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Capitolo 1

Progettazione e verifica di travi in legno

1.1. NORMATIVE DI RIFERIMENTO E BIBLIOGRAFIA
1] D.M. 14 gennaio 2008 “Norme tecniche per le costruzioni”.
[2] Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 “Istruzioni per [ 'applicazione delle Nuove norme tecni-

che per le costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008”.

[3] Eurocodice 5 UNI EN 1995-1-10:2005 “Eurocodice 5 — Progettazione delle strutture di
legno — Parte 1-1: Regole generali — Regole comuni e regole per gli edifici”.

[4] CNR-DT 206/2007 “Istruzioni per la Progettazione, |’Esecuzione ed il Controllo delle
Strutture di Legno”, Rev. 7 ottobre 2008.

1.2. CONVENZIONI UTILIZZATE

1.2.1. Simboli

— Lettere maiuscole latine

A

E
Eom
Eoom
Ey
G
G,

M, Ed,SLU
M, max
M, yvEd
M z,Ed

Area della sezione trasversale

Modulo di elasticita normale

Modulo di elasticita medio parallelo alla fibra
Modulo di elasticita caratteristico ortogonale alla fibra
Modulo di elasticita caratteristico parallelo alla fibra
Carico permanente strutturale

Carico permanente non strutturale

Modulo di taglio medio

Modulo di inerzia

Lunghezza

Lunghezza efficace della trave

Distanza tra due vincoli successivi

Lunghezza libera o luce della trave

Momento flettente

Momento flettente sollecitante

Momento flettente sollecitante dovuto ai soli carichi permanenti
Momento flettente sollecitante allo stato limite ultimo
Momento flettente massimo

Momento flettente sollecitante attorno all’asse y
Momento flettente sollecitante attorno all’asse z
Carico concentrato

Carico variabile
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Carico variabile principale

Taglio

Valore di progetto del taglio sollecitante

Valore di progetto del taglio sollecitante dovuto ai carichi permanenti
Valore di progetto del taglio sollecitante allo stato limite ultimo
Valore massimo del taglio

Componente del taglio di progetto in direzione y

Componente del taglio di progetto in direzione z

Modulo di resistenza

Modulo di resistenza rispetto all’asse y

Modulo di resistenza rispetto all’asse z

Valore di progetto della proprieta X del materiale

Valore caratteristico della proprieta X del materiale

Lettere minuscole latine

a

b
Jeox
f;,90,k
Jina
Sk
f m,y,d
Sz
Jrox
ft,90,k
Jua

S
h

i

kcri t,m
kdef
Ken

kmod

q

96
qG.sLu
qq
4dQ.SLER

qsLu
u

Uy
U3 in

U fin

Coefficiente di calcolo per carichi concentrati

Larghezza della sezione rettangolare

Resistenza caratteristica per compressione parallela alla fibra

Resistenza caratteristica per compressione ortogonale alla fibra
Resistenza di progetto per flessione del legno

Resistenza caratteristica per flessione del legno

Resistenza di calcolo a flessione nel piano xz

Resistenza di calcolo a flessione nel piano xy

Resistenza caratteristica per trazione parallela alla fibra

Resistenza caratteristica per trazione ortogonale alla fibra

Resistenza di progetto a taglio del legno

Resistenza caratteristica a taglio del legno

Altezza della sezione rettangolare

Interasse

Coefficiente riduttivo di tensione critica per instabilita di trave
Coefficiente che tiene conto dell’effetto del tempo sulla deformabilita
Coefficiente che tiene conto della redistribuzione delle tensioni e della disomoge-
neita delle sezioni

Coefficiente correttivo che tiene conto sia della durata del carico sia dell’umidita
della struttura

Carico distribuito

Carico permanente distribuito

Carico permanente distribuito allo stato limite ultimo

Carico variabile distribuito

Carico variabile distribuito nella condizione di carico caratteristica o rara
Carico distribuito allo SLU

Deformazione verticale

Controfreccia iniziale

Deformazione verticale istantanea per carichi variabili (notazione CNR)
Deformazione verticale finale totale per carichi variabili (notazione CNR)
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Usin
uﬁn,G

Ufin,Q,1
Z'{G,in
UG fin
Uin
uinst,G
uinst,Q,l
unct,ﬁn
unet,ﬁn,lim
uQ,in
UQ,in,lim
UQ fin

