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DOWNLOAD FOGLI ELETTRONICI

Per scaricare i 15 fogli elettronici collegati al volume, pronti per I'utilizzo:
- collegarsi al sito www.legislazionetecnica.it/download

- selezionare il volume tramite il box di ricerca

- effettuare il login con le proprie credenziali (la registrazione & gratuita)
- inserire quando richiesto il codice presente in seconda di copertina

NB: una volta utilizzato, il Codice viene associato all’'utente, e non pud essere
utilizzato da altri. Per gli accessi successivi nhon sara necessario inserire
nuovamente il codice.




PRESENTAZIONE

Nell’ambito della normativa tecnica nazionale ed internazionale, il legno e i prodotti a
base di legno per uso strutturale trovano una molteplicita di riferimenti che spesso
mettono in difficolta il progettista per vari motivi: ambiguita di interpretazione,
ridondanza di formule per alcuni aspetti e, contemporaneamente, carenze verso altri,
etc.

Com’eé noto la gerarchia normativa pone al vertice i decreti ministeriali nazionali i quali,
perd, laddove carenti vanno integrati con “riferimenti di comprovata validita™’.
All'interno di questo esteso corpus si pone questo volume il quale € stato ideato per
fornire all'utente una serie di programmi gestiti da fogli elettronici relativi a calcoli di
utilizzo corrente nel campo delle strutture in legno.

L’'opera & stata suddivisa in Schede che trattano gli aspetti relativi alle condizioni di
verifica e selezionano, di volta in volta, il riferimento tecnico pili consono? al calcolo da
eseguire nelllambito di quanto previsto dalla normativa vigente.

Complessivamente sono state predisposte una serie di Schede (15+2) e relativi fogli di
calcolo (15) cosi come indicati nella “Tabella dei contenuti del’Opera” di seguito
riportata.

In ogni Scheda sono fornite anche le spiegazioni concettuali e i principi che sottendono

all'applicazione delle formule riportate, corredate da numerosi esempi.

Marco Boscolo Bielo

! Istruzioni e/o Linee Guida del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici; documenti di enti speciali quali
CNR e UNI; Norme Armonizzate Europee; Eurocodici.
2 per chiarezza, rigore, semplicita espositiva, ecc.



Riferimento

Scheda 1:
Trazione parallela alle
fibre (SLU)

Scheda 2:
Compressione parallela
alle fibre (SLU)

Scheda 3:
Compressione
perpendicolare alle fibre
(SLU)

Scheda 4:
Compressione inclinata
(SLU)

Scheda 5:
Instabilita per carico di
punta (SLU)

Scheda 6:
Flessione retta ed
instabilita flesso-
torsionale (SLU)

Scheda 7:

Flessione deviata (SLU)

Scheda 8:

Tensoflessione (SLU)

Tabella dei contenuti dell’Opera

File

Scheda 1a

Trazione senza eccentricita.xls

Scheda 1b

Trazione con eccentricita.xls

Scheda 2

Compressione.xls

Scheda 3

Compressione 90.xls

Scheda 4

Compressione inclinata.xls

Scheda 5

Instabilita carico euleriano.xls

Scheda 6

Flessione retta.xls

Scheda 7

Flessione deviata.xls

Scheda 8

Tensoflessione.xls
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SCHEDA 3

COMPRESSIONE PERPENDICOLARE
ALLE FIBRE (SLU)

3.1 FORMULE GENERALI

La verifica a compressione perpendicolare alle fibre del legno viene effettuata
generalmente in condizioni locali che possono interessare appoggi o impronte di carico
come vedremo negli esempi che svilupperemo nel presente Capitolo.

Per lo SLU, detta verifica viene condotta in virtu della seguente disuguaglianza:

O 90.4
Or0a S Josoa = <1 (3.1)
¢,90,d
dove:
Jesox
Jes0.d = Kipoa - (3.2)
Ym

¢ la resistenza di calcolo a compressione ortogonale alla fibratura;

O .90,d

e la tensione locale agente sull’elemento.

