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Capitolo 1
Introduzione

11 legno puo definirsi per sua natura, un materiale composito naturale, in quanto costituito
da una matrice (la /ignina) in cui sono disposte le fibre che conferiscono alta resistenza a
trazione (microfibrille); queste ultime sono disposte, in larga maggioranza, parallelamente
all’asse del tronco ed ¢ quindi in questa direzione (parallela al tronco) che si sviluppa la
massima resistenza a trazione.

Il legno strutturale ¢ annoverato nella normativa tecnica fra i materiali da costruzione
idonei ad assolvere funzioni portanti per un tempo indefinito ed ha una lunga storia applica-
tiva testimoniata dall’elevata durabilita delle strutture adeguatamente progettate e realizzate.

Nella gran parte delle citta italiane sono numerosi gli esempi di edifici con coperture e solai
di legno secolari, ancora perfettamente efficienti a fronte della sola manutenzione ordinaria.

e ThST I % -

Figura 1.1. Solaio in legno, con travi, travicelli e scempiato in mezzane (o pianelle):
a) mezzeria della trave; b) appoggio

Tuttavia ¢ nota anche la vulnerabilita del materiale legno: attacchi di insetti, infiltrazioni
d’acqua a causa di una manutenzione scarsa delle coperture, possono provocare danneggia-
menti nel materiale che, alle volte si limitano a zone circoscritte, altre volte si estendono invece
pericolosamente sull’elemento strutturale, pregiudicandone quindi le capacita di resistenza.

Figura 1.2. Degrado del legno: a) tracce di infiltrazioni di acqua; b) attacco insetti
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Spesso molte delle strutture dei solai o delle coperture, sono nascoste alla vista da contro-
soffitti, come i tipici “cannicciati” toscani; ¢ quindi impossibile, in molti casi, controllare nel
tempo lo stato di salute delle travi in legno. Solo quando il committente decide di intrapren-
dere lavori di ristrutturazione allora, spesso con I’esigenza estetica di portare le travi in vista,
si rimuovono i controsoffitti e si trovano magari le travi in legno in avanzato stato di degrado
a causa di infiltrazioni pregresse. Quindi la necessita di rinforzare le travi o meglio di rein-
tegrare la capacita resistente, soprattutto flessionale di tali elementi strutturali, ha indirizzato
I’attivita progettuale verso la ricerca di soluzioni che potessero conferire nuova resistenza
alle travi di legno senza peraltro sminuire la loro “dignita” di elemento strutturale storico.

In questo senso, 1’'uso dei materiali compositi, principalmente a base di fibre di carbo-
nio, rappresenta una validissima soluzione per conferire maggiore resistenza al legno; esso
si accosta in maniera discreta alla struttura in opera, quasi senza farsi notare anche perché
leggerissimo e di piccole dimensioni, interviene quando serve collaborando con la restante
parte della struttura.

A differenza di altre tecniche tradizionali, quali I’uso di profilati metallici o piatti in ac-
ciaio per placcare le travi o solette collaboranti ecc., I’'uso dei materiali FRP non compor-
ta aumento di peso; questa caratteristica rende 1’intervento pienamente compatibile con la
struttura di legno che, tra le sue principali prerogative, ha appunto quella di essere leggera e
resistente.

L’uso di tali materiali compositi non ¢ pero legato solo al rinforzo di travi in legno dan-
neggiate ma anche per quelle strutture che, per effetto di mutate esigenze d’uso, hanno ne-
cessita di fornire prestazioni superiori a quelle che da sole potrebbero fornire. E il caso per
esempio del riuso a fini abitativi dei sottotetti, inizialmente non abitabili; in questo caso i
maggiori carichi variabili previsti dalle norme vigenti, impongono appunto la riprogettazione
delle travi dei solai, inizialmente poste in opera senza richieste particolari di resistenza se non
per i carichi permanenti.

Lo stato dell’arte in questo settore ¢ in continua evoluzione perché 1’applicazione di tali
tecnologie ¢ ancora in fase di sviluppo; anche le indicazioni riportate sullo stesso documento
CNR DT201/2005 premettono che “II lavoro svolto rappresenta solo un primo passo verso
il rilascio di Istruzioni progettuali, che potra avvenire in un prossimo futuro, quando gli
studi teorici e sperimentali, attualmente in corso in campo internazionale, consentiranno di
raggiungere una conoscenza piu completa dell’ argomento ed universalmente condivisa”.

