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Connettori a “piolo” metallico 
Sono connettori metallici che venivano realizzati nella 

prima versione d’impiego, esclusivamente con barre da 

C.A. piegate, inserite previa foratura, nella trave in 

legno. 



Il comportamento dei connettori siffatti è stato studiato 

da diversi autori (Turrini-Piazza(1), Giuriani(2), etcc.).In 

genere per caratterizzarli vengono eseguite prove di 

push-out: 

Da tali prove Turrini-Piazza hanno determinato una 

relazione sperimentale per la rigidezza dei pioli come 

sopra realizzati (valida per pioli con diametri 12/16mm) 
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Tali autori definiscono anche uno sforzo limite nel piolo 

in esercizio: 
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N.B.:  

- Pertanto gli scorrimenti ammissibili in esercizio sono dell’ordine di 0,6; 0,7 mm 

- E’ la rigidezza a guidare il dimensionamento dei pioli e non la resistenza. 

Infatti per il tranciamento del piolo risulta: 
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Le espressioni precedenti sempre secondo Turrini-

Piazza, sono valide per il comportamento 

prevalentemente a “taglio” del piolo. Devono essere 

ridotte per comportamento di tipo misto “taglio-

flessione”.    

Comportamento misto 

 “Taglio-Flessione” 

Comportamento a 

 “Taglio” 

N.B.: Le sezioni precedenti si riferiscono all’asse longitudinale di travi 

composte, rispettivamente senza riempimento dello spazio fra i travicelli, e con 

riempimento. 



Poiché il modulo elastico del legno è circa 2,5-3 volte 

inferiore rispetto a quello del calcestruzzo, nel primo 

caso il piolo può deformarsi trasversalmente, nel 

secondo caso tale deformazione è trascurabile. Quindi 

abbiamo: 

qKK piolorpiolo ,    13

0 413


 hq 

3/1

74.0












a

l

E

E







27.0
05.0 

a

l

E

E
Se 

Ad esempio se: 

mm16

mmh 1000 
7.0q

piolorpiolo KK %70, 

piolorpiolo FF %70, 



Altre espressioni della rigidezza sono per esempio, 

quelle fornite da Giuriani(2): 
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Kw è la rigidezza a rifollamento del piolo nel legno. Tale 

rigidezza dipende dal tipo di legno e dal diametro del 

piolo ovviamente. Ci sono poche prove sperimentali 

relative alla determinazione di Kw. Giuriani(2) ha 

eseguito tali prove nel caso di legno di abete rosso. 
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fhc,fhw :resistenze a rifollamento del calcestruzzo e del legno 

Vu:resistenza ultima della connessione per singolo piolo 



N.B.: Kw ha le dimensioni di una lunghezza per unità di 

superficie perché è il rapporto tra la forza che si 

scambiano piolo e legno per unità di lunghezza del piolo, 

e lo spostamento del piolo.   

La disposizione dei connettori a piolo lungo la trave deve 

essere efficiente nel senso che non deve indebolire la 

struttura della trave in legno ed allo stesso tempo essere 

efficiente per il funzionamento della trave composta. 

Il piolo si inserisce nella trave in legno per circa i 2/3 

dell’altezza. 



L’interasse tra i connettori “i” deve essere tale che  

 308  i

Ovviamente il limite inferiore serve a prevenire i 

fenomeni di “splitting”, ovvero di rottura per fessurazione 

longitudinale nel legno, mentre il limite superiore serve 

ad evitare distacchi fra la soletta ed il legno, nonché 

concentrazioni tensionali. 



Prima abbiamo definito lo sforzo ammissibile nel piolo 

Fpiolo,adm. 

Lo sforzo ultimo nel piolo secondo l’EC5 è pari a 2,5 

volte quello in esercizio. Quindi in sostanza 

Fpiolo,u=2,5Fpiolo,adm. Questo di nuovo ci fa capire che la 

crisi del sistema composto non avviene per rottura 

ovvero per tranciamento del piolo, bensì per rifollamento 

del foro. 

Infatti in base alle considerazioni fatte prima, quando nel 

piolo si raggiunge lo sforzo Fpiolo,u, nell’acciaio si 

raggiunge circa la tensione ammissibile a taglio, quindi il 

piolo non si trancia. 



Qualunque tipo di connessione meccanica posta fra due elementi di legno o 

fra legno e calcestruzzo, se sottoposta a sforzi di taglio si deforma secondo 

la curva rappresentata in figura: 



-Comportamento viscoso dei materiali 

Le relazioni che risolvono la trave composta, sono per 

quanto visto dipendenti dai moduli elastici dei materiali. 

Poiché materiali diversi hanno comportamento diverso 

nel tempo, occorre tener conto del comportamento del 

sistema a tempo infinito (lungo termine) ovvero a tempo 

zero (breve termine). 

Tale comportamento (comportamento viscoso dei 

materiali) dovrebbe essere considerato per la soletta in 

calcestruzzo, per la trave in legno, per la connessione in 

acciaio. 



A questo proposito può essere utilizzata la tabella 

seguente dell’EC5.  