La resistenza caratteristica a compressione perpendicolare alle fibre € riportata nelle

tabelle A.1, A2, A3. I valoridi £k, e y, sono riportati, rispettivamente, ai paragrafi

A.6 e A3.

Poiché, come si € visto, la verifica interessa porzioni limitate dell’elemento strutturale,
nella valutazione di 0. 904 € possibile tenere conto di una certa diffusione delle tensioni
nellintorno puntuale della verifica (generalmente una distribuzione triangolare, vedi
Figura 3.1). Cid si ottiene considerando una ripartizione delle sollecitazioni nella
direzione della fibratura lungo l'altezza della sezione trasversale dell’elemento.

A tale scopo puo utilizzarsi una larghezza efficace L¢ maggiore di quella dell'impronta
del carico L4p. Secondo le “Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo
delle strutture in legno” (2001) del CSLLPP (ritenute regole tecniche di comprovata

validita dalle NTC), si puo assumere (vedi figura 3.1):
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Scheda 3
COMPRESSIONE PERPENDICOLARE ALLE FIBRE (SLU)

Foo.q

b-L,

(3.3)

O90,d =
dove L., € la lunghezza efficace determinata nell'ipotesi di una distribuzione
parallelamente alle fibre pari a 1/3, con la limitazione:

L,< min[Lap +§ ; 2-Lap} (3.4)

Figura 3.1: Ipotesi di distribuzione delle tensioni di compressione perpendicolari alla fibratura

3.2 APPLICAZIONI
3.2.1 Verifica di appoggio

Si verifichi la situazione di un appoggio di estremita di una trave in legno massiccio di
sezione rettangolare pari a b-h=18cmx32cm appartenente alla classe di resistenza
D35 (legno massiccio di latifoglia), soggetta ad un carico concentrato in mezzeria di

durata permanente pari a P, =20.000daN, in classe di servizio 1. L’appoggio di

estremita abbia una lunghezza L., = 30 cm (vedi Figura 3.2).
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Scheda 3
COMPRESSIONE PERPENDICOLARE ALLE FIBRE (SLU)

P/2 P/2

Figura 3.2: Verifica di appoggio di estremita (compressione ortogonale alla fibratura)

Determinazione della forza agente

L’azione esercitata dalla trave sull’appoggio é:

—F,, = % - 20'2000 —10.000daN

F

E

Determinazione di &,
Dalla tabella A.7, per:
e legno massiccio;
o classe di servizio 1;
e carico di durata permanente;

si ottiene: k., =0,6.
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Scheda 10
TAGLIO (SLU)

Determinazione della resistenza

Dalla tabella A.2, per classe D30, si ha:

N daN
Sk =3—=5=30—
mm cm

Dalla (10.3) si ottiene:

&:0’6.£:12da]\2/
" LS cm

f;,d = kmod ’

Determinazione delle tensioni agenti

Dalla (10.4) si ottiene la determinazione della massima tensione agente:

.
o =15 md 5. 4300y o5 dal
o b-h 18-24 cm

Verifica

La verifica viene condotta con la (10.1):
T,. 15,625
» =

=130>1 => sezione non verificata.

Il rapporto di verifica dellesempio proposto, ottenuto mediante I'utilizzo dei fogli di

calcolo allegati al presente volume, ¢ illustrato in Figura 10.2.

