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L’analisi del patrimonio edilizio italiano  

PREVENZIONE!! 



L’analisi del patrimonio edilizio italiano  



Interventi di Adeguamento 

Valutazione della sicurezza e categorie di intervento 



Interventi di Adeguamento 

Valutazione della sicurezza e categorie di intervento 

ƺE = a,max sopportabile/a,max nuova costruzione 

≥ 1.0 in tutti i casi 

≥ 0.8 nel caso di incremento del 

10% oppure interventi che portano 

a edifici di classe III ad uso 

scolastico oppure di classe IV 



Interventi di Miglioramento 

Tutti gli interventi finalizzati ad accrescere il livello di sicurezza 

Valutazione della sicurezza e categorie di intervento 

ƺE = a,max sopportabile/a,max nuova costruzione 

≥ 0.6 classe IV e classe III ad uso 

scolastico 

≥ 0.1 classe III e II 



I solai italiani 



CLASSIFICAZIONE TIPOLOGICA DEGLI ORIZZONTAMENTI/SOLAI ESISTENTI 

I solai italiani e criticità di intervento 



SOLAIO TIPO SAP 
Solaio brevettato nel 1925 dalla 

RDB di Piacenza conosciuto come 
solaio S.A.P. (solaio auto portante)  

 
Nervature di 2,5 cm poste ad 

interasse di 22,5 cm 
 

Solai molto diffusi ed impiegati su 
intero territorio nazionale 

I solai italiani e criticità di intervento 



DIFFUSIONE DEL LATERO – CEMENTO IN ITALIA  

A partire dal dopoguerra (anni 40’) iniziò la diffusione di 
solai a travetti di laterizio armati e prefabbricati il cui 

dimensionamento faceva riferimento al Regio Decreto 
n.2229 del 16/11/1939 impiegato per oltre trent’anni sino 

all’entrata in vigore della legge n.1086 del 5/11/1971 

In particolare l’art. 25 del Regio Decreto 2229 diceva: 
- Lo spessore di una soletta (che non sia di semplice copertura) non deve 

essere inferiore ad 1/30 della portata ed in ogni caso non inferiore a 8 cm; 
- Nei solai speciali con laterizi la soletta deve essere di almeno 4 cm; 
- In tutti i solai con laterizi la larghezza delle nervature non deve essere 

inferiore a 7 cm ed il loro interasse non deve superare i 40 cm nei tipi a 
nervature parallele e 80 cm in quelli incrociati; 

- Di regola devono essere previste nervature trasversali per luci maggiori di 5 
m in quelli a nervature parallele; 

- È consentito l’uso di solai speciali con nervaturine in cemento armato e 
laterizi, senza soletta di conglomerato, purchè i laterizi, di provata 
resistenza, presentino rinforzi di conveniente spessore atti a sostituire la 
soletta di conglomerato e rimangano incastrati tra le dette nervaturine. 

I solai italiani e criticità di intervento 



Perché intervenire sui 

SOLAI ESISTENTI 



Aumento della portata del solaio e cambio di destinazione d’uso 



   Miglioramento del comportamento sismico 

NO cordolo 
Solaio deformabile 

CON cordolo 
Solaio deformabile 

Murature connesse tra loro da 
un solaio con caratteristiche di 
diaframma rigido 



  Miglioramento del comportamento flessionale del solaio 



  Miglioramento delle prestazioni tecniche del divisorio orizzontale 



Consolidamento Statico 

& Antisismico dei solai 



Consolidamento 
Statico/Flessionale 
mediante la tecnica 
della soletta mista 
collaborante 



La tecnica della soletta mista collaborante 

3 volte più rigida 
della struttura non 

interconnessa e 
circa il 70% in 

meno delle 
deformazioni 

flessionali 



L’importanza del 
contenimento dei 
carichi 



SOLUZIONE TRADIZIONALE 

CIRCA 200 kg/mq 

SOLUZIONE LEGGERA 

CIRCA 100 kg/mq 

Fino al 50% in meno di peso 

Importanza del contenimento dei carichi 



Soluzione 

leggera. 

Soluzione 

tradizionale. 

