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1) Cattiva esecuzione  
 

Impresa & Direzione lavori  
 
 

2) Scarsa duttilità 
 

Progettista 
 
 

3) Peso elevato 
 

Progettista 
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APE -  
Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

 
 Mira (Padova) Luglio 2015 

 
SOLLECITAZIONI ECCEZIONALI DESTABILIZZANTI 
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12/01/2010 Terremoto di Haiti 7,3 Mj  250/300.000 vittime  Vs  17/01/1995 Terremoto di Kobe 7,0 Mj  6434 vittime 

 
Effetti distruttivi sollecitazioni sismiche 
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arch. Andrea BOZ 

 
SOLLECITAZIONI ECCEZIONALI DESTABILIZZANTI 
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Collassi dovuti a coperture pesanti 

APE -  
Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

 
SOLLECITAZIONI ECCEZIONALI DESTABILIZZANTI 

 
2016 Terremoto in centro  Italia  Immagini varie 
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arch. Andrea BOZ 

 
SOLLECITAZIONI ECCEZIONALI DESTABILIZZANTI 

 
Analisi del danneggiamento di edifici situati nella zona  sud del  comune di Amatrice (RI)  G. Santarsiero, L. Chiauzzi e A. Masi- Ed. ReLuis 09/2016 
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Arch. Gino VALLE   Sutrio 1954  Copertura in legno 150 mq 

APE -  
Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

 
PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 

Struttura tetto in legno 30 kg/mq  Vs  Laterocemento 250 kg/mq 
 

Peso proprio permanente strutturale: 4500 kg  Vs  37500 kg  
 

Soluzione lignea: - 33 TONELLATE  in copertura !!! 
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Raffronto prestazionale esemplificativo per elemento strutturale 
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 
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APE -  
Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   
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arch. Andrea BOZ 

 
 ing. Franco Piva - Ergodomus 

 
SOLUZIONI COSTRUTTIVE ANTISISMICHE IN LEGNO 

Il sisma nasce come effetto di una 
accelerazione del sottosuolo indicata 
solitamente con il termine   che va 
a sollecitare la massa   
secondo la legge F=W*a che qui 
riportiamo notevolmente semplificata 
rispetto a quanto previsto dalla 
normativa. Ne segue che a pari valore 
di a si avrà una diminuzione della 
forza sismica al diminuire della massa 
W: cioè più  è leggero e 
minore sarà la forza sollecitante. Il 
valore di a è fornito dalla normativa 
(NTC 08). 
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 
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Classificazione a vista/meccanica legname secondo le resistenze caratteristiche a flessione 
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 



12 

Categorie strutturali e resistenze caratteristiche legno massiccio 
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 
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Categorie strutturali e resistenze caratteristiche legno lamellare 
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 
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APE -  
Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   
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arch. Andrea BOZ 

 
PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 

 
ITER DI PROGETTAZIONE SISMICA 

 
Tratto da: Costruzioni in legno antisismiche con le lastre in gesso fibra  Fermacell 2014 
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 

 
ITER DI PROGETTAZIONE SISMICA 

 
Tratto da: Costruzioni in legno antisismiche con le lastre in gesso fibra  Fermacell 2014 
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Tratto da: Costruzioni in legno antisismiche con le lastre in gesso fibra  Fermacell 2014 

 
PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 

 
ITER DI PROGETTAZIONE SISMICA 

 
Rapporto tra rigidezze direzione Y:  

 
(52+62+72)=110 - 52/110=23% 62/110=33% 72/110=44% 

 
 

7/18 
 39% 

5/18 
 28% 

6/18 
 33% 
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APE -  
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 

 
FATTORE DI STRUTTURA  
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APE -  
Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   
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arch. Andrea BOZ 

 
PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 

 
FATTORE DI STRUTTURA COSTRUZIONI IN CA  Max q0=5,8  
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arch. Andrea BOZ 