Si tratta quindi di un settore in pieno sviluppo, dove pero si registrano gia numerose appli-
cazioni e un interesse sempre crescente verso tale tecnologia di rinforzo delle travi in legno.




Capitolo 2
| materiali

)} 2.1.LEGNO

I1 legno strutturale ¢ presente in molti edifici esistenti per la realizzazione soprattutto
di solai e coperture, elementi costruttivi ricorrenti che vengono presi in considerazione nel
presente testo.

Si tratta quindi di travi inflesse, spesso semplicemente appoggiate su un’unica campata,
costituite da legnami di varia natura.

11 primo problema a affrontare ¢ pertanto 1’individuazione del tipo di legno su cui dobbiamo
intervenire e poi delle sue caratteristiche meccaniche. Maestranze esperte nel campo del restau-
ro architettonico, sono in grado di individuare il tipo di legno, gia dal suo aspetto esteriore; in
mancanza di cio, si possono svolgere indagini non distruttive o parzialmente distruttive (pre-
lievo di piccoli campioni) per determinare il tipo di legno e le sue caratteristiche. Individuato il
tipo di legno, lo si puo classificare secondo quanto riportato dalle norme vigenti.

Esistono due tipi di classificazione, a “vista” o a “macchina”. La norma UNI 11035/2003
fissa le regole per la classificazione a vista. La norma europea UNI EN 338:2004 definisce
invece le classi di resistenza e i profili resistenti unificati a livello europeo.

Tuttavia, il legno non ¢ un materiale omogeneo: presenta difetti pitt 0 meno estesi che
spesso sono difficili da valutare, soprattutto quando si ha a che fare con legno “vecchio”,
quindi occorre molta prudenza nello stimare le caratteristiche meccaniche del legno perché,
la presenza appunto di difetti, le renderebbe non veritiere.

Occorre poi individuare 1’effettiva geometria resistente della trave, che potrebbe non
essere quella che a prima vista sembrerebbe, proprio perché la presenza di difetti interni,
possono generare cavita nel materiale (non visibili dall’esterno) che riducono localmente la
sezione. E pertanto necessaria una ispezione accurata della trave in tutta la sua lunghezza,
anche preliminarmente con tecniche tradizionali come la battitura e 1’ascolto del suono per
scongiurare situazioni che potrebbero rendere vano il progetto di rinforzo.

Esiste quindi una sostanziale differenza tra le caratteristiche meccaniche del materiale
legno (cosiddetto legno netto) e quelle dell’elemento strutturale in situ.

L’importanza dello studio preliminare, volto al raggiungimento di un’esauriente cono-
scenza dello stato attuale delle strutture di legno, ¢ rimarcato anche nell’appendice D del
documento CNR DT 206/2007 che contiene le Istruzioni per la Progettazione, 1’Esecuzione
ed il Controllo delle Strutture di Legno:

“L’identificazione dei parametri fisici e meccanici degli elementi lignei in opera ed un
attento esame del loro stato di conservazione sono dati indispensabili per la elaborazione
di un corretto progetto di riabilitazione delle strutture. Per quanto riguarda l’analisi dello
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stato di conservazione e la classificazione degli elementi lignei in opera ci si dovra riferire a
quanto riportato nei seguenti documenti:
1) UNI 11118 (2004) “Beni culturali — Manufatti lignei — Criteri per I’identificazione
delle specie legnose”;
2) UNI 11119 (2004) “Beni culturali — Manufatti lignei — Strutture portanti degli edifici
— Ispezione in situ per la diagnosi degli elementi in opera”;
3) UNI 11130 (2004) “Beni culturali — Manufatti lignei — Terminologia del degradamen-
to del legno”.

Per quanto riguarda i criteri generali per I’esecuzione di eventuali prove di carico su strut-
ture lignee esistenti ci si dovra riferire a quanto riportato nel seguente documento:
1) UNI EN 380 (1994) “Strutture di legno — Metodi di prova — Principi generali per le

99 99

prove con carico statico”.