UQ fin,lim
Wereep
Wrin
Winst

Wnel, fin

Deformazione verticale finale totale

Deformazione verticale finale dovuta ai carichi permanenti nel lungo termine (no-
tazione Eurocodice)

Deformazione verticale finale per carichi variabili (notazione Eurocodice)
Deformazione iniziale dovuta ai carichi permanenti istantanei
Deformazione finale dovuta ai carichi permanenti nel lungo termine
Deformazione iniziale totale

Deformazione istantanea per carichi permanenti (notazione Eurocodice)
Deformazione istantanea per carichi variabili (notazione Eurocodice)
Deformazione verticale netta finale

Valore limite della deformazione verticale netta finale

Deformazione iniziale dovuta ai carichi variabili istantanei

Valore limite della deformazione verticale iniziale per carichi variabili
Deformazione finale dovuta ai carichi variabili nel lungo termine

Valore limite della deformazione verticale finale per carichi variabili
Deformazione dovuta alla deformazione plastica (notazione Eurocodice)
Deformazione finale (notazione Eurocodice)

Deformazione istantanea (notazione Eurocodice)

Deformazione netta finale (notazione Eurocodice)

— Lettere maiuscole greche

v
¥,

Coefficiente di combinazione
Coefficiente di combinazione dell’azione variabile per la combinazione di carico
quasi-permanente

— Lettere minuscole greche

o Coefficiente per il calcolo del momento flettente sollecitante

p Coefficiente per il calcolo del taglio sollecitante

X Coecfficiente per il calcolo dello spostamento verticale

M Coefficiente parziale di sicurezza per una proprieta del materiale, che tiene conto

solo delle incertezze sulla stessa proprieta del materiale

p Densita

Px Massa volumica caratteristica

Pm Massa volumica media

Pmean Massa volumica media del legno

Omad Tensione di calcolo massima per flessione

Omya  Tensione di calcolo massima per flessione nel piano xz

Om.a  Tensione di calcolo massima per flessione nel piano xy

Ty Tensione tangenziale massima di calcolo

0 Angolo di rotazione della sezione trasversale rispetto all’asse orizzontale
1.2.2. Acronimi
— SLU  Stato Limite Ultimo
— SLE  Stato Limite di Esercizio
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— SLER Stato Limite di Esercizio (combinazione Rara)
— SLEF Stato Limite di Esercizio (combinazione Frequente)
— SLEQ Stato Limite di Esercizio (combinazione Quasi permanente)

1.2.3. Unita di misura

Le unita di misura utilizzate sono:

— Forze in Newton (N), chiloNewton (kN), chilogrammi (kg), tonnellate (t)

— Lunghezze in metri (m), centimetri (cm), millimetri (mm)

—  Superfici in metri quadrati (m?), centimetri quadrati (cm?), millimetri quadrati (mm?)
— Angoli in gradi sessadecimali (°)

— Tempo in secondi (s)

— Temperatura in gradi centigradi (°C)

Per le forze si adotta la convenzione:

1kg=10N

1.3. LE TRAVI IN LEGNO

Le travi in legno sono elementi strutturali molto comuni e non ¢ raro per un progettista dover
dimensionare questi elementi strutturali sia in interventi di ristrutturazione che in interventi di nuova
edificazione.

Le travi possono essere realizzate in legno massiccio (uso Fiume o uso Trieste), ad esempio le
strutture portanti e di copertura degli edifici esistenti in muratura, o in legno lamellare, ad esempio
i sistemi di copertura con grandi luci di impianti sportivi o commerciali.

Le travi in quanto tali sono soggette a sollecitazioni flessionali e taglianti e la sicurezza di que-
sti elementi deve essere valutata ogni qualvolta vengano utilizzate come struttura portante.

Nel seguito si trattano le travi con sezione rettangolare costante.

1.4. INDICAZIONI DEL D.M. 14 GENNAIO 2008, DEL CNR-DT 206/2007 E DELLEUROCODICE 3

La Normativa Italiana tratta le strutture in legno sia nel Capitolo 4 (vedi § 4.4 [1]) che nel Ca-
pitolo 7 (vedi § 7.7 [1]). Nel Capitolo 4 si trovano tutte le indicazioni che occorrono per verificare
le singole travi mentre nel Capitolo 7 si trovano le istruzioni per le verifiche sismiche di intere strut-
ture in legno. Per lo studio delle travi semplici ci si puo limitare alle indicazioni del Capitolo 4.