VERIFICA A TAGLIO (SLU)

DATI |SOLLECITAZIONI
Tipo di Legno D30 V,Ed 4.500,00 [daN
Classe di servizio 1
Durata dei carichi permanente
|Stato limite SLU
b 18,00 [cm
h 24,00 [cm
|ELABORAZIONI — i
k mod 0,60 £ i
M 1,50 T = i
fv.k 30,00 [daN/cmq — |
VERIFICA = -
tv.d 15,63 [daN/cmq Lo | ° W/%*—I
fv,d 12,00 [daN/emg LG
tv,d/ft0d 1,30 LL_I
SEZIONE NON VERIFICATA

Figura 10.2: rapporto di verifica a taglio per SLU
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Scheda 10
TAGLIO (SLU)

10.3 UTILIZZO DEL FOGLIO DI CALCOLO
Il foglio “VERIFICA A TAGLIO (SLU)” si trova all'interno del file Scheda 10-11-12 — Taglio

e Torsione.xls. In particolare questo file contiene tre fogli di calcolo (vedi Figura 10.3):
o quello per le verifiche a taglio (denominato “TAGLIO”, vedi la linguetta colorata in
verde in basso a sinistra ella schermata”);
e quello denominato “TORSIONE”, sempre in basso a sinistra ma di colorazione
blu;
e quello denominato “TAGLIO E TORSIONE”, colore rosa. La selezione del foglio

da attivare si esegue ciccando sopra la linguetta.

[ [:]
1 I VERIFICA A TAGLIO (5LV)
2

3 joan SOLLECITATION! € caranencoats 0a wrumedns ool masens = SquRbRo Con Marterte & |
4 |Tipa di Lagna [T [V Ed | 4 500 00 Lash (Casse & servizn 1 |wmpenstan & 20°C o WU reive Ouf a5 COTORATE Che NEn Bpen
4 [Clawe di servizio 1 12

5%, b ron par poche sefmane a¥ e

i |Durata dei carichi
7 | Sasto fimite SLU
L]

Immisxions dusi o pregans
Selezicne ds menis & tending Larn st
[Risisttas of varilics | P PRSI P e p———

Nota: Par vanfiche & Tagho @ Torsons combeati | dati relatvi ald peomeing delil serone e ] Y S Lt L et s
#8199  lagna devonn assew g Steas 5k e smicoe Tagha che o Guets Torsens | e pame

NOMI DEI 3 FOGLI DI CALCOLO
CONTENUTI NEL FILE
/ (SELEZIONARE CLICCANDO SOFRA)

Figura 10.3: Selezione dei fogli di calcolo contenuti nel file Scheda 10-11-12 — Taglio e Torsione.xls

EEEEERREEREEE
i
i
4
H
]
E
3
[

|u

Per la verifica a taglio semplice, ovvero non accompagnato da torsione, occorre
selezionare (cliccando sopra) il foglio “TAGLIO”, cliccando sopra in basso a sinistra
come indicato in Figura 10.3.
Il foglio elettronico “TAGLIO” & suddiviso in 4 parti:

o Dati;

e Sollecitazioni;

e Elaborazioni;

o Verifica.

Il valore del taglio agente ¥, va introdotto comunque positivo.

L’'immagine ausiliaria che rappresenta lo schema del carico ricorda che per la

determinazione di V,, € possibile decurtare la porzione di carico distribuito sovrastante

la lunghezza di trave (h+ p).
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Scheda 13
ABBASSAMENTI NELLE TRAVI INFLESSE (SLE)

13.2.3 Mensola con carico uniformemente distribuito

Si verifichino gli abbassamenti di una mensola di copertura avente sezione
rettangolare b-h =20cm x30cm, appartenente alla classe di resistenza C16. La luce di
calcolo sia L =250cm, considerata incastrata. L’interasse delle travi sia i=12m. Le

condizioni di carico siano le sequenti (classe di servizio 3):

daN

Carichi permanenti g, + g, =150—-
m

daN

2
m

Neve sopra i 1.000 m s..m. g, , =300

Valore di kget
Dalla Tabella A.8, per:
e legno massiccio;
e classe di servizio 3;

si ottiene: k,, =2.

Valore dei moduli elastici

Dalla Tabella A.1 si ottiene:

Ey 0r = 80.000 da]f
cm
G, =5.000%
cm

Valore del coefficiente di combinazione dei carichi

Il coefficiente di combinazione dei carichi y,, in condizione di esercizio si ottiene dalla

Tabella A.10. Per:
e Neve soprai 1.000 metri sul livello del mare

siha: y,, =0,2.

