29.6-4.874) = 0.14 

 

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO 

Momento in mezzeria: 

Md = qd,(1),SLU · l2 / 8 = 10.32 · 4.562 / 8 = 26.82 kNm (7) 

Taglio agli appoggi: 

Vd = qd,(1),SLU · l / 2 = 10.32 · 4.56 / 2 = 23.53 kN (8) 

 

VERIFICA DEL CALCESTRUZZO 

N1,d = [(1 E1a1 A1) / (EJ)eff] · Md = [(0.050 · 31476·218·43400)/(8.396·1012)]·26820 = 47 kN = 47000 N 

M1,d = [(EJ)1 / (EJ)eff] · Md = [1.833·1012/(8.396·1012)]·26.82 = 5.856 kNm = 5.8·106 Nmm 

 

Verifica di compressione al lembo compresso (estradosso della soletta)

max,1 = (N1,d / A1) + (M1,d / We) = 47000/43400 + 5.8·106/(1.618·106) = 1.08 + 3.58 =  

= 4.66 N/mm2 < 11.33 N/mm2  1 = 11.33/4.66 = 2.431 (9) 

[1: trave principale, CC 1, t=0, compressione per pressoflessione nel cls al lembo compresso 

(estradosso soletta). 

N.B.: Il coefficiente di sicurezza 2 corrispondente alla trazione nel cls all'intradosso della soletta viene 

definito per i solai a semplice orditura, dove la sezione del cls coincide con la sola soletta; in questo 

esempio 2 non viene quindi calcolato] 

 

Tensione all'intradosso della sezione di calcestruzzo (intradosso del cordolo): 

min,1 = (N1,d / A1) - (M1,d / Wi) = 47000/43400 - 5.8·106/(0.4895·106) = 1.08 - 11.85 = -10.77 N/mm2 

Posizione dell'asse neutro nella sezione di calcestruzzo 

xc = h / (1 + |min,1|/max,1) = 155 / (1 + 10.77/4.66) = 47 mm > 40 mm 

l'asse neutro della sezione di calcestruzzo taglia l'anima (cioè il cordolo). 

 

Verifica di trazione nell'anima (cordolo) della sezione di calcestruzzo 

Lo sforzo di trazione complessivo nel cordolo in calcestruzzo è dato da: 

[|min,1| · (h - xc) / 2] · b = 10.77 · (155-47)/2·80 = 46526 N (10) 

Con acciaio B450C (fyd = 391 N/mm2), si ha: 

Area minima di acciaio: As = 46526 / 391 = 119 mm2 

Si adotta come armatura longitudinale 212 (As=226 mm2) 

 3 = 226/119 = 1.899 

[3: trave principale, CC 1, t=0, trazione armatura nel cordolo di cls] 

 

Verifica a taglio  

Nel cordolo della sezione di calcestruzzo non sono predisposte armature a taglio; viene 

considerato come elemento secondario per il quale si fa riferimento a §4.1.11.  

La verifica a taglio consiste nel confronto fra taglio competente al calcestruzzo V1,d e taglio 

resistente: 

V1,d = [(EJ)1 / (EJ)eff] * Vd = [1.833·1012/(8.396·1012)]·23.53 = 5137 N 

VRd = fcvd bw x / 1.5 = (0.85·0.96) ·80·155 / 1.5 = 6746 N 



con: bw = larghezza cordolo = 80 mm, x = altezza cordolo (incluso spessore soletta) = 155 mm 

 4 = 6746/5137 = 1.313 (11) 

[4: trave principale, CC 1, t=0, taglio nel cordolo di cls non armato a taglio. 

N.B.: nel caso in esame non viene definito il coefficiente di sicurezza 5, corrispondente alla verifica di 

resistenza della staffatura a taglio, in questo caso assente] 

 

VERIFICA DEL LEGNO 

N2,d = [(2 E2a2 A2) / (EJ)eff] · Md = [(1 · 11000·23·57600)/(8.396·1012)]·26820 = 46 kN = 46000 N  

M2,d = [(EJ)2 / (EJ)eff] · Md = [3.041·1012/(8.396·1012)]·26.82 = 9.71 kNm = 9.71·106 Nmm 

 

Verifica a tensoflessione 

W2 = b2 h2
2 / 6 = 240·2402/6 = 2.304 · 106 mm3



n,2 = (N2,d / A2) = 46000/57600 = 0.80 N/mm2 

m,2 = (M2,d / W2) = 9.71·106/(2.304·106) = 4.22 N/mm2 

La formula di verifica è la seguente: 

(n,2 / ftd) + (m,2 / fmd) = 0.80/7.73 + 4.22/12.79 = 0.10 + 0.33 = 0.43 < 1  6 = 1/0.43 = 2.326 (12) 

[6: trave principale, CC 1, t=0, trazione per tensoflessione nel legno al lembo teso (intradosso trave)] 

 

Verifica a taglio 

xl = h2/2 + a2 = 240/2 + 23 = 143 mm 

2 = 0.5 xl
2 · [E2 / (EJ)eff] · Vd = 0.5·1432·(11000/(8.396·1012))·23530 = 0.31 N/mm2 < 2.13 N/mm2 (13) 

 7 = 2.13/0.31 = 6.871  

[7: trave principale, CC 1, t=0, taglio nel legno] 

 

VERIFICA DELLA CONNESSIONE 

 

Verifica di resistenza 

F = [(1 E1 A1 a1 seq) / (EJ)eff] · Vd = 0.050·31476·43400·216·175/(8.396·1012) ·23.53 = 7.24 kN 

Disponendo connettori accoppiati nelle zone di appoggio, la sollecitazione di progetto si può 

assumere pari a: F/2 = 3.62 kN 

Fv,Sd = 3.62 < Fv,Rd = 6.875 kN  8 = 6.875/3.62 = 1.899 (14) 

[8: trave principale, CC 1, t=0, resistenza della connessione] 

 

Verifica di scorrimento 

c,lim = max{1 mm., L/4000} = max{1, 4560/4000=1.14} = 1.14 mm 

Deve essere: 

c = F / Ku,0  c,lim 

Si ha: c = 3620 / 5988 = 0.60 mm < 1.14 mm  9 = 1.14/0.60 = 1.900 (15) 

[9: trave principale, CC 1, t=0, scorrimento della connessione] 



 

A.4.1.2. COMBINAZIONE DI CARICO (1): VERIFICA A TEMPO t=inf. 

 

Rigidezze flessionali 

I parametri di rigidezza dei materiali devono essere modificati per tenere conto degli effetti della 

viscosità (comportamento a lungo termine). Come osservato nel p.A.2.6, i valori di calcolo si 

possono ottenere dalla media delle caratteristiche elastiche intere e ridotte pesata in funzione della 

durata del carico (per il carico variabile Qk, 2 rappresenta la quota parte di carico quasi 

permanente, da considerare quindi ai fini della effetti della viscosità): 

 

 
 

In dettaglio: 

E1 = E1 · [(1.3·2.04+1.5·1.70+0.3·1.5·2.00)/(1+3.00) + 0.7·1.5·2.00] / (1.3·2.04+1.5·1.70+1.5·2.00)] = 

31476 · 0.44202 = 13913 N/mm2 (16) 

 

E2 = E2 · [(1.3·2.04+1.5·1.70+0.3·1.5·2.00)/(1+0.60) + 0.7·1.5·2.00] / (1.3·2.04+1.5·1.70+1.5·2.00)] = 

= 11000 · 0.7210 = 7931 N/mm2 (17) 

 

E1J1 = 13913 · 5.825·107 = 8.104 · 1011 Nmm2 

E2J2 = 7931 · (240 · 2403 / 12) = 2.193 · 1012 Nmm2 

(EJ)0 =  EiJi = E1J1 + E2J2 = 3.003 · 1012 Nmm2 (18) 

- ipotesi di rigidezza della connessione infinita: 

coordinata y: dall'intradosso della trave 

area e posizione baricentro delle sezioni dei singoli elementi: 

A1 = 43400 mm2, y1 = 240+119 = 359 mm 

A2 = 240·240 = 57600 mm2, y2 = 240/2 = 120 mm 

posizione baricentro sezione globale: 

yG = ( EiAiyi) / ( EiAi) = (13913·43400·359 + 7931·57600·120) / (13913·43400+7931·57600) = 256 

mm 

distanza dei baricentri dei singoli elementi da quello dell'intera sezione: 

a1 = h2 + d1 - yG = 240+119-256 = 103 mm 

a2 = yG - h2/2 = 256-240/2 = 136 mm 

distanza tra i baricentri geometrici delle sezioni dei due componenti: 

a = a1 + a2 = 103+136 = 239 mm 

(EJ) =  EiJi +  EiAiai
2 = 3.003 · 1012 + 13913·43400·1032 + 7931·57600·1362 =  

= 1.786·1013 Nmm2 (19) 

- determinazione della rigidezza efficace: 

il coefficiente correttivo per la viscosità, sopra calcolato, relativo al modulo di elasticità del legno 

(0.7210), viene applicato anche alla rigidezza della connessione: 

seq = 175 mm, Ku, = 0.7210·Ku = 0.7210·5988 = 4317 N/mm 

2 = 1 



1= [ 1 + 2 E1 A1 seq / (K l2) ] -1 = [1+
2·13913·43400·175 / (4317·45602)]-1 = 0.079 (20) 

distanze tra i baricentri geometrici delle sezioni 1 e 2 e il baricentro globale della sezione composta 

con connessione deformabile: 

a2 = a / [1 + (E2 A2) / (1 E1 A1)] = 239 / [1 + (7931·57600) / (0.079·13913·43400)] = 23 mm 

a1 = a - a2 = 239-23 = 216 mm 

rigidezza efficace del sistema: 

(EJ)eff =  EiJi + ( i EiAi ai
2) = 3.003 · 1012 + 0.079·13913·43400·2162 + 1·7931·57600·232 =  

= 5.470 · 1012 Nmm2 (21) 

efficienza della connessione: 

 = [(EJ)eff - (EJ)0] / [(EJ) - (EJ)0] = (5.470-3.003) / (17.86-3.003) = 0.17 

 

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO 

Momento in mezzeria: 

Md = qd,(1),SLU · l2 / 8 = 10.32· 4.562 / 8 = 26.82 kNm (22) 

Taglio agli appoggi: 

Vd = qd,(1),SLU · l / 2 = 10.32 · 4.56 / 2 = 23.53 kN (23) 

 

VERIFICA DEL CALCESTRUZZO 

N1,d = [(1 E1a1 A1) / (EJ)eff] · Md = [(0.079 · 13913·216·43400)/(5.470·1012)]·26820 = 50 kN = 50000 N 

M1,d = [(EJ)1 / (EJ)eff] · Md = [8.104·1011/(5.470·1012)]·26.82 = 3.974 kNm = 3.97·106 Nmm 

 

Verifica di compressione al lembo compresso (estradosso della soletta)

max,1 = (N1,d / A1) + (M1,d / W1) = 50000/43400 + 3.97·106/(1.618·106) = 1.15 + 2.45 =  

= 3.60 N/mm2 < 11.33 N/mm2  10 = 11.33/3.60 = 3.147 (24) 

[10: trave principale, CC 1, t=, compressione per pressoflessione nel cls al lembo compresso 

(estradosso soletta)] 

 

Tensione all'intradosso della sezione di calcestruzzo (intradosso del cordolo): 

min,1 = (N1,d / A1) - (M1,d / Wi) = 50000/43400 - 3.97·106/(0.4895·106) = 1.15 - 8.11 = -6.96 N/mm2 

Posizione dell'asse neutro nella sezione di calcestruzzo 

xc = h / (1 + |min,1|/max,1) = 155 / (1 + 6.96/3.59) = 53 mm > 40 mm 

l'asse neutro della sezione di calcestruzzo taglia l'anima. 

 

Verifica di trazione nell'anima (cordolo) della sezione di calcestruzzo 

Lo sforzo di trazione complessivo nel cordolo in calcestruzzo è dato da: 

[|min,1| · (h - xc) / 2] · b = 6.96 · (155-53)/2·80 = 28397 N (25) 

Con acciaio B450C (fyd = 391 N/mm2), si ha: 

Area minima di acciaio: As = 28397 / 391 = 73 mm2 

Si adotta come armatura longitudinale 212 (As=226 mm2) 

 12 = 226/73 = 3.096 

[12: trave principale, CC 1, t=, trazione armatura nel cordolo di cls] 

 

Verifica a taglio  

Nel cordolo della sezione di calcestruzzo non sono predisposte armature a taglio; viene 

considerato come elemento secondario per il quale si fa riferimento a §4.1.11.  

La verifica a taglio consiste nel confronto fra taglio competente al calcestruzzo V1,d e taglio 

resistente: 

V1,d = [(EJ)1 / (EJ)eff] * Vd = [8.104·1011/(5.470·1012)]·23.53 = 3486 N 



VRd = fcvd bw x / 1.5 = (0.85·0.96) ·80·155 / 1.5 = 6746 N 

 13 = 6746/3486 = 1.935 (26) 

[13: trave principale, CC 1, t=,, taglio nel cordolo di cls non armato a taglio. 

N.B.: nel caso in esame non viene definito il coefficiente di sicurezza 14, corrispondente alla verifica di 

resistenza della staffatura a taglio, in questo caso assente] 

 

VERIFICA DEL LEGNO 

N2,d = [(2 E2a2 A2) / (EJ)eff] · Md = [(1 · 7931·23·57600)/(5.470·1012)]·26640 = 51 kN = 51000 N  

M2,d = [(EJ)2 / (EJ)eff] · Md = [2.193·1012/(5.470·1012)]·26.64 = 10.680 kNm = 10.68·106 Nmm 

 

Verifica a tensoflessione 

W2 = b2 h2
2 / 6 = 240·2402/6 = 2.304 · 106 mm3



max,2 = n,2 +  m,2 = (N2,d / A2) + (M2,d / W2) = 51000/57600 + 10.68·106/(2.304·106) =  

= (0.89 + 4.63) N/mm2 

La formula di verifica è la seguente: 

(n,2 / ftd) + (m,2 / fmd) = 0.89/7.73 + 4.63/12.79 = 0.12 + 0.36 = 0.48 < 1   

15 = 1/0.48 = 2.083 (27) 

[15: trave principale, CC 1, t=, trazione per tensoflessione nel legno al lembo teso (intradosso trave)] 

 

Verifica a taglio 

xl = h2/2 + a2 = 240/2 + 23 = 143 mm 

2 = 0.5 xl
2 · [E2 / (EJ)eff] · Vd = 0.5·1432·(7931/(5.470·1012))·23370 = 0.35 N/mm2 < 2.13 N/mm2 

 16 = 2.13/0.35 = 6.086 (28) 

[16: trave principale, CC 1, t=, taglio nel legno] 

 

VERIFICA DELLA CONNESSIONE 

 

Verifica di resistenza 

F = [(1 E1 A1 a1 seq) / (EJ)eff] · Vd = 0.079·13913·43400·219·175/(5.470·1012) ·23.37 = 7.81 kN 

Disponendo connettori accoppiati nelle zone di appoggio, la sollecitazione di progetto si può 

assumere pari a: F/2 = 3.91 kN 

Fv,Sd = 3.91 < Fv,Rd = 6.875 kN  17 = 6.875/3.91 = 1.758 (29) 

[17: trave principale, CC 1, t=, resistenza della connessione] 

 

Verifica di scorrimento 

c,lim = max{1 mm., L/4000} = max{1, 4560/4000=1.14} = 1.14 mm 

Deve essere: 

c = F / Ku,  c,lim 

Risulta: c = 3910 / 4317 = 0.91 mm < 1.14 mm  18 = 1.14/0.91 = 1.253 (30) 

[18: trave principale, CC 1, t=, scorrimento della connessione] 



 

A.4.2. COMBINAZIONE DI CARICO (2) (lunga durata) 

 

La Combinazione di Carico (2) si riferisce alla classe di durata del carico: lunga durata (CNR-DT 206 

R1/2018: §7.1), e si riferisce quindi alla totalità dei carichi permanenti, sia quelli non rimovibili sia 

quelli suscettibili di cambiamenti durante il normale esercizio della struttura. 

Per quanto premesso, si omette il calcolo dei coefficienti di sicurezza relativi alle verifiche di 

resistenza del calcestruzzo. 

 

 

A.4.2.1. COMBINAZIONE DI CARICO (2): VERIFICA A TEMPO t=0 

 

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO 

Momento in mezzeria: 

Md = qd,(2),SLU · l2 / 8 = 6.57 · 4.562 / 8 = 17.08 kNm 

Taglio agli appoggi: 

Vd = qd,(2),SLU · l / 2 = 6.57 · 4.56 / 2 = 14.98 kN 

 

VERIFICA DEL LEGNO 

N2,d = [(2 E2a2 A2) / (EJ)eff] · Md = [(1 · 11000·23·57600)/(8.396·1012)]·17080 = 30 kN = 30000 N  (31) 

M2,d = [(EJ)2 / (EJ)eff] · Md = [3.041·1012/(8.396·1012)]·17.08 = 6.186 kNm = 6.19·106 Nmm (32) 

 

Verifica a tensoflessione 

W2 = b2 h2
2 / 6 = 240·2402/6 = 2.304 · 106 mm3



max,2 = n,2 +  m,2 = (N2,d / A2) + (M2,d / W2) = 30000/57600 + 6.12·106/(2.304·106) =  

= (0.52 + 2.69) N/mm2 

La formula di verifica è la seguente: 

(n,2 / ftd + m,2 / fmd) = 0.52/5.80 + 2.69/9.60 = 0.09 + 0.28 = 0.37 < 1  24 = 1/0.37 = 2.703 (33) 

[24: trave principale, CC 2, t=0, trazione per tensoflessione nel legno al lembo teso (intradosso trave)] 

 

Verifica a taglio 

xl = h2/2 + a2 = 240/2 + 23 = 143 mm 

2 = 0.5 xl
2 · [E2 / (EJ)eff] · Vd = 0.5·1432·(11000/(8.396·1012))·14980 = 0.20 N/mm2 < 1.60 N/mm2 

 25 = 1.60/0.20 = 8.000 (34) 

[25: trave principale, CC 2, t=0, taglio nel legno] 

 

VERIFICA DELLA CONNESSIONE 

 

Verifica di resistenza 

F = [(1 E1 A1 a1 seq) / (EJ)eff] · Vd = 0.050·31476·43400·216·175/(8.396·1012) ·14.82 = 4.61 kN 

Disponendo connettori accoppiati nelle zone di appoggio, la sollecitazione di progetto si può 

assumere pari a: F/2 = 2.30 kN 

Fv,Sd = 2.30 < Fv,Rd = 5.156 kN  26 = 5.156/2.30 = 2.242 (35) 

[26: trave principale, CC 2, t=0, resistenza della connessione] 

 

Verifica di scorrimento 

c,lim = max{1 mm., L/4000} = max{1, 4560/4000=1.14} = 1.14 mm 

Deve essere: 



c = F / Ku,0  c,lim 

Risulta: c = 2300 / 5988 = 0.38 mm < 1.14 mm  27 = 1.14/0.38 = 3.000 (36) 

[27: trave principale, CC 2, t=0, scorrimento della connessione] 

 

 

A.4.2.2. COMBINAZIONE DI CARICO (2): VERIFICA A TEMPO t=inf. 

 

Rigidezze flessionali 

I parametri di rigidezza dei materiali devono essere modificati per tenere conto degli effetti della 

viscosità (comportamento a lungo termine). Come osservato nel p.A.2.6, i valori di calcolo si 

possono ottenere dalla media delle caratteristiche elastiche intere e ridotte pesata in funzione della 

durata del carico; poiché nella Combinazione di Carico (2) si considerano i soli carichi permanenti, 

si applica direttamente il fattore riduttivo per la viscosità (cfr. le espressioni di E1 e E2 per la 

combinazione di carico (1) in p.A.4.1.2): 

 

E1 = E1 / (1+) = E1 / (1+3.00) =  31476 · 0.25 = 7869 N/mm2
 (37) 

E2 = E2 / (1+kdef) = E2 / (1+0.60) = 11000 · 0.625 = 6875 N/mm2
 (38) 

E1J1 = 7869 · 5.825·107 = 4.584 · 1011 Nmm2 

E2J2 = 6875 · (240 · 2403 / 12) = 1.901 · 1012 Nmm2 

(EJ)0 =  EiJi = E1J1 + E2J2 = 2.359 · 1012 Nmm2
 (39) 

- ipotesi di rigidezza della connessione infinita: 

coordinata y: dall'intradosso della trave 

area e posizione baricentro delle sezioni dei singoli elementi: 

A1 = 43400 mm2, y1 = 240+119 = 359 mm 

A2 = 240·240 = 57600 mm2, y2 = 240/2 = 120 mm 

posizione baricentro sezione globale: 

yG = ( EiAiyi) / ( EiAi) = (7869·43400·359 + 6875·57600·120) / (7869·43400+6875·57600) =  

= 231 mm 

distanza dei baricentri dei singoli elementi da quello dell'intera sezione: 

a1 = h2 + d1 - yG = 240+119-231 = 128 mm 

a2 = yG - h2/2 = 231-240/2 = 111 mm 

distanza tra i baricentri geometrici delle sezioni dei due componenti: 

a = a1 + a2 = 128+111 = 239 mm 

(EJ) =  EiJi +  EiAiai
2 = 2.359 · 1012 + 7869·43400·1282 + 6875·57600·1112 = 1.283·1013 Nmm2

 (40) 

- determinazione della rigidezza efficace: 

il coefficiente correttivo per la viscosità, sopra calcolato, relativo al modulo di elasticità del legno 

(0.625), viene applicato anche alla rigidezza della connessione: 

seq = 175 mm, Ku, = 0.625·Ku = 0.625·5988 = 3742 N/mm 

2 = 1 

1= [ 1 + 2 E1 A1 seq / (K l2) ] -1 = [1+
2·7869·43400·175 / (3742·45602)]-1 = 0.117 (41) 

distanze tra i baricentri geometrici delle sezioni 1 e 2 e il baricentro globale della sezione composta 

con connessione deformabile: 

a2 = a / [1 + (E2 A2) / (1 E1 A1)] = 239 / [1 + (6875·57600) / (0.117·7869·43400)] = 21.9   22 mm 

a1 = a - a2 = 239-22 = 217 mm 

rigidezza efficace del sistema: 

(EJ)eff =  EiJi + ( i EiAi ai
2) = 2.359 · 1012 + 0.117·7869·43400·2172 + 1·6875·57600·222 =  

= 4.432 · 1012 Nmm2
 (42) 

efficienza della connessione: 



 = [(EJ)eff - (EJ)0] / [(EJ) - (EJ)0] = (4.432-2.359) / (12.83-2.359) = 0.198 

 

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO 

Momento in mezzeria: 

Md = qd,(2),SLU · l2 / 8 = 6.57 · 4.562 / 8 = 17.08 kNm (43) 

Taglio agli appoggi: 

Vd = qd,(2),SLU · l / 2 = 6.57 · 4.56 / 2 = 14.98 kN (44) 

 

VERIFICA DEL LEGNO 

N2,d = [(2 E2a2 A2) / (EJ)eff] · Md = [(1 · 6875·22·57600)/(4.432·1012)]·17080 = 33 kN = 33000 N (45) 

M2,d = [(EJ)2 / (EJ)eff] · Md = [1.901·1012/(4.432·1012)]·17.08 = 7.327 kNm = 7.33·106 Nmm (46) 

 

Verifica a tensoflessione 

W2 = b2 h2
2 / 6 = 240·2402/6 = 2.304 · 106 mm3



max,2 = n,2 +  m,2 = (N2,d / A2) + (M2,d / W2) = 33000/57600 + 7.33·106/(2.304·106) =  

= (0.57 + 3.18) N/mm2 

La formula di verifica è la seguente: 

(n,2 / ftd + m,2 / fmd) = 0.57/5.80 + 3.18/9.60 = 0.10 + 0.33 = 0.43 < 1  33 = 1/0.43 = 2.326 (47) 

[33: trave principale, CC 2, t=, trazione per tensoflessione nel legno al lembo teso (intradosso trave)] 

 

Verifica a taglio 

xl = h2/2 + a2 = 240/2 + 22 = 142 mm 

2 = 0.5 xl
2 · [E2 / (EJ)eff] · Vd = 0.5·1422·(6875/(4.432·1012))·14980 = 0.23 N/mm2 < 1.60 N/mm2 

 34 = 1.60/0.23 = 6.956 (48) 

[34: trave principale, CC 2, t=, taglio nel legno] 

 

VERIFICA DELLA CONNESSIONE 

 

Verifica di resistenza 

F = [(1 E1 A1 a1 seq) / (EJ)eff] · Vd = 0.117·7869·43400·217·175/(4.432·1012) ·14.98 = 5.12 kN 

Disponendo connettori accoppiati nelle zone di appoggio, la sollecitazione di progetto si può 

assumere pari a: F/2 = 2.56 kN 

Fv,Sd = 2.56 < Fv,Rd = 5.156 kN  35= 5.156/2.56 = 2.014 (49) 

[35: trave principale, CC 2, t=, resistenza della connessione] 

 

Verifica di scorrimento 

c,lim = max{1 mm., L/4000} = max{1, 4560/4000=1.14} = 1.14 mm 

Deve essere: 

c = F / Ku,  c,lim 

Risulta: c = 2560 / 3742 = 0.68 mm < 1.14 mm  36 = 1.14/0.68 = 1.676 (50) 

[36: trave principale, CC 2, t=, scorrimento della connessione] 



 

A.5. VERIFICHE DI DEFORMABILITA' (SLE) 

 

Per le verifiche di deformabilità della sezione di legno-calcestruzzo composta dalle trave principale 

accoppiata alla soletta, viene definito il corrispondente coefficiente di sicurezza  come rapporto 

fra freccia ammissibile e freccia di progetto. Se   1.000, la corrispondente verifica è soddisfatta.  

Il solaio è conforme alle richieste di Normativa qualora tutti i coefficienti di sicurezza (incluse anche 

le verifiche di resistenza della sezione in legno-calcestruzzo composta dalla trave principale di cui al 

p.A.4, di resistenza e deformabilità dei travetti di cui al p.A.6, e di resistenza al fuoco della trave 

principale di cui al p.A.7) siano  1.000. 

 

 

A.5.1. VERIFICA A TEMPO t=0 

 

Determinazione della rigidezza efficace: 

K = Kser = 8982 N/mm (51) 

2 = 1 

1= [ 1 + 2 E1 A1 seq / (K l2) ] -1 = [1+
2·31476·43400·175 / (8982·45602)]-1 = 0.073 (52) 

distanze tra i baricentri geometrici delle sezioni 1 e 2 e il baricentro globale della sezione composta 

con connessione deformabile: 

a2 = a / [1 + (E2 A2) / (1 E1 A1)] = 239 / [1 + (11000·57600) / (0.073·31476·43400)] = 33 mm 

a1 = a - a2 = 239-33 = 206 mm 

rigidezza efficace del sistema: 

(EJ)eff =  EiJi + ( i EiAi ai
2) = 4.874 · 1012 + 0.073·31476·43400·2062 + 1·11000·57600·332 =  

= 9.796 · 1012 Nmm2
 (53) 

Questa rigidezza efficace compete quindi allo stato limite di esercizio a tempo 0, e si indica anche 

con il seguente simbolo: 

(EJ)eff,ser,t=0 = 9.796 · 1012 Nmm2 

Efficienza della connessione: 

 = [(EJ)eff - (EJ)0] / [(EJ) - (EJ)0] = (9.796-4.874) / (29.6-4.874) = 0.20 

 

Verifica della freccia 

La freccia viene calcolata suddivisa nei singoli contributi dei carichi permanenti e dei carichi 

variabili; per tenere conto della deformabilità a taglio si applica, a favore di sicurezza, un fattore 

moltiplicativo pari a 1.10 (incremento del 10%). 

 

I singoli contributi di carico, utilizzati per la combinazione rara, sono i seguenti: 

g1 = 2.08·1.25 = 2.60 kN/m (si osservi che l'unità di misura kN/m ha lo stesso ordine dell'unità N/mm, usata nell'espressione 

della freccia) 

g2 = 1.70·1.25 = 2.125 kN/m 

qk = 2.00·1.25 = 2.50 kN/m 

 

Per il calcolo della freccia istantanea viene utilizzata la rigidezza efficace in condizioni iniziali 

(EJ)eff,ser,t=0: 

fG1,ist = 1.10 · (5/384) g1 · l
4 / (EJ)eff,ser,t=0 = 1.10 · (5/384) · 2.60 · 45604 / (9.796·1012) = 

1.64 mm  

fG2,ist = 1.10 · (5/384) g2 · l
4 / (EJ)eff,ser,t=0 = 1.10 · (5/384) · 2.125 · 45604 / (9.796·1012) = 

1.34mm  

fQ,ist = 1.10 · (5/384) qk · l
4 / (EJ)eff,ser,t=0 = 1.10 · (5/384) · 2.50 · 45604 / (9.796·1012) = 



1.58 mm  

Risulta pertanto, essendo l=4560 mm: 

fist = 1.64+1.34+1.58 = 4.56 mm = (1/1000) l < (1/500) l = 9.12 mm   

37 = 9.12/4.56 = 2.000 (54) 

[37: trave principale, t=0, freccia] 

 

 

A.5.2. VERIFICA A TEMPO t=inf. 

 

La deformazione finale è data dalla somma di due contributi: 

(i) la deformazione a lungo termine dovuta al carico quasi permanente, utilizzando valori ridotti dei 

moduli di elasticità; 

(ii) la deformazione istantanea dovuta alla quota 'non quasi permanente' del carico variabile: Qk·(1-

2), utilizzando valori non ridotti dei moduli di elasticità. 

 

Per quanto riguarda il contributo (ii), i parametri di rigidezza sono stati calcolati al paragrafo 

precedente (A.5.1): 

(EJ)eff,ser,t=0 = 9.796 · 1012 Nmm2
 (55) 

 

Per il contributo (i) si deve ricalcolare la rigidezza efficace, tenendo conto della riduzione dovuta 

alla viscosità. 

I moduli di elasticità del calcestruzzo e del legno, ridotti per tenere conto della deformazione a 

lungo termine, coincidono con i valori calcolati per la verifica di resistenza per t= per la 

Combinazione di Carico 1 (media durata). 

Tali valori sono stati ottenuti dalla media delle caratteristiche elastiche intere e ridotte pesata in 

funzione della durata del carico (per il carico variabile Qk, 2 rappresenta la quota parte di carico 

quasi permanente, da considerare quindi ai fini della effetti della viscosità). Dal p.A.4.1.2: 

E1 = 13913 N/mm2
 (56) 

E2 = 7931 N/mm2
 (57) 

(EJ)0 =  EiJi = E1J1 + E2J2 = 3.003 · 1012 Nmm2
 (58) 

A1 = 43400 mm2 

A2 = 57600 mm2 

(EJ) =  EiJi +  EiAiai
2 = 3.003 · 1012 + 13913·43400·1032 + 7931·57600·1362 = = 1.786·1013 Nmm2 

 

(59) 

Il coefficiente correttivo per la viscosità del legno: 0.7210 viene applicato anche alla rigidezza della 

connessione: 

K = Kser = 8982 · 0.7210 = 6476 N/mm (60) 

seq = 175 mm 

2 = 1 

1= [ 1 + 2 E1 A1 seq / (K l2) ] -1 = [1+
2·13913·43400·175 / (6476·45602)]-1 = 0.114 (61) 

distanze tra i baricentri geometrici delle sezioni 1 e 2 e il baricentro globale della sezione composta 

con connessione deformabile: 

a2 = a / [1 + (E2 A2) / (1 E1 A1)] = 239 / [1 + (7931·57600) / (0.114·13913·43400)] = 28 mm 

a1 = a - a2 = 239-28 = 211 mm 

rigidezza efficace del sistema: 

(EJ)eff =  EiJi + ( i EiAi ai
2) = 3.003 · 1012 + 0.114·13913·43400·2112 + 1·7931·57600·282 =  

= 6.426 · 1012 Nmm2
 (62) 

efficienza della connessione: 



 = [(EJ)eff - (EJ)0] / [(EJ) - (EJ)0] = (6.426-3.003) / (17.86-3.003) = 0.23 

VERIFICA DELLA FRECCIA 

Come illustrato nel p.A.2.7.2,(II) la freccia a lungo termine assume la seguente espressione: 

 (g1 + g2 + 2 qk) /(EJ)eff,ser,t= +  (1-2) (qk /(EJ)eff,ser,t=0) 

dove  = 1.10 · (5/384) · l4 

 

I singoli contributi di carico sono i seguenti: 

g1 = 2.08·1.25 = 2.60 kN/m (si osservi che l'unità di misura kN/m ha lo stesso ordine dell'unità N/mm, usata 

nell'espressione della freccia) 

g2 = 1.70·1.25 = 2.125 kN/m 

qk = 2.00·1.25 = 2.50 kN/m 

 

La freccia finale è dunque espressa dalle seguenti relazioni: 

(i) freccia a lungo termine dovuta al carico quasi permanente: 

fG1,fin = 1.10 · (5/384) g1 · l
4 / (EJ)eff,ser,t= = 1.10 · (5/384) · 2.60 · 45604 / (6.426·1012) = 

= 2.50 mm  

fG2,fin = 1.10 · (5/384) g2 · l
4 / (EJ)eff,ser,t= = 1.10 · (5/384) · 2.125 · 45604 / (6.426·1012) = 

= 2.05 mm  

fQ,fin = 1.10 · (5/384) · l4 · 2 qk /(EJ)eff,ser,t= = 1.10 · (5/384) · 45604 · 0.3·2.50 / (6.426·1012) =  

= 0.72 mm 

  

(ii) freccia istantanea dovuta alla quota 'non quasi permanente' del carico variabile: 

fQ,ist = 1.10 · (5/384) · l4 · (1-2) qk /(EJ)eff,ser,t=0 = 1.10 · (5/384) · 45604 · 0.7·2.50 / (9.796·1012)] =  

= 1.10 mm 

 

Risulta pertanto, essendo l=4560 mm: 

ffin = 2.50+2.05+0.72+1.10 = 6.37 mm = (1/716) l < (1/300) l = 15.2 mm  

 38 = 15.2/6.37 = 2.386 (63) 

[38: trave principale, t=, freccia] 



 

A.6. VERIFICA DEI TRAVETTI (ORDITURA SECONDARIA) 

 

Per ogni verifica di sicurezza relativa ai travetti (che vengono considerati composti in legno-

calcestruzzo in presenza di connessioni lungo i travetti stessi, oppure - a favore di sicurezza - 

costituiti dalla sola sezione di legno), viene definito il corrispondente coefficiente di sicurezza .  

Per la resistenza,  è pari al rapporto fra resistenza di progetto e sollecitazione di progetto; per la 

deformabilità,  è definito dal rapporto fra freccia ammissibile e freccia di progetto. Se   1.000, la 

corrispondente verifica è soddisfatta.  

Il solaio è conforme alle richieste di Normativa qualora tutti i coefficienti di sicurezza (incluse anche 

le verifiche di resistenza e deformabilità della sezione in legno-calcestruzzo composta dalla trave 

principale di cui ai pp.A.4 e A.5, e di resistenza al fuoco della trave principale di cui al p.A.7) siano  

1.000. 

 

Nell'esempio considerato, i travetti, di sezione trasversale 80x80 mm2 e luce di calcolo (assunta pari 

alla luce totale) 1170 mm, costituenti l'orditura secondaria del solaio misto in legno e calcestruzzo, 

vengono verificati come elementi in legno semplice, in quanto il progetto non prevede connettori 

disposti lungo i travetti. Lo schema di calcolo è ancora quello di trave appoggiata. Le verifiche di 

resistenza (SLU) si conducono per la combinazione di carico più gravosa: la (1), comprendente 

carichi permanenti e variabili, cui corrisponde il coefficiente kmod=0.8 (classe di durata del carico: 

media); le verifiche sono invariate tra tempo 0 e tempo  in quanto le caratteristiche elastiche 

ridotte (a tempo ) non influiscono sulle sollecitazioni e sulle resistenze di progetto, ma soltanto 

sulla deformazione (SLE). 

 

Carichi 

G1 = 2.08 kN/m2  

G2 = 1.70 kN/m2 

Qk = 2.00 kN/m2 

 

Parametri statici 

Area: A = 80x80 = 6400 mm2 

Modulo di resistenza: W = 80·802/6 = 85333 mm3 

Momento d'inerzia: J = 80x803/12 = 3.413·106 mm4 

 

 Verifica di resistenza a SLU 

 

Combinazione di carico (1)  

(media durata: tutti i carichi) 

 

Carico agente sul travetto: 

qd,SLU = (G1G1 + G2 G2 + Q·Qk) · i = (1.3·2.08+1.5·1.70+1.5·2.00) · 0.32 = 2.64 kN/m (64) 

 

Momento in mezzeria: 

Md = qd,SLU · l2 / 8 = 2.64 · 1.172 / 8 = 0.45 kNm (65) 

Taglio agli appoggi: 

Vd = qd,SLU · l / 2 = 2.64 · 1.17 / 2 = 1.543 kN (66) 

 

Resistenze di progetto (cfr. p.A.2.2): 



fmd = 12.79 · kh = 12.79 · 1.134 = 14.50 N/mm2, fvd=2.13 N/mm2
 (67) 

Verifica di resistenza a flessione 

m = Md / W = 0.45 · 106 / 85333 = 5.27 N/mm2 < fmd = 14.50 N/mm2  (68) 

 81 = 14.50/5.27 = 2.751 

[81: flessione nel travetto in solo legno, CC1. 

N.B.: nella numerazione progressiva dei coefficienti di sicurezza, nel caso in esame sono assenti i 

coefficienti numerati da 43 a 80, relativi alle verifiche di resistenza e deformabilità di travetti 

composti in legno-calcestruzzo, ovviamente significative solo nel caso di connettori posti anche lungo 

i travetti oltre che nella trave principale. Secondo la convenzione adottata in SLC  AEDES, i 

coefficienti numerati da 40 a 42 e da 87 a 89 sono riservati alle verifiche di resistenza al fuoco 

rispettivamente della trave e del travetto] 

 

Verifica di resistenza a taglio 

 = (3/2) · Vd / A = 1.5 · 1530 / 6400 = 0.36 N/mm2 < fvd = 2.13 N/mm2  (69) 

 82 = 2.13/0.36 = 5.917 

[82: taglio nel travetto in solo legno, CC1] 

 

Combinazione di carico (2)  

(lunga durata: soli carichi permanenti) 

 

Carico agente sul travetto: 

qd,SLU = (G1G1 + G2 G2) · i = (1.3·2.08+1.5·1.70) · 0.32 = 1.68 kN/m (70) 

 

Momento in mezzeria: 

Md = qd,SLU · l2 / 8 = 1.68 · 1.172 / 8 = 0.28 kNm (71) 

Taglio agli appoggi: 

Vd = qd,SLU · l / 2 = 1.68 · 1.17 / 2 = 0.98 kN (72) 

 

Resistenze di progetto (cfr. p.A.2.2): 

fmd = 9.60 · kh = 9.60 · 1.134 = 10.89 N/mm2, fvd=1.60 N/mm2
 (73) 

 

Verifica di resistenza a flessione 

m = Md / W = 0.28 · 106 / 85333 = 3.28 N/mm2 < fmd = 10.89 N/mm2  (74) 

 83 = 10.89/3.28 = 3.320 

[83: flessione nel travetto in solo legno, CC2] 

 

Verifica di resistenza a taglio 

 = (3/2) · Vd / A = 1.5 · 0.98·103 / 6400 = 0.23 N/mm2 < fvd = 1.60 N/mm2  (75) 

 84 = 1.60/0.23 = 6.956 

[84: taglio nel travetto in solo legno, CC2] 

 

 Verifica di deformabilità a SLE 

 

La freccia viene calcolata suddivisa nei singoli contributi dei carichi permanenti e dei carichi 

variabili; per tenere conto della deformabilità a taglio si applica, a favore di sicurezza, un fattore 

moltiplicativo pari a 1.10 (incremento del 10%). 

