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PREMESSA

PREMESSA

LEGNO Materiale naturale di origine biologica

Primo materiale da costruzione usato dall’uomoPrimo materiale da costruzione usato dall’uomo

• facilmente approvvigionabilepp g

• leggero

• lavorabile



IMPIEGO DEL LEGNO NEL PASSATOIMPIEGO DEL LEGNO NEL PASSATO

Fondazioni

IMPIEGO DEL LEGNO NEL PASSATOIMPIEGO DEL LEGNO NEL PASSATO

Elevazioni

Pilastro in legno 
di Palazzo Isolanidi Palazzo Isolani 
a Bologna



IMPIEGO DEL LEGNO NEL PASSATOIMPIEGO DEL LEGNO NEL PASSATO

Elevazioni

Pareti in legno con tronchi disposti orizzontalmenteg p

IMPIEGO DEL LEGNO NEL PASSATOIMPIEGO DEL LEGNO NEL PASSATO

Elevazioni

SistemiSistemi 
intelaiati



IMPIEGO DEL LEGNO NEL PASSATOIMPIEGO DEL LEGNO NEL PASSATO

Orizzontamenti
Solai

IMPIEGO DEL LEGNO NEL PASSATOIMPIEGO DEL LEGNO NEL PASSATO

Orizzontamenti

Travi composte 
per coprireper coprire 
grandi luci



IMPIEGO DEL LEGNO NEL PASSATOIMPIEGO DEL LEGNO NEL PASSATO

Coperture
C i tCapriate

IMPIEGO DEL LEGNO NEL PASSATO
Coperture



CARATTERISTICHE DEL MATERIALECARATTERISTICHE DEL MATERIALE

Il legno si ricava dai tronchi degli alberi e viene 
utilizzato 

• per segagione  (travi, listelli, tavole, ecc.)

• per sfogliatura  (compensati)

• per sfibratura (pannelli di fibre di dimensioni varie)• per sfibratura  (pannelli di fibre di dimensioni varie)

CARATTERISTICHE DEL MATERIALECARATTERISTICHE DEL MATERIALE
I legnami vengono identificati in base alla specie 
legnosa 













STRUTTURA DEL MATERIALE LEGNO

La struttura del legno 
è costituita da 
elementi cellulari 

ttili d ll tisottili ed allungati 
con orientamento 
generale (fibratura)generale (fibratura) 
parallelo all’asse del 
troncotronco.

STRUTTURA DEL MATERIALE LEGNO



STRUTTURA DEL MATERIALE LEGNO

STRUTTURA DEL MATERIALE LEGNO



STRUTTURA DEL MATERIALE LEGNO

CONIFERE E LATIFOGLIE
La struttura e l’accrescimento del legno di conifera è 
diverso da quello di latifoglia



LEGNO MATERIALE ORTOTROPO

La struttura fibrosa conferisce alla maggior parte delle 
i tà d l l i t t t iproprietà del legno una spiccata ortotropia.

LEGNO MATERIALE CON DIFETTI

Il legno è un materiale che presenta delle caratteristi-
h i hi i “dif tti” hé i lche noi chiamiamo “difetti” perché peggiorano le 

prestazioni del materiale

• nodi (rami rimasti inclusi)

i ll t (f l i)• cipollature (fessure anulari)

• fibratura spiralata o torta (causata dal vento)

• fessure da ritiro (per la riduzione dell’umidità)

• fratture da vento (rotture parziali di fibre)• fratture da vento (rotture parziali di fibre)

• tasche di resina (cavità schiacciate tra due anelli)



PROFILO PRESTAZIONALE

Il legno per usi strutturali è caratterizzato dai seguenti 
t i i i fi i iparametri meccanici e fisici

Profilo resistente del legno massiccio e dei prodotti strutturali derivati dal legno         Profilo resistente del legno massiccio e dei prodotti strutturali derivati dal legno 
Proprietà di resistenza  Proprietà di modulo elastico  Massa volumica 

Flessione fm,k  Modulo elastico parallelo 
medio ** E0,mean  Massa volumica 

caratteristica 
ρk 

Trazione parallela ft,0,k  Modulo elastico parallelo 
caratteristico E0,05  Massa volumica 

media *,** 
ρmean 

Trazione perpendicolare ft,90,k  Modulo elastico 
perpendicolare medio ** E90,mean    
pe pe d co a e ed o

Compressione parallela fc,0,k  Modulo elastico 
tangenziale medio ** Gmean    

Compressione 
perpendicolare fc,90,k       
perpendicolare , ,

Taglio fv,k       
*    La massa volumica media può non essere dichiarata. 
** Il pedice mean può essere abbreviato con m 

LEGNO MATERIALE CON DIFETTI
• nodi 

• cipollaturecipollature 



LEGNO MATERIALE CON DIFETTI

• fessure da ritiro

LEGNO MATERIALE CON DIFETTI

• fibratura spiralata



DIMENSIONE E RESISTENZA

La presenza di difetti influisce sensibilmente sui 
t i i i d l t i lparametri meccanici del materiale 

Prove su piccoli campioni privi di difetti (legnoProve su piccoli campioni privi di difetti (legno 
netto) danno resistenze molto più elevate di prove 
su campioni grandi di legno strutturale (con difetti) 

Al crescere della dimensione del campione di 
prova si riduce la resistenza del materiale, effetto 
maggiormente evidente per prove di  trazione 
perpendicolare alla fibraturaperpendicolare alla fibratura

LEGNO MATERIALE VARIABILE

Il legno presenta una elevata variabilità di tutte le 
sue caratteristiche

S i l
Quercia è più 

i t t diSpecie legnosa resistente di un 
abete 
Ab t Fi l d

Dipende da Provenienza 
Abete Finlandese 
è più resistente di 
uno Italianouno Italiano
Abete con pochi 
nodi è piùDifettosità 

(categoria)

nodi è più 
resistente di uno 
con molti nodi



VARIABILITA’ DA DIFETTOSITA’

Eseguendo prove su numerosi campioni di legno 
della stessa specie e provenienza si ottiene