I punti fondamentali per la corretta verifica di una trave in legno secondo quanto previsto dalla
Normativa Italiana sono i seguenti:

— individuazione della classe di durata del carico;

— 1individuazione della classe di servizio;

— definizione delle resistenze di calcolo;

— calcolo delle resistenze delle membrature nei confronti degli SLU;

— calcolo della deformazione verticale per gli SLE;

— verifica nei confronti di fenomeni di instabilita.

Nel Capitolo 4 (vedi § 4.4.4 [1]) viene definita la classe di durata del carico (vedi Tab. 4.4.1[1]).
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1. Progettazione e verifica di travi in legno O

Le classi individuate sono:
— Permanente — carichi dovuti al peso proprio o carichi non rimovibili durante il normale eser-
cizio della struttura;
— Lunga Durata — carichi permanenti suscettibili di cambiamenti durante il normale esercizio
della struttura o i carichi variabili di magazzini e depositi;
— Media Durata — carichi variabili tipici degli edifici;
— Breve Durata — carichi variabili per neve qualora inferiori ad una settimana;
— Istantanei — carichi quali azione del vento o azioni eccezionali.
Per quanto concerne la classe di servizio questa viene individuata in funzione dell’umidita del-
I’ambiente (vedi Tab. 4.4.11 [1]).
La classificazione ¢ la seguente:
— Classe di servizio I: ambiente a 20°C e umidita non superiore a 65%;
— Classe di servizio 2: ambiente a 20°C e umidita non superiore a 85%;
— Classe di servizio 3: umidita superiore a 85%.
Sempre nelle Norme Tecniche [1] si indica il metodo per la valutazione del valore di calcolo X;
di una qualsiasi proprieta del materiale, che si ottiene moltiplicando il valore caratteristico per un
coefficiente correttivo k.4 € poi dividendolo per un coefficiente di sicurezza del materiale:

Xa= knoa Xic / Ym

dove:
k..q € un coefficiente correttivo che tiene conto sia della durata del carico sia dell’umidita
della struttura, e viene tabulato (vedi Tab. 4.4.1V [1]) in funzione della classe di durata del
carico ¢ della classe di servizio;
— ywu € 1l coefficiente parziale di sicurezza relativo al materiale differenziato in funzione della
tipologia del legno (vedi Tab. 4.4.111 [1]).

Per le travi in legno massiccio:
m =150
Per le travi in legno lamellare:

= 1,45

Per quanto riguarda la valutazione delle proprieta meccaniche del legname da costruzione si
puo fare riferimento alle classi di resistenza che per ogni specie e categoria individuano i valori nu-
merici di resistenza, rigidezza e massa.

La classificazione in classi di resistenza ¢ reperibile nell’Appendice C del documento del
CNR [4], dove nelle tabelle 18-1, 18-2, 18-3 ¢ 18-4 vengono riportate le classi di resistenza e le re-
lative proprieta meccaniche previste nel documento EN 338 per legno di conifere e pioppo e legno
di latifoglie, nel documento EN 11035 per le specie legnose di provenienza italiana e nel docu-
mento EN 1194 per legno lamellare omogeneo e combinato.

Per ogni classe di resistenza vengono specificati i seguenti valori:

— Jouk Resistenza caratteristica per flessione;
- Juok Resistenza caratteristica per trazione parallela alla fibra;
- fioox Resistenza caratteristica per trazione ortogonale alla fibra;
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O CALCOLI DI INGEGNERIA CON EXCEL

— Jeox Resistenza caratteristica per compressione parallela alla fibra;

= Jeoox Resistenza caratteristica per compressione ortogonale alla fibra;
- Jfu Resistenza caratteristica a taglio;

- Eon Modulo di elasticita medio parallelo alla fibra;

- E Modulo di elasticita caratteristico parallelo alla fibra;

— Egom Modulo di elasticita caratteristico ortogonale alla fibra;

- Gy Modulo di taglio medio;

- P Massa volumica caratteristica;

- Pnm Massa volumica media.

Per quanto riguarda la resistenza delle membrature, si possono calcolare le tensioni interne nel-
I’ipotesi di conservazione delle sezioni piane e di una relazione lineare tra tensioni ¢ deformazioni
fino alla rottura. Nel paragrafo § 4.4.8.1 [1] vengono proposti modelli tensionali semplificati.