 

Verifica a tempo t=0 



Per il calcolo della freccia istantanea viene utilizzata la rigidezza in condizioni iniziali: 

(EJ)ser,t=0 = 11000 · 3.413·106 = 3.754·1010 Nmm2
 (76) 

fG1,ist = 1.10 · (5/384) g1 · l
4 / (EJ)ser,t=0 = 1.10 · (5/384) · 0.67 · 11704 / (3.754·1010) = 0.48 mm  

fG2,ist = 1.10 · (5/384) g2 · l
4 / (EJ)ser,t=0 = 1.10 · (5/384) · 0.54 · 11704 / (3.754·1010) = 0.38 mm  

fQ,ist = 1.10 · (5/384) qk · l
4 / (EJ)ser,t=0 = 1.10 · (5/384) · 0.64 · 11704 / (3.754·1010) = 0.45 mm  

Risulta pertanto, essendo l=1170 mm: 

fist = 0.48+0.38+0.45 = 1.31 mm = (1/893) l < (1/500) l = 2.34 mm  

 85 = 2.34/1.31 = 1.786 (77) 

[85: travetto, t=0, freccia] 

 

Verifica a tempo t= 

Il modulo di elasticità a lungo termine (cfr. p.A.5.2) vale: E= 6875 N/mm2 

Pertanto, la rigidezza a lungo termine vale: 

(EJ)ser,t= = 6875 · 3.413·106 = 2.346·1010 Nmm2
 (78) 

 

Come illustrato nel p.A.2.7.2,(II) la freccia a lungo termine assume la seguente espressione: 

 (g1 + g2 + 2 qk) /(EJ)ser,t= +  (1-2) (qk /(EJ)ser,t=0) 

dove  = 1.10 · (5/384) · l4 

 

La freccia finale è dunque espressa dalle seguenti relazioni: 

(i) freccia a lungo termine dovuta al carico quasi permanente: 

fG1,fin = 1.10 · (5/384) g1 · l
4 / (EJ)ser,t= = 1.10 · (5/384) · 0.67 · 11704 / (2.346·1010) = 

= 0.76 mm  

fG2,fin = 1.10 · (5/384) g2 · l
4 / (EJ)ser,t= = 1.10 · (5/384) · 0.54 · 11704 / (2.346·1010) = 

= 0.61 mm  

fQ,fin = 1.10 · (5/384) · l4 · 2 qk /(EJ)ser,t= = 1.10 · (5/384) · 11704 · 0.3·0.64 / (2.346·1010) =  

= 0.22 mm 

  

(ii) freccia istantanea dovuta alla quota 'non quasi permanente' del carico variabile: 

fQ,ist = 1.10 · (5/384) · l4 · (1-2) qk /(EJ)ser,t=0 = 1.10 · (5/384) · 11704 · 0.7·0.64 / (3.754·1010)] =  

= 0.32 mm 

 

Risulta pertanto, essendo l=1170 mm: 

ffin = 0.76+0.61+0.22+0.32 = 1.91mm = (1/613) l < (1/300) l = 3.9 mm  (79) 

 86 = 3.9/1.91 = 2.042 

[86: travetto, t=, freccia] 



 

A.7. VERIFICA DI RESISTENZA AL FUOCO 

 

Per la verifica di resistenza al fuoco della trave principale di legno viene definito il corrispondente 

coefficiente di sicurezza  come rapporto fra resistenza di progetto e sollecitazione di progetto.  

Come per ogni altro coefficiente di sicurezza, quando   1.000 la corrispondente verifica è 

soddisfatta.  

 

Per la verifica di resistenza al fuoco si considera la combinazione eccezionale (§2.5.3), impiegata per 

gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali di progetto: i carichi permanenti g vengono 

considerati nella loro totalità, mentre al carico variabile qk si applica il proprio coefficiente 2: 

G1 = 2.08 kN/m2 

G2 = 1.70 kN/m2 

Qk = 0.30·2.00 = 0.60 kN/m2 

 

Il calcolo della resistenza al fuoco viene condotto secondo il metodo illustrato nel p.A.3.6, (una 

esemplificazione è descritta in [8],7.10.1), attribuendo la totalità del carico alla sezione residua della 

trave di legno: 

qd,fi = (2.08+1.70+0.60) · 1.25 = 5.475 kN/m, (80) 

cui corrispondono le seguenti sollecitazioni di progetto: 

Momento in mezzeria: 

Md = qd,fi · l
2 / 8 = 5.475 · 4.562 / 8 = 14.23 kNm (81) 

Taglio agli appoggi: 

Vd = qd,fi · l / 2 = 5.475 · 4.56 / 2 = 12.48 kN (82) 

 

Sezione efficace 

La velocità di carbonizzazione è assunta pari a n = 0.8 mm/min. Da [3]: 

 

 
 

Fig. A.7.1. 

 

Dopo 60 minuti di esposizione al fuoco, la profondità di carbonizzazione è pari a: 



def = 0.8 · 60 + 7 = 55 mm, e di conseguenza, essendo la trave in legno del solaio esposta su 3 lati, 

la sezione diventa: 

bef x hef = (240 - 55·2) x (240-55) = 130 x 185 mm2
 (84) 

L'area resistente si riduce quindi da: 240x240=57600 mm2 a: 130x185=24050 mm2 

Il modulo di resistenza della sezione ridotta vale: W = 130·1852/6 = 741541 mm3 

 

Verifica di resistenza a flessione 

Resistenza di progetto: 

fm,fi,d = kmod,fi · (kh · fmk · kfi) / Mfi = 1 · (1 · 24 · 1.25) / 1.00 = 30 N/mm2
 (85) 

Risulta:  

mfi = 14.23 · 106 / 741541 = 19.19 N/mm2 < fm,fi,d = 30 N/mm2  40 = 30/19.19 = 1.563 (86) 

[40: trave principale, resistenza al fuoco, flessione] 

 

Verifica di resistenza a taglio 

Resistenza di progetto: 

fv,fi,d = kmod,fi · (fvk · kfi) / Mfi = 1 · (4.0 · 1.25) / 1.00 = 5.00 N/mm2
 (87) 

Risulta:  

fi = (3/2) · Vd / A = 1.5 · 12480 / 24050 = 0.78 N/mm2 < fv,fi,d = 5.00 N/mm2
 (88) 

 41 = 5.00/0.78 = 6.410 

[41: trave principale, resistenza al fuoco, taglio] 

 

Posizione dei connettori 

Sul piano della sezione trasversale della trave, la distanza minima dal lato esterno della trave a cui i 

connettori devono essere posti (secondo risultati sperimentali) è pari a: 

def + 2.5 = 55 + 25 = 80 mm 

Nel caso di un solo connettore, la posizione in mezzeria conduce a una distanza pari a 240/2=120 

mm > 80 mm dal lato esterno della trave (posizione ammessa). 

Nel caso in esame, sono previsti connettori accoppiati agli appoggi ma non in mezzeria. 

I connettori 12 accoppiati sono posti nello stesso piano della sezione trasversale della trave.  

Ipotizzando un interferro minimo di 20 mm., risulta una distanza dal bordo della trave pari a:  

(240-2*12-20)/2= 98 mm 

Il coefficiente di sicurezza relativo alla posizione dei connettori, dato dal rapporto tra la distanza del 

connettore dal lato esterno della trave e la distanza minima richiesta pari a 80 mm., è il seguente: 

42 = 98/80 = 1.225 

[42: trave principale, resistenza al fuoco, posizione dei connettori] 

 

Di seguito, viene quindi svolta la verifica di resistenza al fuoco dei travetti. 

Il progetto, come già evidenziato, prevede travetti senza connettori. 

 

Carico agente sul travetto: 

qd,SLU = (G1 + G2 + 2·Qk) · i = (2.08+1.70+0.3·2.00) · 0.32 = 1.40 kN/m (89) 

 

Momento in mezzeria: 

Md = qd,SLU · l2 / 8 = 1.40 · 1.172 / 8 = 0.24 kNm (90) 

Taglio agli appoggi: 

Vd = qd,SLU · l / 2 = 1.40 · 1.17 / 2 = 0.82 kN (91) 

 

Dopo 30 minuti di esposizione al fuoco, la profondità di carbonizzazione è pari a: 



def = 0.8 · 30 + 7 = 31 mm, e di conseguenza, essendo il travetto esposto su 3 lati, la sezione 

diventa: 

bef x hef = (80 - 31·2) x (80 - 31) = 18 x 49 mm2
 (92) 

L'area resistente si riduce quindi da: 80x80=6400 mm2 a: 18x49=882 mm2 

Il modulo di resistenza della sezione ridotta vale: W = 18·492/6 = 7203 mm3 

 

Verifica di resistenza a flessione 

Resistenza di progetto: 

fm,fi,d = kmod,fi · (kh · fmk · kfi) / Mfi = 1 · (1.251 · 24 · 1.25) / 1.00 = 37.53 N/mm2
 (93) 

(N.B. kh=1.251 corrisponde alle dimensioni della sezione efficace, mentre il valore kh=1.134 

utilizzato nelle verifiche di resistenza statiche corrisponde alla sezione integra) 

Risulta:  

mfi = 0.24 · 106 / 7203 = 33.32 N/mm2 < fm,fi,d = 37.53 N/mm2  (94) 

 87 = 37.53/33.32 = 1.126 

[87: travetto, resistenza al fuoco, flessione] 

 

Verifica di resistenza a taglio 

Resistenza di progetto: 

fv,fi,d = kmod,fi · (fvk · kfi) / Mfi = 1 · (4.0 · 1.25) / 1.00 = 5.00 N/mm2 

Risulta:  

fi = (3/2) · Vd / A = 1.5 · 820 / 882 = 1.39 N/mm2 < fv,fi,d = 5.00 N/mm2
 (95) 

 88 = 5.00/1.39 = 3.597 

[88: travetto, resistenza al fuoco, taglio] 



 

A.8. APPENDICE 

 

In Appendice si riportano alcuni dettagli di progettazione e la documentazione fotografica di un 

cantiere. 

 

 

A.8.1. DETTAGLI DI PROGETTAZIONE 

 

In fig. A.8.1. si riporta un esempio, tratto da [14], di intervento di consolidamento di solai in legno a 

doppia orditura (in [14] è riportata un’ampia trattazione delle tecniche di restauro delle strutture in 

legno, corredata di particolari esecutivi e dettagliate indicazioni operative). 

 

 
 

 

Fig. A.8.1. Consolidamento di solai in legno a doppia orditura, da [14] 

 

Legenda: 

1. Soletta integrativa in calcestruzzo 

2. Tavolato in legno 

3. Travetto secondario in legno 

4. Trave principale in legno 

5. Tavoletta di contenimento (cassero fermagetto) 

6. Telo di politene 

7. Connettore 14/24 in tondi ad aderenza migliorata 

A. Asole nella muratura su tutto il perimetro, larghezza cm.25, interasse cm.150, profondità cm.35 o 

cm.25 

 

In fig. A.8.2. un altro esempio tratto da [14] descrive il consolidamento di un solaio in legno a 

semplice orditura. 

 



In fig. A.8.3, tratta da [15], una vista assonometrica evidenzia, per questo tipo di interventi di 

consolidamento, la connessione con le strutture portanti perimetrali in muratura. L’intervento viene 

illustrato nell’ambito dell’applicazione della Normativa sismica vigente nel periodo della 

pubblicazione di riferimento [15] (Interventi di miglioramento per gli edifici in muratura: Solai, 

punto C.9.8.2. del D.M. 16.1.1996). Si evidenzia la principale caratteristica prestazionale di questa 

tecnica di consolidamento in zona sismica, cioè la possibilità di ottenere impalcati 

"sufficientemente rigidi nel proprio piano tali da garantire un’adeguata ripartizione delle azioni 

orizzontali, ed al tempo stesso assai più leggeri che non i solai in c.a.: il che significa attivazione di 

tutti i vantaggi senza gli svantaggi, dovuti ad eccessivi appesantimenti”. 

 

 
Fig. A.8.2. Consolidamento di solai in legno a semplice orditura, da [14] 

 

Legenda: 

1. Soletta in calcestruzzo Rck 25 N/mm2 armata con rete elettrosaldata 

2. Telo in politene 

3. Connettore inghisato con resina epossidica in foro 18 mm 

4. Rete elettrosaldata 5 maglia 200x200 mm 

5. Tavolato in legno 

6. Trave principale in legno 



 
Fig. A.8.3. Miglioramento strutturale di un solaio esistente in legno,  

in un edificio in muratura, da [15] 

 

Legenda: 

a. Travi principali 

b. Travi secondarie 

c. Piastrelle 

d. Soletta di calcestruzzo 

e. Rete di acciaio elettrosaldata 

f. Spinotti d’acciaio inseriti nel legno e fissati con resina epossidica 

g. Staffe d’acciaio per collegare la soletta di calcestruzzo con la muratura 

h. Cordolo in c.a. di rigiro 

 

 

A.8.2. DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA 

 

In [16] è documentato un intervento di ristrutturazione di un vecchio solaio in legno con la tecnica 

dell’accoppiamento legno - calcestruzzo; nelle due pagine seguenti si riporta l'articolo. 

Anche se questa documentazione fa riferimento a qualche tempo fa, restano valide la 

visualizzazione del cantiere e le considerazioni sull'intervento. 

 



 



 



 

B. MANUALE D'USO 

 

 

B.1. GENERALITA' 

 

SLC è un software di analisi strutturale per il calcolo dei solai misti in legno e calcestruzzo, 

completo di tutte le fasi di introduzione dati, elaborazioni di calcolo, trattamento dei risultati 

anche sotto forma di post-elaborazioni grafiche. SLC colloquia con i programmi di CAD per la 

fase di restituzione dei disegni elaborati, e con i word-processor quali Microsoft Word per la 

compilazione della relazione di calcolo. 

 

Le principali caratteristiche di SLC sono: 

 

dal punto di vista ingegneristico: 

 

· Per il calcolo rapido degli Interventi di Consolidamento strutturale consistenti nel recupero 

statico dei Solai in legno esistenti, attraverso il getto, al di sopra dell’orditura delle travi e dei 

travetti, di una soletta in calcestruzzo. Connettori realizzati con barre in acciaio ad aderenza 

migliorata. Un intervento realizzabile in ogni cantiere, senza la necessità di particolari 

dispositivi di ancoraggio! 

· Orditura semplice (solo travi principali), doppia (travi e travetti) con o senza connessioni per i 

travetti. Assito interrotto e forato. Travi inclinate di copertura. 

· Impostazione automatica dei parametri di calcolo (fra cui: larghezza della soletta collaborante, 

parametri meccanici dei materiali: legno e calcestruzzo, rigidezza e resistenza dei connettori, carichi 

variabili: entità e coefficienti parziali per verifiche a Stato Limite Ultimo), che possono comunque 

essere modificati. Verifiche iniziale (a tempo zero) e finale (a tempo infinito), considerando gli 

effetti viscosi a lungo termine. 

· Tipi di legno (conifere, latifoglie, lamellare, e altre tipologie, come riportate in CNR-DT 206 

R1/2018) già presenti in archivio, con possibilità di ampliare e/o modificare la tabella dei materiali.  

· Dimensionamento ottimale dei connettori, con possibilità di diradamento in mezzeria e di 

accoppiamento delle barre. Limiti di riferimento per il passo, in modo da evitare lo "splitting” del 

legno ma anche di assicurare la continuità del collegamento. 

· Risultati in termini di Resistenza (verifiche a flessione e a taglio, con pressoflessione nel caso dei 

puntoni di copertura), Deformabilità (frecce a breve e lungo termine) e Resistenza al fuoco. 

Computo metrico delle quantità dei materiali utilizzati. 

· Calcolo della sezione con connessione deformabile conforme alle Normative Tecniche vigenti 

(D.M. 17.1.2018, Circ. 21.1.2019 n.7, Eurocodice 5) basato sulla definizione della Rigidezza 

flessionale efficace della sezione composta. Calcolo valido anche per Solai di nuova 

realizzazione caratterizzati dall’accoppiamento legno-calcestruzzo. 

 

Dal punto di vista informatico e gestionale: 

 

· Visualizzazione interattiva dei risultati del calcolo, in base ai dati: modificando qualsiasi dato, 

vengono aggiornate in tempo reale tutte le finestre di testo e grafiche sui risultati. Immediata 

l’ottimizzazione dell’intervento con la scelta della migliore tipologia! 

· Tutte le elaborazioni grafiche: Sezioni, Prospetti, Pianta con distribuzione dei connettori, 

sono parametrizzabili ed esportabili su dxf, compatibili con i programmi di CAD, e su bitmap: 

semplicissimo corredare di disegni la Relazione di Calcolo! 



 

· Relazione di calcolo su files rtf, compatibile con word-processor (come Microsoft Word), già 

formattata e pronta per la stampa. Completa di descrizione dei metodi di calcolo utilizzati. 

· Guida in linea completa di Manuale d’uso ed Esempi Applicativi, con numerose illustrazioni, 

consultabile con Adobe Acrobat Reader®. 

· Come per tutti i software AEDES, supporto tecnico su Internet, al sito: www.aedes.it, dove 

apposite pagine sono dedicate alle FAQ (domande e risposte più frequenti). 

 

 

B.1.1. AMBIENTE DI LAVORO 

 

SLC opera con una disposizione di finestre ottimizzata (nel seguito: disposizione preimpostata), che 

l’utente può comunque variare come preferisce. Come ogni altro programma progettato per il 

sistema operativo Windows, SLC può essere aperto contemporaneamente ad altri software; 

pertanto l’effettivo aspetto dello schermo, nel corso dell’uso di SLC, dipende dalla configurazione 

in quel momento determinata dall’utente. 

 

Nella schermata preimpostata di SLC, sotto al titolo e alla barra dei menu sono presenti: 

- la barra degli Strumenti, che consente l’esecuzione rapida di molti dei comandi principali di SLC; 

- la finestra Grafica e la finestra Risultati; 

- le finestre di testo per l’inserimento dei dati. Le finestre di testo sono le seguenti: Progetto, 

Solai, Tabella Materiali di riferimento. Ad esse si aggiunge la finestra Relazione, dove si visualizza 

il testo della relazione elaborata nella fase di Stampa, ed una finestra di testo dedicata dove si 

visualizzano i risultati in forma estesa. Queste finestre sono ognuna dotata di proprio menu. 

 

Nei menu, di tipo grafico, ogni comando reca a lato - se disponibile - il corrispondente pulsante 

della barra degli strumenti, in modo da facilitare l'apprendimento del significato dei pulsanti grafici 

delle barre (l'utilizzo dei pulsanti grafici è infatti certamente la via più rapida di accesso ai diversi 

comandi). I menu sono dinamici, e si aggiornano contestualmente alla finestra corrente: ogni 

finestra infatti presenta il proprio gruppo di menu, inerenti le particolari funzionalità richieste 

durante l'attivazione della finestra stessa.  

La 'finestra corrente' è la finestra attiva, cioè quella che riceve i comandi: il suo bordo del titolo 

appare in evidenza, mentre i bordi del titolo di tutte le altre finestre contemporaneamente aperte 

vengono posti in luminosità ridotta. 

 

La finestra Navigatore - che in qualsiasi momento può essere aperta o chiusa, generando 

corrispondentemente il ridimensionamento delle altre finestre presenti - consente un accesso 

immediato alle varie sezioni del programma: la sequenza dei vari comandi rispetta l'ordine: "dati - 

risultati" e quindi costituisce un valido punto di riferimento per l'esplorazione delle varie 

funzionalità di SLC corrispondenti alle fasi progressive del lavoro. 

Nella schermata di SLC è inoltre presente in basso la barra dei messaggi di stato, dove vengono 

riportati i riferimenti alle più significative operazioni svolte durante la sessione di lavoro con SLC. 

 

La finestra principale è la finestra Progetto: essa contiene i comandi fondamentali di creazione, 

apertura e salvataggio di solai, ed il comando di uscita dal programma. Ogni sessione di SLC inizia 

con l’attivazione della finestra Progetto, e termina con la sua chiusura attraverso l’apposito 

comando Esci (CTRL + Q) del menu File, equivalente all’uso del pulsante grafico . 

 



 

In SLC vengono inoltre utilizzate finestre di dialogo, per richiedere l’inserimento dei dati necessari 

per continuare le operazioni, o per visualizzare informazioni. Questo tipo di finestre non è dotato di 

specifici menu. 

- Stampa su file rtf, dove si selezionano i capitoli da stampare nella relazione di calcolo; si ricorda 

che SLC non invia direttamente il testo di relazione alla stampante, ma crea un file (di tipo rtf) da 

gestire con word-processor; 

- Messaggi di errore. 

 

E’ infine presente la finestra della Guida in linea che richiama files di Adobe Acrobat Reader®. 

 

Una finestra è ‘aperta’ quando è stata chiamata e non è stata ancora chiusa. 

La finestra ‘corrente’ è la finestra attiva (si dice anche che ha il fuoco), cioè quella che riceve i 

comandi: il suo bordo del titolo appare in evidenza, mentre i bordi del titolo di tutte le altre finestre 

contemporaneamente aperte vengono posti in luminosità ridotta.  

 

I dati sono inseriti nelle rispettive finestre, attraverso l’inserimento nei campi (caselle di testo). 

Nelle finestre di testo Solai i dati sono organizzati in diverse schede, visualizzabili 

selezionandone opportunamente il titolo corrispondente. In questo modo, i dati vengono 

raggruppati in insiemi specifici che consentono agevolmente le operazione di inserimento e 

modifica. 

Una simile organizzazione è presente nella finestra grafica Risultati per la visualizzazione dei 

risultati stessi sotto forma di testo. 

I comandi di SLC vengono generalmente assegnati tramite i menu associati alle finestre. Ogni 

finestra ha il proprio gruppo di menu, inerenti le particolari funzionalità richieste durante 

l’attivazione della finestra stessa. Vi sono alcuni menu comuni a più finestre. 



 

 

B.2. FINESTRA PRINCIPALE 

 

 

B.2.1. BARRA DEGLI STRUMENTI 

 

 
 

Fig. B.2.1. Barra degli strumenti 

 

I comandi della barra degli strumenti corrispondono in generale ad altrettanti comandi di menu.  

 

   Esci = il pulsante (equivalente al corrispondente comando del menu File) costituisce l'unica via 

per la chiusura della sessione corrente di SLC (i classici pulsanti di chiusura sono disattivati sia nella 

finestra principale sia nella finestra Progetto). 

 

   Apri/Chiudi Navigatore = apre o chiude, alternatamente, la finestra Navigatore contenente 

l'albero dei comandi. Quando il Navigatore è aperto, il pulsante si presenta premuto. Le operazioni 

di apertura e chiusura del Navigatore comportano il ridimensionamento delle finestre aperte. 

 

   Nuovo progetto,      Apri progetto,      Salva progetto = è possibile aprire e salvare files 

in formato standard di SLC (estensione .slc), in uno dei seguenti percorsi: 

Aedes2019\Slc\Progetti = destinato a contenere i progetti dell'Utente; 

Aedes2019\Slc\Es-Apprendi = preinstallato da SLC con gli esempi di apprendimento all'uso. 

Per salvare o archiviare progetti in altri percorsi, si potrà gestire i files di ogni singolo progetto (files 

e sottocartella di \Aedes2019\Slc\Progetti  avente il nome del progetto stesso) mediante 'Esplora 

Risorse' di Windows. 

 

   Stampa = apre la finestra di dialogo per le impostazioni di stampa, finalizzata alla creazione 

della Relazione di Calcolo. SLC non esegue stampe dirette sull'hardware collegato alla macchina, 

ma opera creando il file .rtf che può poi essere gestito con i normali word-processor (quali 

Microsoft  Word). 

 

Zoom:    Finestra,      Precedente,      + : Ingrandisci,      - : Riduci, 

 



 

   Tutto: Ottimizza = comandi di zoom. Le operazioni di zoom + e zoom - (ingrandimento e 

riduzione) possono essere eseguite agevolmente anche con la rotellina del mouse. 

 

Pan:    Spostamento,      Ortogonale = comandi di pan (panoramica).  

 

   Primo,       Precedente,        Successivo,        Ultimo = i pulsanti freccia spostano al 

primo solaio, al precedente, al successivo o all'ultimo del gruppo di solai definiti per il progetto 

corrente. 

 

Tipi di visualizzazione grafica del solaio corrente:  

 

 A-A: Sezione Trave  

 

 B-B: Sezione Travetto 

 

 C-C: Prospetto Trave (sviluppo longitudinale della trave contenente la disposizione dei 

connettori in vista laterale) 

 

 D-D: Prospetto Travetto (per solai a doppia orditura: sviluppo longitudinale del travetto 

contenente la disposizione dei connettori - se presenti - in vista laterale) 

 

 Pianta  

 

Finestra:  

 

   Progetto,      Solai,       Tabella Materiali,    

 

   Grafica,      Risultati,       Relazione 

 

= aprono le corrispondenti finestre. Corrispondono ai comandi del menu Finestra. Le finestre 

possono in alternativa essere aperte direttamente dai pulsanti grafici della finestra Progetto. 

Il comando  che restituisce il fuoco alla finestra Progetto, è frequentemente utilizzato, dal 

momento che la finestra Progetto contiene tutti i principali comandi di gestione dei files (apertura, 

salvataggio, impostazioni varie) e dell'ambiente (ad esempio, la chiusura di SLC). 

 

   Sovrapponi,      Affianca = ridispongono le finestre secondo i comandi standard di 

Windows. 

 

   Disponi tutte le finestre = ricompone dimensioni e posizioni delle finestre aperte secondo lo 

schema predefinito di SLC (le due finestre Grafica e Risultati in alto, rispettivamente a sinistra e a 

destra, le finestre testuali dei dati in basso). 

 

   Disponi singola finestra = torna alle dimensioni predefinite della finestra corrente. 

 

   Cambia altezza finestra,      Cambia larghezza finestra = aumentano o riducono 

rispettivamente l'altezza e la larghezza della finestra, spostandone anche la posizione. Per ognuno 

dei due comandi, eseguendolo più volte, i tre assetti della finestra da esso consentiti vengono 

applicati in modo ciclico. 



 

   Computo metrico = mostra il computo metrico (quantità dei materiali riferiti alla superficie in 

input) per il solaio corrente. 

 

   Salva su file BMP,      Salva su file dxf = i comandi consentono l'output dell'immagine 

mostrata nella finestra Grafica su file bitmap o vettoriale.  

 

 Manuale d'uso = Apre il manuale d'uso di SLC in formato pdf.  

Nota bene: la disponibilità della documentazione a corredo di SLC (manuale in formato ipertesto e 

in formato pdf) richiede la preventiva installazione di Supporto, il modulo Aedes in download da 

www.aedes.it contenente tutta la manualistica dei software Aedes. 

 

   Guida = Apre la Guida rapida interna di SLC. 

 

 Aedes Software su YouTube = Apre il collegamento web sul canale AedesSoftware di 

YouTube. 

 

B.2.2. NAVIGATORE 

 

Il comando  della barra strumenti superiore apre / chiude la finestra Navigatore, consistente 

nell'albero dei comandi del programma. I comandi sono presentati in ordine logico, 

corrispondente alle diverse fasi successive di analisi di un progetto; i rami principali dell'albero 

sono i seguenti: 

- Dati: Progetto 

- Dati: Solai 

- Dati: Tabella Materiali (legno) 

- Risultati (verifiche e coefficienti di sicurezza) 

- Ambiente operativo 

- Gestione files 

- Gestione finestre 

- Grafica 

- Guida in linea (Manuali) 

I comandi recano a lato, se prevista, l'icona rappresentativa, in coerenza con le icone delle barre 

degli strumenti e dei menu. 

 

http://www.aedes.it/


 

 
 

Fig. B.2.2. Finestra Navigatore (albero dei comandi) 

 

La barra degli strumenti del Navigatore appare in modo completo solo quando il mouse si sposta 

sopra di essa; i suoi comandi sono i seguenti: 

 

   Comprimi Navigatore,      Espandi Navigatore = modificano con un unico comando 

l'elenco dell'albero: la compressione riduce l'albero ai soli rami principali; l'espansione apre invece 

tutti i comandi.  

Agendo sui tasti , è ovviamente possibile modificare i comandi elencati, aprendo ( ) e chiudendo 

( ) i diversi rami. 

 

   Carica personalizzazione = reimposta il Navigatore caricando l'elenco personalizzato, 

precedentemente salvato con 'Salva personalizzazione'.  

 

   Salva personalizzazione = salva la configurazione corrente dell'elenco del Navigatore, per un 

eventuale successivo caricamento secondo la reimpostazione dell'albero personalizzata. 

 

   Cambia larghezza Navigatore = cambia automaticamente la larghezza del Navigatore, 

reimpostandola su valori predefiniti. L'Utente può modificare a piacere la larghezza della finestra 

Navigatore utilizzando il pulsante 'Trascinamento'; l'altezza è invece fissa ed occupa lo spazio 

destinato alle finestre di SLC. 

 

   Chiudi Navigatore 

 

   Trascinare per ridimensionare = il pulsante consente l'operazione di ridimensionamento in 

larghezza. 



 

 

B.2.3. COMANDI COMUNI 

 

 

B.2.3.1. Menu FILE 

 

Il menu File si presenta in formato esteso nella finestra Progetto, a cui si rimanda per la descrizione 

completa dei comandi. Nelle altre finestre, il menu si compone di due comandi: 

 

 
 

Fig. B.2.3. Menu File 

 

il primo restituisce il fuoco alla finestra Progetto, che contiene i principali comandi di gestione dei 

files (apertura, salvataggio, impostazioni varie); alla finestra Progetto si accede direttamente anche 

dal comando  della barra strumenti. 

Il secondo comando consente il salvataggio dei dati correnti senza la necessità di tornare alla 

finestra Progetto; l'operazione di salvataggio viene comunque effettuata in modo diretto tramite il 

pulsante  della barra strumenti. 

 

 

B.2.3.2. Menu FINESTRA 

 

 
 

Fig. B.2.4. Menu Finestra 

 

I comandi aprono le corrispondenti finestre. I tasti di scelta rapida costituiscono una valida 

alternativa alla selezione del comando di menu o al clic sul corrispondente pulsante della barra 

strumenti laterale destra: ad esempio, CTRL+S apre direttamente la finestra Solai.  

 

 

 

 



 

B.2.3.3. Menu ? 

 

Il menu ? si presenta esteso nella finestra Progetto, cui si rimanda per la descrizione completa dei 

comandi.  

 

 
 

Fig. B.2.5. Menu ? 

 

Il comando 'Informazioni su SLC', comune fra le varie finestre, fornisce il numero di abilitazione 

hardware o software (tale codice può essere richiesto dalla AEDES per lo svolgimento del servizio di 

assistenza), mentre il comando 'Informazioni su Windows' (accessibile dalla finestra Progetto) 

fornisce il riconoscimento del sistema operativo utilizzato. 

I manuali della Guida di SLC, forniti su ipertesto e su file pdf, vengono aperti attraverso i comandi 

appositi dei menu Manuali della finestra Progetto; i documenti normativi di riferimento sono 

accessibili dai comandi del menu Normativa. 



 

 

B.3. FINESTRA PROGETTO 

 

La finestra Progetto contiene i comandi fondamentali di creazione, apertura e salvataggio di 

progetti, ed il comando di uscita dal programma. Ogni sessione di SLC inizia con l’attivazione della 

finestra Progetto, e termina con la sua chiusura tramite il comando Esci (CTRL + Q) del menu File, 

equivalente all’uso del pulsante grafico . 

 

SLC è installato nella cartella (obbligatoria) \Aedes2019\Slc, mentre i Progetti dell’Utente 

vengono archiviati, in un formato proprio del programma, nella sottocartella 

\Aedes2019\Slc\Progetti 

 

Per un Progetto di nome ‘NomeProgetto’, SLC crea inoltre due sottocartelle: 

\Aedes2019\Slc\Servizio\NomeProgetto 

all’interno della quale vengono collocati files temporanei ad uso interno di SLC, e 

\Aedes2019\Slc\NomeProgetto\Output 

contenente i files di testo (rtf) e grafici (dxf e bmp) elaborati da SLC per lo specifico progetto. 

 

Analogamente alla cartella \Progetti, è presente un'altra cartella dedicata agli esempi forniti in 

dotazione a SLC: 

\Es-Apprendi, contenente esempi di apprendimento. 

 

La cartella \Aedes2019\Servizio è normalmente utilizzata soltanto durante la sessione di lavoro con 

SLC; l’assenza di questa cartella non interferisce con il normale funzionamento del programma: SLC 

infatti provvede da solo alla sua creazione quando necessario. 

 

Nel seguito, per ‘archivio’ si intende un Progetto salvato nel formato SLC nel percorso: 

\Aedes2019\Slc\Progetti 

Il nome dell’archivio (o equivalentemente: del Progetto) è riportato nella barra del titolo, in alto 

sullo schermo, accanto al nome del programma. 

Le operazioni di archiviazione (o salvataggio), di apertura di archivi esistenti e di creazione di nuovi 

archivi, vengono effettuate da SLC attraverso i comandi del menu File della finestra Progetto. 

Dai comandi del menu File è possibile, inoltre, elaborare la relazione di calcolo. 

 

 

B.3.1. Dati PROGETTO 

 

In SLC, per ‘Progetto’ si intende la struttura all’interno della quale sono collocati i solai sottoposti a 

calcolo. Più solai (cioè: più maglie di solaio) possono quindi appartenere ad uno stesso progetto, 

ad esempio nel caso siano collocati sullo stesso piano o su piani diversi del progetto medesimo. 

Per preimpostazione, almeno un solaio sarà presente nei dati. 

 



 

 
 

Fig. B.3.1. Finestra Progetto 

 

Numero di Solai = numero di solai misti in legno e calcestruzzo da analizzare presenti nel 

progetto. 

 

Commento = Testo opzionale associato al progetto, allo scopo di identificarne le caratteristiche. 

 

 

B.3.2. BARRA DEGLI STRUMENTI DELLA FINESTRA PROGETTO 

 

 

 
 

   Esci = il pulsante (equivalente al corrispondente comando del menu File) costituisce l'unica via 

per la chiusura della sessione corrente di SLC (i classici pulsanti di chiusura sono disattivati sia nella 

finestra principale sia nella finestra Progetto). 

 

Elaborazione files:    rtf,      bmp,      dxf = equivalgono ai corrispondenti comandi del 

menu File. 

 

   Calcolatrice = apre la calcolatrice di Windows. 

 

   Finestra Galleria = apre la finestra Galleria. 



 

 

B.3.3. Menu FILE 

 

 
 

Fig. B.3.2. Finestra Progetto: menu File 

 

Le operazioni di archiviazione (o salvataggio), di apertura di archivi esistenti e di creazione di nuovi 

Progetti, vengono effettuate da SLC attraverso i comandi del Menu File. 

Dai comandi del Menu File è possibile, inoltre, elaborare e stampare la relazione di calcolo. 

 

Nuovo = Reinizializza i dati correnti, impostando la creazione di un nuovo Edificio. 

 

Apri = Apre un archivio esistente, localizzato nella cartella determinata dalla selezione effettuata su 

uno dei due gruppi di archivi possibili: solai personali dell’Utente, solai di esempio per 

l’apprendimento (in dotazione di SLC). 

Alle due selezioni competono due percorsi di ubicazione degli archivi distinti; rispettivamente: 

\Aedes2019\Slc\Progetti 

\Aedes2019\Slc\Es-Apprendi 

Per preimpostazione, viene fatto riferimento agli archivi posti in \Aedes2019\Slc\Progetti.  

 

Salva = Salva il Progetto corrente, di nome ‘NomeProgetto’, con nome del file: NomeProgetto.SLC, 

posto nella cartella del gruppo di archivi selezionato: per default, \Aedes2019\Slc\Progetti. 

Il formato SLC del file dati prevede l’archiviazione di tutti i dati collegati al Progetto. 

Pur essendo il formato SLC in caratteri ASCII e quindi editabile, non si dovrebbero modificare i dati 

direttamente con un editor ASCII: le sequenze di formattazione (spazi e ritorni a capo interposti fra 

i valori dei dati) potrebbero essere alterate con successiva impossibilità di corretta riapertura in 

SLC. 

 

Il comando Salva del menu File è presente anche in altre finestre di SLC in modo da consentire il 

salvataggio dei dati correnti direttamente, senza l’obbligo di attivare la finestra Progetto. 

 



 

Salva con nome = Richiede il nome del Progetto prima di archiviarlo. Consente di salvare il 

Progetto corrente con un altro nome, creando quindi un altro archivio. Effettuato il salvataggio con 

il nome specificato, questo è il nome che viene assunto come corrente. 

 

Imposta come progetto di Avvio = il progetto corrente verrà aperto automaticamente all'avvio 

delle successive sessioni di lavoro con SLC. Scegliendo 'Nuovo progetto', e subito dopo 'Imposta 

come progetto di Avvio', viene ripristinata la configurazione di progetto anonimo all'atto 

dell'apertura di SLC. 

 

Stampa = Apre la finestra di dialogo dei Parametri di Stampa, dove si selezionano i dati e/o i 

risultati che saranno utilizzati per comporre la relazione di calcolo attraverso la stampa su file rtf: 

 

 
 

Fig. B.3.3. Stampa su file rtf 

 

In SLC il calcolo dei solai viene eseguito interattivamente durante la visualizzazione della 

corrispondente finestra: occorre quindi aprire tale finestra per rendere disponibili in modo 

completo i risultati. Inoltre, nel caso di più solai, saranno disponibili per la stampa soltanto i risultati 

degli elementi che sono stati visualizzati: quindi, per ottenere una stampa completa, è necessario 

aprire la finestra Solai, e scorrere tutti gli elementi del Progetto corrente (usando i comandi del 

menu Sposta oppure i pulsanti della Barra degli Strumenti:    Precedente,        Successivo ). 

 

Confermando con OK, verrà proposto il nome del file contenente la relazione (normalmente Relaz, 

modificabile a piacere), che verrà scritto in \Aedes2019\Slc\NomeProgetto\Output). Confermando 

ancora con OK, avrà inizio la fase di scrittura del file, terminata la quale sarà possibile visualizzarne 

il contenuto attraverso la finestra Relazione (attivabile dal comando del menu Finestra). 

 

Il testo di un file rtf contiene già le formattazioni atte alla efficace presentazione del documento: ad 

esempio, grassetti e sottolineature, tipi di carattere, ecc. ed è quindi particolarmente orientato ad 

una rapida gestione della visualizzazione e della stampa dei dati e dei risultati. Ovviamente, l’utente 

può effettuare sul testo, all’interno del word-processor, tutte le variazioni di stili e proprietà che 

desidera.  