Valore 
medio

Il rapporto fra la resistenza del campione più 
resistente e quella del più debole è quasi quattro

VARIABILITA’ DA DIFETTOSITA’

E’ quindi indispensabile, per garantire la sicurezza e 
l’economicità dell’opera, selezionare gli elementi 
migliori da quelli peggiori. In particolare si possono 
fare tre mucchi: peggiori (a) intermedi (b) migliori (c)fare tre mucchi: peggiori (a), intermedi (b), migliori (c)

Si ottengono valori caratteristici diversi per gliSi ottengono valori caratteristici diversi per gli 
elementi dei tre mucchi



CLASSIFICAZIONE SECONDO LA RESISTENZA

Il criterio adottato nella classificazione può essere 
esclusivamente a vista UNI EN 518

• dimensione e distribuzione nodi• dimensione e distribuzione nodi
• inclinazione fibratura

d li lli di i• spessore degli anelli di crescita

CLASSIFICAZIONE SECONDO LA RESISTENZA

Deformazioni del 
legno:

• falcatura

• imbarcamento

l t• svergolamento

• arcuatura



CLASSIFICAZIONE SECONDO LA RESISTENZA
Oppure la classificazione utilizza anche metodi 
meccanici UNI EN 519meccanici UNI EN 519

• massa volumica
• modulo di elasticità

Richiede ispezione a vista supplementare

CLASSIFICAZIONE SECONDO LA RESISTENZA

Secondo la UNI EN 11035-2 il legno di conifera 
italiano può essere suddiviso in tre categorie S1, S2, 
S3 ed il legno di latifoglia in un’unica categoria  S

Profilo 
• Specie legnosa

• Provenienzaprestazionale • Provenienza

• Categoria

Può allora succedere che la resistenza di un larice di 
categoria S2 sia uguale o maggiore della resistenza dicategoria S2 sia uguale o maggiore della resistenza di 
un abete rosso di categoria S1.

Il legno di Douglasia è suddiviso in due categorie S1 e S2/S3Il legno di Douglasia è suddiviso in due categorie S1 e S2/S3



Specie/Provenienza Sigla Regola di classificazione Categoria

Conifere

Regole di classificazione da adottare per i diversi tipi di legname italiani

UNI EN 11035-2Conifere

Abete/Nord A/N Conifere 1

S1

S2

S3

UNI EN 11035 2

S3

Abete/Centro Sud A/C Conifere 1

S1

S2

S3

Larice/Nord L/N Conifere 1

S1

S2

S3

Douglasia/Italia D/I Conifere 2
S1

S2/S3

Altre conifere/Italia CON/I Conifere 1

S1

S2

S3S3

Latifoglie
Castagno/Italia C/I Latifoglie S

Querce/Italia Q/I Latifoglie S

Pioppo e Ontano/Italia P/I Latifoglie S

Altre latifoglie/Italia LAT/I Latifoglie S

CARATTERISTICHE CHE RIDUCONO LA 
RESISTENZA

Spessore anellismussi

RESISTENZA

Spessore anelli

Nz /=ω

smussi

Nz /=ω

mmz 75≥

hks /=

nodi gruppo

b

nodi

b

singolo



CARATTERISTICHE CHE RIDUCONO LA 
RESISTENZA

arcuatura
RESISTENZA

Inclinazione fibratura

falcatura

l tsvergolamento

imbarcamento

bdA /=

(No Abete e 
Larice Nord) bdA ig /=

(elevato ritiro longitudinale)

( l=2 m)( l 2 m)



bdA /=

bdA ig /=

bdA /=

btbdW i // ==



Profili prestazionali legno italiano

CLASSI DI RESISTENZA SECONDO LA EN 338



LEGNO DI PROVENIENZA ESTERA
Per il legno di provenienza estera esiste la UNI EN 1912 
che associa alle specie, provenienza e categoria il p , p g
profilo resistente definito nella UNI EN 338

Classificazione
UNI EN 338

Categoria Provenienza Specie

C30 S13 Germania e Austria Abete rosso, Larice, Abete bianco, Pino

C24 S10 Germania e Austria Abete rosso Larice Abete bianco PinoC24 S10 Germania e Austria Abete rosso, Larice, Abete bianco, Pino

C16 S7 Germania e Austria Abete rosso, Larice, Abete bianco, Pino

SFORZI INCLINATI RISPETTO ALLE FIBRE
La resistenza in direzione α rispetto alla direzione della 
fibratura si determina mediante la formula di Hankinson

kckc ff
f ,90,,0, ⋅

ααα n
kc

n
kc

kckc
kc ff

f
cossin ,90,,0,

,90,,0,
,,

+
=

L’esponente n assume il valore 2÷2.5 per la compressio-
ne e 1.5÷2 per trazione e flessione. Nell’EN 1995-1-1 vie-

it i l i 2ne suggerito un unico valore pari a 2.



LEGNO E UMIDITA’

Al variare delle condizioni ambientali il legno continua 
i d fi it t d d bi d bi l’ idità d llindefinitamente ad adsorbire e desorbire l’umidità della 
atmosfera

IL LEGNO MARCISCE
Il legno in condizioni di umidità superiori al 20% marcisce e quindi 
va sempre protetto dal contatto con l’acqua

àUtilizzo di elementi di usura nelle zone insidiate dall’umidità con 
prevista sostituzione periodica

Tavola legno



IL LEGNO MARCISCE
Il legno in condizioni di umidità superiori al 20% marcisce e quindi 
va sempre protetto dal contatto con l’acqua

àUtilizzo di elementi di usura nelle zone insidiate dall’umidità con 
prevista sostituzione periodica

VARIAZIONI DIMENSIONALI
L’albero in piedi è ricchissimo d’acqua. Una volta abbattuto tale 
acqua viene persa più o meno velocemente a seconda del tipo di 
stagionatura (naturale, artificiale)stagionatura (naturale, artificiale)

Non si ha alcuna variazione dimensionale fino al 30% di umidità; 
sotto tale valore si ha riduzione dimensionale o ritiro 