Determinazione della freccia istantanea del carico variabile

La freccia istantanea dovuta al carico variabile ¢, (Tabella 13.2) & data

dall’espressione:
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Scheda 13
ABBASSAMENTI NELLE TRAVI INFLESSE (SLE)

300-12. 300-12.
5 (g E 06 (gL )-250° 0,6 (o %).250
U, = (1) —+ (G 1) —+ 100 ~ 0,533cm
" E, bk G bh 80.000 20 30 5.000-20-30

Determinazione della freccia finale del carico variabile

La freccia finale dovuta al carico variabile ¢, , si calcola applicando la:

Uy iy = Uy L+, k) =0,533cm - (14 0,2-2) = 0,7467cm

Verifica della freccia finale del carico variabile

La verifica di u, ,, si ottiene comparando il valore ottenuto al punto precedente con il

valore limite ammesso nella Tabella 13.1. Nella fattispecie il dato progettuale si
riferisce ad una “copertura generica” e I'elemento risulta verificato:

Uy 4, =0,7467cm L 20 =lcm
’ 250 250

Determinazione della freccia istantanea dei carichi permanenti + variabili
La freccia istantanea dovuta ai carichi permanenti + variabili & data dall’espressione:

uy,, = B8, % 0,533cm ~ 0,267cm

2,ist
9k

Determinazione della freccia netta finale dei carichi permanenti + variabili
La freccia netta finale dovuta ai carichi permanenti + variabili si ottiene mediante
I'applicazione della:

u =1y, (L4 kg ) 1y 4, = 0,267 (1+2) + 0,746 ~ 1,55¢m

net, fin

Verifica della freccia netta finale dei carichi permanenti + variabili

La verifica della freccia netta finale dovuta ai carichi permanenti + variabili si ottiene
comparando il valore ottenuto al punto precedente con i limiti previsti in Tabella 13.1.
Nella fattispecie il dato progettuale ¢ riferito ad una “copertura generica”:

Uper fin = 1,55¢m > L _20_ 1,25¢cm
200 200

Il valore ottenuto non risulta verificato in quanto eccedente i limiti ammessi dalla
Tabella 13.1. Pertanto pur essendo il sistema verificato per la condizione finale dei

carichi variabili, complessivamente non pud ritenersi verificato.
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Scheda 13

ABBASSAMENTI NELLE TRAVI INFLESSE (SLE)

In Figura 13.5 si riporta I'esito della verifica ottenuto con il foglio elettronico Scheda 13a

— Frecce distribuiti.xls allegato alla presente pubblicazione.

VERIFICA DEGLI ABBASSAMENTI PER TRAVI CON q=COSTANTE (SLE)
L Limiti di freccia Tab. 4.2.X - DM 14.01.08
DATI AZIONI
Tipo di Legno C16 Permanenti (g1+g2) 150,00 |daN/mq
Classe di servizio 3 Variabili (q1,k) 300,00 [daN/mg
Categoria carichi Neve oltre 1000 m sim Interasse di carico "i" 1,20 |m
|Schema trave Mensola g=cost
Orizzontamento Copertura generica [ [T T TTTTTTTTT ] a
b 20,00 |cm s . — - . oo 1 1P
el & (Uit
h 30,00 |ecm &5 g
Luce di calcolo 250(cm I ] !
ud 0lem
ELARIRNYIN T @
k def 2,00 — e
2,1 0,20 = = T
|E 0,mean 80.000,00 |daN/cmq s
G mean 5.000,00 [daN/emg 9 5 Uget,fin
l@@1+g2yi 1,80 [daNicm e
gk*i 3,60 |daN/cm 1
VERIFICHE
|Freccia Valore [Freccia Valore (cm)] Valore Limite] _ Check
u 1,ist (cm) 0,2666 cm u net,fin (cm) 1,5465 1,25 NO
u 2,ist (cm) 0,5333 cm u 2,fin (cm) 0,7466 1,00 sl
LA TRAVE RISULTA  NON VERIFICATA