 

Mostra Relazione di Calcolo = Se attivato, consentirà - al termine dell’operazione di stampa - di 

visualizzare automaticamente la finestra Relazione senza necessità di invocarla dal menu Finestra.  

 

Elaborazione files = propone l'apertura diretta del word-processor, di Paint o del programma di 

CAD a cui sono automaticamente associate le estensioni .rtf, .bmp, .dxf (rispettivamente) sul file 

compatibile presente nella cartella di output del progetto corrente 



 

(\Aedes2019\Slc\Progetti\NomeProgetto\Output). Il comando può non avere effetto qualora 

l'associazione dell'estensione dei files a Windows non sia stata eseguita, oppure non sia attivabile a 

causa di protezioni o impostazioni interne del sistema operativo. In tal caso, i files potranno essere 

comunque gestiti direttamente nella cartella di output del progetto. 

 

In fondo ai comandi del menu File è riportata la lista dei files recenti, in numero non superiore a 4 

(l'ordine, da 1 a 4, va dal più recente al più vecchio: i più vecchi scalano verso il basso). Viene 

invocata ad ogni apertura valida di files, ed anche ad ogni salvataggio con nuovo nome. 

 

Il comando di menu: Esci (o equivalentemente il pulsante  della barra degli strumenti della 

finestra Progetto) costituisce l'unica via per la chiusura della sessione corrente di SLC (i classici 

pulsanti di chiusura sono disattivati sia nella finestra principale sia nella finestra Progetto). 

L’uscita attraverso il comando di menu richiede sempre la conferma; l’uscita attraverso il pulsante 

grafico  è invece immediata, qualora ovviamente non vi siano modifiche in corso che richiedano 

il salvataggio della struttura corrente. 

 

 

B.3.4. Menu OPZIONI 

 

 
 

Fig. B.3.4. Finestra Progetto: menu Opzioni 

 

Il menu Opzioni della finestra Progetto consente l’attivazione o meno della barra degli Strumenti, 

nella sua forma completa o ridotta (completa se è attivato il corrispondente comando di menu). 

 

Calcolatrice = apre la calcolatrice di Windows. 

 

Finestra Galleria = apre la finestra Galleria. 

 

Avvio rapido = imposta o rimuove l'Avvio rapido all'inizio della sessione successiva. In caso di 

Avvio rapido, viene saltata la fase di visualizzazione estesa del logo e dei messaggi iniziali di avvio 

sessione. 



 

 

B.4. ESECUZIONE DEI CALCOLI 

 

In SLC, i calcoli vengono eseguiti interattivamente in tempo reale: ogni modifica dei dati 

produce un immediato aggiornamento del disegno dei dati stessi (finestra Grafica) e dei risultati 

mostrati nella finestra Risultati sotto forma di testo. 

Non sono quindi presenti comandi specifici di menu atti all’avvio dell’esecuzione dei calcoli. SLC è 

autocorrettivo, nel senso che dati numerici non coerenti fra loro oppure fuori dai limiti significativi  

vengono automaticamente scartati. 

Tuttavia, nel caso che alcune combinazioni non possano produrre risultati significativi, questi 

vengono posti uguali a zero o comunque, attraverso opportuni messaggi, ne viene evidenziata 

l’erroneità. 

La scelta di adeguati parametri di calcolo, ad esempio per definire i limiti di deformabilità della 

freccia, viene effettuata attraverso le schede dati dei Solai. 

 

 
 

Fig. B.4.1. Esecuzione dei calcoli: finestra Risultati 

 

Una verifica soddisfatta viene evidenziata in verde sia nella barra dei messaggi (in fondo alla 

schermata), sia nelle icone delle schede riportate nella finestra Risultati; nel caso di verifica non 

soddisfatta, il colore verde è sostituito dal rosso: nella finestra Risultati, le icone rosse evidenziano 

quale gruppo di risultati presenta almeno una verifica non soddisfatta, ossia almeno un coefficiente 

di sicurezza minore di 1.000. La colorazione in rosso dei coefficienti di sicurezza corrispondenti alle 

verifiche non soddisfatte caratterizza anche i risultati in forma estesa, visualizzabili attraverso il 

comando  (Risultati in forma estesa) della barra degli strumenti della finestra Risultati. 



 

 

B.5. FINESTRA SOLAI 

 

 

B.5.1. Dati SOLAI 

 

I dati Solai si possono riferire, per un progetto, a uno o più Solai analizzati per il Progetto stesso. 

Nel titolo della finestra viene indicato il solaio corrente, del quale vengono mostrati i dati. 

Attraverso i comandi del menu Sposta (oppure i pulsanti della Barra degli Strumenti:  Primo,     

Precedente,  Successivo,  Ultimo), è possibile visualizzare gli altri Solai presenti nel Progetto 

corrente; i comandi del menu Modifica consentono invece l’aggiunta o l’eliminazione di altri Solai. 

I dati Solai comprendono sia solai ad orditura semplice (solo travi principali), sia solai ad 

orditura doppia (travi principali e travetti secondari): tali configurazioni vengono riconosciute 

dalla selezione dell’apposita opzione presente nella scheda ‘Tipologia’. 

 

In alcune schede è presente il pulsante di comando  (Reimpostazione automatica parametri 

dipendenti): facendo clic su tale pulsante, i parametri che dipendono da altri (ad esempio, le 

resistenze in dipendenza del tipo di materiale) vengono reimpostati ai valori corrispondenti. 

Quando i parametri dipendenti assumono il valore che SLC predispone per essi automaticamente, 

lo sfondo è in colore verde; il colore giallo indica invece un dato che è stato volutamente 

modificato rispetto al valore predefinito.  

 

 
 

Fig. B.5.1. Finestra Solai 



 

 

B.5.1.1. Scheda TIPOLOGIA 

 

 
 

Fig. B.5.2. Finestra Solai: scheda Tipologia 

 

Orditura = tipo di orditura del solaio. Può essere: Semplice, se il solaio è costituito dalle sole travi 

principali; doppia, nel caso di presenza di un’orditura secondaria di travetti. Mentre le travi si 

considerano sempre collegate alla soletta in calcestruzzo sovrastante mediante i connettori, i 

travetti possono o meno essere anch’essi solidarizzati alla soletta. 

Nel caso di orditura doppia, la sezione del calcestruzzo è sempre a T, formata dall'anima interposta 

fra i travetti e dalla soletta sovrastante (tranne il caso di appoggio del travetto pari a metà base 

della sezione della trave). L'altezza dell'anima è pari all'altezza della sezione del travetto più lo 

spessore dell’assito e dell’eventuale isolante. 

Nel caso del travetto, si considera sempre una soletta rettangolare; la distanza tra l'estradosso del 

travetto e l'intradosso della soletta è pari allo spessore dell'assito e dell'isolante. 

 

Coperture:  

- Pendenza = inclinazione del solaio rispetto al piano orizzontale, in % (a lato, viene 

automaticamente indicato il valore in gradi sessagesimali). 

- Trave principale inclinata = nel caso di solaio in pendenza, le travi principali possono essere 

inclinate od orizzontali (parallele alla linea di gronda). Se il solaio ha doppia orditura, i travetti, ad 

esse ortogonali, si trovano nella situazione opposta. Gli elementi inclinati, in quanto puntoni, sono 

soggetti a uno sforzo normale, il cui valore nella mezzeria viene utilizzato nella verifica a 

pressoflessione della sezione. Nelle verifiche dei puntoni si prescinde dal carico di punta, dati il 

basso valore generalmente assunto dallo sforzo normale e la configurazione vincolare interna del 

solaio, dove si può ipotizzare che i collegamenti fra gli elementi ostacolino lo sbandamento delle 

travi compresse. 

- Elementi paralleli alla linea di colmo: sezione inclinata, deformazione trasversale impedita = 

nel solaio di copertura, travi o travetti, a seconda dell'orditura semplice o doppia e di quale sia 

l'orditura inclinata, possono trovarsi orientati con asse longitudinale orizzontale, cioè parallelo alla 

linea di colmo, in posizione non spingente. Se la sezione è inclinata (cfr. p. A.3.7), l'elemento 

strutturale è sottoposto a flessione deviata, altrimenti a flessione retta. In caso di flessione deviata, 

la deformazione trasversale può essere impedita dalla natura stessa del solaio: in tal caso, la verifica 

sulla freccia riguarda la sola deformazione in direzione ortogonale al piano inclinato di copertura. 

In SLC non si considerano instabilità di tipo flesso-torsionale, a causa della configurazione stessa 

del solaio misto, con soletta sovrastante le travi in legno. 

 



 

   Per i solai di copertura, le luci e gli interassi che definiscono la geometria 

del solaio (vd. p. B.5.1.2, scheda Geometria) devono essere specificati in proiezione orizzontale.  

 

Commento = Testo opzionale associato al solaio corrente, allo scopo di identificarne le 

caratteristiche. 

 

 

B.5.1.2. Scheda GEOMETRIA 

 

 
 

Fig. B.5.3. Finestra Solai: scheda Geometria 

 

Trave: 

 

B, H = dimensioni della sezione trasversale della trave principale. 

 

Il rapporto H/B indica la condizione sulla dimensione della sezione rettangolare richiesta dal D.M. 

17.1.2018 in §7.7.7.2 (Progettazione per azioni sismiche) in assenza di elementi di controvento 

trasversali intermedi lungo la trave. Per il solaio misto in legno e calcestruzzo il rapporto H/B della 

sezione non determina effetti sulle verifiche di sicurezza, ma viene semplicemente visualizzato in 

modo tale da consentire l'eventuale rispetto della condizione valida per le costruzioni antisismiche 

in legno. 

 

Luce di calcolo L = luce della trave, pari alla luce effettivamente libera della trave, o in alternativa 

alla distanza ‘convenzionale’ fra gli appoggi: si può definire - a favore di sicurezza - ‘distanza tra gli 

appoggi’ la distanza tra i punti di mezzo delle zone di appoggio su murature o calcestruzzo. La 

scelta di una luce maggiore comporta certamente una diminuzione del coefficiente di sicurezza 

relativo alla freccia. 

 

Interasse i,T = interasse delle travi principali. Nel caso di trave principale laterale (senza cioè altre 

travi accanto) si può assumere come interasse la distanza ad esempio dalla muratura perimetrale 

parallela all’asse della trave. 

 

Travetto: 

 

b, h = dimensioni della sezione trasversale del travetto (trave secondaria). 

 

Appoggio a = lunghezza di appoggio del travetto sulla trave. La lunghezza totale del travetto 

risulta pari a: (interasse tra le travi principali - base sezione trave + 2 · lunghezza d’appoggio di 



 

travetto su trave). 

 

Interasse i,t = interasse dei travetti. 

 

Luce di calcolo = è possibile attribuire al travetto una luce di calcolo pari alla luce libera (luce 

netta) oppure alla lunghezza totale comprensiva degli appoggi sulle travi principali. 

 

Calcestruzzo: Soletta: 

 

Spessore s = spessore della soletta di calcestruzzo, superficie continua posta sopra lo strato di 

assito (e di eventuale isolante). 

 

Larghezza efficace b,eff = larghezza di soletta inclusa nella sezione composta (larghezza 

collaborante). Per la trave principale viene assunta, come riferimento, la formulazione della 

larghezza efficace indicata in §4.3.2.3: 

beff = 2 ·  be 

dove: be = min {i/2, l/8}  

 = (0.55 + 0.025 l/be)  

SLC controlla comunque che la larghezza di soletta collaborante non sia superiore all’interasse 

delle travi principali. 

Per il travetto, SLC procede automaticamente, assumendo che la soletta collaborante sia pari 

all'interasse dei travetti (che è sempre molto limitato, p.es. 30 cm.). 

 

Altri componenti:  

Spessori: 

Assito = spessore dell’assito: tavolato ligneo, pianelle o tavelle in laterizio; 

Isolante = spessore dello strato di isolante, posto sopra l’assito. 

 

L'assito può essere interrotto o forato. Nel caso di assito interrotto, si ha contatto diretto fra 

legno e calcestruzzo; se l’assito è forato, il contatto fra le due parti (legno e calcestruzzo) 

costituenti la sezione composta è impedito dalla presenza dell’assito stesso.  

Nei casi in cui l'assito si interpone fra l'estradosso della trave di legno e l'intradosso della soletta, la 

rigidezza del connettore subisce una riduzione, quantificabile nel 30% (valore indicato nell'esempio 

applicativo del solaio misto in legno-cls illustrato nelle CNR-DT 206 R1/2018 in §17.6.5). 

Tale coefficiente riduttivo viene quindi applicato nei seguenti casi: 

per i connettori della trave: 

- orditura semplice, con assito forato ; 

- orditura doppia, con travetti aventi lunghezza d'appoggio sulla trave pari a metà base della 

sezione della trave stessa (in pratica, i travetti presentano continuità); 

per i connettori dei travetti: 

- sempre: infatti l'assito si suppone continuo nei confronti del travetto, e quindi forato in 

corrispondenza dei connettori del travetto stesso. 

 

Il peso dell'assito viene inserito nella scheda Carichi (p.B.5.1.7). 

 



 

 

B.5.1.3. Scheda LEGNO 

 

 
 

Fig. B.5.4. Finestra Solai: scheda Legno 

 

Specie e Classe di resistenza = descrizione del tipo di legno costituente travi e travetti. La casella 

a discesa mostra le tipologie di legno presenti nella Tabella Materiali.  

La Tabella Materiali predefinita di SLC è conforme al documento CNR-DT 206 R1/2018 (§17). Per 

consultare il testo normativo: finestra Progetto, menu Normativa, Istruzioni CNR-DT 206 R1/2018.  

La scelta di una tipologia determina i corrispondenti valori dei parametri rappresentativi del 

materiale: resistenze meccaniche, moduli di elasticità iniziali (a breve termine) e massa volumica. 

Tali valori sono comunque singolarmente modificabili nelle caselle di testo corrispondenti (lo 

sfondo verde indica la conformità ai valori normalmente previsti nei documenti di riferimento). 

Selezionando dalla casella a discesa un particolare tipo di legno, i risultati non vengono 

automaticamente aggiornati, in quanto i parametri corrispondenti conservano il valore corrente, 

evidenziando tuttavia - con lo sfondo giallo o verde - la corrispondenza ai valori predefiniti. 

Effettuando la Reimpostazione automatica dei parametri dipendenti (facendo clic sul 

corrispondente pulsante di comando  della scheda corrente), i risultati del calcolo vengono 

immediatamente aggiornati. 

Per consultare immediatamente i valori corrispondenti ad una particolare tipologia di legno, è 

possibile aprire la finestra Tabella Materiali direttamente dal pulsante di comando : nella tabella 

viene evidenziato in blu grassetto il materiale corrente, come mostrato in fig. B.5.5.  

Facendo doppio clic su un qualunque campo della Tabella Materiali (tranne che per il campo del 

Colore, destinato alle modifiche del colore associato al materiale), si reimposta il numero 

identificativo del materiale nella finestra Dati Solaio (vd. fig. B.5.6) (a cui, come detto, può seguire il 

clic sul pulsante  per aggiornare corrispondentemente i parametri meccanici del materiale 

stesso, e, conseguentemente, i risultati). 

In alternativa, senza aprire la finestra Tabella Materiali, è comunque possibile scegliere il materiale 

dalla casella a discesa della finestra Dati Solaio, visualizzando contemporaneamente la sua 

descrizione nella casella di testo a lato. 



 

 
 

Fig. B.5.5. Finestra Solai: apertura diretta della finestra Tabella Materiali 

 

 
 

Fig. B.5.6. Finestre Solai e Tabella Materiali: modifica del materiale 

 

Resistenza, Moduli di elasticità, massa volumica = parametri che definiscono il materiale ligneo 

utilizzato (cfr. p. A.2.2). Se conformi ai valori predefiniti nei documenti di riferimento (CNR-DT 206 

R1/2018), lo sfondo dei dati è in colore verde, giallo altrimenti. 

fmk = resistenza caratteristica a flessione 

ft0k = resistenza caratteristica a trazione parallela alla fibratura 

fc0k = resistenza caratteristica a compressione parallela alla fibratura 

fvk = resistenza caratteristica a taglio 



 

 

Classi di durata del carico = le classi di durata del carico da considerare sono due: 

- media durata (per combinazioni di carico comprendenti tutti i carichi, permanenti e variabili; in 

SLC: Combinazione di Carico n°1) 

- permanente (per combinazioni di carico comprendenti i soli permanenti; in SLC: Combinazione di 

Carico n°2). 

Per ognuna delle due classi Media e Permanente si definisce kmod, coefficiente correttivo che tiene 

conto dell'effetto, sui parametri di resistenza, sia della durata del carico sia dell'umidità della 

struttura (cfr. p. A.2.2). 

 

Gamma,m = coefficiente parziale per le proprietà dei materiali M il cui valore è normalmente pari 

a 1.5. 

 

kdef = la deformazione a lungo termine può essere calcolata utilizzando i valori medi dei moduli 

elastici ridotti opportunamente mediante il fattore moltiplicativo 1/(1+ kdef), per le membrature, e 

utilizzando un valore ridotto nello stesso modo del modulo di scorrimento dei collegamenti. Il 

coefficiente kdef tiene conto dell’aumento di deformabilità con il tempo causato dall’effetto 

combinato della viscosità e dell’umidità del materiale (cfr. p. A.2.6.1). 

 

 

B.5.1.4. Scheda CALCESTRUZZO 

 

 
 

Fig. B.5.7. Finestra Solai: scheda Calcestruzzo 

 

Resistenza 

La classe di resistenza del calcestruzzo consente la scelta sia di un calcestruzzo normale (§4.1, 

Tab.4.1.I, espressa nella forma: Cfck/Rck), sia di un calcestruzzo alleggerito (§C4.1.12, Tab.C4.1.V), 

espressa nella forma LCfck/Rck. Per i calcestruzzi alleggeriti è inoltre richiesta la specifica della classe 

di massa per unità di volume (§C4.1.12, Tab. C4.1.VI). 

La resistenza di calcolo a compressione (§4.1.2.1.1.1) è data da: 

cc fck / c 

La resistenza caratteristica a trazione (§11.2.10.2) vale: fctk = 0.7 fctm 

dove: fctm = 0.30 fck
2/3  

La resistenza di calcolo a trazione (§4.1.2.1.1.2) è data da: 

fctd = fctk / c = 1.80 / 1.5 = 1.19 N/mm2 

(fcd e fctd sono ridotte con il fattore 0.80 se la soletta ha spessore < 50 mm). 

Il valore medio della resistenza cilindrica (§11.2.2) è: 

fcm = fck + 8 

ed il modulo elastico (§11.2.10.3) vale:  



 

Ecm = 22000 [fcm / 10]0.3 

Per i calcestruzzi alleggeriti si applicano le modifiche riportate in §C4.1.12.1.1.1. 

 

Queste relazioni definiscono quindi parametri dipendenti dalla classe di resistenza del calcestruzzo; 

se i loro valori sono confermati coerentemente a tali dipendenze, lo sfondo dei dati è in colore 

verde, diversamente lo sfondo è in giallo. Per reimpostare i parametri dipendenti, si utilizza il 

pulsante di reimpostazione   . 

 

Sezione di cls rettangolare: ignorare la verifica di trazione all'intradosso della soletta = 

questa verifica viene eseguita quando la parte di calcestruzzo della sezione composta legno-cls ha 

forma rettangolare; ciò avviene: 

 per la trave: (1) nel caso di orditura semplice (travetti assenti), (2) nel caso di orditura doppia con 

travetti continui, cioè con appoggio pari a metà larghezza della sezione della trave; 

 per il travetto, nel caso di orditura doppia. 

La sezione di calcestruzzo rettangolare è soggetta a compressione nel lembo superiore, e a 

trazione in intradosso. In casi sfavorevoli, come quelli di solai esistenti con travi in legno di piccole 

dimensioni, la tensione di trazione supera il limite consentito, e può accadere che a causa delle 

condizioni al contorno (ad esempio, i vincoli imposti negli edifici monumentali, come l'impossibilità 

di aumentare la sezione della trave) non si riesca in alcun modo a soddisfare questa verifica. 

Tuttavia, riflettendo sul problema, è opportuno considerare che nel solaio composto il calcestruzzo 

lavora prevalentemente a compressione mentre gli sforzi di trazione sono sostenuti principalmente 

dal legno; inoltre, la trazione nella soletta può essere assorbita dalla rete elettrosaldata, la cui 

presenza è sempre prevista (ai fini di ripartizione dei carichi). In considerazione di ciò, si può 

decidere di ignorare la verifica a trazione in intradosso della soletta (ciò equivale a ritenere questa 

verifica non significativa). 

 

Viscosità 

Si specificano: il tempo di messa in carico t0 e l'umidità relativa; da essi deriva il coefficiente di 

viscosità  (phi) a tempo  del calcestruzzo, valutato secondo §11.2.10.7. 

Il fattore di riduzione del modulo di elasticità del calcestruzzo per tenere degli effetti a lunga 

durata (t=) è pari a: 1 / (1+). 

 

Armature 

Si considera per predefinizione acciaio B450C. Le armature che possono essere disposte nel 

calcestruzzo sono le seguenti: 

- rete elettrosaldata, sempre presente e posta nella soletta; 

- nel caso di sezione di calcestruzzo a T (orditura doppia, con anima - o: cordolo - formata dai 

travetti che appoggiano sulla trave principale), vengono normalmente disposte barre longitudinali, 

in intradosso al cordolo (cioè sopra l'estradosso della trave di legno), atte ad assorbire lo sforzo di 

trazione che interessa il calcestruzzo; 

- nel caso di sezione a T con cordolo 'importante' è anche possibile disporre armatura a taglio, 

particolarmente nel caso di strutture sottoposte a carichi elevati o di geometria particolare (luci 

notevoli, sezioni di travetti più grandi rispetto ad esempio ad un valore standard di 80x80 mm). Se 

l'armatura a taglio non è presente, l'anima della sezione di calcestruzzo viene verificata a taglio in 

assenza di armatura (cfr. p. A.3.3). 

 

 

 



 

 

B.5.1.5. Scheda CONNETTORI TRAVE 

 

 
 

Fig. B.5.8. Finestra Solai: scheda Connettori Trave 

 

Mentre le travi principali sono sempre dotate di connettori, i travetti - presenti solo nel caso di 

solaio ad orditura doppia - possono o meno essere collegati alla soletta tramite i connettori. 

Pertanto, la scheda ‘Connettori Trave’ è sempre abilitata, mentre la scheda ‘Connettori Travetto’ lo 

è solo nel caso di tipologia ad orditura doppia con connettori nei travetti (come specificato nella 

scheda Tipologia). 

I connettori si considerano per predefinizione in acciaio B450C. In ogni caso, rigidezza e resistenza 

utilizzate nel calcolo possono essere liberamente definite negli appositi campi (modificando i valori 

preimpostati che SLC calcola in base alle relazioni illustrate nel p. A.2.4): pertanto, è possibile di 

fatto considerare altri tipi di connettori, specificandone i parametri corrispondenti (forniti, ad 

esempio, dal produttore). 

 

d = diametro dei connettori (in SLC il simbolo utilizzato per il diametro, ad esempio nelle relazioni 

di calcolo, è anche: #). Il diametro è ipotizzato costante per tutta la trave. Valori normali per le travi 

principali sono  10,12,14 mm. 

La profondità di infissione nel legno e nella soletta possono essere specificate liberamente; alcuni 

parametri di confronto (6d per il legno e 2.5d per la soletta) indicano tuttavia i valori minimi di 

infissione affinché il connettore possa svolgere in modo efficace la funzione di collegamento (CNR-

DT 206 R1/2018, §8.7.2, (8.72); cfr. p. A.2.1) 

 

Accoppiamento delle barre = per le sole travi principali, è possibile considerare barre accoppiate 

agli appoggi e/o in mezzeria. Fisicamente, l’impegno statico dei connettori è direttamente legato al 

Taglio: quindi, un loro raffittimento è normalmente utilizzato nelle zone di appoggio. 

SLC considera come ‘zone agli appoggi’ i tratti estremi di trave aventi lunghezza L/4; la ‘zona 

centrale’, o ‘mezzeria’, ha ovviamente lunghezza L/2. La diversificazione fra disposizione dei 

connettori agli appoggi e in mezzeria, sia come accoppiamento sia come interasse, corrisponde ad 

un criterio di ottimizzazione strutturale. 

Per i travetti viene sempre adottata una disposizione uniforme dei connettori. 

 

Interasse dei connettori = viene richiesto l'interasse agli appoggi, ed è possibile specificare anche 

l'interasse in mezzeria, che può essere diverso rispetto agli appoggi. SLC suggerisce i limiti di 

riferimento, pari a 8d (inferiore) e 30d (superiore). L’interasse tra i collegamenti deve infatti essere 

non troppo piccolo per evitare lo "splitting” nel legno, né troppo grande per ottenere una 

sufficiente continuità della connessione [6]. 

 



 

Rigidezza = si specificano i valori relativi allo stato limite di esercizio (Kser) e allo stato limite ultimo 

(Ku) (cfr. p. A.2.4).  

Nel caso di accoppiamento lungo tutta la trave, il valore preimpostato della rigidezza relativo ad un 

singolo connettore si raddoppia; ovviamente, se l'Utente conosce altre formule più precise (per es. 

tenendo conto che l'accoppiamento può non essere equivalente proprio a due connettori assieme 

a causa dell'interferenza reciproca dei due connettori nella sezione trasversale della trave di legno) 

potrà utilizzarle specificando un valore diverso da quello preimpostato. 

 

Resistenza a taglio = resistenza caratteristica del connettore a taglio.  

Sia per la rigidezza, sia per la resistenza a taglio i valori preimpostati possono essere modificati per 

tenere conto di particolari tipi di connettori.  

In caso di accoppiamento agli appoggi e in mezzeria, la rigidezza K e la forza resistente in input si 

riferiscono a due connettori (il valore preimpostato è infatti doppio). 

 

Scorrimento max = lo scorrimento, dato dal rapporto fra resistenza e rigidezza (cfr. A.3.4), deve 

essere inferiore ad un limite massimo (cfr. A.3.4). 

 

 

B.5.1.6. Scheda CONNETTORI TRAVETTO 

 

 
 

Fig. B.5.9. Finestra Solai: scheda Connettori Travetto 

 

Mentre le travi principali sono sempre dotate di connettori, i travetti - presenti solo nel caso di 

solaio ad orditura doppia - possono o meno essere collegati alla soletta tramite i connettori. 

Pertanto, la scheda ‘Connettori trave’ è sempre abilitata, mentre la scheda ‘Connettori travetto’ lo è 

solo nel caso di tipologia ad orditura doppia con connettori nei travetti (come specificato nella 

scheda Tipologia). 

I parametri in input nella scheda 'Connettori travetto' sono del tutto analoghi alla scheda 

'Connettori trave', con alcune specificità. 

Il diametro è ipotizzato costante per tutto il travetto. Data la sezione di piccole dimensioni che 

generalmente caratterizza il travetto, anche i diametri delle barre saranno in genere inferiori ai 

corrispondenti delle travi principali: per i travetti, quindi, si possono utilizzare ad esempio  6,8,10 

mm. 

Per quanto riguarda la disposizione geometrica delle barre, l’interasse resta costante lungo lo 

sviluppo longitudinale; non è cioè prevista la possibilità di diradamento in mezzeria. Inoltre, nel 

travetto non si prevede la possibilità di accoppiare le barre. 

 

 



 

B.5.1.7. Scheda CARICHI 

 

 
 

Fig. B.5.10. Finestra Solai: scheda Carichi 

 

Nella scheda Carichi vengono definiti i carichi agenti sul solaio, distinti in Permanenti (G1 e G2) e 

Variabili (Qk). Da tali carichi di superficie derivano i valori di riferimento dei carichi distribuiti lineari 

applicati sulle travi e sui travetti, per le combinazioni di carico esaminate. 

Maggiori dettagli sulle modalità di definizione dei carichi ai fini delle verifiche di sicurezza in SLC 

sono descritte nel p. A.2.5. 

 

Carichi Permanenti 

 

P.pr. tavolato + isolante = può essere costituito da tavolato ligneo (conifere o latifoglie), pianelle 

o tavelle in laterizio. Corrispondentemente, si ha un valore del suo peso specifico (peso per unità di 

volume); moltiplicandolo per lo spessore (definito nella scheda Geometria), si ottiene il carico di 

superficie dell’assito. Per l’eventuale strato di isolante, non è previsto un carico corrispondente ed 

eventualmente si congloberà tale contributo nel peso proprio del tavolato modificandone 

opportunamente il peso specifico. 

 

G,1 = carico permanente. Questo carico si compone del peso proprio della struttura (legno, 

calcestruzzo, assito), e viene proposto da SLC con un valore comunque modificabile a piacere, ma 

che può in ogni momento essere reimpostato al valore predefinito da SLC utilizzando il pulsante di 

comando   . 

 

G,2 = carico permanente non strutturale. Questo carico comprende: sottofondo, pavimentazione, 

tramezzi; viene direttamente definito dall'Utente (non c'è un valore predefinito da SLC). 

 

Carichi Variabili 

 

Q,k = il carico variabile si riferisce alle diverse categorie di edifici (destinazioni d’uso) previste dalla 

Normativa vigente (D.M. 17.1.2018, §3.1.4, Tab. 3.1.II). Selezionando dalla casella a discesa un 

particolare tipo di categoria, è possibile reimpostare il valore del carico Qk e del coefficiente di 

combinazione 2, relativo al valore quasi permanente (§2.5.3, Tab. 2.5.I). Come per altri dati, questi 

valori possono essere comunque modificati a piacere dall'Utente. 

 

Altri parametri 

 

Coefficienti parziali per SLU (§2.6.1, Tab. 2.6.I) = G1, G2, Q amplificano i valori dei carichi per le 



 

verifiche di resistenza allo Stato Limite Ultimo.  

 

Per verifiche a tempo infinito: riduzione dei moduli di elasticità 

I moduli di elasticità vengono ridotti utilizzando il coefficiente di viscosità  (phi) per il calcestruzzo 

ed il coefficiente di deformazione kdef per il legno. 

Selezionando un check apposito, i valori di calcolo dei moduli di elasticità vengono ottenuti dalla 

media delle caratteristiche elastiche intere e ridotte pesata in funzione della durata del carico. Se il 

check non è selezionato, il coefficiente di riduzione viene applicato alla totalità dei carichi, variabili 

inclusi. 

 

 

B.5.1.8. Scheda FUOCO - VARIE 

 

 
 

Fig. B.5.11. Finestra Solai: scheda Fuoco - Varie 

 

Nella scheda Fuoco - Varie vengono gestiti i dati in input per il Comportamento al fuoco ed altri 

parametri di calcolo e di rappresentazione grafica. 

 

Comportamento al fuoco 

 

Per le verifiche al fuoco si fa riferimento al capitolo §13: Comportamento al fuoco delle Istruzioni 

CNR-DT 206 R1/2018. 

 

Verifiche 

E' possibile svolgere verifiche per Trave e/o Travetto; se nessuno dei due check è selezionato, le 

verifiche al fuoco vengono ignorate. Per gli elementi strutturali per i quali le verifiche al fuoco 

vengono ignorate si dovrà ovviamente provvedere ad una adeguata protezione. 

 

Con controllo di posizione dei connettori 

Il calcolo della resistenza al fuoco viene condotto secondo il metodo illustrato nel p.A.3.6, (una 

esemplificazione è descritta in [8],7.10.1), attribuendo la totalità del carico alla sezione residua della 

trave di legno. In SLC per il solaio misto in legno e calcestruzzo non è quindi previsto 

l'accoppiamento dei due materiali per la verifica di resistenza al fuoco: pertanto verifiche al fuoco 

sui connettori potrebbero essere considerate superflue. Tuttavia le CNR-DT 206 R1/2018, in §13.3: 

Resistenza di un collegamento esposto al fuoco, rilevano che le parti metalliche costituiscono 

elemento di trasmissione di calore anche all'interno della massa lignea. Per il solaio misto in legno 

e calcestruzzo, un'adeguata posizione dei connettori rispetto alla superficie esterna della sezione 

della trave può essere oggetto di valutazione: SLC consente il controllo opzionale di posizione dei 

connettori. 



 

 

Velocità di carbonizzazione n, Trave: tempo di resistenza al fuoco, Coefficiente kfi 

Parametri per l'analisi di comportamento al fuoco. Il tempo di resistenza al fuoco per la trave è un 

valore in input; per i travetti è invece fissato a 30 minuti. 

 

Con coefficiente kh 

Il coefficiente moltiplicativo delle resistenze per l'effetto altezza (D.M. 17.1.2018 §11.7.1.1 e CNR-DT 

206 R1/2018 §4.2.1) può essere applicato anche per la verifica di resistenza della sezione efficace, 

oltre che per le verifiche statiche. Nei due tipi di verifica il valore di kh non coincide in quanto 

cambia la sezione a cui si riferisce (integra per le verifiche statiche, residua o efficace per le verifiche 

al fuoco). 

 

Limite per la freccia 

 

Valori limite con cui confrontare la freccia di calcolo per stabilire se la verifica di deformabilità del 

solaio è soddisfatta o meno. Il riferimento normativo è fornito dalle Istruzioni CNR-DT 206 R1/2018 

in §7.5.3. 

 

Varie 

 

Superficie per computo metrico = SLC calcola, a partire dai dati specificati, le quantità dei 

materiali ed il numero dei connettori per ogni singola trave e per ogni singolo travetto; viene 

quindi eseguita una proporzione per ottenere un valore di riferimento a metro quadrato. 

Moltiplicando tale valore per la superficie qui specificata, si ottiene un computo indicativo 

dell’intera maglia di solaio. 

 

Per i Parametri di Disegno, la selezione dei comandi ha effetto immediato nei disegni 

rappresentati nelle finestre grafiche. Poiché l’output su file dxf riproduce fedelmente quanto 

visualizzato nella finestra grafica corrente, selezionare preventivamente questi parametri per 

determinare le caratteristiche del disegno in output (ad esempio, per ottenere un disegno su dxf 

quotato occorre che l’opzione ‘Quotatura’ sia attivata). 

 

 

B.5.2. Menu MODIFICA 

 

 
 

Fig. B.5.12. Finestra Solai: menu Modifica 

 

I comandi di aggiunta o inserimento pongono in linea un nuovo solaio, i cui dati vengono 

preimpostati da SLC: essi ovviamente verranno modificati dall’Utente in base al caso analizzato. 



 

 

Aggiungi = Aggiunge un solaio per il Progetto analizzato, facendolo divenire il solaio corrente. 

 

Inserisci = Inserisce un solaio nella posizione corrente, scalando quindi di uno verso il basso la 

numerazione di tutti i Solai ad esso successivi. 

 

Taglia = Elimina il solaio corrente, ponendolo in memoria. 

 

Copia = Pone in memoria il solaio corrente. 

 

Incolla = Incolla il solaio presente in memoria. Utilizzando Copia e Incolla, associati a Inserisci o 

Aggiungi, è possibile spostare dati di Solai, anche fra edifici diversi. 

 

Elimina = Elimina il solaio corrente, senza porlo in memoria. 

 

 

B.5.3. Menu SPOSTA 

 

 
 

Fig. B.5.13. Finestra Solai: menu Sposta 

 

Il menu Sposta consente lo spostamento al solaio successivo o precedente rispetto a quello 

visualizzato, cambiando quindi il solaio corrente. Se nel Progetto è presente un solo solaio, 

ovviamente questo menu risulta ininfluente. 

E’ possibile scorrere i diversi Solai utilizzando i tasti di scelta rapida F2, F3. 

In alternativa, possono essere utilizzati i pulsanti della Barra degli Strumenti:  

 Primo,  Precedente,  Successivo,  Ultimo. 

 

 

B.5.4. Menu COPIA 

 

Il menu Copia consente di copiare il solaio successivo o precedente in quella corrente. Se nel 

Progetto è presente un solo solaio, ovviamente questo menu risulta ininfluente. 



 

 

B.6. FINESTRA TABELLA MATERIALI 

 

SLC gestisce una libreria di materiali (tipologie di legno), ‘Tabella Materiali’, a cui fare riferimento 

durante l’inserimento dei Dati Solai. 

La Tabella Materiali è un archivio presente in ogni Progetto, quindi può differire da un progetto 

all’altro a seconda delle modifiche effettuate dall’Utente. 

SLC fornisce una tabella materiali contenente i parametri descritti dai riferimenti normativi vigenti 

(CNR-DT 206 R1/2018), inserita nella struttura preimpostata che viene posta in linea ogni qual volta 

si crea un nuovo progetto. Editando la tabella, l’Utente potrà apportare le opportune modifiche, 

anche aggiungendo nuove tipologie. I materiali disponibili per preimpostazione sono elencati nelle 

figg. B.6.2, B.6.3. 

 

 

B.6.1. Dati TABELLA MATERIALI 

 

N° = numero di identificazione del tipo di materiale. 

 

Col. = Colore rappresentativo del materiale. Facendo doppio clic sulla casella colorata, si apre la 

finestra di dialogo ‘Colori’ che permette la scelta di un diverso colore per il materiale corrente; la 

scelta di un nuovo colore produrrà la rigenerazione automatica dei disegni visualizzati contenenti i 

colori dei materiali. Il doppio clic sul campo ‘Col.’ equivale al comando ‘Colore’ del menu Modifica. 

 

Descrizione = descrizione del materiale. 

 

I parametri rappresentativi del materiale (fmk, ft0k, fc0k, fvk, E0mean, Gmean, k, m), tratti dal riferimento 

normativo (CNR-DT 206 R1/2018) possono comunque essere variati a piacere dall’Utente.  

 

   Invece di modificare la tabella preimpostata, i materiali definiti 

dall'Utente possono essere direttamente aggiunti all'elenco. In tal modo, mentre permangono in 

tabella i dati così come previsti dal documento normativo, è comunque possibile fare riferimento a 

materiali diversi.  

 

  

B.6.2. Menu MODIFICA 

 

 
 

Fig. B.6.1. Finestra Tabella Materiali: menu Modifica 

 

Aggiungi = Aggiunge un tipo di materiale al termine della tabella, posizionandovi la cella corrente 

in corrispondenza della colonna corrente. 



 

 

Inserisci = Inserisce un tipo di materiale nella posizione corrente della cella, scalando quindi di uno 

verso il basso la numerazione di tutti i tipi ad esso successivi. La cella corrente resta nella posizione 

attuale. 

 

Elimina = Elimina il tipo di materiale corrente. 

 

Colore... = Apre la finestra di dialogo ‘Colori’ che permette la scelta di un diverso colore per il 

materiale corrente; la scelta di un nuovo colore produrrà la rigenerazione automatica dei disegni 

visualizzati contenenti i colori dei materiali. Questo comando equivale al doppio clic sul campo 

‘Col.’. 

 

 
 

Fig. B.6.2. Finestra Tabella Materiali: elenco materiali predefiniti (da 1 a 25) 

 



 

 
 

Fig. B.6.3. Finestra Tabella Materiali: elenco materiali predefiniti (da 26 a 42) 

 

 
 

Fig. B.6.4. Finestra Tabella Materiali: elenco materiali predefiniti (da 43 a 56: legno lamellare) 

 

La Tabella Materiali mostra, in colore blu grassetto, il materiale del solaio corrente.  