VARIAZIONI DIMENSIONALI

Il ritiro tangenziale si sviluppa più rapidamente di quello radiale per 
cui si formano delle inevitabili fessure longitudinali se la sezionecui si formano delle inevitabili fessure longitudinali, se la sezione 
contiene il midollo

Se la sezione non contiene il midollo si ha distorsione della sezione 
stessa

VARIAZIONI DIMENSIONALI

Il valori dei coefficienti di ritiro medi nelle direzioni tangenziale, 
radiale longitudinale sonoradiale, longitudinale sono

Specie 
legnosa

Tangenziale 
αT

Radiale        
αR

Longitudinale 
αLlegnosa αT αR αL

Conifere 
Europee

0.24 0.12 0.01

Q i 0 40 0 20 0 01Quercia e 
Faggio

0.40 0.20 0.01

Esempio: una tavola tangenziale di 100 mm di larghezza che passa 
da 30% al 12 % di umidità si ritira di

mmbb T 32.418.010024.0 =⋅⋅=ωΔ⋅⋅α=Δ



VARIAZIONI DI MODULO ELASTICO

Il legno umido è più deformabile;

il modulo elastico istantaneo decresce all’aumentare dell’umidità;

la deformabilità effettiva di un elemento strutturale non aumenta 
proporzionalmente al diminuire del modulo elastico ma moltoproporzionalmente al diminuire del modulo elastico ma molto 
meno perché varia la sezione

ω=ω1 E=E1 ω>ω1 E<E1

Si ha anche una modesta riduzione di resistenza con ω

DEFORMABILITA’ SOTTO CARICO

- Carico costante e umidità costante

Si ha aumento della deformazione nel tempo (viscosità)Si ha aumento della deformazione nel tempo (viscosità)

- Carico costante e umidità variabile

Si ha aumento della deformazione nel tempo (fenomeno meccanico 
assorbitivo) molto più accentuato dalle variazioni di umidità



DEFORMABILITA’ SOTTO CARICO

Esempio: messa in opera di elemento molto umido

30÷12%
Fr

ec
ci

a
18÷12%

12÷18%

Tempo

N i tt i l t i tNecessario mettere in opera legname stagionato oppure 
lasciare i puntelli per lungo tempo

CLASSI DI SERVIZIO

La deformazione e la resistenza sono influenzate dalle 
tt i ti h di i i d ll t tt i icaratteristiche di esercizio della struttura per cui si 

considerano tre diverse classi di servizio della struttura.

Classe di 
servizio

Caratteristiche

1 Umidità legno in equilibrio con ambiente a 20°C ed umidità 
relativa aria che supera il 65% poche settimane all’anno 
( idità di <12%)(umidità media <12%)

2 Umidità legno in equilibrio con ambiente a 20°C ed umidità 
relativa aria che supera l’85% poche settimane all’anno (umidità p p (
media <20%)

3 Condizioni climatiche che prevedono umidità più elevate di 
quelle della classe di servizio 2quelle della classe di servizio 2



CLASSI DI DURATA DEL CARICO

La deformazione e la resistenza sono influenzate dalla 
d t d l i i i id i didurata del carico per cui si considerano cinque diverse 
classi di durata del carico.

Peso proprio

Var. depositip

Var. in genere

Neve ventoNeve, vento

Sisma, acc.

CALCOLO DEFORMABILITA’

Si considera un coefficiente kdef che tiene conto di viscosità del 
legno e variazione di umidità a seconda della classe di serviziolegno e variazione di umidità a seconda della classe di servizio 
della struttura.

Combinazione rara Combinazione quasi-permanente

difistfin uuu += defistdif kuu ⋅= '

Se il legno viene posto in opera con il 30% di umidità Kdef= Kdef+1.0



CALCOLO DEFORMABILITA’
DM 17.01.2018

LIMITAZIONI FRECCIA

Per il calcolo dei valori di freccia istantanei si utilizza il valore medio dei 
moduli elastici E e G

021 uuuunet −+=
u0 controfreccia

l luce libera trave appoggiata

moduli elastici  E e G.

021net

300,2 lu ist ≤

l     luce libera trave appoggiata







+
=

n

i
ikoikist QQcaricodau

2
1,2 )(ψ

200,2 lu fin ≤

 i 2








n

i
ikifin Qcaricodau

1
2,2 )(ψ,

200, lu finnet ≤
 =i 1



RESISTENZA NEL TEMPO
Le proprietà meccaniche del legno sono definite sulla 
base di prove sperimentali della durata di circa 5 minuti

Se la prova viene condotta più lentamente, la rottura 
viene raggiunta per un valore del carico inferiore

Il legno infatti inizia a danneggiarsi già per valori del 
carico prossimi al 60% della resistenza a 5 min.

RESISTENZA NEL TEMPO
Nelle verifiche di resistenza è quindi necessario tenere 
conto della effettiva durata del carico che agisce sullaconto della effettiva durata del carico che agisce sulla 
membratura in questione (classe di durata del carico)

Inoltre siccome la resistenza del materiale varia alInoltre, siccome la resistenza del materiale varia al 
variare dell’umidità del materiale è necessario tener 
conto anche della classe di servizio della struttura.

Si introduce quindi un fattore correttivo kmod che va a 
lti li i l i di i t tt i ti i i timoltiplicare i valori di resistenza caratteristici ricavati 

da prove della durata di 5 min.