Dato che le resistenza dei materiali cambia anche in funzione della classe di durata del carico,
le verifiche di resistenza devono essere condotte sia per la combinazione che prevede solo carichi
permanenti che per quella che prevede anche i carichi variabili.

11 sistema di riferimento utilizzato nelle Norme Tecniche [1] ¢ quello che vede 1’asse x dispo-
sto lungo I’asse della trave e gli assi y e z disposti nel piano ortogonale all’asse x. In particolare per
le travi a sezione rettangolare 1’asse y ¢ quello che identifica il piano orizzontale e I’asse z ¢ quello
che identifica il piano verticale.

Per la valutazione della sicurezza nei confronti della resistenza a flessione devono essere veri-
ficate le seguenti condizioni:

(Om,y,d /ﬁn.y,d) + km (Om,z,d /fm,z,d) S 1
km (om,y,d /fm,y,d) + (O;n,z,d /fm,z,d) S 1

dove:
Onya € la tensione di calcolo massima rispetto all’asse y;
On..q © la tensione di calcolo massima rispetto all’asse z;
— Jmya € laresistenza di calcolo a flessione rispetto all’asse y;
— fmza € laresistenza di calcolo a flessione rispetto all’asse z;
— k€ un coefficiente che tiene conto della redistribuzione delle tensioni e della disomogeneita
delle sezioni.

1l valore di k,, per sezioni rettangolari deve essere assunto pari a:
kn=10,7

Per la valutazione della sicurezza nei confronti del taglio deve essere verificata la seguente con-
dizione:

Tg < fyd

dove:
— 1, ¢ la massima tensione tangenziale di calcolo, valutata secondo la teoria di Jourawski;
— f.a € laresistenza di calcolo a taglio e vale:

Sa=tu!
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1. Progettazione e verifica di travi in legno O

Per le verifiche nei confronti degli stati limite di esercizio si devono valutare sia la deformazione
istantanea sia la deformazione a lungo termine (per la quale viene specificato il valore di un fattore
correttivo kg), ma la normativa italiana [1] non specifica né alcun metodo di calcolo, né alcun va-
lore limite per queste deformazioni. Per il calcolo delle deformazioni si fara riferimento alle indi-
cazioni dell’Eurocodice 5 [3].

L’Eurocodice 5, al punto 2.2.3(2) [3], specifica che la deformazione istantanea u;,; deve essere
calcolata per la combinazione caratteristica delle azioni utilizzando i valori medi dei moduli di ela-
sticita normale, a taglio e scorrimento. Al punto 2.2.3(3) [3], specifica che la deformazione totale
finale deve essere calcolata per la combinazione quasi permanente delle azioni.

Infine sempre I’Eurocodice 5, al punto 2.2.3(5) [3], specifica come devono essere calcolati e
combinati i singoli contributi dei carichi per valutare la deformazione totale finale, nell’ipotesi del-
I’esistenza di una relazione lineare tra le azioni e le deformazioni:

Ugin = Using T Using,1
UfinG = Uinst,G (1 + kger)

Ugino1 = Uing,0,1 (1 + a1 ker)

dove:
—  Upgg € la deformazione istantanea per carichi permanenti;
— Uy € la deformazione istantanea per carichi variabili;
— W, ¢ il fattore di combinazione dell’azione variabile per la combinazione di carico quasi-
permanente;
— kg € 1l fattore che tiene conto dell’effetto del tempo sulla deformabilita.

Per quanto riguarda i valori limite di deformazione possiamo trovare indicazioni sia sull’Euro-
codice 5 (Table 7.2 [3]) che sul CNR-DT 206/2007 (§ 6.4.3 [4]).

L’Eurocodice 5 (§ 7.2 [3]) per le travi indica i limiti seguenti:
— Per travi con doppio appoggio (Eurocodice 5):

Wit <L /300 + L /500

Whetin < L /250 = L /350

Wi <L /150 L /300

— Per travi a sbalzo (Eurocodice 5):
Winst <L /150 + L /250
Wefin <L /125 + L /175
Wi <L/75+L/150

dove:
— Wi € la deformazione verticale istantanea;
— Wy, € la deformazione finale;
Whesin © la deformazione verticale netta finale.
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