E' possibile modificare tale materiale facendo doppio clic su un qualunque campo della tabella 

(eccetto il campo Colore, destinato alla definizione del colore associato al materiale). 

Corrispondentemente, verrà aggiornato il numero identificativo del materiale, visualizzabile nella 

scheda Legno della finestra Solai. Per ulteriori informazioni si rimanda al p.B.5.1.3. 



 

 

B.6.3. Menu OPZIONI 

 

Salva come Tabella Utente = Salva la corrente Tabella Materiali come tabella Utente nel file 

Mat.tab contenuto in \Aedes2019\Slc\Files 

 

Carica Tabella Utente = Recupera la Tabella Materiali Utente (Mat.tab, in \Aedes2019\Slc\Files) e 

la utilizza per reimpostare la tabella materiali del solaio corrente. 

 

Carica Tabella Standard = Recupera i valori standard predisposti da SLC per la Tabella Materiali, 

utilizzandoli per reimpostare la tabella materiali del solaio corrente. 



 

 

B.7. FINESTRA RISULTATI  

 

Per ogni verifica di resistenza della sezione di legno-calcestruzzo composta dalle trave principale 

accoppiata alla soletta, viene definito il corrispondente coefficiente di sicurezza  (da non 

confondere con l'efficienza della connessione, parametro caratteristico della sezione composta):  è 

pari al rapporto fra resistenza di progetto e sollecitazione di progetto (per le varie verifiche, i 

coefficienti di sicurezza vengono progressivamente numerati: 1, 2, ecc.). Se   1.000, la 

corrispondente verifica è soddisfatta.  

 

 
 

Fig. B.7.1. Finestra Risultati 

 

Il solaio è conforme alle richieste di Normativa se tutti i coefficienti di sicurezza risultano  

 1.000.  

I coefficienti di sicurezza sono relativi a: verifiche di resistenza e di deformabilità della sezione in 



 

legno-calcestruzzo composta dalla trave principale (cfr. p. A.5), di resistenza e deformabilità dei 

travetti (cfr. p.A.6) e di resistenza al fuoco della trave principale (cfr. p.A.7). 

Nella finestra Risultati possono essere consultati i risultati dell'elaborazione, in termini di 

Coefficienti di Sicurezza, organizzati nelle seguenti schede: 

CC1, t=0: verifiche di resistenza per la combinazione di carico 1, a tempo t=0 

CC1, t=inf.: verifiche di resistenza per la combinazione di carico 1, a tempo t=infinito 

CC2, t=0: verifiche di resistenza per la combinazione di carico 2, a tempo t=0 

CC2, t=inf.: verifiche di resistenza per la combinazione di carico 2, a tempo t=infinito 

Deform.: verifiche di deformabilità 

Fuoco: verifiche di resistenza al fuoco 

Riepilogo: tutti i coefficienti di sicurezza  

Per la descrizione dettagliata del significato dei vari risultati si rinvia ai capitoli della Teoria dedicati 

(A.4, A.5, A.6, A.7).  

I coefficienti  1.000 sono colorati in verde, i coefficienti < 1.000 (corrispondenti a verifiche non 

soddisfatte) in rosso. I coefficienti di sicurezza della scheda possono essere elencati secondo uno 

dei seguenti criteri, corrispondenti ognuno ad un pulsante della barra degli strumenti della finestra 

Risultati: 

 elenco standard = in sequenza, i coefficienti delle verifiche progressivamente eseguite; 

 elenco per valori crescenti = ordinamento dei coefficienti dai valori minori a quelli maggiori (si 

evidenziano in tal modo le verifiche non soddisfatte); 

 elenco per gruppi: i coefficienti vengono suddivisi per gruppi omogenei (ad esempio: tutti i 

coefficienti delle verifiche di resistenza del calcestruzzo, tutti quelli della resistenza del legno, ecc.) 

La finestra Risultati presenta quindi una sintesi efficace e completa di tutte le verifiche di sicurezza 

riguardanti il solaio corrente. Per consultare le verifiche in forma estesa, evidenziando i passi di 

svolgimento dei calcoli, è possibile utilizzare il pulsante di comando  (Risultati in forma estesa)  

della barra degli strumenti della finestra, che provvede ad aprire (se non già aperta) una finestra di 

testo apposita dove viene mostrato il testo esteso, corredato di opportune immagini esplicative. 

 

 
 

Fig. B.7.2. Risultati in forma estesa 



 

 

   La scheda Riepilogo, cui corrisponde ad un elenco completo dei calcoli svolti, 

non apre un file di verifica esteso, ma rimanda alla creazione della Relazione di Calcolo completa 

(finestra Progetto, menu File, Stampa). I risultati in forma estesa sono quindi corrispondenti ai vari 

singoli gruppi (cioè a tutte le altre schede della finestra Risultati).  

 

Nella barra degli strumenti della finestra Risultati è disponibile il pulsante di comando:  

(elaborazione files rtf) avente lo stesso significato dell'analogo comando della finestra Progetto: 

esso apre cioè direttamente il file di relazione avente estensione rtf posto nella cartella di output 

del progetto corrente (\Aedes2019\Slc\Progetti\NomeProgetto\Output). Il comando può non avere 

effetto qualora l'associazione dell'estensione dei files a Windows non sia stata eseguita, oppure 

non sia attivabile a causa di protezioni o impostazioni interne del sistema operativo. In tal caso, i 

files potranno essere comunque gestiti direttamente nella cartella di output del progetto. 



 

 

B.8. GRAFICA 

 

Le opzioni grafiche di SLC consentono la rappresentazione dei dati relativi al solaio corrente, 

aggiornati interattivamente con le modifiche effettuate in input. I tipi di disegno che possono 

essere eseguiti sono illustrati nelle immagini seguenti. 

 

 
 

Fig. B.8.1. Grafica: Pianta del solaio 

 

- Pianta (fig. B.8.1). Questo disegno rappresenta tre ‘travi’ principali, di cui: la centrale è la trave 

principale analizzata; le due laterali sono disegnate per rappresentare l’interasse delle travi 

principali. Se non presenti (ad esempio perché la trave considerata è di bordo o è unica nella 

maglia di solaio analizzata), possono idealmente pensarsi coincidenti con elementi portanti 

perimetrali (ad es. pareti in muratura parallele alla trave principale, sulle quali si innestano i travetti 

secondari).  



 

La Pianta contiene la disposizione dei connettori in pianta, rappresentati sulla trave principale 

centrale e su tutti i travetti che si appoggiano sulla trave principale medesima. 

Nella pianta sono simbolicamente riportate le linee di sezione che generano le altre quattro 

rappresentazioni grafiche disponibili. 

 

- Sezione A-A (fig. B.8.2): effettuata ortogonalmente alla trave principale in corrispondenza di uno 

spazio tra due travetti successivi, rappresenta la Sezione della Trave principale: 

 

 
 

Fig. B.8.2. Grafica: Sezione A-A (sezione della trave principale) 



 

- Sezione B-B (fig. B.8.3): effettuata ortogonalmente ai travetti in corrispondenza di uno spazio tra 

due travi principali successive, è utilizzata per rappresentare la Sezione del Travetto: 

 

 
 

Fig. B.8.3. Grafica: Sezione B-B (sezione del travetto) 



 

- Sezione C-C (fig. B.8.4): effettuata ortogonalmente ai travetti in corrispondenza della trave 

principale, rappresenta lo sviluppo longitudinale della trave contenente la disposizione dei 

connettori in vista laterale (Prospetto della Trave): 

 

 
 

Fig. B.8.4. Grafica: Sezione C-C: Prospetto Trave 

 



 

- Sezione D-D (fig. B.8.5): effettuata ortogonalmente alla trave principale in corrispondenza di un 

travetto, è utilizzata per rappresentare lo sviluppo longitudinale del travetto contenente la 

disposizione dei connettori in vista laterale (Prospetto del Travetto): 

 

 
 

Fig. B.8.5. Grafica: Sezione D-D: Prospetto Travetto 

 

Sezione e prospetto relativi ai travetti (B-B, fig. B.8.3,  e D-D, fig. B.8.5) sono disponibili solo se 

l’orditura del solaio è doppia; in tali disegni, inoltre, i connettori saranno presente ovviamente solo 

se l’orditura del solaio corrente è doppia e con travetti muniti di connettori. 

 

 

B.8.1. Menu OPZIONI 

 

I comandi del menu Opzioni consentono la selezione della rappresentazione grafica desiderata, in 

alternativa all’uso dei pulsanti grafici della barra degli strumenti. 



 

 

A-A: Sezione Trave [ Barra degli Strumenti:  ] = Determina la rappresentazione grafica della 

Sezione della Trave, di cui un esempio è riportato in fig. B.8.2. 

 

B-B: Sezione Travetto [ Barra degli Strumenti:  ] = Determina la rappresentazione grafica della 

Sezione del Travetto, di cui un esempio è riportato in fig. B.8.3. 

 

C-C: Prospetto Trave [ Barra degli Strumenti:  ] = Determina la rappresentazione grafica del 

Prospetto della Trave (sviluppo longitudinale della trave contenente la disposizione dei connettori 

in vista laterale; un esempio è riportato in fig. B.8.4). 

 

D-D: Prospetto Travetto [ Barra degli Strumenti:  ] = Determina la rappresentazione grafica del 

Prospetto del Travetto (sviluppo longitudinale del travetto contenente la disposizione dei 

connettori in vista laterale; un esempio è riportato in fig. B.8.5). 

 

Pianta [ Barra degli Strumenti:  ] = Determina la rappresentazione grafica della Pianta del solaio 

corrente, di cui un esempio è riportato in fig. B.8.1. 

 

 

B.8.2. Menu IMMAGINE 

 

 
 

Fig. B.8.6. Finestra Grafica: menu Immagine 

 

I comandi del menu Immagine provvedono alla gestione dell’immagine (Zoom, Pan, ecc.). 

Tutti i disegni (dati e risultati) caratterizzati dai parametri correnti, sono esportabili su file dxf per 

una successiva rielaborazione da programmi di CAD. E’ inoltre possibile specificare la scala dei files 



 

dxf in output. 

 

Zoom Finestra = Consente l’ingrandimento del disegno visualizzato nell’Immagine del Progetto, 

attraverso la definizione di una finestra rettangolare. Per eseguire tale operazione: 

- scegliere questo comando, 

- posizionare il puntatore del mouse all’interno della cornice dell’Immagine del Progetto nel punto 

che costituirà il vertice superiore sinistro della finestra di zoom, 

- premere il pulsante sinistro del mouse 

- e tenendolo premuto trascinare il mouse costruendo la finestra di zoom, 

- rilasciare il pulsante sinistro del mouse quando la finestra ha assunto le dimensioni desiderate. 

 

Zoom Precedente = Ritorna alla visualizzazione precedente. 

 

Ingrandisci (Zoom +), Riduci (Zoom -) = Ingrandisce o riduce le dimensioni del disegno 

visualizzato, secondo la percentuale del 10%, considerando come punto fisso il punto centrale della 

visualizzazione corrente. 

 

Zoom Tutto: Ottimizza = Mostra la visualizzazione ottimale del disegno, adattandolo nel modo 

migliore possibile alle dimensioni della finestra grafica. 

 

Pan = Consente la visualizzazione di diverse porzioni del disegno, senza cambiarne 

l’ingrandimento. In questo modo si possono vedere quei dettagli che non rientravano nello 

schermo prima di dare il comando Pan, e più in generale si può spostare il disegno all’interno 

dell’Immagine del Progetto. Questo comando richiede la definizione di un vettore di spostamento. 

Per eseguire tale operazione: 

- scegliere questo comando, 

- posizionare il puntatore del mouse all’interno della cornice dell’Immagine del Progetto nel punto 

di inizio del vettore di spostamento, 

- premere il pulsante sinistro del mouse 

- e tenendolo premuto trascinare il mouse costruendo il vettore, 

- rilasciare il pulsante sinistro del mouse quando il vettore corrisponde allo spostamento 

desiderato. 

Il vettore di spostamento specifica come il disegno deve spostarsi rispetto allo schermo. 

Nel caso che ‘ortogonale’ sia attivato, lo spostamento avverrà in direzione orizzontale o verticale. 

 

Attributi = Apre un sottomenu, nel quale vari comandi di visualizzazione permettono la gestione 

degli attributi dell’immagine: 

 

Monocromatico, Colore di fondo = Significato evidente. Per semplificare la stampa, si consiglia di 

utilizzare il colore di fondo Bianco per il salvataggio dell’immagine su file bitmap ai fini 

dell’importazione dell’immagine stessa nella Relazione di Calcolo. 

 

Copia negli Appunti = Pone nella memoria grafica di Windows l’immagine della finestra grafica 

corrente. Questo comando è utile per rapide operazioni di Copia e Incolla volte ad esportare 

immagini in altri programmi (ad es. Word, Paint), senza l’obbligo di salvare l’immagine 

preventivamente su file BMP. 

 

Salva su file BMP... = Crea un file grafico, di estensione BMP, nella sottocartella: 



 

\Aedes2019\Slc\NomeProgetto\Output 

che può essere aperto, visualizzato e modificato in un qualunque programma di disegno in grado 

di importare files nel formato bitmap (es. Paint). Il disegno bitmap è un particolare tipo di 

immagine composta da una serie di punti e non da vettori; esso, pertanto, non può essere 

ridimensionato in scala. 

Per il disegno corrente, viene proposto un particolare nome di file (sigla identificativa del disegno) 

che comunque l’utente può variare a piacere. 

 

Salva su file dxf... = Crea un file grafico, di estensione dxf, nella sottocartella: 

\Aedes2019\Slc\NomeProgetto\Output 

che può essere aperto da un qualunque programma di CAD in grado di importare files nel formato 

dxf (es. AutoCAD). Il disegno importato si presenta, all’interno del programma di CAD, in formato 

vettoriale, ovvero composto da entità geometriche (linee, cerchi, archi, testi, ecc.) che lo rendono 

ridimensionabile in scala. Con questo metodo vengono normalmente editati i disegni tecnici. 

Il file dxf prodotto si riferisce al disegno correntemente visualizzato nella finestra grafica attiva. 

Per il disegno corrente, viene proposto un particolare nome di file che comunque l’utente può 

variare a piacere (ad esempio, per i dati della Sezione A-A del solaio i-esimo, SLC propone: Sez-

AAi.dxf). 

I files dxf in output possono essere richiamati per visualizzazione ed eventuali modifiche e/o 

integrazioni dai programmi di CAD tramite gli opportuni comandi; ad esempio, in AutoCAD il 

comando DXFIN consente l’importazione dei disegni archiviati sotto forma di file dxf. 

Tutte le rappresentazioni grafiche di SLC sono esportabili su CAD via files dxf di output. 

Nei vari disegni prodotti, SLC utilizza i seguenti layers: 

 

GEOMETRIA = entità di disegno inerenti la geometria del solaio; 

QUOTE = quotature a corredo del disegno; 

RETINI = retinature a corredo del disegno; 

TESTI = testi a corredo del disegno; 

VARIE = entità varie a corredo del disegno. 

 

Per quanto riguarda i colori su file dxf in output, questi sono predisposti in modo da 

corrispondere a quelli visualizzati da SLC. Comunque, le corrispondenze possono essere corrette 

all’interno del file ColorCad.txt, utilizzando i codici numerici per i colori convenzionali idonei al 

particolare programma di CAD utilizzato. Alcune possibili combinazioni sono quelle di 

ColorCad.001 (uguale a ColorCad.txt per preimpostazione) e ColorCad.002. 

 

Scala per dxf... = Richiede la scala per generare il file dxf di output. 



 

 

B.9. FINESTRA RELAZIONE 

 

La finestra Relazione consente la visualizzazione della Relazione di calcolo precedentemente 

elaborata usando il comando Stampa del menu File della finestra Progetto. 

In questo modo la Relazione può essere gestita come finestra interna di SLC senza necessità di 

lanciare un software esterno, tipo Word. In ogni caso, per stamparne il contenuto o arricchirne il 

testo ad esempio inserendo figure, occorre utilizzare un word-processor, ad esempio Word. 

 

La relazione di calcolo visualizzabile deve essere un file rtf posto nella sottocartella: 

\Aedes2019\Slc\NomeProgetto\Output 

dove vengono collocati tutti i files grafici (bmp, dxf) e di testo (rtf) prodotti da SLC per il Progetto 

corrente. 

 

 

B.9.1. Menu FILE 

 

Apri relazione... = Apre una finestra di dialogo dove è possibile specificare quale relazione 

visualizzare nella finestra Relazione. Le relazioni devono essere files rtf posti in 

\Aedes2019\Slc\NomeProgetto\Output 

Poiché quindi la relazione è selezionabile, possono essere state elaborate - per il Progetto corrente 

- più relazioni, in modo da confrontarne il contenuto attraverso la loro visualizzazione. 

 

Salva relazione = Salva la relazione corrente. Questo comando può essere eseguito dopo aver 

modificato il testo della Relazione visualizzata nella finestra.  

 

Salva relazione con nome... = Apre una finestra di dialogo, dove, dopo modifiche del testo, la 

relazione correntemente visualizzata può essere salvata con altro nome, in modo da conservare il 

testo precedente. 



 

 

B.10. FINESTRA GALLERIA 

 

La finestra Galleria (fig. B.10.1) viene aperta dal pulsante grafico  della barra degli strumenti della 

finestra Progetto, o equivalentemente dall’apposito comando del menu Opzioni della finestra 

Progetto.  

La finestra consente la comoda visualizzazione di tutte le immagini associate al Progetto; esse 

vengono caricate da i files bitmap (estensione .bmp) presenti nella cartella: 

\Aedes2019\Slc\Progetti\NomeProgetto\Output 

dove NomeProgetto indica il progetto di cui si visualizzano le immagini. 

 

Le immagini possono essere scorse a piacere, attraverso gli opportuni tasti di comando descritti nel 

seguito, oppure automaticamente, tramite il comando di Sequenza Automatica che anima la 

finestra, mostrando i disegni uno dopo l’altro secondo l’intervallo di tempo desiderato. Con un solo 

comando è così possibile visualizzare tutte le rappresentazioni grafiche fino a quel momento 

salvate per il Progetto corrente. 

 

La finestra Galleria ha in realtà una funzione più ampia rispetto alla semplice visualizzazione delle 

immagini associate al progetto corrente: in essa infatti possono essere aperte le immagini 

(precedentemente elaborate) di qualunque progetto, anche distinto dal progetto corrente. Questa 

opportunità permette ad esempio il confronto diretto fra due strutture distinte, quella attualmente 

in linea come progetto corrente di SLC, e quella le cui immagini sono mostrate nella finestra 

Galleria. Da opportune caselle di riepilogo può essere scelto sia il nome del Progetto di cui si 

vogliono visualizzare le immagini, sia la particolare immagine (fra quelle disponibili) che si vuole 

effettivamente visualizzare nella Galleria.  

 

Le immagini della finestra Galleria, diversamente dalla finestra Grafica, sono immagini bitmap e 

quindi ‘fisse’: esse non possono essere ridimensionate; anche se la finestra Galleria viene ingrandita, 

sono sempre mostrate con le loro dimensioni reali. Per visualizzare immagini a scale diverse, 

magari ingrandite al fine di visualizzare un maggior numero di dettagli nel disegno, occorre 

ridimensionare adeguatamente le rappresentazioni grafiche nella finestra Grafica prima di generare 

le bitmap.  

Quando la bitmap eccede le dimensioni fisiche della finestra Galleria, opportune barre di 

scorrimento consentono comunque la visualizzazione di ogni parte dell’immagine corrente. 

 



 

 
 

Fig. B.10.1. Finestra Galleria in ambiente SLC 

 

Barra degli strumenti 

 

 
 

   Apri Elenchi Progetti e Immagini = visualizza le caselle di riepilogo dove sono mostrati in 

elenco a sinistra i Progetti disponibili, ed in elenco a destra le immagini disponibili per il Progetto 

selezionato. E’ sufficiente fare clic sul nome del progetto e sul nome del file bitmap dell’immagine, 

per visualizzarla immediatamente. Un esempio è riportato in fig. B.10.1, dove la finestra Galleria è 

visualizzata, in ambiente SLC, insieme alla finestra Grafica, alla finestra Progetto e al Navigatore. Si 

comprende quindi come l’accesso ad una qualunque immagine salvata di un qualunque progetto 

elaborato con SLC, è un’operazione immediata. Si osservi inoltre che nell’elenco delle immagini 

compaiono tutti i files bmp presenti in: 

Aedes2019\Slc\Progetti\ NomeEdificioSelezionato\Output,  

quindi anche gli eventuali files elaborati dall’Utente esternamente a SLC (per esempio, possono 

essere state generate e modificate altre bitmap contenenti commenti o annotazioni: fotografie, 

immagini architettoniche, particolari costruttivi, ecc.).  

Qualora per un dato Progetto nessuna bitmap sia disponibile, nella finestra Galleria viene mostrato 

il messaggio riportato in fig. B.10.2: 



 

 
 

Fig. B.10.2. Assenza di immagini per il progetto correntemente selezionato 

 

   Chiudi Elenchi = nasconde le caselle di riepilogo contenente i nomi dei Progetti e delle 

corrispondenti bitmap disponibili. Chiusi gli elenchi, non è possibile variare il progetto di cui sono 

mostrate le immagini nella Galleria, tuttavia è possibile scorrerne a piacere le immagini disponibili 

attraverso gli appositi pulsanti, descritti qui di seguito.  

   Copia negli Appunti = copia l’immagine corrente negli Appunti, ad esempio al fine di 

incollarla in un documento di Word contenente una relazione.  

   Prima Immagine,      Immagine Precedente,      Immagine Successiva,      Ultima 

Immagine = tasti per lo scorrimento delle immagini. E’ così possibile visualizzare le diverse 

immagini disponibili per il progetto correntemente selezionato. Un indicatore sulla destra della 

barra degli strumenti mostra il numero attuale dell’immagine nell’elenco rilevato; per esempio, in 

fig. B.10.1, l’immagine mostrata è la prima su un totale di 5 disponibili: 1/5. 

   Sequenza automatica = questo comando ha l’effetto di iniziare la visualizzazione automatica 

delle immagini, mostrate in sequenza una dopo l’altra (dopo l’ultima, la sequenza riprende dalla 

prima immagine). Il tempo di visualizzazione di ogni singola immagine (intervallo) è specificato, in 

secondi, nella casella di testo immediatamente a lato, sulla destra; l’intervallo è modificabile a 

piacere. Un tempo più lungo consente una comoda visualizzazione di tutta la sequenza, rendendo 

possibile la consultazione approfondita dell’immagine. Attivando per esempio la sequenza 

automatica nella configurazione di fig. B.10.1, le 5 immagini disponibili saranno mostrare in 

successione ad intervalli di 3 secondi. Per disattivare la sequenza automatica, premere nuovamente 

il pulsante. 



 

 

B.11. SUGGERIMENTI SULL’USO INFORMATICO 

 

Per apprendere l’utilizzo di SLC: la migliore modalità di apprendimento all’uso del programma 

avviene leggendo e ripercorrendo con attenzione l’esempio guidato illustrato nella Teoria (parte A 

del Manuale) e consultando la parte C del Manuale (Esempi applicativi). 

 

La seguente sezione (Come fare per...) intende dare una serie di risposte alle più frequenti 

domande inoltrate dagli Utenti. La AEDES Software, con il proprio Servizio di Supporto per gli 

Utenti - svolto nell’ambito del Servizio di Assistenza - aggiorna periodicamente la pagina FAQ 

(=domande e risposte più frequenti) nel proprio sito Internet www.aedes.it 

 

 

B.11.1. COME FARE PER... 

 

B.11.1.1. SALVARE UNA SCHERMATA 

 

Qualunque schermata di Windows, relativa a qualsiasi programma utilizzato, può essere salvata 

come immagine bitmap per poi essere riutilizzata, ad esempio, per relazioni (ad es. in Word) o 

modifiche delle figure (ad es. in Paint).  

Per salvare in una bitmap la schermata, si utilizzano i comandi del sistema operativo Windows: 

ALT+STAMP pone in memoria solo la finestra attiva (quella correntemente in evidenza); 

STAMP pone in memoria tutta la schermata di Windows. 

Subito dopo è possibile incollare l’immagine ad esempio in Word, o in Paint, utilizzando i comandi: 

CTRL+V o SHIFT+INS 

 

B.11.1.2. INTRODURRE NUOVI MATERIALI E ASSEGNARLI AI SOLAI 


I nuovi materiali possono essere introdotti nella tabella materiali. Si tenga presente che pur 

cambiando i parametri nella Tabella Materiali, non cambiano i parametri corrispondenti nei Dati 

Solai: il collegamento interattivo fra le due finestre, infatti, non esiste. 

La Tabella Materiali serve solo per definire i materiali; una volta che questi sono richiamati dai dati 

sui materiali dei Dati Solai, nel seguito sono i valori dei Dati Solai stessi che comandano, e che 

quindi vanno modificati direttamente; in alternativa, si richiami nuovamente un altro materiale. 

Inserito un nuovo materiale, chiudere la finestra Tabella Materiali, archiviare (Salva) e riaprire la 

finestra Solai: a questo punto il nuovo materiale può essere letto dalla Tabella Materiali per 

richiamarlo nei Dati Solai. 

 

B.11.1.3. INSERIRE NELLA RELAZIONE LE FIGURE DELLE FINESTRE GRAFICHE 

 

Per inserire nella Relazione di calcolo le figure, occorre: aver precedentemente creato la relazione 

su file rtf, ed averla aperta ad esempio con Word (Word è quindi aperto insieme a SLC). 

In SLC, facendo clic sulla finestra grafica Dati (l’unica contenente disegni; la finestra grafica Risultati 

infatti gestisce solo testo), la si attiva (bordo evidenziato). Scegliere il comando ‘Copia negli 

Appunti’ (CTRL+C) dal menu Immagine; il comando pone nella memoria grafica di Windows 

l’immagine al momento visualizzata.  

Per incollarla nella relazione: all’interno di Word, scorrere il testo fino alla posizione desiderata, e 

quindi eseguire il comando Incolla del menu Modifica di Word. 



 

In alternativa, le immagini di SLC possono essere salvate su bitmap, generando files di archivio 

grafico bmp in \Aedes2019\Slc\NomeProgetto\Output, e quindi, magari in un secondo tempo, 

richiamate da Word per l’inserimento nella relazione. 

 

B.11.2. SOLUZIONI IN CASO DI DIFFICOLTA’ 

 

B.11.2.1. NELLA STAMPA NON COMPAIONO TUTTI I SOLAI 


Quando si apre un progetto già archiviato, si attiva automaticamente la finestra Solai, mostrando il 

primo solaio, del quale vengono subito aggiornati i risultati interattivamente. 

Se nell’archivio sono presenti più Solai (ad esempio: 3), qualora si esegua subito la seguente 

operazione: 

- comando Stampa (o uso del pulsante grafico della Barra degli Strumenti:  ), 

viene evidenziato un messaggio di avviso col seguente contenuto: 

"Risultano non calcolati i seguenti Solai: 2 3 
Per questi elementi non sono disponibili i Risultati dell'Analisi: 

occorre prima visualizzarli nella finestra Solai 

(il calcolo viene svolto interattivamente con la visualizzazione).” 

Il significato è evidente: infatti, in SLC il calcolo dei solai viene eseguito interattivamente 

durante la visualizzazione della finestra Dati Solai. Nel caso di più solai, saranno disponibili per la 

stampa soltanto i risultati degli elementi visualizzati: quindi, per ottenere una stampa completa, è 

necessario aprire la finestra Solai, e scorrere tutti gli elementi del Progetto corrente (usando i 

comandi del menu Sposta oppure i pulsanti della Barra degli Strumenti:  Precedente,  

Successivo). 

 

B.11.2.2. FINESTRE SOVRAPPOSTE  

 

Spostando le finestre di SLC sul video, con operazioni tipiche di Windows, è possibile creare 

schermate caotiche. In tal caso, si consiglia di utilizzare il comando ‘Disponi’ del menu Finestra, che 

ottimizza la disposizione delle finestre di SLC, secondo le modalità preimpostate più convenienti 

per la gestione del programma. 

In alto, vengono affiancate le due finestre Grafica (a sinistra) e Risultati (a destra); in basso la 

finestra di testo corrente (le altre eventualmente aperte restano sotto la finestra attiva). In pratica, si 

ripristina la disposizione di finestre presentata all’avvio da SLC. 

In ogni momento, quindi, anche dopo aver spostato e/o ridimensionato alcune finestre, è possibile 

richiamare la disposizione ottimale. 

 

B.11.2.3. IMPOSSIBILE INSTALLARE SLC IN ALTRE CARTELLE 

 

SLC richiede la cartella obbligatoria: \Aedes2019\Slc. 

Installazioni diverse produrranno incompatibilità di utilizzo e impossibilità di archiviazione dei files. 

 

B.11.2.4. IMPOSSIBILE APRIRE PIÙ ISTANZE DI SLC 

 

SLC non prevede tale possibilità. Quindi, per esaminare più strutture non si può 

contemporaneamente aprire più di un SLC. Occorre cambiare la struttura all’interno del 

programma, richiamando via via il Progetto desiderato. 



 

 

B.12. SUGGERIMENTI SULL’USO INGEGNERISTICO 

 

B.12.1. COME FARE PER... 

 

B.12.1.1. ANALIZZARE MAGLIE DI SOLAIO IRREGOLARI 

 

Nel caso di irregolarità della maglia di solaio (determinata ad esempio da murature perimetrali non 

ortogonali tra loro), le travi principali e l’eventuale orditura secondaria possono magari avere 

interasse costante, ma luci diverse. Poiché in SLC, per uno stesso edificio, si possono inserire tanti 

solai quanti si vuole, è possibile procedere in più modi: 

- limitarsi ad analizzare le travi a luce maggiore  o più cariche, predisponendo poi anche per le altre 

lo stesso tipo di soluzione progettuale di struttura composta in legno e calcestruzzo; 

- analizzare tutte le travi di luce o carico significativamente diversi, come se appartenessero ad 

altrettante distinte maglie di solaio (quindi, si avrà un ‘progetto’ con un numero di solai maggiore 

delle maglie effettivamente presenti). 

L’output su file dxf della pianta prevede uno schema preimpostato di pianta ‘regolare’; utilizzando i 

comandi tipici dei programmi di CAD è possibile adattare rapidamente l’elaborato grafico ottenuto 

alla reale pianta del solaio considerato. 

 

B.12.1.2. ANALIZZARE MAGLIE DI SOLAIO CON UNA SOLA TRAVE PRINCIPALE 

 

Fra i dati in input, per tutti i tipi di orditura vi è l’interasse delle travi principali. Nel caso di trave 

principale laterale (senza cioè altre travi accanto) si può assumere come interasse la distanza ad 

esempio dalla muratura perimetrale parallela all’asse della trave. 

Il disegno dxf prodotto in output da SLC per la Pianta (vd. fig. B.8.1) rappresenta tre ‘travi’ 

principali, di cui: la centrale è la trave principale analizzata; le due laterali sono disegnate per 

rappresentare l’interasse delle travi principali. Se non presenti (ad esempio, appunto, perché la 

trave considerata è di bordo o è unica nella maglia di solaio analizzata), possono idealmente 

pensarsi coincidenti con elementi portanti perimetrali (ad es. pareti in muratura parallele alla trave 

principale, sulle quali si innestano i travetti secondari).  

In ogni caso, è immediato - utilizzando i comandi tipici del programma di CAD - ‘adattare’ alla 

reale maglia di solaio considerata l’elaborato grafico prodotto da SLC. 



 

C. ESEMPI APPLICATIVI e PROCEDURE DI VALIDAZIONE 

 

In questo capitolo vengono illustrati 4 esempi applicativi: 

il n°1 è l'esempio svolto nella parte A (Teoria); dal confronto dei risultati prodotti dall'elaborazione 

con SLC con quelli ottenuti manualmente, si ricava una prima validazione; 

il n°2 è un esempio applicativo guidato; 

il n°3 è un esempio tratto dalla bibliografia di riferimento, e costituisce anch'esso una procedura di 

validazione; 

il n°4 è l'esempio riportato nelle Istruzioni CNR-DT 206 R1/2018, ed il confronto fra il testo 

normativo e i risultati ottenuti con SLC fornisce un'ulteriore validazione del software. 

 

 

C.1. ESEMPIO DI RIFERIMENTO (VALIDAZIONE) 

 

SLC viene applicato all'esempio svolto nella parte A (Teoria), dove è stato già processato con calcoli 

svolti manualmente. Il confronto fra i parametri lì calcolati e i risultati dell'elaborazione informatica 

con SLC viene svolto definendo, per ogni coefficiente di sicurezza, lo scarto in %. 

 

La non coincidenza esatta dei risultati dipende dagli arrotondamenti, che nei calcoli manuali 

possono essere leggermente diversi rispetto all'elaborazione automatica. 

Come illustrato da quanto di seguito riportato, la validazione di SLC risulta confermata.  

Peraltro, si tenga presente che in SLC non sono applicati algoritmi di calcolo soggetti a possibili 

errori di origine numerica: tutte le relazioni sono di tipo diretto, e quindi la discordanza con 

eventuali calcoli svolti manualmente è completamente dipendente dagli arrotondamenti 

considerati. 

 

Il testo illustrato è stato ottenuto da SLC richiamando il solaio del progetto 'Esempio_1' 

(coincidente con il progetto Anonimo che per default viene aperto dalla sessione iniziale di SLC), e 

componendo la Relazione di calcolo con Dati e Risultati; al termine della Relazione è allegato il 

testo della scheda Riepilogo della finestra Risultati contenente l'elenco di tutti i coefficienti di 

sicurezza considerati, che possono essere direttamente confrontati con i corrispondenti valori 

calcolati manualmente e riportati nella parte A (Teoria). 

 

Dati Solaio n° 1 

 
Tipologia 
 
Tipo di orditura: Doppia (travi e travetti), senza connessioni nei travetti 
 
Assito: Interrotto 
 

Geometria 

 
Trave principale in legno: 
Base della sezione: b = 240 mm 
Altezza della sezione: h = 240 mm 
Interasse tra le travi principali: i = 1250 mm 
Luce di calcolo delle travi: l = 4560 mm 

 
Travetti in legno (travi secondarie): 
Base della sezione: b = 80 mm 
Altezza della sezione: h = 80 mm 

Lunghezza di appoggio sulla trave (per ognuno dei due estremi): a = 80 mm 



 

Interasse tra i travetti: i = 320 mm 

Luce di calcolo: l = 1170 mm 
 
Soletta in calcestruzzo: 
Spessore: s = 40 mm 

Distanza tra soletta e trave (travetti + assito): t = 115 mm 
Larghezza efficace della soletta: beff = 855 mm 
 
Altri componenti: 
Assito: spessore: sa = 35 mm 
Isolante: spessore: si = 0 mm 
Peso proprio assito + isolante = 18 kN/m3 

 

Legno 
 
Specie e classe di resistenza: Conifere e pioppo (EN 338) [CNR DT 206 R1/2018] C24 

Classe di servizio: 1 

 
Resistenza a flessione fmk = 24 N/mm2 
Resistenza a trazione parallela alla fibratura ft0k = 14.5 N/mm2 
Resistenza a compressione parallela alla fibratura fc0k = 21 N/mm2 
Resistenza a taglio fvk = 4 N/mm2 
 
Massa volumica m = 350 kg/m3 (Peso specifico =  3.5 kN/m3) 

 
Coefficiente parziale per le proprietà dei materiali: M = 1.5 

 

Le classi di durata del carico considerate sono due: 
- media durata (per combinazioni di carico comprendenti tutti i carichi, permanenti e variabili): kmod = 0.8 
- permanente (per combinazioni di carico comprendenti i soli permanenti): kmod = 0.6 
 
Le resistenze di progetto si distinguono fra i due casi di classi di durata del carico: 

(trazione e compressione: parallele alla fibratura) 
- media durata (Comb.Car.1): kmod / M = 0.8/1.5 = 0.533 

da cui: 

resistenza a flessione di progetto: fmd = 12.80 N/mm2 
resistenza a trazione di progetto: ftd = 7.73 N/mm2 
resistenza a compressione di progetto: fcd = 11.20 N/mm2 
resistenza a taglio di progetto: fvd = 2.13 N/mm2 
- permanente (Comb.Car.2): kmod / M = 0.6/1.5 = 0.400 

da cui: 
resistenza a flessione di progetto : fmd = 9.60 N/mm2 
resistenza a trazione di progetto: ftd = 5.80 N/mm2 
resistenza a compressione di progetto: fcd = 8.40 N/mm2 

resistenza a taglio di progetto: fvd = 1.60 N/mm2 
 
Resistenze di progetto a flessione e a trazione: 
coefficiente moltiplicativo per l'effetto altezza kh: 

kh trave = 1.000 
kh travetto = 1.134 

 
Moduli elastici: 
Modulo elastico medio parallelo alle fibre:  
E0,mean = 11000 N/mm2 
Modulo di taglio medio:  
G,mean = 690 N/mm2 
 

Viscosità: 
kdef = 0.6 
Fattore di riduzione del modulo di elasticità del legno per tenere conto degli effetti a lunga durata (t=): 

1/(1+ kdef) = 0.625 
Questo fattore di riduzione si applica anche alla rigidezza della connessione per le verifiche a lungo 
termine. 