RESISTENZA NEL TEMPO
I valori del coefficiente correttivo kmod dipendente dalla 
classe di durata e dalla classe di servizio

kmod del carico di minore durata

RESISTENZA NEL TEMPO
I valori del coefficiente correttivo kmod dipendente dalla 
classe di durata e dalla classe di servizio

DM 17.01.2018



RESISTENZA NEL TEMPO

Materiale Riferimento
Classe di 
servizio

Valori di kmod per classe di durata del carico
Permanente Lunga Media Breve Istantanea

Legno massiccio EN 14081-1 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10Legno massiccio
Legno lamellare
Microlam.(LVL)

EN 14081 1
EN 14080
EN 14374,EN 14279

1
2
3

0,60
0,60
0,50

0,70
0,70
0,55

0,80
0,80
0,65

0,90
0,90
0,70

1,10
1,10
0,90

Compensato EN 636
P ti 1 2 3 1 0 60 0 70 0 80 0 90 1 10Parti  1, 2, 3
Parti  2, 3
Parte 3

1
2
3

0,60
0,60
0,50

0,70
0,70
0,55

0,80
0,80
0,65

0,90
0,90
0,70

1,10
1,10
0,90

Pannello di EN 300
scaglie orientate 

(OSB)
OSB/2
OSB/3 OSB/4
OSB/3 OSB/4

1
1
2

0,30
0,40
0,30

0,45
0,50
0,40

0,65
0,70
0,55

0,85
0,90
0,70

1,10
1,10
0,90

Pannello di EN 312Pannello di 
particelle 

(truciolare)

EN 312
Parti 4, 5
Parte 5
Parti 6, 7
Parte 7

1
2
1
2

0,30
0,20
0,40
0 30

0,45
0,30
0,50
0 40

0,65
0,45
0,70
0 55

0,85
0,60
0,90
0 70

1,10
0,80
1,10
0 90Parte 7 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90

Pannello di fibre, 
alta densità

EN 622-2
HB.LA, HB.HLA 1 o 2
HB.HLA 1 o 2

1
2

0,30
0,20

0,45
0,30

0,65
0,45

0,85
0,60

1,10
0,80

Pannello di fibre, 
media densità 

(MDF)

EN 622-3
MBH.LA1 o 2
MBH.HLS1 o 2
MBH HLS1 o 2

1
1
2

0,20
0,20

-

0,40
0,40

-

0,60
0,60

-

0,80
0,80
0 45

1,10
1,10
0 80MBH.HLS1 o 2

EN 622-5
MDF.LA, MDF.HLS
MDF.HLS

2

1
2

0,20
-

0,40
-

0,60
.

0,45

0,80
0,45

0,80

1,10
0,80EN 1995



VALORI RESISTENZE DI CALCOLO
I valori della resistenza di calcolo del materiale viene 
ricavato con la relazione

k
d

kff ⋅= mod γm Coefficiente di sicurezza 
parziale del materiale

m
df γ

k d l i di i d t

parziale del materiale

kmod del carico di minore durata Istruzioni CNR-206/2017
Stati limite ultimi γm

combinazioni fondamentali- combinazioni fondamentali

legno massiccio 1,30
legno lamellare incollato 1,25
pannelli di particelle o di fibre  1,30
LVL, compensato, OSB 1,20
unioni 1 30

EN 1995
unioni 1,30
unioni a comportamento duttile 1,10

VALORI RESISTENZE DI CALCOLO
I valori della resistenza di calcolo del materiale viene 
ricavato con la relazione

k
d

kff ⋅= mod γm Coefficiente di sicurezza 
parziale del materiale

m
df γ parziale del materiale

DM 17.01.2018



LEGNO LAMELLARE

La tecnologia del legno lamellare è stata brevettata in Austria e in 
Svizzera nel 1905 (Hetzer).

In precedenza varie soluzioni di elementi lignei composti erano 
state adottate per coprire grandi luci

LEGNO LAMELLARE

Per l’unione longitudinale delle tavole si usano “giunti a dita”.

Le colle utilizzate sono di vario tipo e si possono distinguere in 
colle da interni e colle da esterni.

Elementi Caseina Melamina-Urea-
Formaldeide

Fenoliche Fenol-
Resorcina

Epossidiche

Protetti contro le 
intemperie

XX XX XX XX XX

P i l t t tti XX XX XX XParzialmente protetti 
dalle intemperie ed al 
riparo ma all’aperto

--- XX XX XX X

Esposti direttamente X XX XXEsposti direttamente 
alle intemperie 

--- X XX XX ---

XX appropriato X parzialmente appropriato non appropriatoXX  appropriato          X  parzialmente appropriato     --- non appropriato



RESISTENZA CARATTERISTICA

Valori della resistenza caratteristica per legno lamellare omogeneo



RESISTENZA CARATTERISTICA
Valori della resistenza caratteristica per legno lamellare combinato

PROPRIETA’ MECCANICHE LL

Relazioni per la determina-
zione delle proprietà meccazione delle proprietà mecca-
niche del legno lamellare in-
collato in funzione delle 

tt i ti h i hcaratteristiche meccaniche 
del legno delle lamelle



CLASSI DI RESISTENZA LL
Caratteristiche legno lamelle per ottenere una determinata classe 
di legno lamellare incollato omogeneo e combinato

LEGNO LAMELLARE

Disposizione delle lamelle nelle travi lamellari esterne



LEGNO LAMELLARE

SCHEMI STRUTTURALI



SCHEMI STRUTTURALI

DIMENSIONAMENTO DI MASSIMA



DIMENSIONAMENTO DI MASSIMA

VERIFICHE DI RESISTENZA

Il legno è un materiale a comportamento elastico-fragile in trazione ed 
elasto plastico in compressioneelasto-plastico in compressione. 

In generale nelle analisi si ipotizza per il materiale un comportamento 
elastico lineare fino alla rottura.elastico lineare fino alla rottura.