Figura 13.5: Verifica di trave a mensola con carico uniformemente distribuito allo SLU

Per ottenere le verifiche del caso, nel foglio elettronico vanno selezionate le preferenze
dai menu a tendina relativi alle seguenti caselle (verdi) nella sezione DATI:

o Tipo di legno: C16;

o Classe di servizio: 3;

e Categoria dei carichi: neve oltre 1000 m s.I.m;

e Schema trave: mensola g=cost;

e Orizzontamento: copertura generica.
Sempre all'interno della sezione “DATI” (caselle gialle) vanno poi immessi i valori
relativi alle dimensioni della sezione (b e h), la luce di calcolo e l'eventuale
controfreccia iniziale.
Infine nella sezione “AZIONI” vanno immessi i valori dei carichi e dell'interasse di
carico (caselle gialle). Nella fattispecie:

o Permanenti g;+g, = 150 daN/mq;

e Variabili g1« = 300 daN/mg;

e Interasse di caricoi=1,2 m.
Per inciso, si segnala che l'elemento risulterebbe verificato se vi fosse una

controfreccia iniziale di progetto up = 1 cm.
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Scheda 13
ABBASSAMENTI NELLE TRAVI INFLESSE (SLE)

In Figura 13.6 si riporta il rapporto di verifica ottenuto con il foglio di calcolo

aggiornando il dato in casella B12.

VERIFICA DEGLI ABBASSAMENTI PER TRAVI CON g=COSTANTE (SLE)
Limniti di freccia Tab. 4.2.X - DM 14.01.08
DATI AZIONI
Tipo di Legno c16 P ti (g1+g2) 150,00 |daN/img
Classe di servizio 3 Variabili (q1,k) 300,00 |daN/mq
Categoria carichi Neve oltre 1000 m sIlm {Ir di carico "i" 1,20 [m
Schema trave M. lag t
Orizzont t Copertura generica LT T T =
b 20,00 |cm E — =—
h 30,00 [om :?[5“ } A
Luce di calcolo 250fem | 4
ul 1lem
ELABORAZIONI
k def 2,00
y21 0,20
|E 0,mean 80.000,00 |daN/emqg 1
G mean 5.000,00 |daN/cmg ;
[(@1+g2)i 1,80 |daN/cm = |
qk*i 3,60 [dalNicm S S |
VERIFICHE
|Freccia Valore Freccia Valore (cm Valore Limite Check
u 1,ist (em) 0,2666 cm u net,fin (cm) 0,5465 1,25 Sl
lu 2,ist (cm) 0,5333 cm u 2,fin (cm) 0,7466 | 1,00 sl
LA TRAVE RISULTA VERIFICATA

Figura 13.6: Verifica di trave a mensola con carico uniformemente distribuito allo SLU
e controfreccia iniziale up = 1cm

13.2.4 Trave appoggiata con carico concentrato in mezzeria

Si verifichino gli abbassamenti di una trave di solaio residenziale avente sezione
rettangolare b-h=16cm x 24cm, appartenente alla classe di resistenza GL24h. La luce
di calcolo sia L =400cm, considerata in semplice appoggio con i seguenti carichi
concentrati in mezzeria (classe di servizio 1):

Carichi permanenti P = P, + P, =920daN
Variabili Q, , = 400daN

Valore di kget
Dalla Tabella A.8, per:
e legno lamellare;
e classe di servizio 1;

si ottiene: k,, =0,6.
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SCHEDA A

PARAMETRICI NUMERICI
PER L’ESECUZIONE DEI CALCOLI

A.1 CARATTERISTICHE MECCANICHE DEL LEGNO MASSICCIO

Nelle tabelle A.1 e A.2 si riportano le caratteristiche meccaniche del legno massiccio
classificato secondo UNI EN 338.