 



 

Calcestruzzo 
 
Peso specifico (=peso volumico) del calcestruzzo: 25 kN/m3 

 
Classe di resistenza: C25/30 
Classe di massa (calcestruzzo alleggerito): 1.000 
 
Resistenza caratteristica a compressione: fck = 25 N/mm2 
cc = 0.85 

Coefficiente parziale di sicurezza:c = 1.5 

Resistenza di calcolo a compressione: 
fcd = cc fck / c = 0.85 * 25 / 1.5 = 14.17 N/mm2 

da ridurre trattandosi di soletta con spessore < 50 mm: 
fcd = 0.80 * 14.17 = 11.33 N/mm2 
 

Resistenza caratteristica a trazione: fctk = 1.8 N/mm2 

Resistenza di calcolo a trazione: 
fctd = 1.20 N/mm2 
da ridurre trattandosi di soletta con spessore < 50 mm: 
fctd = 0.80 * 1.20 = 0.96 N/mm2 
Sezione di cls rettangolare: ignorare la verifica di trazione all'intradosso della soletta 
 

Modulo elastico: 
Modulo elastico Ecm = 31476 N/mm2 
 
Viscosità: 
Tempo di messa in carico (termine della maturazione): 28 giorni 
Umidità relativa dell'atmosfera: 55% 
Ac = 40 * 855 mm2 

u = 855 mm, da cui: h0=80 mm 
Coefficiente di viscosità:  = 2.93 

Fattore di riduzione del modulo di elasticità del calcestruzzo per tenere degli effetti a lunga durata (t=): 

1 / (1+) = 0.254 

 

Connessione 
 
Barre di armatura ad aderenza migliorata di tipo B450C (§11.3.2.1): 

resistenza caratteristica allo snervamento: fyk = 450 N/mm2 
resistenza caratteristica a rottura: fuk = 540 N/mm2 
 
Travi principali 
Diametro dei connettori:  = 12 mm 

Interasse dei connettori: smin = 150 mm (agli appoggi), smax=250 mm in mezzeria 
 
Accoppiamento barre:  agli appoggi 
Profondità di infissione dei connettori nel legno: lw = 120 mm  

Profondità di infissione dei connettori nel calcestruzzo: lc = 30 mm 

Lunghezza dei connettori: lb = lw + t + lc = 265 mm 
Rigidezze: 
Kser (SLE) = 8982 N/mm 
Ku (SLU) = 5988 N/mm 
Resistenza: 

Fv,Rk = 12891 N 
Scorrimento massimo allo stato limite ultimo: 
c,lim = F / Ku = 1.14 mm 
 
Il valore di progetto della resistenza a taglio della connessione è quindi dato da: 
Fv,Rd = kmod * Fv,Rk / M = kmod * 12891/1.5 

e quindi, per i due valori di riferimento di kmod, relativi rispettivamente ai carichi permanente e di media 
durata: 
permanente: kmod = 0.6  Fv,Rd = 5156 N 

media durata: kmod = 0.8  Fv,Rd = 6875 N 

 

 



 

Carichi 
 
Carichi permanenti G1 

G1 = 2.08 kN/m2 
Per SLU: G1= 1.3 

 
Carichi permanenti non strutturali G2  
G2 = 1.7 kN/m2 
Per SLU: G2= 1.5 

 
Carichi variabili Qk:  
Ambiente ad uso residenziale 
Qk = 2 kN/m2 
2 = 0.3 
Per SLU: Q= 1.5 

Per verifiche a tempo infinito: moduli elastici ridotti con phi e kdef, 

    con media pesata dei carichi in funzione della loro durata 

 

Criteri vari 
 
Comportamento al fuoco:  
Velocità di carbonizzazione: n = 0.8 mm/min 

Tempo di resistenza al fuoco: t = 60 min (travetto: REI 30) 
Coefficiente kfi = 1.25 

 
Limiti per la freccia:  
Per la verifica della freccia f si considerano le seguenti limitazioni (L = luce della trave o del travetto): 
- freccia istantanea (verifica a tempo 0): wist <= (1/500) L 
- freccia finale (verifica a tempo ): wfin <= (1/300) L 

 
 

Risultati Solaio n° 1 
 
 Coefficienti di sicurezza: Riepilogo 

 
 1.124  Resistenza al fuoco del travetto: flessione 

 1.265  Scorrimento della connessione, CC1, t= 
 1.313  Sezione di cls a T: Taglio nel cordolo non armato, CC1, t=0 
 1.562  Resistenza al fuoco della trave: flessione 

 1.669  Scorrimento della connessione, CC2, t= 

 1.769  Resistenza della connessione, CC1, t= 
 1.770  Freccia del travetto in solo legno, t=0 

 1.888  Scorrimento della connessione, CC1, t=0 
 1.894  Sezione di cls a T: Trazione nel cordolo (armatura longitudinale), CC1, t=0 

 1.901  Resistenza della connessione, CC1, t=0 

 1.926  Sezione di cls a T: Taglio nel cordolo non armato, CC1, t= 
 1.997  Freccia istantanea della sezione composta trave-cls (t=0) 

 2.017  Resistenza della connessione, CC2, t= 

 2.028  Freccia del travetto in solo legno, t= 
 2.062  Sezione di cls a T: Taglio nel cordolo non armato, CC2, t=0 

 2.128  Trazione all'intradosso del legno, CC1, t= 
 2.240  Resistenza della connessione, CC2, t=0 
 2.273  Trazione all'intradosso del legno, CC1, t=0 

 2.326  Trazione all'intradosso del legno, CC2, t= 

 2.379  Freccia finale della sezione composta trave-cls (t=) 
 2.386  Compressione nel cls (estradosso soletta), CC1, t=0 

 2.439  Flessione nel travetto in solo legno, CC1 
 2.703  Trazione all'intradosso del legno, CC2, t=0 



 

 2.857  Flessione nel travetto in solo legno, CC2 
 2.966  Scorrimento della connessione, CC2, t=0 

 2.975  Sezione di cls a T: Trazione nel cordolo (armatura longitudinale), CC2, t=0 

 3.093  Compressione nel cls (estradosso soletta), CC1, t= 

 3.131  Sezione di cls a T: Trazione nel cordolo (armatura longitudinale), CC1, t= 

 3.585  Resistenza al fuoco del travetto: taglio 
 3.749  Compressione nel cls (estradosso soletta), CC2, t=0 

 4.278  Sezione di cls a T: Taglio nel cordolo non armato, CC2, t= 

 5.891  Taglio nel travetto in solo legno, CC1 

 5.990  Compressione nel cls (estradosso soletta), CC2, t= 

 6.154  Taglio nel legno, CC1, t= 

 6.422  Resistenza al fuoco della trave: taglio 
 6.741  Taglio nel legno, CC1, t=0 

 6.845  Taglio nel legno, CC2, t= 
 6.938  Taglio nel travetto in solo legno, CC2 
 7.943  Taglio nel legno, CC2, t=0 

 8.166  Sezione di cls a T: Trazione nel cordolo (armatura longitudinale), CC2, t= 
 
SEZIONE COMPOSTA TRAVE - SOLETTA IN CLS:  

VERIFICHE DI RESISTENZA (SLU) 
Combinazione di Carico 1 (media durata: tutti carichi) 

Verifica a tempo t=0 
 
I parametri dei componenti del sistema misto legno e calcestruzzo sono riferiti al materiale indicato dal pedice: 
1 = calcestruzzo, 2 = legno. 
 
I contributi lineari di carico di tipo permanente e variabile sono i seguenti: 

G1 = 2.08 kN/m2 
G2 = 1.7 kN/m2 
Qk = 2 kN/m2 
 
Per lo Stato Limite Ultimo (i = interasse travi): 
qd,SLU = (G1G1 + G2 G2 + Q*Qk) * i = 10.32 kN/m 
 
Rigidezze flessionali 
- ipotesi di rigidezza della connessione nulla: 

E1J1 = 1.83326E+12 Nmm2 (1) 

E2J2 = 3.04128E+12 Nmm2 (2) 

(EJ)0 =  EiJi = E1J1 + E2J2 = 4.874539E+12 Nmm2 (3) 
- ipotesi di rigidezza della connessione infinita: 

coordinata y: da intradosso trave 
area e posizione baricentro delle sezioni dei singoli elementi: 

A1 = 43400 mm2, y1 = 358.6 mm 
A2 = 57600 mm2, y2 = 120 mm 
posizione baricentro sezione globale: 
yG = ( EiAiyi) / ( EiAi) = 283 mm 

distanza dei baricentri dei singoli elementi da quello dell'intera sezione: 
a1 = h2 + d - yG = 76 mm 

a2 = yG - h2/2 = 163 mm 

distanza tra i baricentri geometrici delle sezioni dei due componenti: 
a = a1 + a2 = 239 mm 
 



 

 
In fig.: Parametri statici per la sezione composta in legno-calcestruzzo 
 

(EJ) =  EiJi +  EiAiai
2 = 2.951027E+13 Nmm2 (4) 

- determinazione della rigidezza efficace: 
seq = 175 mm, K = Ku = 5988 N/mm 
2 = 1 

1= [ 1 + 2 E1 A1 seq / (K l2) ] -1 = 0.05 (5) 
distanze tra i baricentri geometrici delle sezioni 1 e 2 e il baricentro globale della sezione composta con 

connessione deformabile: 
a2 = a / [1 + (E2 A2) / (1 E1 A1)] = 23 mm 

a1 = a - a2 = 215 mm 
rigidezza efficace del sistema: 

(EJ)eff =  EiJi + ( i EiAi ai
2) = 8.391821E+12 Nmm2 (6) 

efficienza della connessione: 
 = [(EJ)eff - (EJ)0] / [(EJ) - (EJ)0] = 0.14 

 
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO 
Momento in mezzeria: 

Md = qd,SLU * l2 / 8 = 2.681724E+07 Nmm (7) 
Taglio agli appoggi: 

Vd = qd,SLU * l / 2 = 23524 N (8) 
 

VERIFICA DEL CALCESTRUZZO 
N1,d = [(1 E1a1 A1) / (EJ)eff] * Md = 47114 N 

M1,d = [(EJ)1 / (EJ)eff] * Md = 5858439 Nmm 

 
Verifica di compressione al lembo compresso (estradosso della soletta)
max,1 = (N1,d / A1) + (M1,d / We) = 4.75 N/mm2 < 11.33 N/mm2  

 01 = 11.33/4.75 = 2.386 (9) 
[01:CC 1, t=0, compressione per pressoflessione nel cls al lembo compresso (estradosso soletta)] 

 
Tensione all'intradosso della sezione di calcestruzzo (intradosso del cordolo): 
min,1 = (N1,d / A1) - (M1,d / Wi) = -10.84 N/mm2 

Posizione dell'asse neutro nella sezione di calcestruzzo 
xc = h / (1 + |min,1|/max,1) = 47 mm > 40 mm 

l'asse neutro della sezione di calcestruzzo taglia l'anima (cioè il cordolo). 
 

Verifica di trazione nell'anima (cordolo) della sezione di calcestruzzo 
(caso di asse neutro che taglia il cordolo) 



 

Lo sforzo di trazione complessivo nel cordolo in calcestruzzo è dato da: 

[|min,1| * (h - xc) / 2] * b = 46738 N (10) 
Con acciaio B450C (fyd = 391 N/mm2), si ha: 
Area minima di acciaio: As = 119 mm2 
Si adotta come armatura longitudinale 212 (As=226 mm2) 

 03 = 226/119 = 1.894 

[03:CC 1, t=0, trazione armatura nel cordolo di cls] 

 
Verifica a taglio del cordolo non armato  
Nel cordolo della sezione di calcestruzzo non sono predisposte armature a taglio; viene considerato come 
elemento secondario per il quale si fa riferimento a §4.1.11. La verifica a taglio consiste nel confronto fra 
taglio competente al calcestruzzo V1,d e taglio resistente: 

V1,d = [(EJ)1 / (EJ)eff] * Vd = 5139 N, VRd = 6746 N 
dove: VRd = fcvd bw x / 1.5, con:  
fcvd = fct1d = 0.85 fctd = 0.816 N/mm2 
bw = larghezza (del cordolo, cioè dell'anima della sezione di calcestruzzo: bw  bcor) = 80 mm 

x = hcor(incluso spessore soletta) = 155 mm 

 04 = 6746/5139 = 1.313 (11) 
[04:CC 1, t=0, taglio nel cordolo di cls non armato a taglio]. 

N.B.: nel caso in esame non viene definito il coefficiente di sicurezza 05, corrispondente alla verifica di 

resistenza della staffatura a taglio, in questo caso assente] 
 
VERIFICA DEL LEGNO 
N2,d = [(2 E2a2 A2) / (EJ)eff] * Md = 47114 N  

M2,d = [(EJ)2 / (EJ)eff] * Md = 9718838 Nmm 
 
Verifica a tensoflessione 

W2 = b2 h2
2 / 6 = 2304000 mm3

n,2 = (N2,d / A2) = 0.82 N/mm2 

m,2 = (M2,d / W2) = 4.22 N/mm2 

La formula di verifica è la seguente: 

(n,2 / ftd) + (m,2 / fmd) = 0.44 < 1  

 06 = 1/0.44 = 2.273 (12) 
[06:CC 1, t=0, trazione per tensoflessione nel legno al lembo teso (intradosso trave)] 

 
Verifica a taglio 

xl = h2/2 + a2 = 143 mm 

2 = 0.5 xl
2 * [E2 / (EJ)eff] * Vd = 0.32 N/mm2< 2.13 N/mm2 (13) 

 07 = 2.13/0.32 = 6.741 

[07: trave principale, CC 1, t=0, taglio nel legno] 

 

VERIFICA DELLA CONNESSIONE 
 
Verifica di resistenza 
F = [(1 E1 A1 a1 seq) / (EJ)eff] * Vd = 7232 N 

Disponendo connettori accoppiati nelle zone di appoggio, la sollecitazione di progetto si può assumere 

pari a: F/2 = 3616 N 
Fv,Sd = 3616 < Fv,Rd = 6875 N  

 08 = 6875/3616 = 1.901 (14) 
[08: trave principale, CC 1, t=0, resistenza della connessione] 

 
Verifica di scorrimento 
c,lim = max{1 mm., L/4000} = 1.14 mm 

Deve essere: 
c = F / Ku,  c,lim 

Si ha: c = 3616 / 5988 = 0.6 mm < 1.14 mm  (15) 
 09 = 1.14/0.6 = 1.888 

[09: trave principale, CC 1, t=0, scorrimento della connessione] 

 
 



 

TRAVETTO (solo LEGNO): 
VERIFICHE DI RESISTENZA (SLU) 
 
I travetti, costituenti l'orditura secondaria del solaio misto in legno e calcestruzzo, vengono verificati 
come elementi in legno semplice, in quanto il progetto non prevede connettori disposti lungo i travetti. Lo 
schema di calcolo è quello di trave appoggiata. Le verifiche di resistenza (SLU) si conducono per la 
combinazione di carico più gravosa: la (1), comprendente carichi permanenti e variabili, cui corrisponde il 
coefficiente kmod=0.8 (classe di durata del carico: media); le verifiche sono invariate tra tempo 0 e tempo 
 in quanto le caratteristiche elastiche ridotte (a tempo ) non influiscono sulle sollecitazioni e sulle 

resistenze di progetto, ma soltanto sulla deformazione (SLE). 

 
Carichi 
G1 = 2.08 kN/m2  
G2 = 1.7 kN/m2 
Qk = 2 kN/m2 
 

Combinazione di carico (1)  

(media durata: tutti i carichi) 
 
Carico agente sul travetto: 

qd,SLU = (G1G1 + G2 G2 + Q*Qk) * i = 2.64128 kN/m (64) 
 
Flessione semplice retta 
 
Parametri statici: 

- area A = 6400 mm2 
- modulo di resistenza W = 85333 mm3 
 
Momento in mezzeria: 

Md = qd,SLU * l2 / 8 = 451956 Nmm (65) 
Taglio agli appoggi: 

Vd = qd,SLU * l / 2 = 1545 N (66) 
 
Resistenze di progetto: 

fmd = 1.134 * 12.8 = 14.52 N/mm2 (67) 
fvd=2.13 N/mm2 

 
Verifica di resistenza a flessione 

m = (Md / W) = 5.3 N/mm2 (68) 
La formula di verifica è la seguente: 
(m / fmd) = 0.36 < 1  

 81 = 1/0.36 = 2.778 

[81: flessione nel travetto in solo legno, CC1] 

 
Verifica di resistenza a taglio 

 = (3/2) * Vd / A = 0.36 N/mm2 < fvd = 2.13 N/mm2  (69) 
 82 = 2.13/0.36 = 5.891 

[82: taglio nel travetto in solo legno, CC1] 

 
 

SEZIONE COMPOSTA TRAVE - SOLETTA IN CLS:  
VERIFICHE DI RESISTENZA (SLU) 

Combinazione di Carico 1 (media durata: tutti carichi) 

Verifica a tempo t= 
 
I parametri dei componenti del sistema misto legno e calcestruzzo sono riferiti al materiale indicato dal pedice: 
1 = calcestruzzo, 2 = legno. 
 
I contributi lineari di carico di tipo permanente e variabile sono i seguenti: 
G1 = 2.08 kN/m2 
G2 = 1.7 kN/m2 

Qk = 2 kN/m2 



 

 

Per lo Stato Limite Ultimo (i = interasse travi): 
qd,SLU = (G1G1 + G2 G2 + Q*Qk) * i = 10.32 kN/m 
 
I parametri di rigidezza dei materiali devono essere modificati per tenere conto degli effetti della viscosità 
(comportamento a lungo termine).  
I valori di calcolo si ottengono dalla media delle caratteristiche elastiche intere e ridotte pesata in 
funzione della durata del carico (per il carico variabile Qk, 2 rappresenta la quota parte di carico quasi 

permanente, da considerare quindi ai fini della effetti della viscosità): 

 

 
 
Pertanto: 

E1 = 31476 * 0.4441 = 13980 N/mm2 (16) 

E2 = 11000 * 0.7204 = 7924 N/mm2 (17) 
 
Rigidezze flessionali 

- ipotesi di rigidezza della connessione nulla: 
E1J1 = 8.142177E+11 Nmm2 
E2J2 = 2.190963E+12 Nmm2 

(EJ)0 =  EiJi = E1J1 + E2J2 = 3.005181E+12 Nmm2 (18) 
- ipotesi di rigidezza della connessione infinita: 

coordinata y: da intradosso trave 
area e posizione baricentro delle sezioni dei singoli elementi: 
A1 = 43400 mm2, y1 = 358.6 mm 

A2 = 57600 mm2, y2 = 120 mm 
posizione baricentro sezione globale: 
yG = ( EiAiyi) / ( EiAi) = 256 mm 

distanza dei baricentri dei singoli elementi da quello dell'intera sezione: 
a1 = h2 + d - yG = 102 mm 

a2 = yG - h2/2 = 136 mm 

distanza tra i baricentri geometrici delle sezioni dei due componenti: 
a = a1 + a2 = 239 mm 

(EJ) =  EiJi +  EiAiai
2 = 1.783087E+13 Nmm2 (19) 

- determinazione della rigidezza efficace: 
il coefficiente correttivo per la viscosità, sopra calcolato, relativo al modulo di elasticità del legno 
(0.7204), viene applicato anche alla rigidezza della connessione: 
seq = 175 mm, Ku, = 0.7204*Ku = 4314 N/mm 

2 = 1 

1= [ 1 + 2 E1 A1 seq / (K l2) ] -1 = 0.079 (20) 
distanze tra i baricentri geometrici delle sezioni 1 e 2 e il baricentro globale della sezione composta con 
connessione deformabile: 
a2 = a / [1 + (E2 A2) / (1 E1 A1)] = 23 mm 

a1 = a - a2 = 216 mm 
rigidezza efficace del sistema: 

(EJ)eff =  EiJi + ( i EiAi ai
2) = 5.469708E+12 Nmm2 (21) 

efficienza della connessione: 
 = [(EJ)eff - (EJ)0] / [(EJ) - (EJ)0] = 0.17 

 

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO 
Momento in mezzeria: 

Md = qd,SLU * l2 / 8 = 2.681724E+07 Nmm (22) 
Taglio agli appoggi: 



 

Vd = qd,SLU * l / 2 = 23524 N (23) 
 
VERIFICA DEL CALCESTRUZZO 
N1,d = [(1 E1a1 A1) / (EJ)eff] * Md = 50648 N 

M1,d = [(EJ)1 / (EJ)eff] * Md = 3992000 Nmm 
 
Verifica di compressione al lembo compresso (estradosso della soletta)

max,1 = (N1,d / A1) + (M1,d / We) = 3.66 N/mm2 < 11.33 N/mm2  (24) 
 10 = 11.33/3.66 = 3.093 

[10:CC 1, t=, compressione per pressoflessione nel cls al lembo compresso (estradosso soletta)] 

 
Tensione all'intradosso della sezione di calcestruzzo (intradosso del cordolo): 
min,1 = (N1,d / A1) - (M1,d / Wi) = -6.96 N/mm2 

Posizione dell'asse neutro nella sezione di calcestruzzo 
xc = h / (1 + |min,1|/max,1) = 53 mm > 40 mm 

l'asse neutro della sezione di calcestruzzo taglia l'anima (cioè il cordolo). 

 

Verifica di trazione nell'anima (cordolo) della sezione di calcestruzzo 
(caso di asse neutro che taglia il cordolo) 
Lo sforzo di trazione complessivo nel cordolo in calcestruzzo è dato da: 

[|min,1| * (h - xc) / 2] * b = 28270 N (25) 
Con acciaio B450C (fyd = 391 N/mm2), si ha: 
Area minima di acciaio: As = 72 mm2 
Si adotta come armatura longitudinale 212 (As=226 mm2) 

 12 = 226/72 = 3.131 

[12:CC 1, t=, trazione armatura nel cordolo di cls] 

 
Verifica a taglio del cordolo non armato  
Nel cordolo della sezione di calcestruzzo non sono predisposte armature a taglio; viene considerato come 
elemento secondario per il quale si fa riferimento a §4.1.11. La verifica a taglio consiste nel confronto fra 

taglio competente al calcestruzzo V1,d e taglio resistente: 

V1,d = [(EJ)1 / (EJ)eff] * Vd = 3502 N, VRd = 6746 N 
dove: VRd = fcvd bw x / 1.5, con:  
fcvd = fct1d = 0.85 fctd = 0.816 N/mm2 
bw = larghezza (del cordolo, cioè dell'anima della sezione di calcestruzzo: bw  bcor) = 80 mm 

x = hcor(incluso spessore soletta) = 155 mm 

 13 = 6746/3502 = 1.926 (26) 
[13:CC 1, t=, taglio nel cordolo di cls non armato a taglio]. 

N.B.: nel caso in esame non viene definito il coefficiente di sicurezza 14, corrispondente alla verifica di 

resistenza della staffatura a taglio, in questo caso assente] 
 
VERIFICA DEL LEGNO 
N2,d = [(2 E2a2 A2) / (EJ)eff] * Md = 50648 N  

M2,d = [(EJ)2 / (EJ)eff] * Md = 1.0742E+07 Nmm 
 
Verifica a tensoflessione 

W2 = b2 h2
2 / 6 = 2304000 mm3

n,2 = (N2,d / A2) = 0.88 N/mm2 

m,2 = (M2,d / W2) = 4.66 N/mm2 

La formula di verifica è la seguente: 
(n,2 / ftd) + (m,2 / fmd) = 0.47 < 1  

 15 = 1/0.47 = 2.128 (27) 
[15:CC 1, t=, trazione per tensoflessione nel legno al lembo teso (intradosso trave)] 

 

Verifica a taglio 
xl = h2/2 + a2 = 143 mm 
2 = 0.5 xl

2 * [E2 / (EJ)eff] * Vd = 0.35 N/mm2< 2.13 N/mm2 

 16 = 2.13/0.35 = 6.154 (28) 
[16: trave principale, CC 1, t=, taglio nel legno] 

 
VERIFICA DELLA CONNESSIONE 
 

Verifica di resistenza 



 

F = [(1 E1 A1 a1 seq) / (EJ)eff] * Vd = 7774 N 

Disponendo connettori accoppiati nelle zone di appoggio, la sollecitazione di progetto si può assumere 
pari a: F/2 = 3887 N 
Fv,Sd = 3887 < Fv,Rd = 6875 N  

 17 = 6875/3887 = 1.769 (29) 
[17: trave principale, CC 1, t=, resistenza della connessione] 

 
Verifica di scorrimento 
c,lim = max{1 mm., L/4000} = 1.14 mm 

Deve essere: 
c = F / Ku,  c,lim 

Si ha: c = 3887 / 4314 = 0.9 mm < 1.14 mm (30) 
 18 = 1.14/0.9 = 1.265 

[18: trave principale, CC 1, t=, scorrimento della connessione] 

 

SEZIONE COMPOSTA TRAVE - SOLETTA IN CLS:  
VERIFICHE DI RESISTENZA (SLU) 

Combinazione di Carico 2 (lunga durata: solo carichi permanenti) 
Verifica a tempo t=0 
 
I parametri dei componenti del sistema misto legno e calcestruzzo sono riferiti al materiale indicato dal pedice: 
1 = calcestruzzo, 2 = legno. 
 
I contributi lineari di carico di tipo permanente sono i seguenti: 
G1 = 2.08 kN/m2 
G2 = 1.7 kN/m2 
 

Per lo Stato Limite Ultimo (i = interasse travi): 
qd,SLU = (G1G1 + G2 G2 + Q*Qk) * i = 6.57 kN/m 
 
Rigidezze flessionali 

- ipotesi di rigidezza della connessione nulla: 
E1J1 = 1.83326E+12 Nmm2 
E2J2 = 3.04128E+12 Nmm2 
(EJ)0 =  EiJi = E1J1 + E2J2 = 4.874539E+12 Nmm2 

- ipotesi di rigidezza della connessione infinita: 
coordinata y: da intradosso trave 

area e posizione baricentro delle sezioni dei singoli elementi: 
A1 = 43400 mm2, y1 = 358.6 mm 
A2 = 57600 mm2, y2 = 120 mm 
posizione baricentro sezione globale: 
yG = ( EiAiyi) / ( EiAi) = 283 mm 

distanza dei baricentri dei singoli elementi da quello dell'intera sezione: 
a1 = h2 + d - yG = 76 mm 

a2 = yG - h2/2 = 163 mm 

distanza tra i baricentri geometrici delle sezioni dei due componenti: 
a = a1 + a2 = 239 mm 
(EJ) =  EiJi +  EiAiai

2 = 2.951027E+13 Nmm2 

- determinazione della rigidezza efficace: 
seq = 175 mm, K = Ku = 5988 N/mm 
2 = 1 

1= [ 1 + 2 E1 A1 seq / (K l2) ] -1 = 0.05 

distanze tra i baricentri geometrici delle sezioni 1 e 2 e il baricentro globale della sezione composta con 
connessione deformabile: 
a2 = a / [1 + (E2 A2) / (1 E1 A1)] = 23 mm 

a1 = a - a2 = 215 mm 

rigidezza efficace del sistema: 
(EJ)eff =  EiJi + ( i EiAi ai

2) = 8.391821E+12 Nmm2 

efficienza della connessione: 
 = [(EJ)eff - (EJ)0] / [(EJ) - (EJ)0] = 0.14 

 
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO 

Momento in mezzeria: 



 

Md = qd,SLU * l2 / 8 = 1.707025E+07 Nmm 

Taglio agli appoggi: 
Vd = qd,SLU * l / 2 = 14974 N 
 
VERIFICA DEL CALCESTRUZZO 
N1,d = [(1 E1a1 A1) / (EJ)eff] * Md = 29990 N 

M1,d = [(EJ)1 / (EJ)eff] * Md = 3729130 Nmm 

 
Verifica di compressione al lembo compresso (estradosso della soletta)
max,1 = (N1,d / A1) + (M1,d / We) = 3.02 N/mm2 < 11.33 N/mm2  

 19 = 11.33/3.02 = 3.749 

[19:CC 2, t=0, compressione per pressoflessione nel cls al lembo compresso (estradosso soletta)] 

 
Tensione all'intradosso della sezione di calcestruzzo (intradosso del cordolo): 
min,1 = (N1,d / A1) - (M1,d / Wi) = -6.9 N/mm2 

Posizione dell'asse neutro nella sezione di calcestruzzo 
xc = h / (1 + |min,1|/max,1) = 47 mm > 40 mm 

l'asse neutro della sezione di calcestruzzo taglia l'anima (cioè il cordolo). 
 
Verifica di trazione nell'anima (cordolo) della sezione di calcestruzzo 
(caso di asse neutro che taglia il cordolo) 
Lo sforzo di trazione complessivo nel cordolo in calcestruzzo è dato da: 
[|min,1| * (h - xc) / 2] * b = 29750 N 

Con acciaio B450C (fyd = 391 N/mm2), si ha: 

Area minima di acciaio: As = 76 mm2 
Si adotta come armatura longitudinale 212 (As=226 mm2) 

 21 = 226/76 = 2.975 
[21:CC 2, t=0, trazione armatura nel cordolo di cls] 

 

Verifica a taglio del cordolo non armato  
Nel cordolo della sezione di calcestruzzo non sono predisposte armature a taglio; viene considerato come 
elemento secondario per il quale si fa riferimento a §4.1.11. La verifica a taglio consiste nel confronto fra 

taglio competente al calcestruzzo V1,d e taglio resistente: 
V1,d = [(EJ)1 / (EJ)eff] * Vd = 3271 N, VRd = 6746 N 
dove: VRd = fcvd bw x / 1.5, con:  
fcvd = fct1d = 0.85 fctd = 0.816 N/mm2 
bw = larghezza (del cordolo, cioè dell'anima della sezione di calcestruzzo: bw  bcor) = 80 mm 

x = hcor(incluso spessore soletta) = 155 mm 
 22 = 6746/3271 = 2.062 
[22:CC 2, t=0, taglio nel cordolo di cls non armato a taglio]. 

N.B.: nel caso in esame non viene definito il coefficiente di sicurezza 23, corrispondente alla verifica di 

resistenza della staffatura a taglio, in questo caso assente] 
 

VERIFICA DEL LEGNO 

N2,d = [(2 E2a2 A2) / (EJ)eff] * Md = 29990 N (31) 

M2,d = [(EJ)2 / (EJ)eff] * Md = 6186428 Nmm (32) 
 

Verifica a tensoflessione 
W2 = b2 h2

2 / 6 = 2304000 mm3

n,2 = (N2,d / A2) = 0.52 N/mm2 

m,2 = (M2,d / W2) = 2.69 N/mm2 

La formula di verifica è la seguente: 

(n,2 / ftd) + (m,2 / fmd) = 0.37 < 1 (33) 
 24 = 1/0.37 = 2.703 

[24:CC 2, t=0, trazione per tensoflessione nel legno al lembo teso (intradosso trave)] 

 
Verifica a taglio 
xl = h2/2 + a2 = 143 mm 
2 = 0.5 xl

2 * [E2 / (EJ)eff] * Vd = 0.2 N/mm2< 1.6 N/mm2 

 25 = 1.6/0.2 = 7.943 (34) 
[25: trave principale, CC 2, t=0, taglio nel legno] 

 

VERIFICA DELLA CONNESSIONE 



 

 

Verifica di resistenza 
F = [(1 E1 A1 a1 seq) / (EJ)eff] * Vd = 4604 N 

Disponendo connettori accoppiati nelle zone di appoggio, la sollecitazione di progetto si può assumere 
pari a: F/2 = 2302 N 
Fv,Sd = 2302 < Fv,Rd = 5156 N  

 26 = 5156/2302 = 2.240 (35) 
[26: trave principale, CC 2, t=0, resistenza della connessione] 

 
Verifica di scorrimento 
c,lim = max{1 mm., L/4000} = 1.14 mm 

Deve essere: 
c = F / Ku,  c,lim 
Si ha: c = 2302 / 5988 = 0.38 mm < 1.14 mm  

 27 = 1.14/0.38 = 2.966 (36) 
[27: trave principale, CC 2, t=0, scorrimento della connessione] 

 
 

TRAVETTO (solo LEGNO): 

VERIFICHE DI RESISTENZA (SLU) 
 
I travetti, costituenti l'orditura secondaria del solaio misto in legno e calcestruzzo, vengono verificati 

come elementi in legno semplice, in quanto il progetto non prevede connettori disposti lungo i travetti. Lo 
schema di calcolo è quello di trave appoggiata. Le verifiche di resistenza (SLU) si conducono per la 
combinazione di carico più gravosa: la (1), comprendente carichi permanenti e variabili, cui corrisponde il 
coefficiente kmod=0.8 (classe di durata del carico: media); le verifiche sono invariate tra tempo 0 e tempo 
 in quanto le caratteristiche elastiche ridotte (a tempo ) non influiscono sulle sollecitazioni e sulle 

resistenze di progetto, ma soltanto sulla deformazione (SLE). 
 
Carichi 

G1 = 2.08 kN/m2  

G2 = 1.7 kN/m2 
Qk = 2 kN/m2 
Poiché si tratta di trave avente inclinazione  (definita dalla pendenza della copertura), nel seguito i 

carichi G1 e G2 sono da intendersi riferiti alla proiezione orizzontale, e quindi con valori ridefiniti 
dividendoli per (cos ). 

 
 
Combinazione di carico (2)  
(lunga durata: soli carichi permanenti) 
 

Carico agente sul travetto: 

qd,SLU = (G1G1 + G2 G2) * i = 1.68128 kN/m (70) 
 
Flessione semplice retta 
 

Parametri statici: 
- area A = 6400 mm2 
- modulo di resistenza W = 85333 mm3 

 
Momento in mezzeria: 

Md = qd,SLU * l2 / 8 = 287688 Nmm (71) 
Taglio agli appoggi: 

Vd = qd,SLU * l / 2 = 984 N (72) 
 
Resistenze di progetto: 

fmd = 1.134 * 9.6 = 10.89 N/mm2 (73) 
fvd=1.6 N/mm2 
 
Verifica di resistenza a flessione 

m = (Md / W) = 3.37 N/mm2 (74) 
La formula di verifica è la seguente: 



 

(m / fmd) = 0.31 < 1  

 83 = 1/0.31 = 3.226 

[83: flessione nel travetto in solo legno, CC1] 

 

Verifica di resistenza a taglio 

 = (3/2) * Vd / A = 0.23 N/mm2 < fvd = 1.6 N/mm2  (75) 
 84 = 1.6/0.23 = 6.938 

[84: taglio nel travetto in solo legno, CC1] 

 

 

SEZIONE COMPOSTA TRAVE - SOLETTA IN CLS:  
VERIFICHE DI RESISTENZA (SLU) 

Combinazione di Carico 2 (lunga durata: solo carichi permanenti) 

Verifica a tempo t= 
 
I parametri dei componenti del sistema misto legno e calcestruzzo sono riferiti al materiale indicato dal pedice: 
1 = calcestruzzo, 2 = legno. 
 

I contributi lineari di carico di tipo permanente sono i seguenti: 
G1 = 2.08 kN/m2 
G2 = 1.7 kN/m2 
 
Per lo Stato Limite Ultimo (i = interasse travi): 
qd,SLU = (G1G1 + G2 G2 + Q*Qk) * i = 6.57 kN/m 
 
I parametri di rigidezza dei materiali devono essere modificati per tenere conto degli effetti della viscosità 

(comportamento a lungo termine).  
I valori di calcolo sono forniti dalle seguenti espressioni: 
E1 = E1 / (1+), E2 = E2 / (1+kdef). 

 
Pertanto: 

E1 = 31476 * 0.2545 = 8009 N/mm2 (37) 

E2 = 11000 * 0.625 = 6875 N/mm2 (38) 
 
Rigidezze flessionali 
- ipotesi di rigidezza della connessione nulla: 
E1J1 = 4.664783E+11 Nmm2 
E2J2 = 1.9008E+12 Nmm2 

(EJ)0 =  EiJi = E1J1 + E2J2 = 2.367278E+12 Nmm2 (39) 
- ipotesi di rigidezza della connessione infinita: 
coordinata y: da intradosso trave 
area e posizione baricentro delle sezioni dei singoli elementi: 
A1 = 43400 mm2, y1 = 358.6 mm 
A2 = 57600 mm2, y2 = 120 mm 
posizione baricentro sezione globale: 
yG = ( EiAiyi) / ( EiAi) = 232 mm 

distanza dei baricentri dei singoli elementi da quello dell'intera sezione: 
a1 = h2 + d - yG = 127 mm 

a2 = yG - h2/2 = 112 mm 

distanza tra i baricentri geometrici delle sezioni dei due componenti: 
a = a1 + a2 = 239 mm 

(EJ) =  EiJi +  EiAiai
2 = 1.290316E+13 Nmm2 (40) 

- determinazione della rigidezza efficace: 

il coefficiente correttivo per la viscosità, sopra calcolato, relativo al modulo di elasticità del legno (0.625), 
viene applicato anche alla rigidezza della connessione: 
seq = 175 mm, Ku, = 0.625*Ku = 3742 N/mm 

2 = 1 

1= [ 1 + 2 E1 A1 seq / (K l2) ] -1 = 0.115 (41) 
distanze tra i baricentri geometrici delle sezioni 1 e 2 e il baricentro globale della sezione composta con 
connessione deformabile: 
a2 = a / [1 + (E2 A2) / (1 E1 A1)] = 22 mm 

a1 = a - a2 = 217 mm 



 

rigidezza efficace del sistema: 

(EJ)eff =  EiJi + ( i EiAi ai
2) = 4.429711E+12 Nmm2 (42) 

efficienza della connessione: 
 = [(EJ)eff - (EJ)0] / [(EJ) - (EJ)0] = 0.2 

 
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO 
Momento in mezzeria: 

Md = qd,SLU * l2 / 8 = 1.707025E+07 Nmm (43) 
Taglio agli appoggi: 

Vd = qd,SLU * l / 2 = 14974 N (44) 
 

VERIFICA DEL CALCESTRUZZO 
N1,d = [(1 E1a1 A1) / (EJ)eff] * Md = 33314 N 

M1,d = [(EJ)1 / (EJ)eff] * Md = 1797611 Nmm 
 

Verifica di compressione al lembo compresso (estradosso della soletta)
max,1 = (N1,d / A1) + (M1,d / We) = 1.89 N/mm2 < 11.33 N/mm2  

 28 = 11.33/1.89 = 5.990 

[28:CC 2, t=, compressione per pressoflessione nel cls al lembo compresso (estradosso soletta)] 

 
Tensione all'intradosso della sezione di calcestruzzo (intradosso del cordolo): 
min,1 = (N1,d / A1) - (M1,d / Wi) = -2.89 N/mm2 

Posizione dell'asse neutro nella sezione di calcestruzzo 
xc = h / (1 + |min,1|/max,1) = 61 mm > 40 mm 

l'asse neutro della sezione di calcestruzzo taglia l'anima (cioè il cordolo). 
 
Verifica di trazione nell'anima (cordolo) della sezione di calcestruzzo 
(caso di asse neutro che taglia il cordolo) 
Lo sforzo di trazione complessivo nel cordolo in calcestruzzo è dato da: 
[|min,1| * (h - xc) / 2] * b = 10839 N 

Con acciaio B450C (fyd = 391 N/mm2), si ha: 

Area minima di acciaio: As = 28 mm2 
Si adotta come armatura longitudinale 212 (As=226 mm2) 

 30 = 226/28 = 8.166 

[30:CC 2, t=, trazione armatura nel cordolo di cls] 

 

Verifica a taglio del cordolo non armato  
Nel cordolo della sezione di calcestruzzo non sono predisposte armature a taglio; viene considerato come 
elemento secondario per il quale si fa riferimento a §4.1.11. La verifica a taglio consiste nel confronto fra 
taglio competente al calcestruzzo V1,d e taglio resistente: 
V1,d = [(EJ)1 / (EJ)eff] * Vd = 1577 N, VRd = 6746 N 
dove: VRd = fcvd bw x / 1.5, con:  

fcvd = fct1d = 0.85 fctd = 0.816 N/mm2 
bw = larghezza (del cordolo, cioè dell'anima della sezione di calcestruzzo: bw  bcor) = 80 mm 

x = hcor(incluso spessore soletta) = 155 mm 
 31 = 6746/1577 = 4.278 

[31:CC 2, t=, taglio nel cordolo di cls non armato a taglio]. 