Trazione parallela alle fibre

dtdt f ,0,,0, ≤σ

T i di l ll fibTrazione perpendicolare alle fibre

dtvoldt fk ,90,,90, ≤σ







20010

0.1
k

per legno massiccio











= 2.001.0

V

kvol per LL  (V in m3)



VERIFICHE DI RESISTENZA

Compressione parallela alle fibre

dcdc f ,0,,0, ≤σ

Compressione perpendicolare alle fibre

dccdc fk 909090 ≤σ fc,90,d valore corrispondente a 0.01 hdccdc ,90,90,,90,

90ck

c,90,d p

tiene conto della diffusione 90f90,ck tiene conto della diffusione 
delle tensioni nel caso di 
carico concentrato e assume 
valori maggiori dell’unità 

90,cf

(ENV 1995)

VERIFICHE DI RESISTENZA

Compressione inclinata rispetto alla fibratura

900 dd ff ⋅
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VERIFICHE DI RESISTENZA

Flessione
k =0 7 per sezioni rettangolarikm =0.7     per sezioni rettangolari
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DEFORMAZIONI DELLE TRAVI
Le deformazioni istantanee delle travi prismatiche devono tener conto 
sia del contributo dovuto alla flessione che di quello dovuto al taglio

vmtot uuu +=

Dall’equazioneDall’equazione
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AG
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Derivando rispetto ad z
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Integrando questa equazione differenziale si ottieneIntegrando questa equazione differenziale si ottiene
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DEFORMAZIONI DELLE TRAVI
Nel caso di trave semplicemente appoggiata, le due costanti c1 e c2
sono nulle, per cui si ha

)(zM
AG

uv
χ=

Per carico uniformemente distribuito la freccia in mezzeria diventaPer carico uniformemente distribuito la freccia in mezzeria diventa

8

2lq
AG

M
AG

uv
χχ ==

La freccia dovuta alla deformazione flessionale risulta

lMlq 24 55
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Si confronta ora la freccia tagliante con quella flessionaleSi confronta ora la freccia tagliante con quella flessionale

2
48 IEMuv χ=

22

2

3
1596.011482.1 






≈






== hhEhbEuv

25 lM
M

AGum
2 596.0

125
. 









 llGlhbGum

Per un rapporto h/l = 1/10 il contributo dovuto al taglio è pari a circa 15%

ESEMPIO: TRAVE A SEZIONE COSTANTE
Calcolo di una trave rettilinea su due appoggi

H L 22 i 7Hp:  L = 22m; i = 7m;

cat. del terreno C; carico neve al suolo 1,50kN/m2.

GeometriaGeometria
22.0 m
7.0 m

C tt i ti h d ll i C tt i ti h d l t i l

L = 
i = 

Caratteristiche della sezione Caratteristiche del materiale
b = 18 cm Legno Lamellare classe GL28h
h = 160 cm fm,k = 28.0 MPa

A = 2880 cm2 f k = 2 5 MPaA = 2880 cm fv,k = 2.5 MPa

Jx-x = 6144000 cm4 E0,m = 12500 MPa

Wx-x = 76800 cm3 Gm = 780 MPa
3

h  x  x  

ρk = 400 kg/m3

Classe di servizio II γM = 1.45 -
b  



ESEMPIO: TRAVE A SEZIONE COSTANTE

CARICHICARICHI :
Statici:
peso proprio Gk1 = 0.165 kN/m²peso proprio Gk1 0.165 kN/m
arcarecci 14*40/200 Gk2 = 0.11 kN/m²
manto di copertura Gk3 = 0.45 kN/m²p
carico permanente/m2 Gk = ΣGki = 0.73 kN/m²
carico variabile neve/m2 Q1 = 1.20 kN/m²Q1 1.20 kN/m
carico permanente/m gk = Gk*i = 5.09 kN/m
carico variabile neve/m qk1 = Qk1*i = 8.40 kN/mcarico variabile neve/m qk1  Qk1 i 8.40 kN/m

ESEMPIO: TRAVE A SEZIONE COSTANTE

CALCOLO SOLLECITAZIONI EVERIFICA:CALCOLO SOLLECITAZIONI E VERIFICA:
Combinazione delle azioni allo SLU
1 : perm. c1 = γg*gk = 6.61 kN/m γg = 1.30
2 : perm. + var. neve  c2 = γg*gk+γq*qk1 = 19.21 kN/m γq = 1.50

Verifiche SLU

Comb. M i=ci*L2/8 σm=M i/W Ti=ci*L/2 τi=1.5*Ti/A kmod fm d=khfm kkmod/γM fv d=fv k*kmod/γM σm/fmd ti/fvdi i σm i i i τi i mod m,d h m,k mod γM v,d v,k mod γM σm md

kNm MPa kN MPa - MPa MPa - -
1 400.01 5.21 72.73 0.38 0.60 11.59 1.03 0.45 0.37
2 1162.31 15.13 211.33 1.10 0.80 15.45 1.38 0.98 0.80

<1 <1
kh  = 1 per h>60 cm
    = min(1,15; (60/h)0,2 per h<60cm

1k 1kh = 



ESEMPIO: TRAVE A SEZIONE COSTANTE

Verifiche SLE
f i i hi 5 L4/384EJ+1 2 L2/8GA 22 mmfreccia carichi perm. u1,ist = 5gkL /384EJ+1.2gkL /8GA= 22

freccia carichi var. u2,ist = 5qkL4/384EJ+1.2qkL2/8GA= 36

mm

mm

u2,inst/L = 1/ 610 kdef  = 0.80
unet,fin = uist,comb.rara+udif,comb.q.p. Ψ2' = 0.00

<1/300

unet,fin = u1,ist*(1+kdef)+u2,ist(1+kdefΨ2') = 75
unet,fin/L = 1/ 292

mm
<1/200

SOLLECITAZIONI COMPOSTE
Essendo diverse le resistenze a flessione e a trazione, nelle verifiche di 
sollecitazione composta è necessario tener conto di questo fatto
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ELEMENTI SNELLI CARICATI ASSIALMENTE
Si considera un’asta appoggiata agli estremi e soggetta ad un’azione di 
compressione

N

N

y(z)

yNMe = "yIEMi =

IE
N=2α

z

y(z)
yNyIE =" ponendo

0" 2z 0" 2 =− yy α
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πααα ==== lllAlzper 0sin0sin
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ELEMENTI SNELLI CARICATI ASSIALMENTE
N N N N

llo β=
1=β 7.0=β 5.0=β 2=β

Nel caso di elementi snelli compressi si deve verificare che

croc σσ ≤, docccr fkE
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Curva con eccentricità
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λlimλ



ELEMENTI SNELLI CARICATI ASSIALMENTE
In realtà, per la presenza dei difetti nelle sezioni in legno, la risposta ad 
un carico centrato sulla sezione è sempre eccentrica per cui assieme 
all’azione assiale è sempre presente anche un momento flettente. Per 
tener conto di questo si introduce un eccentricità costruttiva che condu-
ce ad un valore ridotto di  kc.