140 ton 250 ton -110 ton 

(-40%) 

Importanza del contenimento dei carichi 



Le soluzioni tecniche 
 
CONSOLIDAMENTO 
STATICO/FLESSIONALE 



   Le soluzioni tecniche: consolidamento STATICO 



Le soluzioni tecniche: consolidamento STATICO 



   Le soluzioni tecniche: consolidamento STATICO 



La particolare conformazione a cuneo del 

prisma di base del connettore centro storico 

permette di disporre di un’ampia superficie 

verticale di contatto tra connettore e 

calcestruzzo, che permette un’ottimale 

trasmissione delle azioni di taglio. 

 

Innovazione tecnica sostanziale rispetto ai 

sistemi a piolo o a barre piegate 

    Le soluzioni tecniche: consolidamento STATICO 



Sistema di incollaggio strutturale tra calcestruzzo 

esistente e nuova soletta collaborante. 

 

Le azioni di taglio vengono trasferite su tutta la 

superficie 

   Le soluzioni tecniche: consolidamento STATICO 



Il consolidamento dei solai in legno 

    Le soluzioni tecniche: consolidamento STATICO 



Le principali criticità dei solai in legno 

sono rappresentate da: 

 

- Eccessiva deformabilità; 

- Rumorosità al calpestio 

   Le soluzioni tecniche: consolidamento STATICO 



    Le soluzioni tecniche: consolidamento STATICO 



Kser – modulo di scorrimento 

Ku – modulo istantaneo di scorrimento per gli stati limite ultimi 

Fv,Rk – capacità portante caratteristica per singolo piano di 
taglio per mezzo di unione 

DETERMINAZIONE DELLE 

PRESTAZIONI MECCANICHE 

CERTIFICATE 

    Le soluzioni tecniche: consolidamento STATICO 



Solaio a semplice 

orditura: 

Posa orizzontale del 

connettore  

(per spessori di 

soletta fino a 8 cm) 

 

 

 

 

Solaio a doppia 

orditura: 

Posa verticale del 

connettore 

Comunque da 

preferire quando lo 

spessore della 

soletta supera gli 8 

cm 

    Le soluzioni tecniche: consolidamento STATICO 



SISTEMA CON VITE INCLINATA 

 

Il connettore CentroStorico Legno, grazie alla 

disposizione della vite a 45° ottimizza l’interazione con 

le fibre del legno, lavorando principalmente a estrazione 

e non solo a taglio – flessione come le viti tradizionali, 

che sono soggette a rischi di rifollamento nel tempo. 

SISTEMA CON VITE ORTOGONALE AL PIANO 

    Le soluzioni tecniche: consolidamento STATICO 



Messa in opera: 

- Stesura della membrana 

- Tracciamento delle distanze 

- Inserimento delle viti senza preforo 

 (solo su legni duri eseguire preforo con punta 

 da 6 mm) 

- Posizionamento rete metallica 

- Getto del CLS leggero 

    Le soluzioni tecniche: consolidamento STATICO 



Il consolidamento dei solai in acciaio 

    Le soluzioni tecniche: consolidamento STATICO 



    Le soluzioni tecniche: consolidamento STATICO 



Variante per massimo contenimento 

dei carichi: 

1) Livellamento non portante con 

Lecacem Classic,  Lecacem Mini o Leca 

sfusa fino alla quota dell’ala delle putrelle 

2) Getto della soletta collaborante in 

spessore costante 

Messa in opera: 

- Tracciamento delle distanze   - Esecuzione del preforo da 8 mm  - Inserimento delle viti 

- Posizionamento rete metallica  - Getto del CLS leggero 

     Le soluzioni tecniche: consolidamento STATICO 



DETERMINAZIONE DELLE 

PRESTAZIONI MECCANICHE 

CERTIFICATE 

    Le soluzioni tecniche: consolidamento STATICO 



Il consolidamento dei solai in LC 

     Le soluzioni tecniche: consolidamento STATICO 



     Le soluzioni tecniche: consolidamento STATICO 



    Le soluzioni tecniche: consolidamento STATICO 



Larghezza del travetto sufficiente a 

permettere l’applicazione del 

connettore: 

- 8 cm nel caso di solaio senza 

soletta esistente o di spessore 

inferiore ai 2 cm 

- 7 cm nel caso di solaio con soletta 

esistente superiore ai 2 cm 

     Le soluzioni tecniche: consolidamento STATICO 



Sistema di incollaggio strutturale tra calcestruzzo 

esistente e nuova soletta collaborante. 