Di seguito si riportano le tabelle delle classi di resistenza delle varie specie.
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2. | materiali (|

) 2.2.FRP

I materiali compositi comunemente denominati FRP, acronimo di Fyber Reinforced
Polymers, sono costituiti da matrici polimeriche e da fibre lunghe continue di carbonio, vetro
o aramide. Recentemente sono state introdotte anche matrici a base cementizia, che pero non
vengono trattate nel presente testo. In tale sistema, la fibra costituisce 1’effettivo rinforzo,
essendo dotata di elevata resistenza a trazione e notevole rigidezza assiale, mentre la matrice
ha la funzione di ripartire gli sforzi sulle fibre e di trasferire gli sforzi dal supporto (struttura
da rinforzare) alle fibre.

4
b max FIBRA
FRP
Soatmax)-- ) oo MATRICE
—»
£fib, max Emat, max

Figura 2.1. Legami costitutivi di fibra, matrice e composito (FRP)

La resistenza del composito ¢ pertanto inferiore alla resistenza della fibra in quanto risen-
te dell’elemento debole matrice.

Modulo di elasticita . . Deformazione a
Tensione di rottura
normale [Mpa] rottura

Sistemi preformati [GPa] [%6]

FRP Fibre FRP Fibre FRP Fibre

E¢ Efip fr fsp €fu Efib,u
(CLItE 160 210-230 2800 3500-4800 1.6 1.4-2.0
(basso modulo)
CFRP (alto modulo) 300 350-500 1500 2500-3100 0.5 0.4-0.9

Tabella 2.4. Confronto tra proprieta meccaniche di un prodotto preformato
con quelle delle corrispondenti fibre

Nel presente testo si trattano essenzialmente i compositi con fibre di carbonio: in questo
caso si parla piu propriamente di CFRP.

I materiali compositi hanno avuto il loro forte sviluppo prima nei settori aeronautico mec-
canico e navale e poi successivamente, visti gli ottimi risultati, tale tecnologia si ¢ sviluppata
anche nel settore dell’edilizia; in particolare in Italia I’'impulso maggiore all’uso di tale si-
stema di rinforzo, si € avuto a partire dal 1997 dopo il sisma che colpi I’'Umbria ¢ le Marche,
a cui segui la pubblicazione del “Manuale per la ricostruzione post sismica” della regione

13




O RINFORZO TRAVI IN LEGNO

Umbria. Esistono pertanto ad oggi numerose applicazioni che confermano non solo ’effica-
cia del sistema di rinforzo ma anche rassicurano sulle condizioni di durabilita dello stesso.

Dal punto di vista costitutivo, tali materiali possono definirsi eterogenei ed anisotropi e
presentano un comportamento prevalentemente elastico lineare fino a rottura.

I compositi per il rinforzo strutturale sono disponibili in diverse geometrie: dalle la-
mine pultruse (dette anche lamelle), di spessore superiore a 1 mm, caratterizzate da una
disposizione unidirezionale delle fibre ed utilizzate preferibilmente per placcare superfici
regolari, ai tessuti mono o bidirezionali, di spessore inferiore a 1 mm, facilmente adattabili
alla forma dell’elemento strutturale da rinforzare. Esistono inoltre barre, sempre pultruse,
spesso utilizzate per ancoraggi, connettori oppure anche (ma piu raramente) come barre
di armatura di strutture in calcestruzzo. Completano la gamma le reti e i dispositivi per
ancoraggio.

Figura 2.1. Esempi di prodotti in fibra di carbonio: lamine, tessuto, rete

Le caratteristiche meccaniche dei prodotti si desumono dalle schede tecniche dei vari
produttori. Si riportano di seguito le caratteristiche di alcuni prodotti.

Prodotto Modulo Resistenza
. . . . Allungamento Spessore Larghezza
in fibra di elastico a trazione a rottura (%) (mm) (nm)
carbonio (GPa) (MPa) u H
0,18
(330 g/m?
Tessuto 240 3800 >1,5 0.28 10-20-50
unidirezionale (500 g/m?)
Tessuto
unidirezionale 640 2600 >0,4 0,19 30
ad alto modulo
50-80-100-
Lamelle 150 2500 >1,5 1,2-14 120
Lamelle ad alto 200 2500 >13 1.4 50-80-100-
modulo 120
Barre 150 2300 >1,5 10
Tabella 2.5.

Per quanto riguarda la morfologia del sistema di rinforzo si osserva che mentre la lamella
costituisce gia di per sé materiale composito che viene poi solidarizzato alla struttura da rin-
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forzare mediante apposite resine epossidiche (sistema preformato), i nastri o i tessuti invece
diventano compositi in situ, ossia al momento dell’applicazione, in quanto sono costituiti
solo da fibre longitudinali che vengono impregnati (matrice) ed incollati sul posto con resine
epossidiche alla struttura da rinforzare (sistema impregnato in situ).