22

1

λ+
=

kk
kc

c

[ ]5.0>λ))5.0(1(5.0 2λλβ +−+= ck
λ−+ kk
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ELEMENTI SNELLI PRESSOINFLESSI
Per tener conto della presenza di tensioni da momento esterno, prodotto 
dai carichi trasversali o da carichi assiali eccentrici, si utilizzano le
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ELEMENTI SNELLI INFLESSI
Gli elementi in legno lamellare presentano spesso altezze elevate, per 
poter coprire grandi luci, ma con larghezze molto minori dell’altezza perpoter coprire grandi luci, ma con larghezze molto minori dell altezza per 
cui spesso di possono avere problemi di svergolamento. La zona 
compressa della trave, cioè, può sbandare lateralmente causando una 
rotazione attorno all’asse longitudinale (Instabilità flessotorsionale)

Per la verifica a flessione è necessario tener conto degli effetti delPer la verifica a flessione è necessario tener conto degli effetti del 
second’ordine.

MOMENTO CRITICO
Il valore del momento per il quale la trave instabilizza può essere ricavato 
con la formula proposta da Timoshenko e Gere (1961). In realtà per rica-con la formula proposta da Timoshenko e Gere (1961). In realtà per rica
vare questa formula era stata fatta l’ipotesi di materiale elastico lineare e 
isotropo; Hooley e Madsen (1964) hanno comunque dimostrato che tale 
relazione è applicabile anche a materiali non isotropi come il legno.

tIGIEπ
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tory

ef
crit
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=
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π
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zh

x

l  è la distanza tra due ritegni torsionali consecutivi
y

b

lef è la lunghezza efficace equivalente al caso di momento costante (lef=l)

Iy e Ix sono i momenti di inerzia rispetto all’asse debole ed all’asse forte

Itor momento di inerzia torsionale   (Ip/q)



SEZIONE RETTANGOLARE
Per travi aventi sezione rettangolare la tensione critica diventa

2
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f

crit
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== πσ

21
h
bEhlW efx −

Per valori del rapporto b/h compresi tra 0.1 e 0.7 la seconda radice vale 
rispettivamente 0.973 e 1.047. Per semplicità si può assumere il primo 
valore e considerare un rapporto E/G pari a 15; la relazione diventavalore e considerare un rapporto E/G pari a 15; la relazione diventa

2b
05.0, 78.0 E

lh
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SEZIONE RETTANGOLARE
Nell’Eurocodice si introduce un parametro definito snellezza flessotorsio-
nale adimensionalenale adimensionale  
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Si può definire un coefficiente riduttivo della resistenza come per l’instabi-
lità flessionale  km,cr che dipende dalla snellezza. La verifica diventa
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LUNGHEZZA EFFICACE
La lunghezza efficace per momento variabile si determina sulla base diLa lunghezza efficace per momento variabile si determina sulla base di 
un valore di momento costante equivalente 

ll V l i i li t ll’

STEP 2

lmlef = Valori per carico applicato sull’asse

hlmlef 2+= Carico al lembo compressoef

hlmlef 5.0−= Carico al lembo teso

ENV 1995

RITEGNI CONTRO LO SVERGOLAMENTO
Per limitare gli effetti di questo tipo di instabilità è necessario prevedere 
dei ritegni contro lo sbandamento laterale.



ELEMENTI SNELLI PRESSOINFLESSI
Nel caso generale di pressoflessione deviata bisogna verificare anche 
che siano soddisfatte le relazioni seguenti per tener conto del possibile 
collasso per svergolamento

10 dymdxmdc k
σσσ 2

,,
, b

f kxm
xm =λ

1
,,

,,

,,,,

,,

,0,

,0, ≤++
dym

dym
m

dxmcrxm

dxm

dc

dc

f
k

fkf 05.0

2,
78.0 E

lh
b

ef

1
,,,,

,,

,,

,,

,0,

,0, ≤++
dymcrym

dym

dxm

dxm
m

dc

dc

fkf
k

f
σσσ

2
,,

,
780 Eh

f kym
ym =λ

Snellezza per momento nel piano yz

05.078.0 E
lb ef

xm,λ

Snellezza per momento nel piano xz







=
)(7.0 rirettangolasezioni

km
ym,λ

 )(0.1 sezionialtre

TRAVI RASTREMATE
Sono travi con sezione di altezza variabile a singola o doppia pendenza

Si considera nel cal-
colo che le lamelle 
siano parallele alsiano parallele al 
bordo orizzontale e 
che quindi formino 
un angolo α con ilun angolo α con il 
bordo obliquo



TRAVI RASTREMATE
L’altezza variabile della sezione comporta un cambiamento nello stato 
tensionale della sezione rispetto a quello che si ha per altezza costante. 
Il momento flettente genera tensioni anche in direzione normale alla 
fibratura e le tensioni di scorrimento.