 

Le azioni di taglio vengono trasferite su tutta la 

superficie 

    Le soluzioni tecniche: consolidamento STATICO 



     Le soluzioni tecniche: consolidamento STATICO 



     Le soluzioni tecniche: consolidamento STATICO 



     Le soluzioni tecniche: consolidamento STATICO 



Ruolo dei diaframmi di piano 
e dei collegamenti solaio – 
pareti   



    Le soluzioni tecniche: consolidamento ANTISISMICO 

Edifici in 

MURATURA: 

esempi di 

meccanismi di 

danno e fuori piano 



Metodi di mitigazione del rischio sismico: 
Prevenire o ritardare i meccanismi di collasso fuori piano mediante alcuni 
sistemi costruttivi che contribuiscono al comportamento scatolare 

     Le soluzioni tecniche: consolidamento ANTISISMICO 



Inefficaci quando: 
- Snellezza eccessiva delle pareti 
- Discontinuità della fascia muraria 
- Murature scadenti 
- Presenza di canne fumarie e quindi 

impossibilità di realizzare il sistema 
arco – catena 

- Incatenamento incompleto/inefficace 
- Presenza di porticati o irregolarità in 

pianta 

Catene 

     Le soluzioni tecniche: consolidamento ANTISISMICO 



DIAFRAMMA 

1) Organizzazione del diaframma 

PANNELLO 

CORRENTI E 
RIPARTITORI 

3.7 Le soluzioni tecniche: consolidamento ANTISISMICO 

3 Il consolidamento statico e antisismico dei solai 



COLLEGAMENTI 

2) Organizzazione dei collegamenti 

TIRANTI 

SPINOTTI 

    Le soluzioni tecniche: consolidamento ANTISISMICO 



Sistema efficiente ma impegnativo nella sua realizzazione: 
- Taglio degli angolari (lavori di carpenteria metallica); 
- Trasporto e movimentazione; 
- Saldatura; 
- Inserimento degli spinotti e tiranti all’interno di sedi già forate 

degli angolari (poco versatile); 
- Difficoltà nel seguire irregolarità di perimetro. 

Cordolo in acciaio (angolare perimetrale) 

    Le soluzioni tecniche: consolidamento ANTISISMICO 



Sistema artigianale: 
- Aleatorietà legata alla posa in opera (inclinazione, 

lunghezza e diametro scelto, tipo di resina); 
- Difficoltà di controllo delle quote; 
- Mancanza dell’efficienza del sistema a 

CORRENTI/RIPARTITORI di perimetro (diaframma e 
collegamenti no organizzati!). 

Barre/Spezzoni «inghisati» nelle pareti 

     Le soluzioni tecniche: consolidamento ANTISISMICO 

RISCHIO DI LESIONI PER MANCANZA DI 
ELEMENTI CHE ASSORBONO 

TRAZIONI/COMPRESSIONI DI BORDO 



Trave di bordo – cordolo in CA fuori spessore 

Sistema invasivo e impattante: 
- Impossibilità del contenimento delle 

quote; 
- Lavoro impattante per la realizzazione del 

cordolo in CA, testa delle travi coinvolte. 

    Le soluzioni tecniche: consolidamento ANTISISMICO 



Fonte: Regione Toscana: rilevamento della vulnerabilità sismica edifici in muratura 

    Le soluzioni tecniche: consolidamento ANTISISMICO 

Interventi da EVITARE!!! 



    Le soluzioni tecniche: consolidamento ANTISISMICO 

Innovativo sistema costruttivo PERIMETRO FORTE 



SPINOTTO 

TIRANTE 

CORRENTI 

R
IP

A
R

TI
TO

R
I 

Collegamento solaio – pareti & CERCHIATURA ANTISISMICA 

    Le soluzioni tecniche: consolidamento ANTISISMICO 



    Le soluzioni tecniche: consolidamento ANTISISMICO 



     Le soluzioni tecniche: consolidamento ANTISISMICO 



Le soluzioni tecniche: consolidamento ANTISISMICO 



PERIMETRO FORTE: collegamento solaio – parete CERCHIATURA ANTISISMICA 

   Le soluzioni tecniche: consolidamento ANTISISMICO 



Sperimentazione presso 
Università degli Studi di 
Bergamo 



Ricostruito modello solaio – parete in scala reale e determinate le prestazioni: 
- Taglio puro del sistema spinotto 
- Trazione pura del sistema tirante 