Gli spessori in gioco sono piccoli: questo ¢ uno dei vantaggi del sistema di rinforzo, che
non comporta aumento di peso e opera con la minima invasivita, risultando il piu delle volte
reversibile e quindi proponibile nel settore dei beni culturali per il rinforzo e la protezione del
patrimonio monumentale esistente.

Per il tessuto impregnato in situ, lo spessore di calcolo ¢ quello relativo alle sole fibre
presenti; esso si determina quindi con il rapporto tra il peso delle fibre presenti in una certa
direzione su unita di superficie e il peso specifico delle fibre:

tr = pribre/Yfibre  Spessore di calcolo (nominale) del tessuto

Dove:
Pribre = peso delle fibre in g/m?
Yfibre = peso specifico delle fibre di carbonio = 1,8 - 10° g/m?

Quindi, ad esempio, per un tessuto unidirezionale di grammatura pari a 300 g/m? si ha:
te=300/ (1,8 - 10° =0,000167 m = 0,167 mm

Gli FRP risultano competitivi in tutti quei casi in cui sia necessario limitare 1I’impatto
estetico sulla struttura originaria o garantire un’adeguata reversibilita dell’intervento (edifici
di interesse storico o artistico), ovvero quando la limitatezza dello spazio a disposizione ren-
derebbe diffi-cile il ricorso a tecniche tradizionali.

} 2.3. RESISTENZE DEI MATERIALI E CRITERI DI VERIFICA

2.3.1. Legno
La resistenza di calcolo fi, 4 a flessione si calcola con:
fm,d = Kmod - kn - fm,k/ Y™M

Dove:

kmoa = coefficiente legato alla durata del carico e all’'umidita dell’ambiente (classe di
servizio) dove si trova la trave (tab. 1); nel caso di combinazioni di carico che prevedono
azioni con diverse durate, si sceglie il coefficiente che appartiene all’azione di minor durata;

kn = coefficiente maggiorativo (variabile tra 1 e 1,3) da usarsi per sezioni con altezza
inferiore a 150 mm, secondo la seguente formula:

kn = minimo valore tra (150 / h)*2 e 1,3 (I’altezza “h” della sezione, in mm);

kn =1 per sezioni con altezza maggiore di 15 cm;

yMm = coefficiente parziale di sicurezza del materiale, che per legno massiccio vale 1,5;

finx = resistenza caratteristica a flessione.
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Classe di durata del carico
: Perma- Breve
. Classe di i
Materiale .~ nente Lung.a Me(!la (meno di
Servizio A (6 mesi— | (1 settima- . Istantanea
(piu di 10 Ian) | o o mes)) una setti-
anni) mana)
1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Legno 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
massiccio 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

Tabella 2.6. Valori del coefficiente kioq

Classe di servizio 1

E caratterizzata da un’umidita del materiale in equilibrio con I’am-
biente a una temperatura di 20 °C e un’umidita relativa dell’aria cir-
costante che non superi il 65% se non per poche settimane all’anno.
Ad esempio, strutture in ambienti chiusi e asciutti.

Classe di servizio 2

E caratterizzata da un’umidita del materiale in equilibrio con I’am-
biente a una temperatura di 20 °C e un’umidita relativa dell’aria
circostante che superi il 85% solo per poche settimane all’anno.

Ad esempio, strutture all’aperto ma riparate dagli agenti atmosferici

Classe di servizio 3

E caratterizzata da umidita piu elevata di quella della classe di ser-
vizio 2.

Ad esempio, strutture all’aperto esposte agli agenti atmosferici o
all’acqua.

Per quanto riguarda la clas

Tabella 2.7. Classi di servizio

se di durata del carico, si pud generalmente assumere:

Classe di durata

Tipologia di carico

Permanente (piu di 10 anni)

Il peso proprio e i pesi permanenti non rimovibili durante il nor-
male uso della struttura

Lunga (6 mesi — 10 anni)

I pesi permanenti suscettibili di sostituzioni durante il normale
uso della struttura; sovraccarichi variabili relativi a magazzini
e depositi

Media (1 settimana — 6 mesi)

I carichi di esercizio in funzione della destinazione d’uso

Breve (meno di una settimana)