N.B.: nel caso in esame non viene definito il coefficiente di sicurezza 32, corrispondente alla verifica di 

resistenza della staffatura a taglio, in questo caso assente] 
 

VERIFICA DEL LEGNO 

N2,d = [(2 E2a2 A2) / (EJ)eff] * Md = 33314 N (45) 

M2,d = [(EJ)2 / (EJ)eff] * Md = 7324884 Nmm (46) 
 
Verifica a tensoflessione 
W2 = b2 h2

2 / 6 = 2304000 mm3

n,2 = (N2,d / A2) = 0.58 N/mm2 

m,2 = (M2,d / W2) = 3.18 N/mm2 

La formula di verifica è la seguente: 

(n,2 / ftd) + (m,2 / fmd) = 0.43 < 1 (47) 
 33 = 1/0.43 = 2.326 

[33:CC 2, t=, trazione per tensoflessione nel legno al lembo teso (intradosso trave)] 

 



 

Verifica a taglio 

xl = h2/2 + a2 = 142 mm 
2 = 0.5 xl

2 * [E2 / (EJ)eff] * Vd = 0.23 N/mm2< 1.6 N/mm2 

 34 = 1.6/0.23 = 6.845 (48) 
[34: trave principale, CC 2, t=, taglio nel legno] 

 
VERIFICA DELLA CONNESSIONE 
 
Verifica di resistenza 
F = [(1 E1 A1 a1 seq) / (EJ)eff] * Vd = 5114 N 

Disponendo connettori accoppiati nelle zone di appoggio, la sollecitazione di progetto si può assumere 
pari a: F/2 = 2557 N 

Fv,Sd = 2557 < Fv,Rd = 5156 N (49)  
 35 = 5156/2557 = 2.017 
[35: trave principale, CC 2, t=, resistenza della connessione] 

 

Verifica di scorrimento 
c,lim = max{1 mm., L/4000} = 1.14 mm 

Deve essere: 
c = F / Ku,  c,lim 

Si ha: c = 2557 / 3742 = 0.68 mm < 1.14 mm  

 36 = 1.14/0.68 = 1.669 (50) 
[36: trave principale, CC 2, t=, scorrimento della connessione] 

 

SEZIONE COMPOSTA TRAVE - SOLETTA IN CLS:  

VERIFICHE DI DEFORMABILITA' (SLE) 
Verifica a tempo t=0 
 
Determinazione della rigidezza efficace: 

K = Kser = 8982 N/mm (51) 
2 = 1 

1= [ 1 + 2 E1 A1 seq / (K l2) ] -1 = 0.073 (52) 
distanze tra i baricentri geometrici delle sezioni 1 e 2 e il baricentro globale della sezione composta con 
connessione deformabile: 
a2 = a / [1 + (E2 A2) / (1 E1 A1)] = 33 mm 

a1 = a - a2 = 206 mm 
rigidezza efficace del sistema: 

(EJ)eff =  EiJi + ( i EiAi ai
2) = 9.79893E+12 Nmm2 (53) 

Questa rigidezza efficace compete quindi allo stato limite di esercizio a tempo 0, e si indica anche con il 
seguente simbolo: 
(EJ)eff,ser,t=0 = 9.79893E+12 Nmm2 

Efficienza della connessione: 
 = [(EJ)eff - (EJ)0] / [(EJ) - (EJ)0] = 0.61 

 

VERIFICA DELLA FRECCIA 

La freccia viene calcolata suddivisa nei singoli contributi dei carichi permanenti e dei carichi variabili; per 
tenere conto della deformabilità a taglio si applica, a favore di sicurezza, un fattore moltiplicativo pari a 
1.10 (incremento del 10%). 
 
I singoli contributi di carico, utilizzati per la combinazione rara, sono i seguenti: 

g1 = 2.08*1250 = 2.6 kN/m (si osservi che l'unità di misura kN/m ha lo stesso ordine dell'unità N/mm, usata 

nell'espressione della freccia) 
g2 = 1.7*1250 = 2.125 kN/m 
qk = 2*1250 = 2.5 kN/m 
 
Per il calcolo della freccia istantanea viene utilizzata la rigidezza efficace in condizioni iniziali (EJ)eff,ser,t=0: 
fG1,ist = 1.10 * (5/384) g1 * l4 / (EJ)eff,ser,t=0 = 1.10 * (5/384) * 2.6 * 45604 / (9.79893E+12) = 
1.64 mm  

fG2,ist = 1.10 * (5/384) g2 * l4 / (EJ)eff,ser,t=0 = 1.10 * (5/384) * 2.125 * 45604 / (9.79893E+12) = 
1.34 mm  
fQ,ist = 1.10 * (5/384) qk * l4 / (EJ)eff,ser,t=0 = 1.10 * (5/384) * 2.5 * 45604 / (9.79893E+12) = 

1.58 mm  



 

Risulta pertanto, essendo l=4560 mm: 

fist = 1.64+1.34+1.58 = 4.57 mm = (1/999) l < (1/500) l = 9.12 mm  

 37 = 9.12/4.57 = 1.997 (54) 
[37: trave, t=0, freccia] 

 
 

SEZIONE COMPOSTA TRAVE - SOLETTA IN CLS:  

VERIFICHE DI DEFORMABILITA' (SLE) 

Verifica a tempo t= 
 
La deformazione finale è data dalla somma di due contributi: 

(i) la deformazione a lungo termine dovuta al carico quasi permanente, utilizzando valori ridotti dei 
moduli di elasticità; 
(ii) la deformazione istantanea dovuta alla quota 'non quasi permanente' del carico variabile: Qk*(1-2), 

utilizzando valori non ridotti dei moduli di elasticità. 

 
Per quanto riguarda il contributo (ii), la rigidezza efficace è stata calcolata per la verifica a tempo t=0 e 
vale: 

(EJ)eff,ser,t=0 = 9.79893E+12 Nmm2 (55) 
 

Per il contributo (i) si deve ricalcolare la rigidezza efficace, tenendo conto della riduzione dovuta alla 
viscosità. 
I moduli di elasticità del calcestruzzo e del legno, ridotti per tenere conto della deformazione a lungo 
termine, coincidono con i valori calcolati per la verifica di resistenza per t= per la Combinazione di 

Carico 1 (media durata). 
Tali valori sono stati ottenuti dalla media delle caratteristiche elastiche intere e ridotte pesata in funzione 
della durata del carico (per il carico variabile Qk, 2 rappresenta la quota parte di carico quasi 

permanente, da considerare quindi ai fini della effetti della viscosità): 
 

 
 
Pertanto: 

E1 = 31476 * 0.4441 = 13980 N/mm2 (56) 

E2 = 11000 * 0.7204 = 7924 N/mm2 (57) 
E1J1 = 8.142177E+11 Nmm2 
E2J2 = 1.9008E+12 Nmm2 

(EJ)0 =  EiJi = E1J1 + E2J2 = 3.005181E+12 Nmm2 (58) 

(EJ) =  EiJi +  EiAiai
2 = 1.783087E+13 Nmm2 (59) 

Il coefficiente correttivo per la viscosità del legno: 0.7204 viene applicato anche alla rigidezza della 
connessione: 

K = Kser = 6471 N/mm (60) 
Si ha: 
2 = 1 

1= [ 1 + 2 E1 A1 seq / (K l2) ] -1 = 0.114 (61) 
distanze tra i baricentri geometrici delle sezioni 1 e 2 e il baricentro globale della sezione composta con 
connessione deformabile: 
a2 = a / [1 + (E2 A2) / (1 E1 A1)] = 31 mm 

a1 = a - a2 = 207 mm 
rigidezza efficace del sistema: 

(EJ)eff =  EiJi + ( i EiAi ai
2) = 6.418286E+12 Nmm2 (62) 

Questa rigidezza efficace compete quindi allo stato limite di esercizio a tempo , e si indica anche con il 

seguente simbolo: 



 

(EJ)eff,ser,t= = 6.418286E+12 Nmm2 

Efficienza della connessione: 
 = [(EJ)eff - (EJ)0] / [(EJ) - (EJ)0] = 0.23 

 
VERIFICA DELLA FRECCIA 
La freccia a lungo termine assume la seguente espressione: 
 (g1 + g2 + 2 qk) /(EJ)eff,ser,t= +  (1-2) (qk /(EJ)eff,ser,t=0) 

dove  = 1.10 * (5/384) * l4 

 
I singoli contributi di carico, utilizzati per la combinazione rara, sono i seguenti: 
g1 = 2.08*1250 = 2.6 kN/m (si osservi che l'unità di misura kN/m ha lo stesso ordine dell'unità N/mm, usata 

nell'espressione della freccia) 
g2 = 1.7*1250 = 2.125 kN/m 

qk = 2*1250 = 2.5 kN/m 
 
La freccia finale è dunque espressa dalle seguenti relazioni: 

(i) freccia a lungo termine dovuta al carico quasi permanente: 
fG1,fin = 1.10 * (5/384) g1 * l4 / (EJ)eff,ser,t= = 1.10 * (5/384) * 2.6 * 45604 / (6.418286E+12) = 

= 2.51 mm  
fG2,fin = 1.10 * (5/384) g2 * l4 / (EJ)eff,ser,t= = 1.10 * (5/384) * 2.125 * 45604 / (6.418286E+12) = 

= 2.05 mm  
fQ,fin = 1.10 * (5/384) * l4 * 2 qk /(EJ)eff,ser,t= = 1.10 * (5/384) * 45604 * 0.3*2.5 / (6.418286E+12) =  

= 0.72 mm 
  
(ii) freccia istantanea dovuta alla quota 'non quasi permanente' del carico variabile: 
fQ,ist = 1.10 * (5/384) * l4 * (1-2) qk /(EJ)eff,ser,t=0 = 1.10 * (5/384) * 45604 * 0.7*2.5 / 

(9.79893E+12)] =  

= 1.11 mm 
 
Risulta pertanto, essendo l=4560 mm: 
wfin = ffin = 2.51+2.05+0.72+1.11 = 6.39 mm = (1/714) l < (1/300) l = 15.2 mm  

 38 = 15.2/6.39 = 2.379 (63) 
[38: trave, t=, freccia] 

 
 

TRAVETTO (solo LEGNO):  

VERIFICHE DI DEFORMABILITA' (SLE) 
 
I travetti, costituenti l'orditura secondaria del solaio misto in legno e calcestruzzo, vengono verificati 
come elementi in legno semplice, in quanto il progetto non prevede connettori disposti lungo i travetti. Lo 

schema di calcolo è quello di trave appoggiata. Le verifiche di deformabilità (SLE) si distinguono tra 
tempo 0 e tempo  in quanto le caratteristiche elastiche ridotte (a tempo ) influiscono sulla freccia, che 

viene calcolata con riferimento alla combinazione di carico più gravosa. 
 
Carichi 
G1 = 2.08 kN/m2  
G2 = 1.7 kN/m2 

Qk = 2 kN/m2 

 
La freccia viene calcolata suddivisa nei singoli contributi dei carichi permanenti e dei carichi variabili; per 
tenere conto della deformabilità a taglio si applica, a favore di sicurezza, un fattore moltiplicativo pari a 
1.10 (incremento del 10%). 
Momento d'inerzia della sezione: J = 3413333 mm4 
 
Verifica a tempo t=0 

Per il calcolo della freccia istantanea viene utilizzata la rigidezza in condizioni iniziali: 

(EJ)ser,t=0 = 11000 * 3413333 = 3.754666E+10 Nmm2 (76) 
 
fG1,ist = 1.10 * (5/384) g1 * l4 / (EJ)ser,t=0 = 1.10 * (5/384) * 0.6656 * 11704 / (3.754666E+10) = 0.48 
mm  
fG2,ist = 1.10 * (5/384) g2 * l4 / (EJ)ser,t=0 = 1.10 * (5/384) * 0.544 * 11704 / (3.754666E+10) = 0.39 
mm  
fQ,ist = 1.10 * (5/384) qk * l4 / (EJ)ser,t=0 = 1.10 * (5/384) * 0.64 * 11704 / (3.754666E+10) = 0.46 mm  

Risulta pertanto, essendo l=1170 mm: 



 

fist = 0.48+0.39+0.46 = 1.32 mm = (1/885) l < (1/500) l = 2.34 mm  

 85 = 2.34/1.32 = 1.770 (77) 
[85: travetto, t=0, freccia] 

 
Verifica a tempo t= 

Il modulo di elasticità a lungo termine vale: E= 6875 N/mm2 

Pertanto, la rigidezza a lungo termine vale: 

(EJ)ser,t= = 2.346667E+10 Nmm2 (78) 
 
La freccia a lungo termine assume la seguente espressione: 
 (g1 + g2 + 2 qk) /(EJ)ser,t= +  (1-2) (qk /(EJ)ser,t=0) 

dove  = 1.10 * (5/384) * l4 

 
La freccia finale è dunque espressa dalle seguenti relazioni: 
(i) freccia a lungo termine dovuta al carico quasi permanente: 
fG1,fin = 1.10 * (5/384) g1 * l4 / (EJ)ser,t= = 1.10 * (5/384) * 0.6656 * 11704 / (2.346667E+10) = 

= 0.76 mm  
fG2,fin = 1.10 * (5/384) g2 * l4 / (EJ)ser,t= = 1.10 * (5/384) * 0.544 * 11704 / (2.346667E+10) = 

= 0.62 mm  
fQ,fin = 1.10 * (5/384) * l4 * 2 qk /(EJ)ser,t= = 1.10 * (5/384) * 11704 * 0.3*0.64 / (2.346667E+10) =  

= 0.22 mm 
  

(ii) freccia istantanea dovuta alla quota 'non quasi permanente' del carico variabile: 
fQ,ist = 1.10 * (5/384) * l4 * (1-2) qk /(EJ)ser,t=0 = 1.10 * (5/384) * 11704 * 0.7*0.64 / 

(3.754666E+10)] = 0.32 mm 
 
Risulta pertanto, essendo l=1170 mm: 

ffin = 0.76+0.62+0.22+0.32 = 1.92 mm = (1/608) l < (1/300) l = 3.9 mm  (79) 
 86 = 3.9/1.92 = 2.028 

[86: travetto, t=, freccia] 

 

TRAVE: VERIFICA DI RESISTENZA AL FUOCO 
 
Per la verifica di resistenza al fuoco si considera la combinazione eccezionale (§2.5.3), impiegata per gli 

stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali di progetto: i carichi permanenti g vengono considerati 
nella loro totalità, mentre al carico variabile qk si applica il proprio coefficiente 2: 

G1 = 2.08 kN/m2 
G2 = 1.7 kN/m2 
Qk = 0.3 * 2 = 0.6 kN/m2 
 
Il calcolo della resistenza al fuoco viene condotto attribuendo la totalità del carico alla sezione residua di 
legno: 

qd,fi = (2.08+1.7+0.6) * 1250 = 5.47 kN/m, (80) 
cui corrispondono le seguenti sollecitazioni di progetto: 

Momento in mezzeria: 

Md = qd,fi * l2 / 8 = 1.423062E+07 Nmm (81) 
Taglio agli appoggi: 

Vd = qd,fi * l / 2 = 12483 N (82) 
 
Sezione efficace 
La velocità di carbonizzazione è assunta pari a n = 0.8 mm/min. 

Il tempo di esposizione al fuoco è pari a: t = 60 min. 
Dopo 60 minuti di esposizione al fuoco, la profondità di carbonizzazione è pari a: 
def = 0.8 * 60 + ko * 7 = 55 mm (ko=1 per t>20 min, ko=t/20 per t<=20 min) 
e di conseguenza, essendo l'elemento in legno esposto su 3 lati, la sezione diventa: 

bef x hef = (240 - 55*2) x (240 - 55*2) = 130 x 185 mm2 (84) 
L'area resistente si riduce quindi da: 240x240 = 57600 mm2 a: 130x185 = 24050 mm2 

Il modulo di resistenza della sezione ridotta vale: W = 130*1852/6 = 741542 mm3 
 
Verifica di resistenza a flessione 
Resistenza di progetto: 
fm,fi,d = kmod,fi * (fmk * kfi) / Mfi = 1 * (24 * 1.25) / 1.00 = 30 N/mm2 



 

kh = 1  fmd = kh * fm,fi,d = 30 N/mm2 (85) 
Risulta:  

mfi = 19.19 N/mm2 < fmd = 30 N/mm2  (86) 
 40 = 30/19.19 = 1.562 

[40: trave, resistenza al fuoco, flessione] 

 
Verifica di resistenza a taglio 
Resistenza di progetto: 

fv,fi,d = kmod,fi * (fvk * kfi) / Mfi = 1 * (4 * 1.25) / 1.00 = 5 N/mm2 (87) 
Risulta:  

fi = (3/2) * Vd / A = 0.78 N/mm2 < fv,fi,d = 5 N/mm2  (88) 

 41 = 5/0.78 = 6.422 

[41: trave, resistenza al fuoco, taglio] 

 
 

TRAVETTO: VERIFICA DI RESISTENZA AL FUOCO 
 
Per la verifica di resistenza al fuoco si considera la combinazione eccezionale (§2.5.3), impiegata per gli 
stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali di progetto: i carichi permanenti g vengono considerati 
nella loro totalità, mentre al carico variabile qk si applica il proprio coefficiente 2: 

G1 = 2.08 kN/m2 
G2 = 1.7 kN/m2 
Qk = 0.3 * 2 = 0.6 kN/m2 
 
Il calcolo della resistenza al fuoco viene condotto attribuendo la totalità del carico alla sezione residua di 

legno: 

qd,fi = (2.08+1.7+0.6) * 320 = 1.4 kN/m, (89) 
cui corrispondono le seguenti sollecitazioni di progetto: 
Momento in mezzeria: 

Md = qd,fi * l2 / 8 = 239831 Nmm (90) 
Taglio agli appoggi: 

Vd = qd,fi * l / 2 = 820 N (91) 
 
Sezione efficace 
La velocità di carbonizzazione è assunta pari a n = 0.8 mm/min. 

Il tempo di esposizione al fuoco è pari a: t = 30 min. 
Dopo 30 minuti di esposizione al fuoco, la profondità di carbonizzazione è pari a: 
def = 0.8 * 30 + ko * 7 = 31 mm (ko=1 per t>20 min, ko=t/20 per t<=20 min) 

e di conseguenza, essendo l'elemento in legno esposto su 3 lati, la sezione diventa: 

bef x hef = (80 - 31*2) x (80 - 31*2) = 18 x 49 mm2 (92) 
L'area resistente si riduce quindi da: 80x80 = 6400 mm2 a: 18x49 = 882 mm2 
Il modulo di resistenza della sezione ridotta vale: W = 18*492/6 = 7203 mm3 
 
Verifica di resistenza a flessione 
Resistenza di progetto: 
fm,fi,d = kmod,fi * (fmk * kfi) / Mfi = 1 * (24 * 1.25) / 1.00 = 30 N/mm2 

kh = 1.251  fmd = kh * fm,fi,d = 37.52 N/mm2 (93) 
Risulta:  

mfi = 33.3 N/mm2 < fmd = 37.52 N/mm2  (94) 
 87 = 37.52/33.3 = 1.124 

[87: trave, resistenza al fuoco, flessione] 

 
Verifica di resistenza a taglio 
Resistenza di progetto: 
fv,fi,d = kmod,fi * (fvk * kfi) / Mfi = 1 * (4 * 1.25) / 1.00 = 5 N/mm2 

Risulta:  

fi = (3/2) * Vd / A = 1.39 N/mm2 < fv,fi,d = 5 N/mm2  (95) 

 88 = 5/1.39 = 3.585 

[88: trave, resistenza al fuoco, taglio] 

  

 



 

Coefficienti di sicurezza: Riepilogo (elenco per gruppi) 
 : resist. cls - : resist. legno - : connessioni - : deform. - : resist. fuoco 

 

 1.313  Sezione di cls a T: Taglio nel cordolo non armato, CC1, t=0 

 1.894  Sezione di cls a T: Trazione nel cordolo (armatura longitudinale), CC1, t=0 

 1.926  Sezione di cls a T: Taglio nel cordolo non armato, CC1, t= 

 2.062  Sezione di cls a T: Taglio nel cordolo non armato, CC2, t=0 

 2.386  Compressione nel cls (estradosso soletta), CC1, t=0 

 2.975  Sezione di cls a T: Trazione nel cordolo (armatura longitudinale), CC2, t=0 

 3.093  Compressione nel cls (estradosso soletta), CC1, t= 

 3.131  Sezione di cls a T: Trazione nel cordolo (armatura longitudinale), CC1, t= 

 3.749  Compressione nel cls (estradosso soletta), CC2, t=0 

 4.278  Sezione di cls a T: Taglio nel cordolo non armato, CC2, t= 

 5.990  Compressione nel cls (estradosso soletta), CC2, t= 

 8.166  Sezione di cls a T: Trazione nel cordolo (armatura longitudinale), CC2, t= 

 

 2.128  Trazione all'intradosso del legno, CC1, t= 

 2.273  Trazione all'intradosso del legno, CC1, t=0 

 2.326  Trazione all'intradosso del legno, CC2, t= 

 2.439  Flessione nel travetto in solo legno, CC1 

 2.703  Trazione all'intradosso del legno, CC2, t=0 

 2.857  Flessione nel travetto in solo legno, CC2 

 5.891  Taglio nel travetto in solo legno, CC1 

 6.154  Taglio nel legno, CC1, t= 

 6.741  Taglio nel legno, CC1, t=0 

 6.845  Taglio nel legno, CC2, t= 

 6.938  Taglio nel travetto in solo legno, CC2 

 7.943  Taglio nel legno, CC2, t=0 

 

 1.265  Scorrimento della connessione, CC1, t= 

 1.669  Scorrimento della connessione, CC2, t= 

 1.769  Resistenza della connessione, CC1, t= 

 1.888  Scorrimento della connessione, CC1, t=0 

 1.901  Resistenza della connessione, CC1, t=0 

 2.017  Resistenza della connessione, CC2, t= 

 2.240  Resistenza della connessione, CC2, t=0 

 2.966  Scorrimento della connessione, CC2, t=0 

 
 1.770  Freccia del travetto in solo legno, t=0 

 1.997  Freccia istantanea della sezione composta trave-cls (t=0) 

 2.028  Freccia del travetto in solo legno, t= 

 2.379  Freccia finale della sezione composta trave-cls (t=) 

 

 1.124  Resistenza al fuoco del travetto: flessione 

 1.562  Resistenza al fuoco della trave: flessione 

 3.585  Resistenza al fuoco del travetto: taglio 

 6.422  Resistenza al fuoco della trave: taglio 



 

 

C.2. ESEMPIO GUIDATO 

 

L’esempio guidato è un esempio reale di progettazione. Si tratta di un edificio in muratura di 

pietrame squadrato in buone condizioni, ma con solai in legno non più in grado di garantire le 

caratteristiche prestazionali necessarie (resistenza, deformabilità), in seguito ad una prevista 

ristrutturazione del fabbricato con conseguente incremento del carico di esercizio. 

Si suppone, infatti, di cambiare l’attuale destinazione del solaio (civile abitazione, categoria A) in 

negozio (categoria D1: il carico variabile aumenta da 2.00 a 4.00 kN/m2). L’edificio è un fabbricato 

di pregio, sottoposto a vincolo architettonico inerente il mantenimento delle caratteristiche 

originarie e posto in zona sismica. 

 

Si ponga attenzione sui due vani a piano primo: (A) e (B). 

Il vano (1), di grandi dimensioni (7.80 x 9.50 m), presenta un solaio in legno notevolmente 

deteriorato e con una freccia permanente che ne sconsiglia il consolidamento. Si prevede quindi di 

rimuoverlo, sostituendolo con un nuovo solaio, ancora in legno in modo da rispettare le 

caratteristiche originarie dell’edificio, e con sovrastante soletta in calcestruzzo in grado di garantire 

la richiesta rigidità d’impalcato, sia nei confronti delle azioni orizzontali di natura sismica, sia anche 

per la deformabilità corrispondente ai carichi verticali. 

Sarà ovviamente previsto anche un intervento perimetrale di cordolatura o comunque di legatura 

diffusa alle pareti murarie portanti (aspetto su cui, in questa sede, non ci soffermeremo oltre). 

 

Le nuove travi, nel rispetto delle sezioni preesistenti, sono previste di sezione 350x400 mm, ad 

interasse di 1600 mm., e avranno luce libera di 7800 mm. 

 

Nel vano adiacente (2) la situazione è un po’ diversa: il solaio esistente, date anche le più ridotte 

dimensioni del vano stesso, presenta travi ancora accettabili, addirittura in buone condizioni, e 

quindi appare appropriato, in questo caso, utilizzare le travi medesime per il consolidamento, 

collegandole - attraverso i connettori - ad un getto di calcestruzzo sovrastante (anche in questo 

caso si dovrà garantire l’efficacia della giunzione perimetrale alle murature portanti, eventualmente 

intervenendo su questo aspetto, e comunque certamente predisponendo i ferri di collegamento fra 

la nuova soletta in calcestruzzo e le pareti stesse). 

Le travi in legno esistenti sono di sezione 250x300 mm, ad interasse 1300 mm., e di luce libera 4700 

mm. 

Sia per (1) che per (2) ci troviamo quindi ad analizzare un solaio misto in legno e calcestruzzo.  

 

E' disponibile il file Esempio_2.dwg fornito in dotazione a SLC e installato in \Aedes2019\Slc\Es-

Apprendi. 

 

   Nella cartella di apprendimento (\Aedes2019\Slc\Es-Apprendi) e nella cartella 

dei progetti (\Aedes2019\Slc\Progetti) è fornito anche il file: Esempio_2.slc già completo di tutti i 

dati di questo progetto, dati che comunque, seguendo le indicazioni, verranno rigenerati in un 

analogo file, che al momento del salvataggio sarà denominato: Solai_Negozio.slc.  

 



 

 
Fig. C.2.1. Pianta dell’edificio oggetto di intervento 

 

In sintesi, quindi, si ha: 

(1) un solaio nuovo, con travi di sezione 350x400, luce libera 7800 mm., interasse 1600 mm.; 

(2) un solaio esistente, con travi di sezione 250x300, luce libera 4700 mm, interasse 1300 mm. 

Essendo inclusi nello stesso edificio, le due maglie di solaio avranno alcune caratteristiche comuni: 

- la soletta, di spessore 40 mm, è in calcestruzzo classe C25/30; 

- l’assito, in pianelle di cotto, ha spessore 30 mm; 

- i carichi di esercizio corrispondono, seconda la destinazione d’uso, a 4.00 kN/m2. 

 

Per la trave principale del solaio (1) si usano connettori 16 accoppiati lungo tutta la trave, ma 

diradati in mezzeria; per la trave principale del solaio (2) si usano connettori 12 a interasse 

costante, ma accoppiati agli appoggi e non in mezzeria. 

 

Lanciato SLC, il programma si predispone da solo per i dati di un nuovo progetto. 

I dati presentati sono quelli preimpostati per il progetto Anonimo: dovranno essere modificati in 

base al progetto da analizzare. Nella finestra Grafica è visualizzata una sezione predefinita della 

trave del solaio; nella finestra Risultati sono riportati valori corrispondenti al calcolo del solaio 

predefinito.  

 



 

 
 

Fig. C.2.2. Schermata iniziale di SLC preimpostata 

 

Nella finestra Dati Progetto specificare: numero di solai = 2. 

Nella casella di testo del ‘Commento’ si può inserire un testo a piacere inerente l’edificio corrente 

(descrizione dell’edificio, nome del Committente ed ubicazione, indicazioni sulla configurazione del 

progetto, ecc.) 

La finestra Progetto non richiede ulteriori dati: tuttavia non deve essere chiusa: essendo infatti la 

finestra principale, produrrebbe l’uscita dal programma. La finestra Progetto resterà come finestra 

di testo di sfondo dell’applicazione. 

 

ALT+N,S (CTRL+S): attiva la finestra Solai (barra degli strumenti:  ). 

Con l’apertura della finestra Solai, si aggiornano sempre automaticamente i risultati nella finestra 

Risultati: essi ovviamente non possono ancora riferirsi al progetto da analizzare, perché occorre 

modificare opportunamente i dati. SLC opera nel seguente modo: via via che si modificheranno i 

dati, introducendo i reali valori del caso in esame, si avrà un continuo aggiornamento dei risultati, 

sempre coerenti con i dati attivi al momento. 

 

I dati da inserire per il Solaio n°1, nelle varie schede: Tipologia, Geometria, Legno, Calcestruzzo, 

Connettori Trave, Connettori Travetto, Carichi, Fuoco-Varie, sono i seguenti (per spostarsi da un 

campo all’altro, usare TAB o INVIO o fare clic con il mouse): 

 



 

 
Dati Solaio n° 1 

 
Tipologia 
 
Tipo di orditura: Doppia (travi e travetti), con connessioni nei travetti 
 
Assito: Interrotto 
 

Geometria 

 
Trave principale in legno: 
Base della sezione: b = 350 mm 
Altezza della sezione: h = 400 mm 
Interasse tra le travi principali: i = 1600 mm 

Luce di calcolo delle travi: l = 7800 mm 

 
Travetti in legno (travi secondarie): 
Base della sezione: b = 80 mm 
Altezza della sezione: h = 80 mm 
Lunghezza di appoggio sulla trave (per ognuno dei due estremi): a = 60 mm 
Interasse tra i travetti: i = 320 mm 

Luce di calcolo: l = 1370 mm 
 
Soletta in calcestruzzo: 
Spessore: s = 40 mm 
Distanza tra soletta e trave (travetti + assito): t = 110 mm 
Larghezza efficace della soletta: beff = 1270 mm 
 

Altri componenti: 
Assito: spessore: sa = 30 mm 

Isolante: spessore: si = 0 mm 
Peso proprio assito + isolante = 18 kN/m3 

 



 

 
Legno 
 
Specie e classe di resistenza: Abete (Italia) (UNI 11035) [CNR DT 206 R1/2018] S2 
Classe di servizio: 1 
 
Resistenza a flessione fmk = 25 N/mm2 

Resistenza a trazione parallela alla fibratura ft0k = 15 N/mm2 
Resistenza a compressione parallela alla fibratura fc0k = 21 N/mm2 
Resistenza a taglio fvk = 4 N/mm2 
 
Massa volumica m = 375 kg/m3 (Peso specifico =  3.75 kN/m3) 

 
Coefficiente parziale per le proprietà dei materiali: M = 1.5 

 
Le classi di durata del carico considerate sono due: 
- media durata (per combinazioni di carico comprendenti tutti i carichi, permanenti e variabili): kmod = 0.8 

- permanente (per combinazioni di carico comprendenti i soli permanenti): kmod = 0.6 

 
Le resistenze di progetto si distinguono fra i due casi di classi di durata del carico: 
(trazione e compressione: parallele alla fibratura) 
- media durata (Comb.Car.1): kmod / M = 0.8/1.5 = 0.533 

da cui: 
resistenza a flessione di progetto: fmd = 13.33 N/mm2 
resistenza a trazione di progetto: ftd = 8.00 N/mm2 
resistenza a compressione di progetto: fcd = 11.20 N/mm2 

resistenza a taglio di progetto: fvd = 2.13 N/mm2 
- permanente (Comb.Car.2): kmod / M = 0.6/1.5 = 0.400 

da cui: 
resistenza a flessione di progetto : fmd = 10.00 N/mm2 
resistenza a trazione di progetto: ftd = 6.00 N/mm2 
resistenza a compressione di progetto: fcd = 8.40 N/mm2 
resistenza a taglio di progetto: fvd = 1.60 N/mm2 

 



 

Resistenze di progetto a flessione e a trazione: 

coefficiente moltiplicativo per l'effetto altezza kh: 
kh trave = 1.000 
kh travetto = 1.134 
 

Moduli elastici: 
Modulo elastico medio parallelo alle fibre:  
E0,mean = 11800 N/mm2 
Modulo di taglio medio:  
G,mean = 740 N/mm2 
 
Viscosità: 

kdef = 0.6 
Fattore di riduzione del modulo di elasticità del legno per tenere conto degli effetti a lunga durata (t=): 

1/(1+ kdef) = 0.625 
Questo fattore di riduzione si applica anche alla rigidezza della connessione per le verifiche a lungo 

termine. 

 

Calcestruzzo 
 
Peso specifico (=peso volumico) del calcestruzzo: 25 kN/m3 
 
Classe di resistenza: C25/30 

 
Resistenza caratteristica a compressione: fck = 25 N/mm2 
cc = 0.85 

Coefficiente parziale di sicurezza:c = 1.5 

Resistenza di calcolo a compressione: 
fcd = cc fck / c = 0.85 * 25 / 1.5 = 14.17 N/mm2 

da ridurre trattandosi di soletta con spessore < 50 mm: 
fcd = 0.80 * 14.17 = 11.33 N/mm2 
 

Resistenza caratteristica a trazione: fctk = 1.8 N/mm2 

Resistenza di calcolo a trazione: 
fctd = 1.20 N/mm2 

da ridurre trattandosi di soletta con spessore < 50 mm: 
fctd = 0.80 * 1.20 = 0.96 N/mm2 
Sezione di cls rettangolare: ignorare la verifica di trazione all'intradosso della soletta 
 
Modulo elastico: 
Modulo elastico Ecm = 31476 N/mm2 
 

Viscosità: 
Tempo di messa in carico (termine della maturazione): 28 giorni 
Umidità relativa dell'atmosfera: 55% 
Ac = 40 * 1270 mm2 

u = 1270 mm, da cui: h0=80 mm 
Coefficiente di viscosità:  = 2.93 

Fattore di riduzione del modulo di elasticità del calcestruzzo per tenere degli effetti a lunga durata (t=): 

1 / (1+) = 0.254 

 
Connessione 
 
Barre di armatura ad aderenza migliorata di tipo B450C (§11.3.2.1): 
resistenza caratteristica allo snervamento: fyk = 450 N/mm2 
resistenza caratteristica a rottura: fuk = 540 N/mm2 
 

Travi principali 
Diametro dei connettori:  = 16 mm 

Interasse dei connettori: smin = 125 mm (agli appoggi), smax=250 mm in mezzeria 
 
Accoppiamento barre:  agli appoggi e in mezzeria 
Profondità di infissione dei connettori nel legno: lw = 160 mm  

Profondità di infissione dei connettori nel calcestruzzo: lc = 30 mm 



 

Lunghezza dei connettori: lb = lw + t + lc = 300 mm 

Rigidezze: 
Kser (SLE) = 26562 N/mm 
Ku (SLU) = 17708 N/mm 
Resistenza: 

Fv,Rk = 43758 N 
Scorrimento massimo allo stato limite ultimo: 
c,lim = F / Ku = 1.95 mm 
 
Il valore di progetto della resistenza a taglio della connessione è quindi dato da: 
Fv,Rd = kmod * Fv,Rk / M = kmod * 43758/1.5 

e quindi, per i due valori di riferimento di kmod, relativi rispettivamente ai carichi permanente e di media 
durata: 
permanente: kmod = 0.6  Fv,Rd = 17503 N 

media durata: kmod = 0.8  Fv,Rd = 23338 N 

 

Travetti 
Diametro dei connettori:  = 6 mm 

Interasse dei connettori: smin = 180 mm 
Profondità di infissione dei connettori nel legno: lw = 53 mm 
Profondità di infissione dei connettori nel calcestruzzo: lc = 30 mm 

Lunghezza dei connettori: lb = lw + t + lc = 113 mm 
Rigidezze: 
Kser (SLE) = 3486 N/mm 
Ku (SLU) = 2324 N/mm 
Resistenza: 
Fv,Rk = 3960 N 

Scorrimento massimo allo stato limite ultimo: 
c,lim = F / Ku = 1 mm 
 
Il valore di progetto della resistenza a taglio della connessione è quindi dato da: 
Fv,Rd = kmod * Fv,Rk / M = kmod * 3960/1.5 

e quindi, per i due valori di riferimento di kmod, relativi rispettivamente ai carichi permanente e di media 
durata: 
permanente: kmod = 0.6  Fv,Rd = 1584 N 

media durata: kmod = 0.8  Fv,Rd = 2112 N 

 

 

Carichi 
 
Carichi permanenti G1 
G1 = 2.41 kN/m2 
Per SLU: G1= 1.3 

 

Carichi permanenti non strutturali G2  
G2 = 1.8 kN/m2 
Per SLU: G2= 1.5 

 
Carichi variabili Qk:  
Ambiente ad uso residenziale 
Qk = 4 kN/m2 
2 = 0.6 

Per SLU: Q= 1.5 

Per verifiche a tempo infinito: moduli elastici ridotti con phi e kdef, 
    con media pesata dei carichi in funzione della loro durata 
 

Criteri vari 
 
Comportamento al fuoco:  
Velocità di carbonizzazione: n = 0.8 mm/min 

Tempo di resistenza al fuoco: t = 60 min (travetto: REI 30) 
Coefficiente kfi = 1.25 

 
Limiti per la freccia:  



 

Per la verifica della freccia f si considerano le seguenti limitazioni (L = luce della trave o del travetto): 

- freccia istantanea (verifica a tempo 0): wist <= (1/400) L 
- freccia finale (verifica a tempo ): wfin <= (1/300) L 

 
 

Dati Solaio n° 2 

 
Tipologia 
 
Tipo di orditura: Doppia (travi e travetti), con connessioni nei travetti 
 
Assito: Interrotto 
 

Geometria 

 

Trave principale in legno: 
Base della sezione: b = 250 mm 
Altezza della sezione: h = 300 mm 
Interasse tra le travi principali: i = 1300 mm 
Luce di calcolo delle travi: l = 4700 mm 

 
Travetti in legno (travi secondarie): 
Base della sezione: b = 80 mm 
Altezza della sezione: h = 80 mm 
Lunghezza di appoggio sulla trave (per ognuno dei due estremi): a = 60 mm 
Interasse tra i travetti: i = 320 mm 
Luce di calcolo: l = 1170 mm 

 
Soletta in calcestruzzo: 
Spessore: s = 40 mm 
Distanza tra soletta e trave (travetti + assito): t = 110 mm 

Larghezza efficace della soletta: beff = 881 mm 
 

Altri componenti: 
Assito: spessore: sa = 30 mm 
Isolante: spessore: si = 0 mm 
Peso proprio assito + isolante = 18 kN/m3 

 



 

  
Legno 
 
Specie e classe di resistenza: Abete (Italia) (UNI 11035) [CNR DT 206 R1/2018] S2 

Classe di servizio: 1 
 
Resistenza a flessione fmk = 25 N/mm2 

Resistenza a trazione parallela alla fibratura ft0k = 15 N/mm2 
Resistenza a compressione parallela alla fibratura fc0k = 21 N/mm2 
Resistenza a taglio fvk = 4 N/mm2 
 
Massa volumica m = 375 kg/m3 (Peso specifico =  3.75 kN/m3) 

 
Coefficiente parziale per le proprietà dei materiali: M = 1.5 

 

Le classi di durata del carico considerate sono due: 
- media durata (per combinazioni di carico comprendenti tutti i carichi, permanenti e variabili): kmod = 0.8 
- permanente (per combinazioni di carico comprendenti i soli permanenti): kmod = 0.6 
 
Le resistenze di progetto si distinguono fra i due casi di classi di durata del carico: 
(trazione e compressione: parallele alla fibratura) 
- media durata (Comb.Car.1): kmod / M = 0.8/1.5 = 0.533 

da cui: 



 

resistenza a flessione di progetto: fmd = 13.33 N/mm2 

resistenza a trazione di progetto: ftd = 8.00 N/mm2 
resistenza a compressione di progetto: fcd = 11.20 N/mm2 
resistenza a taglio di progetto: fvd = 2.13 N/mm2 
- permanente (Comb.Car.2): kmod / M = 0.6/1.5 = 0.400 

da cui: 
resistenza a flessione di progetto : fmd = 10.00 N/mm2 

resistenza a trazione di progetto: ftd = 6.00 N/mm2 
resistenza a compressione di progetto: fcd = 8.40 N/mm2 
resistenza a taglio di progetto: fvd = 1.60 N/mm2 
 
Resistenze di progetto a flessione e a trazione: 
coefficiente moltiplicativo per l'effetto altezza kh: 

kh trave = 1.000 
kh travetto = 1.134 
 

Moduli elastici: 
Modulo elastico medio parallelo alle fibre:  
E0,mean = 11800 N/mm2 
Modulo di taglio medio:  

G,mean = 740 N/mm2 
 
Viscosità: 
kdef = 0.6 
Fattore di riduzione del modulo di elasticità del legno per tenere conto degli effetti a lunga durata (t=): 

1/(1+ kdef) = 0.625 
Questo fattore di riduzione si applica anche alla rigidezza della connessione per le verifiche a lungo 
termine. 