TRAVI RASTREMATE
Per individuare la sezione dove è maggiore la sollecitazione flettente si 
impone l’annullarsi della derivata della tensione  dσ/dx

Per carico unifor-
memente distri-
buito si ha

- singola rastrem.

lhx min=

x x

l
hh

x
maxmin +

=

doppia rastremx x - doppia rastrem.

l
h

hx min
2

=
hmax2



TRAVI RASTREMATE
Le tensioni nella generica sezione si determinano notando che hanno 
direzione radiale a partire dal punto O di convergenza dei due bordi

o
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TRAVI RASTREMATE
Nelle travi a doppia rastremazione è necessario verificare anche le ten-
sioni al lembo inferiore nella sezione apicale e le trazioni perpendicolari

6 M qM d6Fibre tese inferiori Trazioni perpendicolari alle fibre
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FRECCIA - TRAVI RASTREMATE
Nel caso di carico uniformemente distribuito, si valuta la freccia uo di 
una trave prismatica di altezza pari all’altezza media e la si moltiplica 
per un coefficiente  keq (Larsen, Riberholdt 1983)

oeqm uku = oeqm

o IE
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384
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o IE384
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Il contributo della deformabilità a 
taglio può essere assunto pari a

35.0 2lqu =
)( maxmin hhbG

uv +
=

TRAVI CURVE
Nella produzione di travi curve è necessario ricordare che curvando le 
lamelle si introducono tensioni longitudinali nel legno. Infatti se r è il 
raggio di curvatura delle lamelle si ha una tensione di flessione pari a

tEtM ==σ IEM =
rIm 22

σ

Per  r/t = 200  si ottengono tensioni pari a 25 MPa ovvero prossime ai 

r
M =

valori di resistenza caratteristica. In realtà la viscosità del legno, 
l’elevata temperatura causata dal processo esotermico di indurimento 
della colla ed il contenuto di umidità della colla stessa favoriscono un 
forte rilassamento di tali tensioni.

Per questo motivo non è necessario introdurre alcun coefficiente ridutti-
ll t i i di fl i /t 240 Vi i d livo alle tensioni di flessione se  r/t > 240.  Viceversa si deve penalizzare 

la resistenza a flessione con il coefficiente 

r fk
t
rkr 001.076.0 += dmrdm fk ,, ≤σ

( )125>tr



TENSIONI NELLE TRAVI CURVE
Nell’ipotesi di conservazione delle sezioni piane, una fibra distante y
dall’asse neutro, distante  rn dal centro di curvatura, e di lunghezza

)( yrl n +Δ=Δ ϕ
Per la presenza di un momento flettente M si accorcia della quantitàPer la presenza di un momento flettente M, si accorcia della quantità
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TENSIONI LONGITUDINALI  - TRAVI CURVE
Scrivendo le equazioni di equilibrio sulla sezione si ricava la posizione 
dell’asse neutro ed il valore della tensione longitudinale in ogni punto. 

Il valore della massima tensione si ha al lembo inferiore teso e vale
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La verifica di resistenza è
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TENSIONI TRASVERSALI - TRAVI CURVE
Scrivendo l’equilibrio alla traslazione in direzione radiale della porzione 
di trave indicata nella figura di destra si ha

brblF dtdt ϕσσϕ Δ=Δ=Δ
,90,,90,2

2

yF

Da cui si ricava
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x
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TENSIONI TRASVERSALI - TRAVI CURVE
La verifica per le tensioni trasversali si esegue considerando un volume 
di legno teso pari alla zona tratteggiata di figura

4.1=disk
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TRAVI CENTINATE
Sono travi con estradosso rettilineo a doppia pendenza e intradosso 
curvo. I tratti rettilinei possono essere a sezione costante o rastremati.

Le verifiche nei tratti rettilinei si eseguono come per le travi prismatiche 
o come per le travi rastremate.
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TRAVI CENTINATE
Nella zona centrale le tensioni massime di trazione in direzione paralle-
la alle fibre si valutano con la relazione
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Con questa relazione si può calcolare la massima tensione nella zona 
centrale delle travi:centrale delle travi:

∞=r
0

- rastremate

0=α- curve 

- centinate 0;0 ≠≠ αr



TRAVI CENTINATE
La massima tensione di trazione perpendicolare alle fibre nella zona 
centrale si determina con la relazione
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TRAVI CON TRAZIONI PERPENDICOLARI
Per contrastare la trazione perpendicolare alle fibre può 
essere necessario disporre barre filettate resinate

ESEMPIO: TRAVE CURVA
Calcolo di una trave curva su due appoggi

H L 10 i 4 5Hp:  L = 10m; i = 4,5m;

carico neve al suolo 1,50 kN/m2.

Geometria
10.0 m 8.0 m
4.5 m 15.0 °

Caratteristiche della sezione Caratteristiche del materiale

L = 
i = 

r = 
β =

Caratteristiche della sezione Caratteristiche del materiale
b = 20 cm Legno Lamellare classe GL24h
h = 102 cm fm,k = 28.0 MPa

A = 2040 cm2 ft,90,k = 0.45 MPa, ,

Jx-x = 1768680 cm4 fv,k = 2.5 MPa

Wx-x = 34680 cm3 E0,m = 12500 MPa
t = 3.0 cm Gm = 780 MPa

h  x  x  

ρk = 400 kg/m3

Classe di servizio II γM = 1.45 -
b  



ESEMPIO: TRAVE CURVA

CARICHI :CARICHI :
Statici:
peso proprio Gk1 = 0.19 kN/m²
arcarecci 12*18/125 Gk2 = 0.07 kN/m²
manto di copertura Gk3 = 0.47 kN/m²

i / 2carico permanente/m2 Gk = ΣGki = 0.72 kN/m²
carico variabile neve/m2 Q1 = 1.20 kN/m²

i t / G i 3 26 kN/carico permanente/m gk = Gki = 3.26 kN/m
carico variabile neve/m qk1 = Qk1i = 5.40 kN/m

TRAVE
k  hap= h = 102 cm

α = 0 °
k1=1+1,4tanα+5,4tan2α = 1 -TRAVE 

CURVA
k1 1 1,4tanα 5,4tan α 1
k2=0,35-8tanα 0.35 -
k3=0,6+8,3tanα-7,8tan2α = 0.6 -
k4=6tan2α = 0 -k4 6tan α 0
k = k1+k2(hap/r)+k3(hap/r)2+k4(hap/r)3 = 1.05 -

kr rint = r-h/2 = 7.49 m
r /t = 250 >240rin/t = 250 >240
kr= 1 per rin/t>240
   = 0,76+0,001rin/t per rin/t<240 =
k = 1kr = 1 -

kh kh= 1 per h>60 cm
   = min(1,15; (60/h)0,2 per h<60cm
k 1kh = 1 -

kp k5=0,2tanα = 0 -
k6=0,25-1,5tanα+2,6tan2α = 0.25 -
k 2 1 4 2 0k7=2,1tanα-4tan2α = 0 -
kp = k5+k6(hap/r)+k7(hap/r)2 = 0.032 -

kdis kdis = 1.4 -
3kvol Vb = Vtrave= 2.09 m3

V = min (VI; 2Vb/3) = 0.85 m3

kvol = (0,01/V)0,2= 0.41 -



TRAVE
CALCOLO SOLLECITAZIONI E VERIFICA:
Combinazione delle azioni allo SLU
1 : perm. c1 = γggk = 4.23 kNmTRAVE 