PERIMETRO FORTE: collegamento solaio – parete CERCHIATURA ANTISISMICA 

     Sperimentazione presso UNI BG 



PERIMETRO FORTE: collegamento solaio – parete CERCHIATURA ANTISISMICA 

    Sperimentazione presso UNI BG 



PERIMETRO FORTE: collegamento solaio – parete CERCHIATURA ANTISISMICA 
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PERIMETRO FORTE: collegamento solaio – parete CERCHIATURA ANTISISMICA 

    Sperimentazione presso UNI BG 



Ruolo delle soluzioni leggere 
nel diaframma 



    Criticità del diaframma e ruolo della leggerezza 

Ruolo del diaframma 

di piano e definizione 

di piano rigido 



Sino a -40% di peso 

   Criticità del diaframma e ruolo della leggerezza 



   Criticità del diaframma e ruolo della leggerezza 



Calcestruzzi 

leggeri strutturali 



 

Vale la pena di porre l'attenzione, almeno all'inizio, sul fatto che non è correttissima 

l'espressione “calcestruzzo leggero” (che per brevità tutti, e anche qui noi, adottano), ma 

è più corretta l'espressione “calcestruzzo di aggregati leggeri” (LWAC), infatti un 

calcestruzzo può essere “leggero” perché a struttura aperta (anche se confezionato in 

parte con aggregati leggeri), o perché molto aerato (es: cls autoclavato), o perché con 

aggregati leggeri (es: polistirolo), ma non minerali … e questi non sono calcestruzzi 

strutturali leggeri 

Definizione di calcestruzzo leggero strutturale 

[kg/m3] 

   Definizioni e differenze rispetto ai calcestruzzi ordinari 



Classi di massa volumica del calcestruzzo leggero strutturale (tabella C4.1.VI. della Circ. 02.02.2009)  

Classe di massa 
volumica 

D1,5 D1,6 D1,7 D1,8 D1,9 D2,0 

Intervallo di massa 
volumica a secco 

[kg/m3] 

1400 <  

 ≤ 1500 
1500 <   

≤ 1600 
1600 <  
≤ 1700 

1700 <    
≤ 1800 

1800 <    
≤ 1900 

1900 <    
≤ 2000 

Massa volumica 
calcestruzzo non 

armato 
[kg/m3] 

1550 1650 1750 1850 1950 2050 

Massa volumica 
calcestruzzo armato 

[kg/m3] 
1650 1750 1850 1950 2050 2150 

Definizione: classi di massa volumica a secco e di progetto 

Esempio:  

• densità a secco: 1410 kg/m3 

• classe: D1,5 

• densità di riferimento: 1500 kg/m3 (il valore maggiore della classe di appartenenza) 

• densità di progetto: 1550 kg/m3 (+ 50 kg di contenuto di acqua, circa 3%) 

• densità di calcolo considerando l’armatura: 1650 kg/m3  (+ 100 kg armatura) 

   Definizioni e differenze rispetto ai calcestruzzi ordinari 



 

Secondo le NTC 2008 (§ 4.1.12 e §C 4.1.12, § C.4.1.12.1) si ha un cls leggero 

strutturale se: 

 

contiene aggregati leggeri minerali, artificiali o naturali conformi alla UNI EN 

13055-1  

ha classe di resistenza minima LC 16/18 (fck<= 16N/mm2, Rck<=18 N/mm2) 

(LC20/22 nella progettazione per azioni 

sismiche con le NTC 2018) 
ha classe di resistenza massima LC 55/60 (fck<= 55N/mm2, Rck<=60 N/mm2) 

ha densità minima a secco >= 1.400 kg/m3 

ha densità massima a secco   2.000 kg/m3 

Definizione di calcestruzzo leggero strutturale 

   Definizioni e differenze rispetto ai calcestruzzi ordinari 



 

 ha origine minerale (sia che sia naturale sia che 

sia “artificiale”) 

 ha densità (apparente) dei granuli non 

superiore a 2000 kg/m3 

 ha densità in mucchio non superiore a 1200 

kg/m3 

 