 
PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 

 
FATTORE DI STRUTTURA COSTRUZIONI IN ACCIAIO  Max q0=6,5  
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 

 
FATTORE DI STRUTTURA COSTRUZIONI IN LEGNO  Max q0=5  
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STRUTTURE MISTE E RELATIVI SCHEMI DI CALCOLO 
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APE -  
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STRUTTURE MISTE E RELATIVI SCHEMI DI CALCOLO 

7.8.4 STRUTTURE MISTE CON PARETI IN MURATURA ORDINARIA O ARMATA 
 

 consentito altresì realizzare costruzioni costituite da struttura muraria nella parte 
inferiore e sormontate da un piano con struttura in cemento armato o acciaio o legno o 
altra tecnologia, alle seguenti condizioni: 
 
- i limiti  delle costruzioni previsti per le strutture in muratura si intendono 

comprensivi delle parti in muratura e di quelle in altra tecnologia; 
 

- la parte superiore di diversa tecnologia sia efficacemente ancorata al cordolo di 
coronamento della parte muraria; 

 
- nel caso di metodo di analisi lineare,   statica (nei limiti di applicabilità riportati 
al § 7.8.1.5.2) è consentito a patto di utilizzare una distribuzione di forze compatibile con la 
prima forma modale elastica in ciascuna direzione, calcolata con metodi sufficientemente 
accurati che tengano conto della distribuzione irregolare di rigidezza in elevazione. A tal fine, in 
assenza di metodi più accurati, la prima forma modale può essere stimata dagli spostamenti 
ottenuti applicando staticamente alla costruzione la distribuzione di forze definita nel § 7.3.3.2; 
- nel caso di analisi statica non lineare, si utilizzino le distribuzioni di forze orizzontali previste 

al § 7.3.4.1, dove la prima forma modale elastica è stata calcolata con metodi 
sufficientemente accurati. 

 
- nel caso di analisi lineare, per la verifica della parte in muratura si utilizzi il fattore di 

struttura q prescritto al § 7.8.1.3; per la verifica della parte superiore di altra tecnologia si 
utilizzi il fattore di struttura adatto alla tipologia costruttiva e alla configurazione (regolarità) 
della parte superiore, comunque non superiore a 2,5; 

  
- tutti i collegamenti fra la parte di diversa tecnologia e la parte in muratura siano localmente 
 verificati in base alle forze trasmesse calcolate  maggiorate del 30%. 
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STRUTTURE MISTE E RELATIVI SCHEMI DI CALCOLO 

Una struttura si intende mista ai fini sismici quando 

elementi di diversa natura strutturale lavorano insieme 

(in parallelo) per trasferire l´azione sismica.  

Rigidezza 1                   Rigidezza 2 
Duttilità 1                        Duttilità 2 
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APE -  
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arch. Andrea BOZ 

 
STRUTTURE MISTE E RELATIVI SCHEMI DI CALCOLO 

Strutture impropriamente considerate miste 

A) Controvento a croce  
 

in acciaio 
 
 

B) Controvento a croce  
 

in legno 
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APE -  
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STRUTTURE MISTE E RELATIVI SCHEMI DI CALCOLO 

Strutture impropriamente considerate miste 
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STRUTTURE MISTE E RELATIVI SCHEMI DI CALCOLO 

1 

2 

1) Tra i due possibili fattori 
 

 viene scelto quello più basso 
 
 

2) Fattore di struttura q= 1 
 

Analisi lineare x sistemi non dissipativi 
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Tratto da: Manuale tecnico  Consorzio Stile 21  
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PRESTAZIONI ENERGETICHE SISTEMI COSTRUTTIVI LIGNEI 
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PRESTAZIONI ENERGETICHE SISTEMI COSTRUTTIVI LIGNEI 