CURVA
: pe . c1 γggk . 3

2 : perm. + var. neve  c2 = γggk+γqqk1 = 12.33

1.30 1.50

kNm 
kNm 

γg = γq = g γq

Verifiche SLU
Combinazione 1 2
M =c*L2/8 = kNm 52 90 154 15M ap=c*L /8 = kNm 52.90 154.15
σm=kM/W = MPa 1.61 4.69
σt,90,d=kpM/W = MPa 0.05 0.14
T *L/2*T=c*L/2*cosβ= kN 20.44 59.56
τ=1.5*T/A = MPa 0.15 0.44
kmod = - 0.60 0.80
fm,d =fm,kkmod/γM= MPa 11.59 15.45
fm,R =krkhfm,d = MPa 11.59 15.45
ft 90 d =ft 90 kkmod/γM= MPa 0.19 0.25t,90,d t,90,k mod γM

ft,90,R =kdiskvolft,90,k= MPa 0.11 0.14
fv,d =fv,kkmod/γM= MPa 1.03 1.38
σ /f = 0 14 0 30 ≤1σm/fmR = - 0.14 0.30
σt,90,d/ft,90,R = - 0.45 0.99
τ/fv,d = - 0.15 0.32 ≤1 

≤1 
≤1 

ESEMPIO: TRAVE CENTINATA
Trave centinata su due appoggi

Hp: L = 10m; i = 4 5m;Hp:  L = 10m; i = 4,5m;

carico neve al suolo 1,50 kN/m2.

Geometria
10.0 m 8.0 m
4.5 m 15.0 °

Caratteristiche della sezione Caratteristiche del materiale

L = 
i = 

r in= 
α =

Caratteristiche della sezione Caratteristiche del materiale
b = 20 cm Legno Lamellare classe GL28h
h2-2 = 104 cm fm,k = 28.0 MPa
h1-1= (rin+h)/cosa-rin = 136 cm ft,90,k = 0.45 MPa

4J1-1 = 4179160 cm4 fv,k = 2.5 MPa

W1-1 = 61523 cm3 E0,m = 12500 MPa
t = 3.0 cm Gm = 780 MPa

3

h  

ρk = 400 kg/m3

Classe di servizio II γM = 1.45 -

b  



ESEMPIO: TRAVE CENTINATA

CARICHI :CARICHI :
Statici:
peso proprio Gk1 = 0.20 kN/m²
arcarecci 12*18/125 Gk2 = 0.07 kN/m²
manto di copertura Gk3 = 0.47 kN/m²

i / 2carico permanente/m2 Gk = ΣGki = 0.74 kN/m²
carico variabile neve/m2 Q1 = 1.20 kN/m²

i /carico permanente/m gk = Gki = 3.31 kN/m
carico variabile neve/m qk1 = Qk1i = 5.40 kN/m

TRAVE
k  r = rin+0,5hap = rin+0,5h1-1 8.68 m

k1=1+1,4tanα+5,4tan2α = 1.76 -
k =0 35 8tanα 1 79 -TRAVE 

CENTINATA
k2=0,35-8tanα -1.79 -
k3=0,6+8,3tanα-7,8tan2α = 2.26 -
k4=6tan2α = 0.43 -

2 3kr k = k1+k2(hap/r)+k3(hap/r)2+k4(hap/r)3 = 1.54 -
rin/t = 267 >240
kr= 1 per rin/t>240r p in

   = 0,76+0,001rin/t per rin/t<240 =

kh kr = 1 -
k = 1 per h>60 cmkh= 1 per h>60 cm
   = min(1,15; (60/h)0,2 per h<60cm

kp kh = 1 -
k5=0,2tanα = 0.054 -
k6=0,25-1,5tanα+2,6tan2α = 0.035 -
k7=2,1tanα-4tan2α = 0.276 -7 ,

kdis kp = k5+k6(hap/r)+k7(hap/r)2 = 0.066 -
kvol kdis = 1.7 -

V V 2 23 m3Vb = Vtrave= 2.23 m
V = min (VI; 2Vb/3) = 1.03 m3

kvol = (0,01/V)0,2= 0.40 -



TRAVE
CALCOLO SOLLECITAZIONI E VERIFICA:
Combinazione delle azioni allo SLU
1 : perm c1 = γ gk = 4 30 kNmTRAVE 

CENTINATA
1 : perm. c1 = γggk = 4.30
2 : perm. + var. neve  c2 = γggk+γqqk1 = 12.40

kNm 
kNm 

1.30 1.50γg = γq = 

Verifiche SLU
Combinazione 1 2Combinazione 1 2
M ap,i=ci*L2/8 = kNm 53.81 155.06
σm=kM i/W = MPa 1.35 3.88

σt,90,d=kpM i/W = MPa 0.06 0.17
kmod = - 0.60 0.80
fm,d =fm,kkmod/γM= MPa 11.59 15.45
fm,R =krkhfm,d = MPa 11.59 15.45
ft 90 d =ft 90 kkmod/γM= MPa 0 19 0 25ft,90,d ft,90,kkmod/γM MPa 0.19 0.25
ft,90,R =kdiskvolft,90,k= MPa 0.13 0.17
fv,d =fv,kkmod/γM= MPa 1.03 1.38
σm/fmR = - 0.12 0.25
σt,90,d/ft,90,R = - 0.46 0.99

≤1 
≤1 