da notare che “artificiale” è la traduzione adottata in 

italiano di “manufactured”, termine utilizzato 

nella versione originale inglese della norma che 

invece è molto più vicino al senso di 

trasformato/processato e che infatti è ben chiara 

nella definizione : 

 manufactured aggregate: aggregate of mineral 

origin from an industrial process involving 

thermal or other modification 

Definizione di inerte leggero per calcestruzzo 
330-

700 

kg/m3 

1400-

1600 

kg/m3 

1500-

1800 

kg/m3 

  Definizioni e differenze rispetto ai calcestruzzi ordinari 



deve essere conforme alla UNI EN 13055-1 (che a breve sarà 

ribattezzata semplicemente UNI EN 13055), quindi deve: 

 essere marcato CE con relativa DoP (Dichiarazione di 

prestazione) disponibile per tutti gli interessati  

 essere soggetto a un sistema di valutazione e verifica della 

costanza della prestazione AVCP (Assesment and 

Verification of Constancy of Performance) di classe 2+ 

Definizione di aggregato leggero per calcestruzzo 

  Definizioni e differenze rispetto ai calcestruzzi ordinari 



Aggregati per calcestruzzo 

Come vedremo tutte le caratteristiche fisiche, 
meccaniche, termiche di un LWAC dipendono 
dalla sua densità e questa dipende dall’aggregato 
leggero utilizzato: quindi è l’aggregato leggero 
che “regola” il calcestruzzo leggero  

LWA 300-700 kg/m3 in 
mucchio 

sabbia  1400-1600 
kg/m3 in mucchio 

ghiaia 1500-1800 
kg/m3 in mucchio 

   Definizioni e differenze rispetto ai calcestruzzi ordinari 



ARGILLE ESPANSE PER CALCESTRUZZI STRUTTURALI 

   Definizioni e differenze rispetto ai calcestruzzi ordinari 



PRESTAZIONI MECCANICHE 

    Definizioni e differenze rispetto ai calcestruzzi ordinari 



PRESTAZIONI MECCANICHE 

    Definizioni e differenze rispetto ai calcestruzzi ordinari 



DURABILITA’  

CONFRONTO CLS LEGGERO VS TRADIZIONALE 

    Definizioni e differenze rispetto ai calcestruzzi ordinari 



La teoria e il calcolo dei calcestruzzi 

strutturali leggeri di argilla espansa 

secondo le norme nazionali ed 

internazionali, così come il mix design ed 

il confezionamento sono trattati nel 

manuale «Calcestruzzi strutturali leggeri 

di argilla espansa» a cura dei Prof. 

Sanpaolesi e Formichi dell’università di 

Pisa. 

 

Il volume è scaricabile sul sito 

www.leca.it  

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE 

  Esempi applicativi 

http://www.leca.it/


I vantaggi della leggerezza 

Referenze ed esempi di 
strutture in LWAC 



I calcestruzzi strutturali leggeri a base di argilla 

espansa Leca, grazie al favorevole rapporto 

resistenza/peso  sono ideali per: 

 

- Strutture con peso proprio preponderante ai 

carichi portati 
 

- Grandi opere di ingegneria (grandi luci o altezze) 
 

- Interventi su terreni con limitata portanza 
 

- Ristrutturazione in generale 
 

- Strutture soggette ad elevate azioni orizzontali 

(sisma per esempio) 
 

- Riduzione di ponti termici grazie alla ridotta 

conduttività termica  
 

- Strutture a rischio di incendio 
 

- Solai in calcestruzzo pieno di ridotto spessore 

 

 

 

Referenze e case history di impiego dei LWAC 



Torre di Fuksas 

(Pescara)  

Residenze Citylife 

(Milano) 

Referenze e case history di impiego dei LWAC 



Auditorium «Teatro 

della musica» 

Ravello (SA) 

Referenze e case history di impiego dei LWAC 



Complesso 

Multifunzionale Sesta 

Porta (Pisa) 

Referenze e case history di impiego dei LWAC 



Cassoni del 

MOSE (Venezia) 

Grattacielo BMW 

(Monaco di Baviera) 

Viadotto S.S. Isernia 

Castel di Sangro (AQ)  

Torre 

Polifunzionale 

(PD) 