 

Calcestruzzo 
 
Peso specifico (=peso volumico) del calcestruzzo: 25 kN/m3 

 
Classe di resistenza: C25/30 
 
Resistenza caratteristica a compressione: fck = 25 N/mm2 
cc = 0.85 

Coefficiente parziale di sicurezza:c = 1.5 

Resistenza di calcolo a compressione: 
fcd = cc fck / c = 0.85 * 25 / 1.5 = 14.17 N/mm2 

da ridurre trattandosi di soletta con spessore < 50 mm: 
fcd = 0.80 * 14.17 = 11.33 N/mm2 
 
Resistenza caratteristica a trazione: fctk = 1.8 N/mm2 

Resistenza di calcolo a trazione: 
fctd = 1.20 N/mm2 
da ridurre trattandosi di soletta con spessore < 50 mm: 

fctd = 0.80 * 1.20 = 0.96 N/mm2 
Sezione di cls rettangolare: ignorare la verifica di trazione all'intradosso della soletta 
 

Modulo elastico: 
Modulo elastico Ecm = 31476 N/mm2 
 
Viscosità: 
Tempo di messa in carico (termine della maturazione): 28 giorni 
Umidità relativa dell'atmosfera: 55% 
Ac = 40 * 881 mm2 

u = 881 mm, da cui: h0=80 mm 
Coefficiente di viscosità:  = 2.93 

Fattore di riduzione del modulo di elasticità del calcestruzzo per tenere degli effetti a lunga durata (t=): 
1 / (1+) = 0.254 

 



 

Connessione 
 
Barre di armatura ad aderenza migliorata di tipo B450C (§11.3.2.1): 

resistenza caratteristica allo snervamento: fyk = 450 N/mm2 
resistenza caratteristica a rottura: fuk = 540 N/mm2 
 
Travi principali 
Diametro dei connettori:  = 12 mm 

Interasse dei connettori: s = 150 mm 
 
Accoppiamento barre:  agli appoggi 
Profondità di infissione dei connettori nel legno: lw = 120 mm  

Profondità di infissione dei connettori nel calcestruzzo: lc = 30 mm 
Lunghezza dei connettori: lb = lw + t + lc = 260 mm 
Rigidezze: 
Kser (SLE) = 9961 N/mm 

Ku (SLU) = 6641 N/mm 
Resistenza: 

Fv,Rk = 13343 N 
Scorrimento massimo allo stato limite ultimo: 
c,lim = F / Ku = 1.17 mm 
 
Il valore di progetto della resistenza a taglio della connessione è quindi dato da: 
Fv,Rd = kmod * Fv,Rk / M = kmod * 13343/1.5 

e quindi, per i due valori di riferimento di kmod, relativi rispettivamente ai carichi permanente e di media 
durata: 
permanente: kmod = 0.6  Fv,Rd = 5337 N 

media durata: kmod = 0.8  Fv,Rd = 7116 N 

 
Travetti 
Diametro dei connettori:  = 6 mm 

Interasse dei connettori: smin = 180 mm 

Profondità di infissione dei connettori nel legno: lw = 53 mm 
Profondità di infissione dei connettori nel calcestruzzo: lc = 30 mm 

Lunghezza dei connettori: lb = lw + t + lc = 113 mm 
Rigidezze: 
Kser (SLE) = 3486 N/mm 
Ku (SLU) = 2324 N/mm 
Resistenza: 
Fv,Rk = 3960 N 
Scorrimento massimo allo stato limite ultimo: 
c,lim = F / Ku = 1 mm 
 
Il valore di progetto della resistenza a taglio della connessione è quindi dato da: 
Fv,Rd = kmod * Fv,Rk / M = kmod * 3960/1.5 

e quindi, per i due valori di riferimento di kmod, relativi rispettivamente ai carichi permanente e di media 
durata: 
permanente: kmod = 0.6  Fv,Rd = 1584 N 

media durata: kmod = 0.8  Fv,Rd = 2112 N 

 

 

Carichi 
 
Carichi permanenti G1 
G1 = 2.14 kN/m2 
Per SLU: G1= 1.3 

 
Carichi permanenti non strutturali G2  

G2 = 1.8 kN/m2 
Per SLU: G2= 1.5 

 
Carichi variabili Qk:  
Ambiente ad uso residenziale 

Qk = 4 kN/m2 



 

2 = 0.6 

Per SLU: Q= 1.5 

Per verifiche a tempo infinito: moduli elastici ridotti con phi e kdef, 
    con media pesata dei carichi in funzione della loro durata 
 

Criteri vari 
 

Comportamento al fuoco:  
Velocità di carbonizzazione: n = 0.8 mm/min 

Tempo di resistenza al fuoco: t = 60 min (travetto: REI 30) 
Coefficiente kfi = 1.25 

 
Limiti per la freccia:  
Per la verifica della freccia f si considerano le seguenti limitazioni (L = luce della trave o del travetto): 

- freccia istantanea (verifica a tempo 0): wist <= (1/400) L 
- freccia finale (verifica a tempo ): wfin <= (1/300) L 

 
 

Durante l’inserimento dei dati, si è avuto modo di vedere il continuo aggiornamento sia della 

rappresentazione grafica dei dati stessi (finestra Grafica), sia dei risultati. Per cambiare il tipo di 

disegno visualizzato, fare clic sui pulsanti grafici (o, in alternativa, usare i corrispondenti comandi 

del  menu Opzioni della finestra Grafica). I pulsanti disponibili sono i seguenti: 

 

 = A-A: Sezione Trave 

 

  = B-B: Sezione Travetto 

 

 = C-C: Prospetto Trave. Determina la rappresentazione grafica del Prospetto della Trave 

(sviluppo longitudinale della trave contenente la disposizione dei connettori in vista laterale). 

 

 = D-D: Prospetto Travetto. Determina la rappresentazione grafica del Prospetto del Travetto 

(sviluppo longitudinale del travetto contenente la disposizione dei connettori in vista laterale). 

 

 = Pianta. 

 

I risultati vengono presentati nella finestra grafica Risultati sotto forma di coefficienti di sicurezza; il 

testo esteso dei risultati, inclusi i calcoli svolti, può essere consultato facendo clic sul pulsante di 

comando  (Risultati in forma estesa) della barra degli strumenti della finestra Risultati: questo 

comando provvede ad aprire (se non già aperta) una finestra di testo apposita dove viene mostrato 

il testo esteso, corredato di opportune immagini esplicative. 

 



 

 
 

Fig. C.2.5. Risultati: coefficienti di sicurezza (a destra), e risultati in forma estesa (a sinistra) 

 

Avendo inserito tutti i dati, è ora possibile archiviare l’edificio corrente: si utilizzi il comando Salva 

(MAIUSC+F12) della finestra Progetto [ Barra degli Strumenti:  ]. Poiché il progetto corrente era 

il progetto ‘Anonimo’ preimpostato, viene richiesto un nome da attribuire all’archivio: digitare, ad 

esempio: 

Solai_Negozio 

e quindi effettuare il salvataggio. Il nome ‘Solai_Negozio’ diverrà il nome corrente del progetto, 

come mostrato in alto nella barra del titolo di SLC. 

 

La verifica risulta soddisfatta da ogni punto di vista.  

 

   E’ interessante usare SLC per comprendere interattivamente come la 

verifica cambia al variare dei parametri in input. Ad esempio, nella scheda ‘Connettori Trave’ del 

solaio n°1 si sostituisca il diametro 16 con il 14: la verifica risulta ancora soddisfatta, ma qui 

interviene un’osservazione importante: avendo cambiato il diametro dei connettori, cambiano 

anche i valori teorici previsti per la rigidezza e la resistenza dei connettori. SLC non cambia 

direttamente i valori in input, e la ragione di ciò sta nel fatto di voler assicurare all’Utente la 

libertà sull’inserimento dei dati (magari utilizzando formulazioni di altra origine). Se tuttavia si vuole 

assicurare la coerenza fra i valori teorici predefiniti in SLC e i valori in input effettivamente utilizzati 

nel calcolo, si può fare clic sul pulsante di Reimpostazione  dedicato alla 'Reimpostazione 

automatica dei parametri dipendenti'.  

 

Si faccia ora clic sulla finestra grafica, dove è rappresentata la Sezione A-A (sezione della Trave 

principale), e si scelga, dal menu Immagine, il comando ‘Salva su file DXF’: si genererà il disegno 

per CAD della sezione della trave, così come visualizzata, su file denominato: 

Sez_A-A_Solaio_n°_1_(2).dxf 

e posto nel percorso: \Aedes2019\Slc\Progetti\ Solai_Negozio\Output 



 

 

 
 

Fig. C.2.6. Sezione A-A del solaio n°1 dell’esempio Solai_Negozio (Esempio_2): output su file DXF 

 

Cambiando la rappresentazione grafica, e selezionando ad esempio la Sezione C-C (Prospetto della 

Trave), si ottiene lo sviluppo longitudinale con la disposizione dei connettori. Si produca anche per 

questo disegno l’output su file DXF. Si otterrà un elaborato del tipo riportato in fig. C.2.7. 

 

Sezione e Prospetto si ottengono analogamente per i travetti. E’ interessante anche produrre 

l’output grafico su DXF della Pianta. Si ottiene l’elaborato rappresentato in fig. C.2.8. 

 

L’elaborato grafico di fig. C.2.8 può facilmente essere utilizzato per corredare il disegno 

architettonico di fig. C.2.1 delle indicazioni esecutive del progetto del solaio in legno e calcestruzzo. 

Per quanto riguarda il solaio n°2, eseguendo l'output sarebbe comunque ugualmente semplice 

riadattare il disegno della pianta riprodotto per CAD alla maglia irregolare (è sufficiente utilizzare i 

comandi di CAD tipo Taglia, Serie, ecc.) 



 

 

 
 

Fig. C.2.7. Sezione C-C del solaio n°1 dell’esempio Solai_Negozio (Esempio_2): output su file DXF 

 

 
Fig. C.2.8. Pianta del solaio n°1 dell’esempio Solai_Negozio (Esempio_2): output su file DXF 

 

SLC fornisce quindi la possibilità di ottenere rapidamente disegni esecutivi dei solai in legno - 

calcestruzzo, corredati di particolari esecutivi necessari per il cantiere, da completare ovviamente 

con ulteriori personali specifiche e integrazioni. 



 

 

C.3. TEST CON ESEMPIO TRATTO DALLA BIBLIOGRAFIA DI RIFERIMENTO (VALIDAZIONE) 

 

 
 

Fig. C.3.1. Esempio di riferimento tratto da [6] 

 

Il file Esempio_3, installato da SLC nella cartella di apprendimento: \Aedes2019\Slc\Es-Apprendi e 



 

nella cartella dei progetti: \Aedes2019\Slc\Progetti, si riferisce ad un calcolo illustrato in [6], lavoro 

pubblicato nel 1992, e riportato in fig. C.3.1.  

I numeri fra parentesi in rosso indicati in fig. C.3.1. vengono utilizzati  per il confronto con 

l'elaborazione prodotta da SLC e riportata nelle pagine seguenti. 

 

Questo esempio costituisce una delle prime applicazioni della teoria dei solai misti in legno e 

calcestruzzo. La verifica proposta non può essere considerata esaustiva alla luce dei successivi 

sviluppi dei contenuti normativi relativi alle strutture miste, tuttavia fornisce un utile riferimento 

anche per mostrare come agendo direttamente sui valori di alcuni parametri di SLC è possibile 

eseguire l'analisi per casi con parametri in input personalizzati (mostrati dalle caselle di testo in 

giallo, come in fig. C.3.2). 

 

 
 

Fig. C.3.2. Esempio di dati in input con alcuni parametri personalizzati 

 

Per eseguire una valutazione con SLC 2019 di questo caso, è necessario modificare alcuni parametri 

in modo da adattarli alle nuove Normative e renderli coerenti con l'attuale ambiente di 

progettazione. 

 

In particolare: 

- il carico lineare pari a 4.85 kN/m, si può ottenere, per le verifiche allo stato limite ultimo, 

considerando il carico variabile Qk corrispondente alla destinazione d'uso per civile abitazione (2.00 

kN/m2) e modificando opportunamente il carico permanente G1 derivato dall'impostazione 

automatica in base alle strutture di solaio; in tale modifica devono essere considerati i coefficienti 

amplificativi F,  per cui si ha la relazione seguente (nell'ipotesi di interasse delle travi pari a 1.00 m): 

(G1 · G1 + Q · Qk) · i = (1.30 · 1.42 + 1.50 · 2.00) · 1.00 = 4.85 kN/m 



 

 

 
 

Fig. C.3.3. Adattamento dei carichi ai valori dell'esempio di riferimento 

 

- per quanto riguarda la viscosità dei materiali: per fare sì che la riduzione a tempo infinito dei 

moduli di elasticità corrisponda a quanto indicato nell'esempio, si deve operare nel seguente 

modo: 

 = 1.50  [1 / (1+)] = 0.4, e quindi: Ec = Ec0 / (1+) = 0.4 Ec0 

kdef = 0.67  [1 / (1+kdef)]  0.6 e quindi: Ew = Ew0 / (1+ kdef) = 0.6 Ew0 

conformemente all'esempio considerato (il pedice w indica il legno, e coincide col pedice L 

dell'esempio) (si osservi che nei risultati di SLC si otterrà Ew = 0.599 Ew0 a causa degli 

arrotondamenti, essendo in input kdef e non direttamente il coefficiente riduttivo [1 / (1+kdef)] ); 

 

- il coefficiente di riduzione dei moduli di elasticità a tempo infinito viene impostato in input 

utilizzando il coefficiente di riduzione  (phi) del calcestruzzo e il coefficiente di deformazione kdef 

del legno per la totalità dei carichi (anziché l'altra possibile opzione che prevede la media pesata 

relativa ai contributi di carico permanente e variabile) (cfr. fig. seg.) 

 

 
 

Fig. C.3.4. Opzione per i moduli elastici a tempo infinito 

 

I risultati confrontati con la pubblicazione di riferimento vengono indicati, come sopra accennato, 

con numeri in grassetto, in rosso, fra parentesi. L'elaborazione proposta dalla pubblicazione 

consente confronti con i risultati della Combinazione di Carico 1 (media durata: tutti carichi) per le 

verifica a tempo t=0 e a tempo t=.  

Si osservi che nel testo originario compaiono alcuni errori di stampa: 

 verifica per t=0:  

: valore effettivo 0.153 invece che 0.35, 

efficienza : valore effettivo: 0.35 anziché 0.53; 

 verifica per t=:  



 

: valore effettivo 0.212 invece che 0.39, 

efficienza : valore effettivo: 0.39 anziché 0.57. 

 

 

Dati Solaio n° 1 
 
Tipologia 
 
Tipo di orditura: Semplice (solo travi principali) 
 
Assito: Interrotto 
 

Geometria 

 

Trave principale in legno: 
Base della sezione: b = 150 mm 
Altezza della sezione: h = 200 mm 
Interasse tra le travi principali: i = 1000 mm 

Luce di calcolo delle travi: l = 4000 mm 
 
Soletta in calcestruzzo: 
Spessore: s = 40 mm 
Distanza tra soletta e trave (travetti + assito): t = 0 mm 
Larghezza efficace della soletta: beff = 500 mm 

 
Altri componenti: 
Assito: spessore: sa = 0 mm 
Isolante: spessore: si = 0 mm 
Peso proprio assito + isolante = 18 kN/m3 

 



 

Legno 
 
Specie e classe di resistenza: Conifere e pioppo (EN 338) [CNR DT 206 R1/2018] C22 

Classe di servizio: 1 
 
Resistenza a flessione fmk = 22 N/mm2 
Resistenza a trazione parallela alla fibratura ft0k = 13 N/mm2 
Resistenza a compressione parallela alla fibratura fc0k = 20 N/mm2 
Resistenza a taglio fvk = 3.8 N/mm2 
 
Massa volumica m = 340 kg/m3 (Peso specifico =  3.4 kN/m3) 

 
Coefficiente parziale per le proprietà dei materiali: M = 1.5 

 
Le classi di durata del carico considerate sono due: 
- media durata (per combinazioni di carico comprendenti tutti i carichi, permanenti e variabili): kmod = 0.8 

- permanente (per combinazioni di carico comprendenti i soli permanenti): kmod = 0.6 
 
Le resistenze di progetto si distinguono fra i due casi di classi di durata del carico: 
(trazione e compressione: parallele alla fibratura) 
- media durata (Comb.Car.1): kmod / M = 0.8/1.5 = 0.533 

da cui: 

resistenza a flessione di progetto: fmd = 11.73 N/mm2 
resistenza a trazione di progetto: ftd = 6.93 N/mm2 
resistenza a compressione di progetto: fcd = 10.67 N/mm2 
resistenza a taglio di progetto: fvd = 2.03 N/mm2 
- permanente (Comb.Car.2): kmod / M = 0.6/1.5 = 0.400 

da cui: 
resistenza a flessione di progetto : fmd = 8.80 N/mm2 
resistenza a trazione di progetto: ftd = 5.20 N/mm2 

resistenza a compressione di progetto: fcd = 8.00 N/mm2 
resistenza a taglio di progetto: fvd = 1.52 N/mm2 

 
Resistenze di progetto a flessione e a trazione: 
coefficiente moltiplicativo per l'effetto altezza kh: 
kh trave = 1.000 
 

Moduli elastici: 
Modulo elastico medio parallelo alle fibre:  
E0,mean = 10000 N/mm2 
Modulo di taglio medio:  
G,mean = 630 N/mm2 
 
Viscosità: 

kdef = 0.67 
Fattore di riduzione del modulo di elasticità del legno per tenere conto degli effetti a lunga durata (t=): 

1/(1+ kdef) = 0.599 
Questo fattore di riduzione si applica anche alla rigidezza della connessione per le verifiche a lungo 

termine. 

 

Calcestruzzo 
 
Peso specifico (=peso volumico) del calcestruzzo: 25 kN/m3 
 
Classe di resistenza: C25/30 

 
Resistenza caratteristica a compressione: fck = 25 N/mm2 
cc = 0.85 

Coefficiente parziale di sicurezza:c = 1.5 

Resistenza di calcolo a compressione: 
fcd = cc fck / c = 0.85 * 25 / 1.5 = 14.17 N/mm2 

da ridurre trattandosi di soletta con spessore < 50 mm: 
fcd = 0.80 * 14.17 = 11.33 N/mm2 

 



 

Resistenza caratteristica a trazione: fctk = 1.8 N/mm2 

Resistenza di calcolo a trazione: 
fctd = 1.20 N/mm2 
da ridurre trattandosi di soletta con spessore < 50 mm: 
fctd = 0.80 * 1.20 = 0.96 N/mm2 

 
Modulo elastico: 
Modulo elastico Ecm = 30000 N/mm2 
 
Viscosità: 
Tempo di messa in carico (termine della maturazione): 28 giorni 
Umidità relativa dell'atmosfera: 55% 

Ac = 40 * 500 mm2 

u = 500 mm, da cui: h0=80 mm 
Coefficiente di viscosità:  = 1.5 

Fattore di riduzione del modulo di elasticità del calcestruzzo per tenere degli effetti a lunga durata (t=): 

1 / (1+) = 0.400 

 
Connessione 
 

Barre di armatura ad aderenza migliorata di tipo B450C (§11.3.2.1): 
resistenza caratteristica allo snervamento: fyk = 450 N/mm2 
resistenza caratteristica a rottura: fuk = 540 N/mm2 
 
Travi principali 
Diametro dei connettori:  = 10 mm 

Interasse dei connettori: s = 120 mm 
 
Accoppiamento barre:  no 

Profondità di infissione dei connettori nel legno: lw = 120 mm  
Profondità di infissione dei connettori nel calcestruzzo: lc = 30 mm 
Lunghezza dei connettori: lb = lw + t + lc = 150 mm 

Rigidezze: 
Kser (SLE) = 8000 N/mm 
Ku (SLU) = 8000 N/mm 

Resistenza: 
Fv,Rk = 9253 N 
Scorrimento massimo allo stato limite ultimo: 
c,lim = F / Ku = 1 mm 
 
Il valore di progetto della resistenza a taglio della connessione è quindi dato da: 
Fv,Rd = kmod * Fv,Rk / M = kmod * 9253/1.5 

e quindi, per i due valori di riferimento di kmod, relativi rispettivamente ai carichi permanente e di media 
durata: 
permanente: kmod = 0.6  Fv,Rd = 3701 N 

media durata: kmod = 0.8  Fv,Rd = 4935 N 

 

 

Carichi 
 
Carichi permanenti G1 
G1 = 1.42 kN/m2 
Per SLU: G1= 1.3 

 

Carichi permanenti non strutturali G2  
G2 = 0 kN/m2 
Per SLU: G2= 1.5 

 
Carichi variabili Qk:  
Ambiente ad uso residenziale 
Qk = 2 kN/m2 
2 = 0.3 

Per SLU: Q= 1.5 

Per verifiche a tempo infinito: moduli elastici ridotti con phi e kdef, 



 

    indipendentemente dalla durata dei carichi 

 

Criteri vari 
 
Comportamento al fuoco:  
Velocità di carbonizzazione: n = 0.8 mm/min 

Tempo di resistenza al fuoco: t = 30 min  
Coefficiente kfi = 1.25 

 
Limiti per la freccia:  

Per la verifica della freccia f si considerano le seguenti limitazioni (L = luce della trave o del travetto): 
- freccia istantanea (verifica a tempo 0): wist <= (1/300) L 
- freccia finale (verifica a tempo ): wfin <= (1/200) L 

 
 

Risultati Solaio n° 1 

 
SEZIONE COMPOSTA TRAVE - SOLETTA IN CLS:  
VERIFICHE DI RESISTENZA (SLU) 

Combinazione di Carico 1 (media durata: tutti carichi) 
Verifica a tempo t=0 
 
I parametri dei componenti del sistema misto legno e calcestruzzo sono riferiti al materiale indicato dal pedice: 
1 = calcestruzzo, 2 = legno. 
 
I contributi lineari di carico di tipo permanente e variabile sono i seguenti: 
G1 = 1.42 kN/m2 
G2 = 0 kN/m2 
Qk = 2 kN/m2 

 

Per lo Stato Limite Ultimo (i = interasse travi): 
qd,SLU = (G1G1 + G2 G2 + Q*Qk) * i = 4.85 kN/m 
 
Rigidezze flessionali 
- ipotesi di rigidezza della connessione nulla: 
E1J1 = 8E+10 Nmm2 
E2J2 = 1E+12 Nmm2 

(EJ)0 =  EiJi = E1J1 + E2J2 = 1.08E+12 Nmm2 (1) 
- ipotesi di rigidezza della connessione infinita: 

coordinata y: da intradosso trave 
area e posizione baricentro delle sezioni dei singoli elementi: 
A1 = 20000 mm2, y1 = 220 mm 
A2 = 30000 mm2, y2 = 100 mm 
posizione baricentro sezione globale: 
yG = ( EiAiyi) / ( EiAi) = 180 mm 

distanza dei baricentri dei singoli elementi da quello dell'intera sezione: 
a1 = h2 + d - yG = 40 mm 

a2 = yG - h2/2 = 80 mm 

distanza tra i baricentri geometrici delle sezioni dei due componenti: 
a = a1 + a2 = 120 mm 
 



 

 
 
In fig.: Parametri statici per la sezione composta in legno-calcestruzzo 
 

(EJ) =  EiJi +  EiAiai
2 = 3.96E+12 Nmm2 (2) 

- determinazione della rigidezza efficace: 
seq = 120 mm, K = Ku = 8000 N/mm 
2 = 1 

1= [ 1 + 2 E1 A1 seq / (K l2) ] -1 = 0.153 (4) 
distanze tra i baricentri geometrici delle sezioni 1 e 2 e il baricentro globale della sezione composta con 
connessione deformabile: 
a2 = a / [1 + (E2 A2) / (1 E1 A1)] = 28 mm 

a1 = a - a2 = 92 mm 
rigidezza efficace del sistema: 

(EJ)eff =  EiJi + ( i EiAi ai
2) = 2.090331E+12 Nmm2 (3) 

efficienza della connessione: 

 = [(EJ)eff - (EJ)0] / [(EJ) - (EJ)0] = 0.35 (5) 
 
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO 
Momento in mezzeria: 
Md = qd,SLU * l2 / 8 = 9691999 Nmm 
Taglio agli appoggi: 
Vd = qd,SLU * l / 2 = 9692 N 
 

VERIFICA DEL CALCESTRUZZO 
N1,d = [(1 E1a1 A1) / (EJ)eff] * Md = 39037 N 

M1,d = [(EJ)1 / (EJ)eff] * Md = 370927 Nmm 

 
Verifica di compressione al lembo compresso (estradosso della soletta)

max,1 = (N1,d / A1) + (M1,d / We) = 4.73 N/mm2 < 11.33 N/mm2  (6) 
 01 = 11.33/4.73 = 2.394 

[01: CC 1, t=0, compressione per pressoflessione nel cls al lembo compresso (estradosso soletta)] 

 
Verifica di trazione nel calcestruzzo all'intradosso della soletta 
min,1 = (N1,d / A1) - (M1,d / Wi) = -0.83 N/mm2 

|min,1| < 0.96 N/mm2  

 02 = 0.96/0.83 = 1.157 

[02: CC 1, t=0, trazione per pressoflessione nel cls al lembo teso (intradosso soletta)] 

 
Posizione dell'asse neutro nella sezione di calcestruzzo 
xc = h / (1 + |min,1|/max,1) = 34 mm < 40 mm 

 



 

VERIFICA DEL LEGNO 
N2,d = [(2 E2a2 A2) / (EJ)eff] * Md = 39037 N  

M2,d = [(EJ)2 / (EJ)eff] * Md = 4636586 Nmm 
 
Verifica a tensoflessione 
W2 = b2 h2

2 / 6 = 1000000 mm3

n,2 = (N2,d / A2) = 1.3 N/mm2 (7) 

m,2 = (M2,d / W2) = 4.64 N/mm2 (8) 
La formula di verifica è la seguente: 
(n,2 / ftd) + (m,2 / fmd) = 0.59 < 1  

 06 = 1/0.59 = 1.695 

[06: CC 1, t=0, trazione per tensoflessione nel legno al lembo teso (intradosso trave)] 

 
Verifica a taglio 
xl = h2/2 + a2 = 128 mm 
2 = 0.5 xl

2 * [E2 / (EJ)eff] * Vd = 0.38 N/mm2 < 2.03 N/mm2 

 07 = 2.03/0.38 = 5.330 

[07:CC 1, t=0, taglio nel legno] 

 
VERIFICA DELLA CONNESSIONE 

 
Verifica di resistenza 
F = [(1 E1 A1 a1 seq) / (EJ)eff] * Vd = 4684 N 

Fv,Sd = 4684 < Fv,Rd = 4935 N  (9) 
 08 = 4935/4684 = 1.053 
[08:CC 1, t=0, resistenza della connessione] 

 

Verifica di scorrimento 
c,lim = max{1 mm., L/4000} = 1 mm 

Deve essere: 
c = F / Ku,  c,lim 

Si ha: c = 4684 / 8000 = 0.59 mm < 1 mm  
 09 = 1/0.59 = 1.708 

[09:CC 1, t=0, scorrimento della connessione] 

 

SEZIONE COMPOSTA TRAVE - SOLETTA IN CLS:  

VERIFICHE DI RESISTENZA (SLU) 
Combinazione di Carico 1 (media durata: tutti carichi) 

Verifica a tempo t= 
 
I parametri dei componenti del sistema misto legno e calcestruzzo sono riferiti al materiale indicato dal pedice: 
1 = calcestruzzo, 2 = legno. 
 
I contributi lineari di carico di tipo permanente e variabile sono i seguenti: 
G1 = 1.42 kN/m2 

G2 = 0 kN/m2 

Qk = 2 kN/m2 
 
Per lo Stato Limite Ultimo (i = interasse travi): 
qd,SLU = (G1G1 + G2 G2 + Q*Qk) * i = 4.85 kN/m 
 
I parametri di rigidezza dei materiali devono essere modificati per tenere conto degli effetti della viscosità 
(comportamento a lungo termine).  
I valori di calcolo sono forniti dalle seguenti espressioni: 
E1 = E1 / (1+), E2 = E2 / (1+kdef). 

 
Pertanto: 
E1 = 30000 * 0.4 = 12000 N/mm2 

E2 = 10000 * 0.5988 = 5988 N/mm2 

 
Rigidezze flessionali 
- ipotesi di rigidezza della connessione nulla: 

E1J1 = 3.2E+10 Nmm2 



 

E2J2 = 5.988024E+11 Nmm2 

(EJ)0 =  EiJi = E1J1 + E2J2 = 6.308024E+11 Nmm2 (10) 
- ipotesi di rigidezza della connessione infinita: 
coordinata y: da intradosso trave 
area e posizione baricentro delle sezioni dei singoli elementi: 
A1 = 20000 mm2, y1 = 220 mm 

A2 = 30000 mm2, y2 = 100 mm 
posizione baricentro sezione globale: 
yG = ( EiAiyi) / ( EiAi) = 169 mm 

distanza dei baricentri dei singoli elementi da quello dell'intera sezione: 
a1 = h2 + d - yG = 51 mm 

a2 = yG - h2/2 = 69 mm 

distanza tra i baricentri geometrici delle sezioni dei due componenti: 
a = a1 + a2 = 120 mm 

(EJ) =  EiJi +  EiAiai
2 = 2.110254E+12 Nmm2 (11) 

- determinazione della rigidezza efficace: 

il coefficiente correttivo per la viscosità, sopra calcolato, relativo al modulo di elasticità del legno 
(0.5988), viene applicato anche alla rigidezza della connessione: 

seq = 120 mm, Ku, = 0.5988*Ku = 4790 N/mm (12) 
2 = 1 

1= [ 1 + 2 E1 A1 seq / (K l2) ] -1 = 0.212 (14) 
distanze tra i baricentri geometrici delle sezioni 1 e 2 e il baricentro globale della sezione composta con 
connessione deformabile: 
a2 = a / [1 + (E2 A2) / (1 E1 A1)] = 27 mm 

a1 = a - a2 = 93 mm 
rigidezza efficace del sistema: 

(EJ)eff =  EiJi + ( i EiAi ai
2) = 1.202561E+12 Nmm2 (13) 

efficienza della connessione: 

 = [(EJ)eff - (EJ)0] / [(EJ) - (EJ)0] = 0.39 (15) 
 

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO 
Momento in mezzeria: 
Md = qd,SLU * l2 / 8 = 9691999 Nmm 
Taglio agli appoggi: 
Vd = qd,SLU * l / 2 = 9692 N 
 

VERIFICA DEL CALCESTRUZZO 
N1,d = [(1 E1a1 A1) / (EJ)eff] * Md = 38401 N 

M1,d = [(EJ)1 / (EJ)eff] * Md = 257903 Nmm 
 
Verifica di compressione al lembo compresso (estradosso della soletta)

max,1 = (N1,d / A1) + (M1,d / We) = 3.85 N/mm2 < 11.33 N/mm2  (16) 
 10 = 11.33/3.85 = 2.940 

[10: CC 1, t=, compressione per pressoflessione nel cls al lembo compresso (estradosso soletta)] 

 
Verifica di trazione nel calcestruzzo all'intradosso della soletta 
min,1 = (N1,d / A1) - (M1,d / Wi) = -0.01 N/mm2 

|min,1| < 0.96 N/mm2  

 11 = 0.96/0.01 = >> 1 

[11: CC 1, t=, trazione per pressoflessione nel cls al lembo teso (intradosso soletta)] 

 
Posizione dell'asse neutro nella sezione di calcestruzzo 
xc = h / (1 + |min,1|/max,1) = 40 mm = 40 mm 

 
VERIFICA DEL LEGNO 
N2,d = [(2 E2a2 A2) / (EJ)eff] * Md = 38401 N  

M2,d = [(EJ)2 / (EJ)eff] * Md = 4826026 Nmm 
 
Verifica a tensoflessione 
W2 = b2 h2

2 / 6 = 1000000 mm3

n,2 = (N2,d / A2) = 1.28 N/mm2 (17) 

m,2 = (M2,d / W2) = 4.83 N/mm2 (18) 



 

La formula di verifica è la seguente: 
(n,2 / ftd) + (m,2 / fmd) = 0.59 < 1  

 15 = 1/0.59 = 1.695 

[15: CC 1, t=, trazione per tensoflessione nel legno al lembo teso (intradosso trave)] 

 
Verifica a taglio 
xl = h2/2 + a2 = 127 mm 
2 = 0.5 xl

2 * [E2 / (EJ)eff] * Vd = 0.39 N/mm2 < 2.03 N/mm2 

 16 = 2.03/0.39 = 5.247 

[16:CC 1, t=, taglio nel legno] 

 
VERIFICA DELLA CONNESSIONE 
 
Verifica di resistenza 
F = [(1 E1 A1 a1 seq) / (EJ)eff] * Vd = 4608 N 

Fv,Sd = 4608 < Fv,Rd = 4935 N  (19) 
 17 = 4935/4608 = 1.071 

[17:CC 1, t=, resistenza della connessione] 

 
Verifica di scorrimento 
c,lim = max{1 mm., L/4000} = 1 mm 

Deve essere: 
c = F / Ku,  c,lim 

Si ha: c = 4608 / 4790 = 0.96 mm < 1 mm  

 18 = 1/0.96 = 1.040 

[18:CC 1, t=, scorrimento della connessione] 



 

 

C.4. ESEMPIO TRATTO DALLE ISTRUZIONI CNR-DT 206 R1/2018 (VALIDAZIONE) 
 

Il file Esempio_4, installato da SLC nella cartella di apprendimento: \Aedes2019\Slc\Es-Apprendi e 

nella cartella dei progetti: \Aedes2019\Slc\Progetti, si riferisce ad un calcolo illustrato nel paragrafo 

§17.6.5 delle CNR-DT 206 R1/2018. 

Nel documento normativo l'analisi è stata condotta adottando per i moduli di elasticità a tempo 

infinito una formulazione semplificata, riducendo i valori per il calcestruzzo attraverso il coefficiente 

di viscosità  e del legno attraverso il coefficiente di deformazione kdef: 

E1 = E1 / (1+), E2 = E2 / (1+kdef). 

SLC propone anche un calcolo più preciso della riduzione dei moduli: il loro valore viene ottenuto 

dalla media delle caratteristiche elastiche intere e ridotte pesata in funzione della durata del carico 

(per il carico variabile Qk, 2 rappresenta la quota parte di carico quasi permanente, da considerare 

quindi ai fini della effetti della viscosità): 

 

 
 

L'esempio n°4 fornito a corredo di SLC viene proposto in entrambe le modalità: 

file Esempio_4.slc: con calcolo dei moduli di elasticità tramite media pesata sui carichi; 

file Esempio_4_senza_media_pesata.slc: calcolo conforme all'esempio riportato nelle CNR-DT 206 

R1/2018: a questo file si riferiscono i risultati illustrati. 

 

Nelle pagine seguenti si riproduce §17.6.5, ponendo a lato di alcuni dati e risultati significativi un 

codice numerico, ad es.: (1), utilizzato nella relazione prodotta da SLC e allegata successivamente 

per il confronto fra il calcolo contenuto nel documento normativo e quello elaborato dal software. 

 

Alcune osservazioni su questo esempio. 

Nel documento normativo è contenuta un'imprecisione sui coefficienti di combinazione G: i due 

coefficienti G1 e G2 sono uniformati nel valore 1.3, mentre il D.M.17.1.2018, in Tab.2.6.I §2.6.1, 

indica: G1=1.3 e G2=1.5 (coefficienti F della colonna A1). 

Al fine di operare un confronto efficace tra l'elaborazione di SLC e il contenuto normativo, nel 

software si è imposto G2=1.3, operazione resa possibile da fatto che i valori dei coefficienti F in 

SLC sono in input.  

Sono state inoltre rilevate due imprecisioni, entrambe corrette nella riproduzione di seguito 

riportata: 

- nella lunghezza totale del connettore (pag. 150 del documento) si  ha: LC=84 (e non 35); 

- valori numerici nella verifica a trazione per flessione (intradosso della soletta in c.a.) a tempo  

per la combinazione di carico 1 (di media durata) (pag. 155 del documento). 

 

Tutti i parametri controllati mostrano ottima corrispondenza fra il documento normativo e i risultati 

dell'elaborazione con SLC, accettando ovviamente le piccole differenze dovute agli arrotondamenti 

e alle precisioni utilizzate. 

 



 

Nelle pagine seguenti: 

esempio di calcolo di solaio misto in legno e calcestruzzo tratto dalle CNR-DT 206 R1/2018, 

anzitutto riprodotto dal testo normativo, e successivamente elaborato con SLC. 

 

 
 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

Elaborazione dell'esempio n°4 con il software SLC 

Accanto ad ogni indicatore numerico, riferito al testo normativo riportato nelle pagine precedenti, 

c'è il valore di tale documento, in modo da consentire il confronto e la validazione immediati. 

In SLC le verifiche vengono espresse sottoforma di coefficienti di sicurezza, modalità che rende 

agevole l'individuazione dei risultati più sfavorevoli e conduce rapidamente all'ottimizzazione del 

progetto.  