-Confronto fra l’efficienza di diverse tipologie di solaio 

composto legno-calcestruzzo: 

Piazza e Ballerini(3) hanno analizzato diversi tipi di 

solaio composto legno-cls, sottoponendo a prova di 

flessione, porzioni di solaio realizzate con due travi e 

pacchetto superiore realizzato con perlinato, isolante e 

soletta in c.a.  

-si sono utilizzate travi in legno lamellare di abete di II 

classe (norma DIN) per le travi, calcestruzzo Rck350 per 

la soletta. 



-I sistemi di connessione utilizzati sono riportati di 

seguito. Possono suddividersi in sistemi di tipo A 

(connessioni di tipo incollato), B (connessioni non 

incollate), C (connettori non metallici). 

-Tutte le connessioni sono state dimensionate con carico 

imposto pari a 400 (kg/m2) e limitazione della freccia a 

L/600 sotto tale valore. 







-Le prove hanno evidenziato sempre rotture nel legno e 

non nella connessione ad eccezione dei casi A3 (rottura 

all’interfaccia acciaio/legno) e C1 (rottura a 

tensoflessione dei perni) 



-Dalla figura precedente, si osserva che le travi 

composte mostrano carichi ultimi pari a circa 3 volte 

quelli delle singole travi in legno, mentre le deformazioni  

sono soltanto il 10-15% di quelle delle travi in legno 

corrispondenti. 









-Per quanto riguarda la curva carico-spostamento, si 

hanno essenzialmente tre tipi di comportamento. Un 

primo che riguarda i campioni A1,A2,A4,B1,B2 che 

presenta un primo tratto lineare fino al 50% del carico 

ultimo, seguito da un tratto incrudente con rigidezze 

variabili fra il 30 % ed il 70% di quella iniziale dovuta al 

comportamento non lineare della connessione. Il 

secondo relativo al campione A4 che è praticamente  

lineare fino a rottura. 



-Un terzo tipo di comportamento, è relativo invece ai 

campioni B3 e C1 che risulta non lineare quasi da 

subito. Questo per la tipologia B3 è dovuto alla 

mancanza di incollaggio con resina delle barre al 

legno,e quindi all’allentamento dei perni nei fori, per il 

tipo C1 al degrado dei “denti” in cls.  

-I diagrammi carico-scorrimento alle testate, consentono 

di apprezzare l’accumulo dello scorrimento di estremità 

nei diversi casi. I campioni della serie A (connessioni 

incollate) presentano accumuli di scorrimento  

sensibilmente inferiori a quelli della serie B (connessioni 

non incollate). 



In sostanza l’efficacia di una connessione deve valutarsi 

in base ai seguenti fattori: 

-Carico ultimo raggiunto 

-Rigidezza iniziale della connessione 

-Capacità di mantenere elevata la rigidezza nel tratto di 

comportamento extra-servizio 

-Capacità di presentare ridotti accumuli di scorrimento 

delle estremità  



Si riportano di seguito altre tipologie di solai composti 

legno-calcestruzzo 

Fig.1:Immagine riportata dal manuale del recupero di Roma II edizione 



Fig.1: Immagine riportata dal manuale del recupero di Roma II edizione 



Fig.2: Immagine riportata dal manuale del recupero di Roma II edizione 



Fig.2: Immagine riportata dal manuale del recupero di Roma II edizione 



Fig.3: Immagine riportata dal manuale del recupero di Roma II edizione 



Fig.3: Immagine riportata dal manuale del recupero di Roma II edizione 



Solaio provato da Ing. Mangoni prove presso il laboratorio 

Strutture del Dipartimento di Ingegneria Civile dell’Università di 

Firenze. 









Solaio composto legno-calcestruzzo con connessione deformabile 

Esempio di calcolo 

 
- Caratteristiche geometriche  



- Caratteristiche materiale legno  



- Caratteristiche materiale calcestruzzo 



- Sistema di connessione legno-calcestruzzo 

Si utilizzano barre di armatura ad aderenza migliorata Φ14 

Interasse efficacie 

Rigidezza del sistema  

di connessione 

Rifollamento 

Snervamento del connettore 





- Carichi e azioni interne 

Carichi permanenti 

Carichi variabili 

Momento in mezzeria 

Taglio agli appoggi 

Nelle verifiche a breve termine (t=0) si dovrebbero considerare due comb. di 

carico. N.B. non è immediato dire quale sia la peggiore , cambia kmod!!!. 





- Verifiche di resistenza 

Verifica a tempo t=0 



Per il calcestruzzo si ha: 

Per il legno si ha: 



Per la connessione si ha: 

0,6 7,079 



Verifica a tempo t = infinito 







0,63 0,63 



- Verifiche della freccia 

Verifica a tempo t=0 

Rigidezza efficace 

Freccia istantanea  

per carichi permanenti 

Freccia istantanea  

per carichi accidentali 



Verifica a tempo t = infinito 

Rigidezza efficace 

Freccia per carichi permanenti 

Freccia per carichi accidentali 

Freccia totale 

fin 
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