29 

APE -  
Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

 
PRESTAZIONI ENERGETICHE SISTEMI COSTRUTTIVI LIGNEI 
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Tratto da: Aspetti strutturali della copertura e del tetto in un edificio  ing. Andrea Bernasconi  - promo_legno 
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SOLUZIONI COSTRUTTIVE ANTISISMICHE IN LEGNO 
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Prof. dott. ing. Ario Ceccotti - CNR - IVALSA  Istituto per la Valorizzazione del Legno e delle Specie Arboree 
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SOLUZIONI COSTRUTTIVE ANTISISMICHE IN LEGNO 
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Tratto da Il libro del carpentiere  ing. Franco Piva - Ergodomus 

 
SOLUZIONI COSTRUTTIVE ANTISISMICHE IN LEGNO 
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Tratto da: Edifici in legno in X-lam: sismica  ing. Maurizio Follesa  - promo_legno 

Schema funzionale elementi di collegamento principali 
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SOLUZIONI COSTRUTTIVE ANTISISMICHE IN LEGNO 
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Tratto da: Edifici in legno in X-lam: connessioni e collegamenti  ing. Roberto Tomasi  - promo_legno 
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SOLUZIONI COSTRUTTIVE ANTISISMICHE IN LEGNO 
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Esempi di ancoraggi tipo per struttura X-lam 
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SOLUZIONI COSTRUTTIVE ANTISISMICHE IN LEGNO 
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Sistemi di giunzione attacchi a terra 

 
Tratto da: Manuale tecnico  Consorzio Stile 21  
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SOLUZIONI COSTRUTTIVE ANTISISMICHE IN LEGNO 
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Diagramma isoterme 

Diagramma flussi di calore 

 
Analisi ponte termico nodo collegamento a terra struttura intelaiata con dormiente in legno 

 
Analisi caso studio  - Abitazione unifamiliare  Località Cormòns (Gorizia)  Diagnosi energetica arch. Andrea Boz 
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SOLUZIONI COSTRUTTIVE ANTISISMICHE IN LEGNO 
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Diagramma isoterme 

Diagramma flussi di calore 

 
Analisi ponte termico nodo collegamento a terra struttura intelaiata con dente in calcestruzzo 

 
Analisi caso studio  - Abitazione unifamiliare  Località Cormòns (Gorizia)  Diagnosi energetica arch. Andrea Boz 
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SOLUZIONI COSTRUTTIVE ANTISISMICHE IN LEGNO 
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Attacchi a terra strutture in legno 
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SOLUZIONI COSTRUTTIVE ANTISISMICHE IN LEGNO 
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Tratto da: Collegamenti: problemi speciali nelle costruzioni di legno in zona sismica  ing. Maurizio Piazza e Roberto Tomasi - promo_legno 

Sistemi intelaiati e controventati ad alta capacità dissipativa - q=5 
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SISTEMI COSTRUTTIVI LIGNEI INTELAIATI 
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Sistemi intelaiati e controventati con tavole 
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SISTEMI COSTRUTTIVI LIGNEI INTELAIATI 
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Sistemi intelaiati e controventati con pannelli 

APE -  
Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

 
SISTEMI COSTRUTTIVI LIGNEI INTELAIATI 
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Carichi orizzontali vs Carichi verticali 

 
SISTEMI COSTRUTTIVI LIGNEI INTELAIATI 

Pannelli di chiusura 
 Osb, Masonite, Gesso fibra, etc 
 
 
 

Telaio in legno 
 Montanti e traversi (C24) 
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SISTEMI COSTRUTTIVI LIGNEI INTELAIATI 
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Dissipazione di energia e rifollamento 

 
SISTEMI COSTRUTTIVI LIGNEI INTELAIATI 
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Dissipazione di energia e rifollamento 

 
SISTEMI COSTRUTTIVI LIGNEI INTELAIATI 
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Dissipazione di energia 

Per poter considerare la struttura ad alta duttilità: 

a) I collegamenti legno-legno o legno acciaio 

      12 10d 
 

b) Il materiale di rivestimento strutturale è di  

legno o di materiale derivato 

      3,1 4d 

NTC 2008 - Prescrizioni costruttive §7.7.3: 