 

 

Dati Solaio n° 1 

 
Tipologia 
 

Tipo di orditura: Semplice (solo travi principali) 

 
Assito: Forato 
 

Geometria 

 
Trave principale in legno: 
Base della sezione: b = 100 mm 
Altezza della sezione: h = 280 mm 
Interasse tra le travi principali: i = 600 mm 
Luce di calcolo delle travi: l = 5000 mm 

 



 

Soletta in calcestruzzo: 

Spessore: s = 50 mm 
Distanza tra soletta e trave (travetti + assito): t = 30 mm 
Larghezza efficace della soletta: beff = 580 mm 
 

Altri componenti: 
Assito: spessore: sa = 30 mm 
Isolante: spessore: si = 0 mm 
Peso proprio assito + isolante = 6 kN/m3 
 

Legno 
 
Specie e classe di resistenza: Legno lamellare di conifera omogeneo (EN 14080) [CNR DT 206 R1/2018] 
GL24h 
Classe di servizio: 1 
 

Resistenza a flessione fmk = 24 N/mm2 

Resistenza a trazione parallela alla fibratura ft0k = 19.2 N/mm2 
Resistenza a compressione parallela alla fibratura fc0k = 24 N/mm2 
Resistenza a taglio fvk = 3.5 N/mm2 
 
Massa volumica m = 385 kg/m3 (Peso specifico =  3.85 kN/m3) 

 
Coefficiente parziale per le proprietà dei materiali: M = 1.45 

 
Le classi di durata del carico considerate sono due: 
1) permanente (per combinazioni di carico comprendenti i soli permanenti): kmod = 0.6 

2) media durata (per combinazioni di carico comprendenti tutti i carichi, permanenti e variabili): kmod = 
0.8 
 
Le resistenze di progetto si distinguono fra i due casi di classi di durata del carico: 
(trazione e compressione: parallele alla fibratura) 
1) permanente: kmod / M = 0.6/1.45 = 0.414 

da cui: 
resistenza a flessione di progetto : fmd = 9.93 N/mm2 

resistenza a trazione di progetto: ftd = 7.94 N/mm2 
resistenza a compressione di progetto: fcd = 9.93 N/mm2 
resistenza a taglio di progetto: fvd = 1.45 N/mm2 
2) media durata: kmod / M = 0.8/1.45 = 0.552 

da cui: 
resistenza a flessione di progetto: fmd = 13.24 N/mm2 
resistenza a trazione di progetto: ftd = 10.59 N/mm2 
resistenza a compressione di progetto: fcd = 13.24 N/mm2 
resistenza a taglio di progetto: fvd = 1.93 N/mm2 

 
Resistenze di progetto a flessione e a trazione: coefficiente moltiplicativo per l'effetto altezza kh: 
trave: kh = 1.079 
 

Moduli elastici: 
Modulo elastico medio parallelo alle fibre:  

E0,mean = 11500 N/mm2 
Modulo di taglio medio:  
G,mean = 650 N/mm2 
 
Viscosità: 
kdef = 0.6 
Fattore di riduzione del modulo di elasticità del legno per tenere conto degli effetti a lunga durata (t=): 

1/(1+ kdef) = 0.625 
Questo fattore di riduzione si applica anche alla rigidezza della connessione per le verifiche a lungo 

termine. 

 
Calcestruzzo 
 

Peso specifico (=peso volumico) del calcestruzzo: 25 kN/m3 



 

 

Classe di resistenza: C25/30 
Classe di massa (calcestruzzo alleggerito): 1.079 
 
Resistenza caratteristica a compressione: fck = 25 N/mm2 
cc = 0.85 
Coefficiente parziale di sicurezza:c = 1.5 

Resistenza di calcolo a compressione: 
fcd = cc fck / c = 0.85 * 25 / 1.5 = 14.17 N/mm2 

 

Resistenza caratteristica a trazione: fctk = 1.8 N/mm2 

Resistenza di calcolo a trazione: 
fctd = 1.20 N/mm2 
 
Modulo elastico: 
Modulo elastico Ecm = 31476 N/mm2 

 

Viscosità: 
Tempo di messa in carico (termine della maturazione): 28 giorni 
Umidità relativa dell'atmosfera: 55% 
Ac = 50 * 580 mm2 

u = 580 mm, da cui: h0=100 mm 
Coefficiente di viscosità:  = 2 

Fattore di riduzione del modulo di elasticità del calcestruzzo per tenere degli effetti a lunga durata (t=): 

1 / (1+) = 0.333 

 
Connessione 
 
Barre di armatura ad aderenza migliorata di tipo B450C (§11.3.2.1): 
resistenza caratteristica allo snervamento: fyk = 450 N/mm2 
resistenza caratteristica a rottura: fuk = 540 N/mm2 
 

Travi principali 
Diametro dei connettori:  = 14 mm 

Interasse dei connettori: smin = 100 mm (agli appoggi), smax=200 mm in mezzeria 
 

 



 

Accoppiamento barre:  no 

Profondità di infissione dei connettori nel legno: lw = 84 mm  
Profondità di infissione dei connettori nel calcestruzzo: lc = 35 mm 
Lunghezza dei connettori: lb = lw + t + lc = 149 mm 
Rigidezze: 

Kser (SLE) = 7335.3 N/mm (7) 7335 
Ku (SLU) = 4890 N/mm (8) 4890 
Resistenza: 
Fv,Rk = 15759 N (6) 15759 
Scorrimento massimo allo stato limite ultimo: 
c,lim = F / Ku = 1.25 mm 
 
Il valore di progetto della resistenza a taglio della connessione è quindi dato da: 
Fv,Rd = kmod * Fv,Rk / M = kmod * 15759/1.45 

e quindi, per i due valori di riferimento di kmod, relativi rispettivamente ai carichi permanente e di media 

durata: 
permanente: kmod = 0.6  Fv,Rd = 6521 N 

media durata: kmod = 0.8  Fv,Rd = 8695 N 

 

 
Carichi 
 

Carichi permanenti G1 
G1 = 1.62 kN/m2 (1) 1.63 
Per SLU: G1= 1.3 

 
Carichi permanenti non strutturali G2  
G2 = 0.95 kN/m2 (2) 0.95 
Per SLU: G2= 1.3 

 
Carichi variabili Qk:  
Ambiente ad uso residenziale 

Qk = 2 kN/m2 (3) 2.00 
2 = 0.3 

Per SLU: Q= 1.5 

Per verifiche a tempo infinito: moduli elastici ridotti con phi e kdef, 

    indipendentemente dalla durata dei carichi (coerentemente con l'esempio delle CNR-DT 206) 
 

Criteri vari 
 
Comportamento al fuoco:  
Velocità di carbonizzazione: n = 0.8 mm/min 

Tempo di resistenza al fuoco: t = 30 min  

Coefficiente kfi = 1.25 
(verifica di resistenza al fuoco ignorata)  

 
Limiti per la freccia:  

Per la verifica della freccia f si considerano le seguenti limitazioni (L = luce della trave o del travetto): 

- freccia istantanea (verifica a tempo 0): wist <= (1/500) L 
- freccia finale (verifica a tempo ): wfin <= (1/300) L 

 

 
Risultati Solaio n° 1 

 
Coefficienti di sicurezza: Riepilogo 

 1.181  Scorrimento della connessione, CC1, t= 

 1.580  Trazione nel cls (intradosso soletta), CC1, t=0 
 1.867  Scorrimento della connessione, CC1, t=0 

 2.241  Scorrimento della connessione, CC2, t= 

 2.252  Freccia finale della sezione composta trave-cls (t=) 
 2.352  Freccia istantanea della sezione composta trave-cls (t=0) 



 

 2.564  Trazione all'intradosso del legno, CC1, t= 
 2.655  Resistenza della connessione, CC1, t=0 

 2.687  Resistenza della connessione, CC1, t= 
 2.703  Trazione all'intradosso del legno, CC1, t=0 
 2.999  Trazione nel cls (intradosso soletta), CC2, t=0 

 3.544  Scorrimento della connessione, CC2, t=0 

 3.704  Trazione all'intradosso del legno, CC2, t= 
 3.780  Resistenza della connessione, CC2, t=0 

 3.826  Resistenza della connessione, CC2, t= 
 3.846  Trazione all'intradosso del legno, CC2, t=0 
 4.695  Compressione nel cls (estradosso soletta), CC1, t=0 

 5.136  Taglio nel legno, CC1, t= 
 5.259  Taglio nel legno, CC1, t=0 

 6.505  Compressione nel cls (estradosso soletta), CC1, t= 

 7.313  Taglio nel legno, CC2, t= 
 7.487  Taglio nel legno, CC2, t=0 

 8.911  Compressione nel cls (estradosso soletta), CC2, t=0 

  >> 1   Trazione nel cls (intradosso soletta), CC1, t= 

  >> 1   Compressione nel cls (estradosso soletta), CC2, t= 

  >> 1   Trazione nel cls (intradosso soletta), CC2, t= 
 
 

SEZIONE COMPOSTA TRAVE - SOLETTA IN CLS:  
VERIFICHE DI RESISTENZA (SLU) 

Combinazione di Carico 1 (media durata: tutti carichi) 
Verifica a tempo t=0 
 
I parametri dei componenti del sistema misto legno e calcestruzzo sono riferiti al materiale indicato dal pedice: 
1 = calcestruzzo, 2 = legno. 
 
I contributi lineari di carico di tipo permanente e variabile sono i seguenti: 
G1 = 1.62 kN/m2  
G2 = 0.95 kN/m2 
Qk = 2 kN/m2 
Per lo Stato Limite Ultimo (i = interasse travi): 
qd,SLU = (G1G1 + G2 G2 + Q*Qk) * i = 3.8 kN/m (4) 3.82 
 
Rigidezze flessionali 

- ipotesi di rigidezza della connessione nulla: 
E1J1 = 1.901675E+11 Nmm2 
E2J2 = 2.103733E+12 Nmm2 
(EJ)0 =  EiJi = E1J1 + E2J2 = 2.293901E+12 Nmm2 

- ipotesi di rigidezza della connessione infinita: 
coordinata y: da intradosso trave 
area e posizione baricentro delle sezioni dei singoli elementi: 
A1 = 29000 mm2, y1 = 335 mm 

A2 = 28000 mm2, y2 = 140 mm 
posizione baricentro sezione globale: 
yG = ( EiAiyi) / ( EiAi) = 284 mm 

distanza dei baricentri dei singoli elementi da quello dell'intera sezione: 
a1 = h2 + d - yG = 51 mm 

a2 = yG - h2/2 = 144 mm 

distanza tra i baricentri geometrici delle sezioni dei due componenti: 
a = a1 + a2 = 195 mm 
 



 

 
In fig.: Parametri statici per la sezione composta in legno-calcestruzzo 
 
(EJ) =  EiJi +  EiAiai

2 = 1.134507E+13 Nmm2 

- determinazione della rigidezza efficace: 
seq = 125 mm, K = Ku = 4890 N/mm 
2 = 1 

1= [ 1 + 2 E1 A1 seq / (K l2) ] -1 = 0.098 (11) 0.095 

distanze tra i baricentri geometrici delle sezioni 1 e 2 e il baricentro globale della sezione composta con 
connessione deformabile: 
a2 = a / [1 + (E2 A2) / (1 E1 A1)] = 42 mm 

a1 = a - a2 = 153 mm 
rigidezza efficace del sistema: 

(EJ)eff =  EiJi + ( i EiAi ai
2) = 4.954343E+12 Nmm2 (12) 4.964E+12 

efficienza della connessione: 
 = [(EJ)eff - (EJ)0] / [(EJ) - (EJ)0] = 0.29 

 

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO 
Momento in mezzeria: 
Md = qd,SLU * l2 / 8 = 1.188938E+07 Nmm (9) 1.194E+07 
Taglio agli appoggi: 
Vd = qd,SLU * l / 2 = 9512 N (10) 9550 
 

VERIFICA DEL CALCESTRUZZO 
N1,d = [(1 E1a1 A1) / (EJ)eff] * Md = 32741 N 

M1,d = [(EJ)1 / (EJ)eff] * Md = 456362 Nmm 
 
Verifica di compressione al lembo compresso (estradosso della soletta)
max,1 = (N1,d / A1) + (M1,d / We) = 3.02 N/mm2 < 14.17 N/mm2  (13) 2.99 < 14.17 

 01 = 14.17/3.02 = 4.695 

[01: CC 1, t=0, compressione per pressoflessione nel cls al lembo compresso (estradosso soletta)] 

 
Verifica di trazione nel calcestruzzo all'intradosso della soletta 
min,1 = (N1,d / A1) - (M1,d / Wi) = -0.76 N/mm2 

|min,1| < 1.2 N/mm2  (14) 0.79 < 1.20 

 02 = 1.2/0.76 = 1.580 

[02: CC 1, t=0, trazione per pressoflessione nel cls al lembo teso (intradosso soletta)] 

 

Posizione dell'asse neutro nella sezione di calcestruzzo 
xc = h / (1 + |min,1|/max,1) = 40 mm < 50 mm 

 
VERIFICA DEL LEGNO 
N2,d = [(2 E2a2 A2) / (EJ)eff] * Md = 32741 N  

M2,d = [(EJ)2 / (EJ)eff] * Md = 5048514 Nmm 
 

Verifica a tensoflessione 



 

W2 = b2 h2
2 / 6 = 1306667 mm3

n,2 = (N2,d / A2) = 1.17 N/mm2 

m,2 = (M2,d / W2) = 3.86 N/mm2 

La formula di verifica è la seguente: 
(n,2 / ftd) + (m,2 / fmd) = 0.37 < 1  (15) 0.374 < 1 

 06 = 1/0.37 = 2.703 

[06: CC 1, t=0, trazione per tensoflessione nel legno al lembo teso (intradosso trave)] 

 
Verifica a taglio 
xl = h2/2 + a2 = 182 mm 
2 = 0.5 xl

2 * [E2 / (EJ)eff] * Vd = 0.37 N/mm2 < 1.93 N/mm2 (16) 0.37 < 1.93 

 07 = 1.93/0.37 = 5.259 

[07:CC 1, t=0, taglio nel legno] 

 
VERIFICA DELLA CONNESSIONE 
 

Verifica di resistenza 
F = [(1 E1 A1 a1 seq) / (EJ)eff] * Vd = 3274 N 

Fv,Sd = 3274 < Fv,Rd = 8695 N  
 08 = 8695/3274 = 2.655 

[08:CC 1, t=0, resistenza della connessione] 

 
Verifica di scorrimento 
c,lim = max{1 mm., L/4000} = 1.25 mm 

Deve essere: 
c = F / Ku,  c,lim 

Si ha: c = 3274 / 4890 = 0.67 mm < 1.25 mm  

 09 = 1.25/0.67 = 1.867 

[09:CC 1, t=0, scorrimento della connessione] 

 
 

SEZIONE COMPOSTA TRAVE - SOLETTA IN CLS:  

VERIFICHE DI RESISTENZA (SLU) 
Combinazione di Carico 1 (media durata: tutti carichi) 

Verifica a tempo t= 
 
I parametri dei componenti del sistema misto legno e calcestruzzo sono riferiti al materiale indicato dal pedice: 
1 = calcestruzzo, 2 = legno. 
 
I contributi lineari di carico di tipo permanente e variabile sono i seguenti: 
G1 = 1.62 kN/m2  
G2 = 0.95 kN/m2 

Qk = 2 kN/m2 
Per lo Stato Limite Ultimo (i = interasse travi): 
qd,SLU = (G1G1 + G2 G2 + Q*Qk) * i = 3.8 kN/m 
 
I parametri di rigidezza dei materiali devono essere modificati per tenere conto degli effetti della viscosità 

(comportamento a lungo termine).  
I valori di calcolo sono forniti dalle seguenti espressioni: 
E1 = E1 / (1+), E2 = E2 / (1+kdef). 

 
Pertanto: 
E1 = 31476 * 0.3333 = 10492 N/mm2 (26) 10492 

E2 = 11500 * 0.625 = 7188 N/mm2 (28) 7188 

 
Rigidezze flessionali 

- ipotesi di rigidezza della connessione nulla: 
E1J1 = 6.338916E+10 Nmm2 
E2J2 = 1.314833E+12 Nmm2 
(EJ)0 =  EiJi = E1J1 + E2J2 = 1.378222E+12 Nmm2 

- ipotesi di rigidezza della connessione infinita: 
coordinata y: da intradosso trave 
area e posizione baricentro delle sezioni dei singoli elementi: 

A1 = 29000 mm2, y1 = 335 mm 



 

A2 = 28000 mm2, y2 = 140 mm 

posizione baricentro sezione globale: 
yG = ( EiAiyi) / ( EiAi) = 257 mm 

distanza dei baricentri dei singoli elementi da quello dell'intera sezione: 
a1 = h2 + d - yG = 78 mm 

a2 = yG - h2/2 = 117 mm 

distanza tra i baricentri geometrici delle sezioni dei due componenti: 
a = a1 + a2 = 195 mm 
(EJ) =  EiJi +  EiAiai

2 = 5.984231E+12 Nmm2 

- determinazione della rigidezza efficace: 
il coefficiente correttivo per la viscosità, sopra calcolato, relativo al modulo di elasticità del legno (0.625), 
viene applicato anche alla rigidezza della connessione: 
seq = 125 mm, Ku, = 0.625*Ku = 3056 N/mm 
2 = 1 

1= [ 1 + 2 E1 A1 seq / (K l2) ] -1 = 0.169 (27) 0.164 

distanze tra i baricentri geometrici delle sezioni 1 e 2 e il baricentro globale della sezione composta con 

connessione deformabile: 
a2 = a / [1 + (E2 A2) / (1 E1 A1)] = 40 mm 

a1 = a - a2 = 155 mm 

rigidezza efficace del sistema: 
(EJ)eff =  EiJi + ( i EiAi ai

2) = 2.936489E+12 Nmm2 (29) 2.938E+12 

efficienza della connessione: 
 = [(EJ)eff - (EJ)0] / [(EJ) - (EJ)0] = 0.34 

 
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO 
Momento in mezzeria: 
Md = qd,SLU * l2 / 8 = 1.188938E+07 Nmm (23) 1.194E+07 
Taglio agli appoggi: 
Vd = qd,SLU * l / 2 = 9512 N (24) 9550 

 
VERIFICA DEL CALCESTRUZZO 
N1,d = [(1 E1a1 A1) / (EJ)eff] * Md = 32355 N 

M1,d = [(EJ)1 / (EJ)eff] * Md = 256653 Nmm 
 
Verifica di compressione al lembo compresso (estradosso della soletta)
max,1 = (N1,d / A1) + (M1,d / We) = 2.18 N/mm2 < 14.17 N/mm2  (30) 2.15 < 14.17 

 10 = 14.17/2.18 = 6.505 

[10: CC 1, t=, compressione per pressoflessione nel cls al lembo compresso (estradosso soletta)] 

 
Verifica di trazione nel calcestruzzo all'intradosso della soletta 
min,1 = (N1,d / A1) - (M1,d / Wi) = 0.05 N/mm2 (correzione del documento: -1.07 + 1.08 = 0.01) (31) 

non significativa: lembo ad intradosso compresso 
 
Posizione dell'asse neutro nella sezione di calcestruzzo 
xc = h / (1 + |min,1|/max,1) = 49 mm < 50 mm 

 
VERIFICA DEL LEGNO 
N2,d = [(2 E2a2 A2) / (EJ)eff] * Md = 32355 N  

M2,d = [(EJ)2 / (EJ)eff] * Md = 5323550 Nmm 

 
Verifica a tensoflessione 
W2 = b2 h2

2 / 6 = 1306667 mm3

n,2 = (N2,d / A2) = 1.16 N/mm2 

m,2 = (M2,d / W2) = 4.07 N/mm2 

La formula di verifica è la seguente: 
(n,2 / ftd) + (m,2 / fmd) = 0.39 < 1  (32) 0.387 < 1 

 15 = 1/0.39 = 2.564 

[15: CC 1, t=, trazione per tensoflessione nel legno al lembo teso (intradosso trave)] 

 
Verifica a taglio 
xl = h2/2 + a2 = 180 mm 
2 = 0.5 xl

2 * [E2 / (EJ)eff] * Vd = 0.38 N/mm2 < 1.93 N/mm2 (33) 0.38 < 1.93 

 16 = 1.93/0.38 = 5.136 

[16:CC 1, t=, taglio nel legno] 

 



 

VERIFICA DELLA CONNESSIONE 

 
Verifica di resistenza 
F = [(1 E1 A1 a1 seq) / (EJ)eff] * Vd = 3236 N 

Fv,Sd = 3236 < Fv,Rd = 8695 N  
 17 = 8695/3236 = 2.687 

[17:CC 1, t=, resistenza della connessione] 

 
Verifica di scorrimento 
c,lim = max{1 mm., L/4000} = 1.25 mm 

Deve essere: 
c = F / Ku,  c,lim 

Si ha: c = 3236 / 3056 = 1.06 mm < 1.25 mm  (25) 3056 

 18 = 1.25/1.06 = 1.181 

[18:CC 1, t=, scorrimento della connessione] 

 

 
SEZIONE COMPOSTA TRAVE - SOLETTA IN CLS:  

VERIFICHE DI RESISTENZA (SLU) 
Combinazione di Carico 2 (lunga durata: solo carichi permanenti) 

Verifica a tempo t=0 
 
I parametri dei componenti del sistema misto legno e calcestruzzo sono riferiti al materiale indicato dal pedice: 
1 = calcestruzzo, 2 = legno. 
 
I contributi lineari di carico di tipo permanente e variabile sono i seguenti: 

G1 = 1.62 kN/m2  
G2 = 0.95 kN/m2 
Qk = 2 kN/m2 
Per lo Stato Limite Ultimo (i = interasse travi): 
qd,SLU = (G1G1 + G2 G2 + Q*Qk) * i = 2 kN/m 
 
Rigidezze flessionali 
- ipotesi di rigidezza della connessione nulla: 

E1J1 = 1.901675E+11 Nmm2 
E2J2 = 2.103733E+12 Nmm2 
(EJ)0 =  EiJi = E1J1 + E2J2 = 2.293901E+12 Nmm2 

- ipotesi di rigidezza della connessione infinita: 
coordinata y: da intradosso trave 
area e posizione baricentro delle sezioni dei singoli elementi: 
A1 = 29000 mm2, y1 = 335 mm 
A2 = 28000 mm2, y2 = 140 mm 
posizione baricentro sezione globale: 
yG = ( EiAiyi) / ( EiAi) = 284 mm 

distanza dei baricentri dei singoli elementi da quello dell'intera sezione: 
a1 = h2 + d - yG = 51 mm 

a2 = yG - h2/2 = 144 mm 

distanza tra i baricentri geometrici delle sezioni dei due componenti: 

a = a1 + a2 = 195 mm 
(EJ) =  EiJi +  EiAiai

2 = 1.134507E+13 Nmm2 

- determinazione della rigidezza efficace: 
seq = 125 mm, K = Ku = 4890 N/mm 
2 = 1 

1= [ 1 + 2 E1 A1 seq / (K l2) ] -1 = 0.098 

distanze tra i baricentri geometrici delle sezioni 1 e 2 e il baricentro globale della sezione composta con 
connessione deformabile: 
a2 = a / [1 + (E2 A2) / (1 E1 A1)] = 42 mm 

a1 = a - a2 = 153 mm 
rigidezza efficace del sistema: 
(EJ)eff =  EiJi + ( i EiAi ai

2) = 4.954343E+12 Nmm2 

efficienza della connessione: 
 = [(EJ)eff - (EJ)0] / [(EJ) - (EJ)0] = 0.29 

 

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO 



 

Momento in mezzeria: 

Md = qd,SLU * l2 / 8 = 6264374 Nmm (17) 6310000 
Taglio agli appoggi: 
Vd = qd,SLU * l / 2 = 5011 N (18) 5050 
 

VERIFICA DEL CALCESTRUZZO 
N1,d = [(1 E1a1 A1) / (EJ)eff] * Md = 17251 N 

M1,d = [(EJ)1 / (EJ)eff] * Md = 240452 Nmm 
 
Verifica di compressione al lembo compresso (estradosso della soletta)
max,1 = (N1,d / A1) + (M1,d / We) = 1.59 N/mm2 < 14.17 N/mm2  (19) 1.58 < 14.17 

 19 = 14.17/1.59 = 8.911 

[19: CC 2, t=0, compressione per pressoflessione nel cls al lembo compresso (estradosso soletta)] 

 
Verifica di trazione nel calcestruzzo all'intradosso della soletta 
min,1 = (N1,d / A1) - (M1,d / Wi) = -0.4 N/mm2 

|min,1| < 1.2 N/mm2  (20) 0.42 < 1.20 

 20 = 1.2/0.4 = 2.999 

[20: CC 2, t=0, trazione per pressoflessione nel cls al lembo teso (intradosso soletta)] 

 
Posizione dell'asse neutro nella sezione di calcestruzzo 
xc = h / (1 + |min,1|/max,1) = 40 mm < 50 mm 

 
VERIFICA DEL LEGNO 
N2,d = [(2 E2a2 A2) / (EJ)eff] * Md = 17251 N  

M2,d = [(EJ)2 / (EJ)eff] * Md = 2660004 Nmm 
 
Verifica a tensoflessione 
W2 = b2 h2

2 / 6 = 1306667 mm3

n,2 = (N2,d / A2) = 0.62 N/mm2 
m,2 = (M2,d / W2) = 2.04 N/mm2 

La formula di verifica è la seguente: 
(n,2 / ftd) + (m,2 / fmd) = 0.26 < 1  (21) 0.263 < 1 

 24 = 1/0.26 = 3.846 

[24: CC 2, t=0, trazione per tensoflessione nel legno al lembo teso (intradosso trave)] 

 
Verifica a taglio 
xl = h2/2 + a2 = 182 mm 
2 = 0.5 xl

2 * [E2 / (EJ)eff] * Vd = 0.19 N/mm2 < 1.45 N/mm2 (22) 0.19 < 1.45 
 25 = 1.45/0.19 = 7.487 

[25:CC 2, t=0, taglio nel legno] 

 
VERIFICA DELLA CONNESSIONE 
 

Verifica di resistenza 
F = [(1 E1 A1 a1 seq) / (EJ)eff] * Vd = 1725 N 

Fv,Sd = 1725 < Fv,Rd = 6521 N  
 26 = 6521/1725 = 3.780 

[26:CC 2, t=0, resistenza della connessione] 

 
Verifica di scorrimento 
c,lim = max{1 mm., L/4000} = 1.25 mm 

Deve essere: 
c = F / Ku,  c,lim 

Si ha: c = 1725 / 4890 = 0.35 mm < 1.25 mm  

 27 = 1.25/0.35 = 3.544 

[27:CC 2, t=0, scorrimento della connessione] 

 

 
SEZIONE COMPOSTA TRAVE - SOLETTA IN CLS:  
VERIFICHE DI RESISTENZA (SLU) 

Combinazione di Carico 2 (lunga durata: solo carichi permanenti) 

Verifica a tempo t= 



 

 
I parametri dei componenti del sistema misto legno e calcestruzzo sono riferiti al materiale indicato dal pedice: 
1 = calcestruzzo, 2 = legno. 
 
I contributi lineari di carico di tipo permanente e variabile sono i seguenti: 
G1 = 1.62 kN/m2  
G2 = 0.95 kN/m2 

Qk = 2 kN/m2 
Per lo Stato Limite Ultimo (i = interasse travi): 
qd,SLU = (G1G1 + G2 G2 + Q*Qk) * i = 2 kN/m 
 
I parametri di rigidezza dei materiali devono essere modificati per tenere conto degli effetti della viscosità 
(comportamento a lungo termine).  
I valori di calcolo sono forniti dalle seguenti espressioni: 
E1 = E1 / (1+), E2 = E2 / (1+kdef). 

 
Pertanto: 

E1 = 31476 * 0.3333 = 10492 N/mm2 
E2 = 11500 * 0.625 = 7188 N/mm2 

 

Rigidezze flessionali 
- ipotesi di rigidezza della connessione nulla: 
E1J1 = 6.338916E+10 Nmm2 
E2J2 = 1.314833E+12 Nmm2 
(EJ)0 =  EiJi = E1J1 + E2J2 = 1.378222E+12 Nmm2 

- ipotesi di rigidezza della connessione infinita: 
coordinata y: da intradosso trave 
area e posizione baricentro delle sezioni dei singoli elementi: 
A1 = 29000 mm2, y1 = 335 mm 

A2 = 28000 mm2, y2 = 140 mm 
posizione baricentro sezione globale: 
yG = ( EiAiyi) / ( EiAi) = 257 mm 

distanza dei baricentri dei singoli elementi da quello dell'intera sezione: 
a1 = h2 + d - yG = 78 mm 

a2 = yG - h2/2 = 117 mm 

distanza tra i baricentri geometrici delle sezioni dei due componenti: 
a = a1 + a2 = 195 mm 
(EJ) =  EiJi +  EiAiai

2 = 5.984231E+12 Nmm2 

- determinazione della rigidezza efficace: 
il coefficiente correttivo per la viscosità, sopra calcolato, relativo al modulo di elasticità del legno (0.625), 
viene applicato anche alla rigidezza della connessione: 
seq = 125 mm, Ku, = 0.625*Ku = 3056 N/mm 

2 = 1 

1= [ 1 + 2 E1 A1 seq / (K l2) ] -1 = 0.169 

distanze tra i baricentri geometrici delle sezioni 1 e 2 e il baricentro globale della sezione composta con 
connessione deformabile: 
a2 = a / [1 + (E2 A2) / (1 E1 A1)] = 40 mm 

a1 = a - a2 = 155 mm 

rigidezza efficace del sistema: 
(EJ)eff =  EiJi + ( i EiAi ai

2) = 2.936489E+12 Nmm2 

efficienza della connessione: 
 = [(EJ)eff - (EJ)0] / [(EJ) - (EJ)0] = 0.34 

 

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO 
Momento in mezzeria: 
Md = qd,SLU * l2 / 8 = 6264374 Nmm (34) 6310000 
Taglio agli appoggi: 
Vd = qd,SLU * l / 2 = 5011 N (35) 5050 
 
VERIFICA DEL CALCESTRUZZO 
N1,d = [(1 E1a1 A1) / (EJ)eff] * Md = 17047 N 

M1,d = [(EJ)1 / (EJ)eff] * Md = 135227 Nmm 

 
Verifica di compressione al lembo compresso (estradosso della soletta)
max,1 = (N1,d / A1) + (M1,d / We) = 1.15 N/mm2 < 14.17 N/mm2  (36) 1.13 < 14.17 



 

 28 = 14.17/1.15 = >> 1 

[28: CC 2, t=, compressione per pressoflessione nel cls al lembo compresso (estradosso soletta)] 

 
Verifica di trazione nel calcestruzzo all'intradosso della soletta 
min,1 = (N1,d / A1) - (M1,d / Wi) = 0.03 N/mm2 (37) 0.01 

non significativa: lembo ad intradosso compresso 
 
Posizione dell'asse neutro nella sezione di calcestruzzo 
xc = h / (1 + |min,1|/max,1) = 49 mm < 50 mm 

 
VERIFICA DEL LEGNO 
N2,d = [(2 E2a2 A2) / (EJ)eff] * Md = 17047 N  

M2,d = [(EJ)2 / (EJ)eff] * Md = 2804917 Nmm 
 

Verifica a tensoflessione 
W2 = b2 h2

2 / 6 = 1306667 mm3

n,2 = (N2,d / A2) = 0.61 N/mm2 

m,2 = (M2,d / W2) = 2.15 N/mm2 

La formula di verifica è la seguente: 
(n,2 / ftd) + (m,2 / fmd) = 0.27 < 1  (38) 0.233 < 1 

 33 = 1/0.27 = 3.704 

[33: CC 2, t=, trazione per tensoflessione nel legno al lembo teso (intradosso trave)] 

 

Verifica a taglio 
xl = h2/2 + a2 = 180 mm 
2 = 0.5 xl

2 * [E2 / (EJ)eff] * Vd = 0.2 N/mm2 < 1.45 N/mm2 (39) 0.20 < 1.45 

 34 = 1.45/0.2 = 7.313 

[34:CC 2, t=, taglio nel legno] 

 
VERIFICA DELLA CONNESSIONE 
 
Verifica di resistenza 
F = [(1 E1 A1 a1 seq) / (EJ)eff] * Vd = 1705 N 

Fv,Sd = 1705 < Fv,Rd = 6521 N  
 35 = 6521/1705 = 3.826 

[35:CC 2, t=, resistenza della connessione] 

 
Verifica di scorrimento 
c,lim = max{1 mm., L/4000} = 1.25 mm 

Deve essere: 
c = F / Ku,  c,lim 

Si ha: c = 1705 / 3056 = 0.56 mm < 1.25 mm  

 36 = 1.25/0.56 = 2.241 

[36:CC 2, t=, scorrimento della connessione] 

 

 
SEZIONE COMPOSTA TRAVE - SOLETTA IN CLS:  

VERIFICHE DI DEFORMABILITA' (SLE) 
Verifica a tempo t=0 
 
Determinazione della rigidezza efficace: 
K = Kser = 7335 N/mm (40) 7335 
 
2 = 1 

1= [ 1 + 2 E1 A1 seq / (K l2) ] -1 = 0.14 (41) 0.136 

 
distanze tra i baricentri geometrici delle sezioni 1 e 2 e il baricentro globale della sezione composta con 
connessione deformabile: 
a2 = a / [1 + (E2 A2) / (1 E1 A1)] = 55 mm 

a1 = a - a2 = 140 mm 
rigidezza efficace del sistema: 
(EJ)eff =  EiJi + ( i EiAi ai

2) = 5.773307E+12 Nmm2 (42) 5.787E+12 

Questa rigidezza efficace compete quindi allo stato limite di esercizio a tempo 0, e si indica anche con il 

seguente simbolo: 



 

(EJ)eff,ser,t=0 = 5.773307E+12 Nmm2 

Efficienza della connessione: 
 = [(EJ)eff - (EJ)0] / [(EJ) - (EJ)0] = 0.94 

 
VERIFICA DELLA FRECCIA 
La freccia viene calcolata suddivisa nei singoli contributi dei carichi permanenti e dei carichi variabili; per 
tenere conto della deformabilità a taglio si applica, a favore di sicurezza, un fattore moltiplicativo pari a 

1.10 (incremento del 10%). 
 
I singoli contributi di carico, utilizzati per la combinazione rara, sono i seguenti: 
g1 = 1.62*600 = 0.972 kN/m (si osservi che l'unità di misura kN/m ha lo stesso ordine dell'unità N/mm, usata 

nell'espressione della freccia) 
g2 = 0.95*600 = 0.57 kN/m 
qk = 2*600 = 1.2 kN/m 

 
Per il calcolo della freccia istantanea viene utilizzata la rigidezza efficace in condizioni iniziali (EJ)eff,ser,t=0: 

fG1,ist = 1.10 * (5/384) g1 * l4 / (EJ)eff,ser,t=0 = 1.10 * (5/384) * 0.972 * 50004 / (5.773307E+12) = 
1.51 mm  
fG2,ist = 1.10 * (5/384) g2 * l4 / (EJ)eff,ser,t=0 = 1.10 * (5/384) * 0.57 * 50004 / (5.773307E+12) = 
0.88 mm  
fQ,ist = 1.10 * (5/384) qk * l4 / (EJ)eff,ser,t=0 = 1.10 * (5/384) * 1.2 * 50004 / (5.773307E+12) = 

1.86 mm  
Risulta pertanto, essendo l=5000 mm: 
fist = 1.51+0.88+1.86 = 4.25 mm = (1/1176) l < (1/500) l = 10 mm  (43) 4.25 
 37 = 10/4.25 = 2.352 

[37: trave, t=0, freccia] 

 
 

SEZIONE COMPOSTA TRAVE - SOLETTA IN CLS:  

VERIFICHE DI DEFORMABILITA' (SLE) 

Verifica a tempo t= 
 

La deformazione finale è data dalla somma di due contributi: 

(i) la deformazione a lungo termine dovuta al carico quasi permanente, utilizzando valori ridotti dei 
moduli di elasticità; 
(ii) la deformazione istantanea dovuta alla quota 'non quasi permanente' del carico variabile: Qk*(1-2), 

utilizzando valori non ridotti dei moduli di elasticità. 
 
Per quanto riguarda il contributo (ii), la rigidezza efficace è stata calcolata per la verifica a tempo t=0 e 
vale: 
(EJ)eff,ser,t=0 = 5.773307E+12 Nmm2 
 

Per il contributo (i) si deve ricalcolare la rigidezza efficace, tenendo conto della riduzione dovuta alla 
viscosità. 
I moduli di elasticità del calcestruzzo e del legno, ridotti per tenere conto della deformazione a lungo 
termine, coincidono con i valori calcolati per la verifica di resistenza per t= per la Combinazione di 

Carico 1 (media durata). 

Tali valori sono stati forniti dalle seguenti espressioni: 
E1 = E1 / (1+), E2 = E2 / (1+kdef). 

 
Pertanto: 
E1 = 31476 * 0.3333 = 10492 N/mm2 

E2 = 11500 * 0.625 = 7188 N/mm2 

E1J1 = 6.338916E+10 Nmm2 
E2J2 = 1.677083E+11 Nmm2 
(EJ)0 =  EiJi = E1J1 + E2J2 = 1.378222E+12 Nmm2 

(EJ) =  EiJi +  EiAiai
2 = 5.984231E+12 Nmm2 

Il coefficiente correttivo per la viscosità del legno: 0.625 viene applicato anche alla rigidezza della 
connessione: 

K = Kser = 4585 N/mm (44) 4597 
Si ha: 
2 = 1 

1= [ 1 + 2 E1 A1 seq / (K l2) ] -1 = 0.234 (45) 0.228 



 

distanze tra i baricentri geometrici delle sezioni 1 e 2 e il baricentro globale della sezione composta con 

connessione deformabile: 
a2 = a / [1 + (E2 A2) / (1 E1 A1)] = 51 mm 

a1 = a - a2 = 144 mm 
rigidezza efficace del sistema: 
(EJ)eff =  EiJi + ( i EiAi ai

2) = 3.377489E+12 Nmm2 

Questa rigidezza efficace compete quindi allo stato limite di esercizio a tempo , e si indica anche con il 

seguente simbolo: 
(EJ)eff,ser,t= = 3.377489E+12 Nmm2 (46) 3.388E+12 

Efficienza della connessione: 
 = [(EJ)eff - (EJ)0] / [(EJ) - (EJ)0] = 0.43 

 
VERIFICA DELLA FRECCIA 
La freccia a lungo termine assume la seguente espressione: 
 (g1 + g2 + 2 qk) /(EJ)eff,ser,t= +  (1-2) (qk /(EJ)eff,ser,t=0) 
dove  = 1.10 * (5/384) * l4 

 

I singoli contributi di carico, utilizzati per la combinazione rara, sono i seguenti: 
g1 = 1.62*600 = 0.972 kN/m (si osservi che l'unità di misura kN/m ha lo stesso ordine dell'unità N/mm, usata 

nell'espressione della freccia) 
g2 = 0.95*600 = 0.57 kN/m 
qk = 2*600 = 1.2 kN/m 
 
La freccia finale è dunque espressa dalle seguenti relazioni: 
(i) freccia a lungo termine dovuta al carico quasi permanente: 
fG1,fin = 1.10 * (5/384) g1 * l4 / (EJ)eff,ser,t= = 1.10 * (5/384) * 0.972 * 50004 / (3.377489E+12) = 

= 2.58 mm  
fG2,fin = 1.10 * (5/384) g2 * l4 / (EJ)eff,ser,t= = 1.10 * (5/384) * 0.57 * 50004 / (3.377489E+12) = 

= 1.51 mm  
fQ,fin = 1.10 * (5/384) * l4 * 2 qk /(EJ)eff,ser,t= = 1.10 * (5/384) * 50004 * 0.3*1.2 / (3.377489E+12) =  

= 0.95 mm 
  

(ii) freccia istantanea dovuta alla quota 'non quasi permanente' del carico variabile: 
fQ,ist = 1.10 * (5/384) * l4 * (1-2) qk /(EJ)eff,ser,t=0 = 1.10 * (5/384) * 50004 * 0.7*1.2 / 

(5.773307E+12)] =  
= 1.3 mm 
 
Risulta pertanto, essendo l=5000 mm: 
wfin = ffin = 2.58+1.51+0.95+1.3 = 6.34 mm = (1/788) l < (1/350) l = 14.29 mm (47) 6.16 < 14.29 
 38 = 16.67/6.34 = 2.627 
[38: trave, t=, freccia] 
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