Tabella A.1: Caratteristiche meccaniche del legno massiccio di conifera classificato secondo UNI EN 338

Valore di resistenza
modulo elastico C14 | C16 [ C18 | C20 | C22 [ C24 | C27 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50
e massa volumica

Resistenza [MPa] = [N/mm?]
Flessione f 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50

m,k

Trazione parallela
alla fibratura fiok 8 10 | 11 12 | 13 | 14 | 16 | 18 | 21 24 | 27 | 30

Trazione perpendicolare
alla fibratura f ook 04|05)05|05|05|05|06|061|06]|06]| 06|06

Compressione parallela
alla fibratura feox 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 22 | 23 | 25 | 26 | 27 | 29

Compressione  f_ o, 20 |22 (22|28 |24 |25|26 |27 |28|29]|31]32
perpendicolare alla

fibratura

Taglio fuk 17118 2022 |24|25|28|30|34)|38]|38] 38

Modulo elastico [GPa] = [KN/mn?]

Modulo elastico medio
parallelo alle fibre
E

0,mean

Modulo elastico caratteri-
stico parallelo alle fibre
Eo0s 47 | 54 |60 |64 |67 | 74|77 |80|87]| 94 |10,0(10,7

Modulo elastico medio
perpendicolare alle fibre

E 0,23 0,27 0,30 0,32 |0,33|0,37| 0,38 | 0,40 | 0,43 | 0,47 | 0,50 | 0,53

90,mean
Modulo di taglio medio
G 0,44 10,50 0,56 |0,59|0,63|069|0,72|0,75|0,81]|0,88|0,94| 1,00

mean

Massa volumica [daN/m?]

Massa volumica
caratteristica Py 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460

Massa volumica
media Prm 350 | 370 | 380 | 390 | 410 | 420 | 450 | 460 | 480 | 500 | 520 | 550
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Scheda A
PARAMETRICI NUMERICI PER L’ESECUZIONE DEI CALCOLI

Tabella A.2: Caratteristiche meccaniche del legno massiccio di latifoglia classificato secondo UNI EN 338

Valore di resistenza
modulo elastico D30 D35 D40 D50 D60 D70
e massa volumica
Resistenza [MPa] = [N/mm?]
Flessione fonk 30 35 40 50 60 70
Trazione parallela 18 21 24 30 36 42
alla fibratura fok
Trazione perpendicolare 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
alla fibratura fi o0k
Compressione parallela 23 25 26 29 32 34
alla fibratura feox
Compressione feook 8,0 8,4 8,8 9,7 10,5 13,5
perpendicolare alla
fibratura
Taglio fox 3,0 34 3,8 4,6 5,3 6,0
Modulo elastico [GPa] = [KN/mm?]
Modulo elastico medio parallelo
alle fibre B mean 10 10 1 14 17 20
Modulo elastico caratteristico
parallelo alle fibre Eo0s 8,0 8,7 9,4 11,8 14,3 16,8
Modulo elastico medio perpendi-
colare alle fibre Egomean 0,64 0,69 0,75 0,93 1,13 1,33
Modulo di taglio medio G, 0,60 0,65 0,70 0,88 1,06 1,25
Massa volumica [daN/m3]
Massa volumica caratteristica

Pk 530 560 590 650 700 900
Massa volumica media p,, 640 670 700 780 840 1080
1 N/mm2 = 1 MPa
1 kN/mm? = 1 GPa
Le proprieta meccaniche del legno massiccio si basano sulla resistenza a flessione f_,, sul modulo
di rigidezza medio Eg .., © sulla massa volumica caratteristica p,.
Trazione parallela alle fibre f;, = 0,6 f_,
Perpendicolare alle fibre f 4, = min (0,6 e 0,0015 p,)
Compressione parallela alle fibre f_,, = 0,6 (f, )%
Compressione perpendicolare alle fibre f_q,, = 0,007p, conifere — f_o,, = 0,015 p, latifoglie
Taglio f, = min [3,8 e 0,2(f )%
Modulo di taglio medio G = E, / 16
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