 
SISTEMI COSTRUTTIVI LIGNEI INTELAIATI 
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Dati generali 

Struttura di 4 piani; 

Altezza h= 11,65m; 

48t  

Struttura più alta testata in Europa 

 
SISTEMI COSTRUTTIVI LIGNEI INTELAIATI 

Progetto di ricerca: EUCENTRE  Pavia 
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CONFRONTO L'AQUILA - TEST FINALE 

L'Aquila
L'Aquila 1,48g

amax = 0,66g 

amax = 1,48g 

 
SISTEMI COSTRUTTIVI LIGNEI INTELAIATI 
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Sulla struttura finita sono state eseguite 
 

quattro prove con accelerazioni di picco tutte 
 

superiori a 1g con un massimo pari a 1,48g  
 

(224%  
 

Tale accelerazione risulta essere pari al 
 

 529% di quella massima prevista in normativa. 
 

NESSUN DANNO ! 

Risultato finale dei test 

 
SISTEMI COSTRUTTIVI LIGNEI INTELAIATI 
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Pannelli 3-5, etc. strati  Pareti e solai 
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-LAM 
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Pannelli 3-5, etc. strati  Pareti e solai 
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-LAM 
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Prof. dott. ing. Ario Ceccotti - CNR - IVALSA  Istituto per la Valorizzazione del Legno e delle Specie Arboree 
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TECNOLOGIE COSTRUTTIVE INNOVATIVE LIGNEE: -LAM 
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Prof. dott. ing. Ario Ceccotti - CNR - IVALSA  Istituto per la Valorizzazione del Legno e delle Specie Arboree 
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DATI GENERALI 
 

SPESSORI PARETI X-LAM 
 

0-1 Liv. = 14,2 cm 
2-3 Liv. = 12,2 cm 
4-7 Liv. =   8,5 cm 

 
LEGNAME DI ABETE ROSSO 

 
Tempo ricrescita boschi trentini = 2 ore 

Volume lordo in tronchi = 250 mc  
Peso proprio legname = 120 Ton 

Zavorre totali ogni piano = 150 ton  
 

FERRAMENTA 
 

Hold down metallici = 800 pz 
Angolari metallici = 2.200 pz 

Viti per legno = 52.000 pz 
Chiodi per legno 32.000 pz 

 
 
 
 
 

 
TECNOLOGIE COSTRUTTIVE INNOVATIVE LIGNEE: -LAM 
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Prof. dott. ing. Ario Ceccotti - CNR - IVALSA  Istituto per la Valorizzazione del Legno e delle Specie Arboree 
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TECNOLOGIE COSTRUTTIVE INNOVATIVE LIGNEE: -LAM 
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Resistenza strutturale al fuoco Sistema CLT 
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APE -  
Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

 
TECNOLOGIE COSTRUTTIVE INNOVATIVE LIGNEE: -LAM 
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Prof. dott. ing. Ario Ceccotti - CNR - IVALSA  Istituto per la Valorizzazione del Legno e delle Specie Arboree 

 
Resistenza strutturale al fuoco Sistema CLT 
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TECNOLOGIE COSTRUTTIVE INNOVATIVE LIGNEE: -LAM 
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Resistenza strutturale al fuoco Sistema CLT 
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TECNOLOGIE COSTRUTTIVE INNOVATIVE LIGNEE: -LAM 
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Resistenza strutturale al fuoco Sistema CLT 

 
Garage multi piano  Innsbruck (Austria) 
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TECNOLOGIE COSTRUTTIVE INNOVATIVE LIGNEE: -LAM 



60 

 
Resistenza alle intemperie Sistema CLT 
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TECNOLOGIE COSTRUTTIVE INNOVATIVE LIGNEE: -LAM 
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Resistenza alle intemperie Sistema CLT 
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TECNOLOGIE COSTRUTTIVE INNOVATIVE LIGNEE: -LAM 
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