Referenze e case history di impiego dei LWAC 



Nordhordland Bridge - Norvegia 

Durabilità: Nordhordland Bridge 

Definizioni e differenze rispetto ai calcestruzzi ordinari 



Servizi e Assistenza 

Tecnica 



Software di calcolo consolidamento statico 



Servizio di consulenza al calcolo strutturale  

../../../Calcoli/Progetto Interconnessioni Laterlite-Tecnaria/LAVORI/2015/8/Studio Verachi_Miceli_(OT)_27_02/Relazione tecnico-descrittiva_Studio Verachi.pdf


Particolari e dettagli costruttivi 



Documentazione Tecnica 



www.Leca.i
t 

www.CentroStorico.
eu 

Newslette
r 

Iscrivetevi
! 

Siti internet e newsletter 



è anche sui principali Social Network.  

Clicca Mi piace sulla nostra pagina e 

rimani in contatto con noi. 

 

Per te  

• novità,  

• referenze, 

• convegni  

 …….… e tanto altro!  

Social Network 



Le soluzioni 

tecniche 

leggere e 

resistenti Leca. 



Le soluzioni di consolidamento 

statico e antisismico. 



6.1 Soluzioni di consolidamento statico 
6 Le soluzioni tecniche leggere e resistenti Laterlite  
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6.1 Soluzioni di consolidamento statico 
6 Le soluzioni tecniche leggere e resistenti Laterlite  



Riscaldamento a pavimento 



6.1 Soluzioni di consolidamento statico: riepilogo prodotti 
6 Le soluzioni tecniche leggere e resistenti Laterlite  



6.2 Soluzioni di consolidamento antisismico 
6 Le soluzioni tecniche leggere e resistenti Laterlite  



6.2 Soluzioni di consolidamento antisismico 
6 Le soluzioni tecniche leggere e resistenti Laterlite  



Soluzioni termoacustiche certificate. 



6.3 Soluzioni mediante sottofondi e massetti leggeri 
6 Le soluzioni tecniche leggere e resistenti Laterlite  

Soluzioni in doppio strato > 10 cm 
Isolamento acustico con Calpestop 
Sistema Leca 08 



6.3 Soluzioni mediante sottofondi e massetti leggeri 
6 Le soluzioni tecniche leggere e resistenti Laterlite  

Soluzioni in monostrato 
Spessore < 8 cm 



Soluzioni certificate per sistemi di 

riscaldamento a pavimento. 

3_riscaldamentopavimento.pptx


Sottofondo leggero, isolante, resistente, 

planare e compatto a base di argilla 

espansa. 

Massetto 

fibrorinforzato, ad 

elevata conducibilità 

termica e antiritiro. 

Sistema tradizionale 

6.4 Sistemi di riscaldamento a pavimento 
6 Le soluzioni tecniche leggere e resistenti Laterlite  



PaRis 2.0 

6.4 Sistemi di riscaldamento a pavimento 
6 Le soluzioni tecniche leggere e resistenti Laterlite  



Sottofondo leggero, isolante, resistente, 

planare e compatto a base di argilla 

espansa. 

Massetto autolivellante 

antiritiro e a basso 

spessore. 

Sistema basso spessore 

6.4 Sistemi di riscaldamento a pavimento 
6 Le soluzioni tecniche leggere e resistenti Laterlite  



PaRis SLIM. 

6.4 Sistemi di riscaldamento a pavimento 
6 Le soluzioni tecniche leggere e resistenti Laterlite  



PaRis 2.0 e SLIM. 

CONSISTENZA 

TERRA-UMIDA 

CONSISTENZA 

AUTOLIVELLANTE 

6 Le soluzioni tecniche leggere e resistenti Laterlite  

6.4 Sistemi di riscaldamento a pavimento 



6 Le soluzioni tecniche leggere e resistenti Laterlite  

6.4 Altre applicazioni Paris Slim: lisciatura – livellamento 

e massetto in basso spessore 



Coperture 



Manuale coperture. 























Soluzioni certificate di 

isolamento termico controterra. 



L’ARGILLA ESPANSA TERMOPIU’, POSTA A 

DIRETTO CONTATTO CON L’UMIDITÀ, CREA UNA 

BARRIERA ALLA RISALITA PER CAPILLARITÀ 

6.5 Soluzioni in Leca Termopiù 
6 Le soluzioni tecniche leggere e resistenti Laterlite  
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