Alcune tipologie di carico, ad esempio un carico neve in fun-
zione del sito

Istantanea

Vento e altre azioni istantanee

Tabella 2.8. Classi di durata del carico
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2.3.2. Fibra di carbonio

La resistenza di calcolo a trazione vale:
fa=ma- fu/yr

dove:
M,= fattore di conversione ambientale che dipende dalle condizioni di esposizione.
Per fibra in carbonio e resina epossidica si ha:

Condizione di esposizione Na

Interna 0,95
Esterna 0,85
Ambiente aggressivo 0,85

Tabella 2.9. Fattore di conversione ambientale per fibra di carbonio e resina epossidica

fic = resistenza caratteristica a trazione del materiale FRP
vs = coefficiente parziale di sicurezza del composito fibroso, che dipende dalle moda-
lita di collasso:

Modalita di collasso Cocefficiente parziale Valore
Rottura Ye 1,10
Delaminazione Yfd 1,20 -1,50

Tabella 2.10. Coefficienti parziali di sicurezza

Per il solo Stato Limite Ultimo di distacco dal supporto (delaminazione) sono invece
suggeriti valori di yrq variabili, a giudizio del progettista, da 1,20 a 1,50 in funzione della
maggiore o minore possibilita di prevedere, per la specifica applicazione, 1’effettivo compor-
tamento del composito nei riguardi del distacco dal supporto. A tal riguardo possono con-
tribuire i risultati di indagini sperimentali condotte dal Produttore e/o dal Fornitore, ovvero
appositamente e preventivamente eseguite nell’ambito della specifica applicazione.

2.3.3. Verifiche di resistenza per elementi in legno

Le NTC 2008 prevedono la possibilita di applicare la norma anche per la verifica di strut-
ture in legno esistenti, purché si provveda ad una corretta valutazione delle effettive caratteri-
stiche del legno, in particolare con riferimento agli eventuali stati di degrado (punto 4.4 NTC
2008). E quindi essenziale una valutazione sullo stato attuale dell’elemento strutturale, come
indicato al successivo punto 3.1. La valutazione della sicurezza deve essere svolta secondo
il metodo degli stati limite, ultimi (in genere per le verifiche di resistenza) o di esercizio (in
genere per le verifiche di deformabilitd) in base al tipo di verifica. L’analisi della struttura
puo essere svolta assumendo un comportamento elastico lineare del materiale. Le azioni ca-
ratteristiche da prendere in considerazione sono quelle riportate al cap. 3 delle NTC 2008 e
devono essere cumulate secondo combinazioni tali da determinare le condizioni di carico piu
sfavorevoli per la singola verifica, in accordo con le norme tecniche vigenti.

17




O RINFORZO TRAVI IN LEGNO

Verifica a Flessione
Per quanto riguarda la verifica di resistenza alla flessione semplice (nel caso generale
della flessione deviata), occorre calcolare le tensioni normali agenti nei due piani principali
della sezione, secondo le seguenti formule (fig. 2.3):
Omx,d = Mx,d/ Wy Om,y,d = My,d/ Wy

Dove My 4 ¢ il momento provocato dal carico Py, mentre il momento My 4 ¢ provocato dal
carico Py, mentre:

W,=b-h%/6 ¢ Wy=h-b/6

y

q\ij
/

y.d

<

h /p L

N

Figura. 2.2. Carichi e sollecitazioni

£

~<

RN /SR U g S E

~

Om,y.d

Om,y.d

Figura 2.3. Tensioni normali dovute alla flessione

Affinché la trave risulti verificata, devono essere soddisfatte entrambe le condizioni:
Km- Gm,x,d/ fm,x,d + Gm,y,d/ fm,y,d <1

Omxd/ fmxd T Km* Omyd/ finyd <1

18




2. | materiali (|

Dove:

Om,x,d € Om,y,d SOnO le tensioni di calcolo massime per flessione attorno agli assi principali,
calcolate come visto in precedenza assumendo una distribuzione elastico-lineare delle tensio-
ni sulla sezione trasversale della trave;

finx.d € fimy,d sono invece le corrispondenti resistenze di calcolo a flessione, calcolate te-
nendo anche conto della dimensione trasversale della sezione mediante il coefficiente Ky, gia
visto al punto 2.3.1.;

K., € invece un coefficiente che tiene conto della ridistribuzione delle tensioni e della
disomogeneita del materiale nella sezione trasversale e vale 0,7 per sezioni rettangolari e 1,0
per altre sezioni.

Quando si ha a che fare con solai piani, con travi disposte quindi con I’asse “y” verticale,
siamo in presenza allora di flessione semplice retta e quindi la formula di verifica diventa:

Gm,x,d/ fm,x,d <1

Verifica di instabilita allo svergolamento

La verifica a flessione si completa poi con la verifica di instabilita allo svergolamento
(flesso-torsionale) che consiste nel controllare che la trave in flessa (di solito nel piano verti-
cale zy — forte) non svergoli nel piano debole (piano orizzontale xz).

La verifica consiste nel controllare che:

Gm,d/ (fm,d : Kcrit,m) <1

Dove:

om.d = tensione di calcolo massima per flessione, agente nel tratto di trave compreso tra
due successivi ritegni torsionali;

fm,a = resistenza di calcolo a flessione, calcolata tenendo anche conto della dimensione
trasversale della sezione mediante il coefficiente Ky, gia visto al punto 2.3.1;

Keritm = coefficiente riduttivo della tensione critica per instabilita dovuta allo sbandamen-
to della trave, determinabile con Keritm = Om,crit/ fm,d-

Per travi aventi una deviazione laterale iniziale rispetto alla rettilineita nei limiti di accet-
tabilita del prodotto, si possono assumere i seguenti valori per il coefficiente Keyitm:

1 per }\rrel,m <0,75
Koo = 1156075 ham  per 0,75<huns 1,4
eritm 1/ X relm per 1,4 < heetm

Dove Awlm viene definita snellezza relativa di trave a flessione:
7\frel,m = (fm,k / Gm,crit)o’5

con fyx resistenza caratteristica a flessione e oy orit tensione critica per flessione calcolabile
con la formula di Prandtl-Michell, assumendo per i valori di rigidezza quelli corrispondenti
al frattile 5%:
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Om,crit = Mx,crit/ Wy=m- (EO,OS . Jy . G0,05 . Jt)O"S / (lcf'Wx)

Dove:

Eo 5 ¢ il valore del modulo elastico normale parallelo alle fibre, riferito al frattile 5%;

Go 05 ¢ 1l valore del modulo elastico tangenziale parallelo alle fibre, riferito al frattile 5%;
poiché questo valore non & riportato nei profili caratteristici (par. 2.1) si pud assumere:

G0,05 =Eo 5" (Gmean/ EO,mean)§

Jy=h-b3/12 ¢ il momento d’inerzia della sezione attorno all’asse debole “y”;

J;=b%-h/[3-(1+0,6-b/h)] ¢il momento d’inerzia torsionale della sezione;

ler € la lunghezza efficace della trave, che tiene conto sia delle condizioni di carico che di
quelle di vincolo;

W, =b - h?/6 ¢ il modulo di resistenza della sezione attorno all’asse forte “x”.

Per quanto riguarda la lunghezza efficace, questa si pud determinare in maniera semplifi-
cata, utilizzando la tabella seguente, riportata nel DT206/2006, valida per travi con rotazione
impedita agli appoggi:

Condizioni di vincolo Tipo di carico o sollecitazione Les
Momento flettente costante nel tratto L 1,0-L
Semplice appoggio Carico uniformemente distribuito 0,9-L
Forza concentrata in mezzeria 0,8L
Carico uniformemente distribuito 0,5-L
Incastro ad un estremo (mensola) -
Forza concentrata all’estremo libero 0,8-L

Tabella 2.11. Valori della lunghezza efficace

Verifica a Taglio
Per quanto riguarda la verifica a taglio, deve essere soddisfatta la relazione:
T4 <fiq

Dove:
14 € la tensione tangenziale massima valutata con la teoria di Jourawski;
f.q ¢ la corrispondente resistenza di calcolo a taglio

Per sezioni rettangolari si ha:
tq=1,5-Tq/A

con T4 = sollecitazione di taglio agente sulla sezione di area A.

2.3.4. Esempio

Si vogliano verificare le travi in legno (conifera C30) di un solaio per civile abitazione, di
sezione rettangolare cm? 20x27h. Le travi hanno una luce netta di 4,80 m e interasse pari a
1,50m. Il solaio € costituito, oltre alle travi principali, da travicelli interasse 30 cm di sezione
9x9 cm? con scempiato in mezzane da 3 cm e sovrastante sottofondo in malta di 5 cm e pa-
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